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Stainlesssteelhasasignificanceinitscorrosionresistance,whileithasbeen

scarcelyusedinstructuralskeletonsofbuildingduetohighprices.However,in

the recent movement of social mind from mass production and abundant

consumptiontoecologicalcoexistencewithnaturalenvironment,sustainingalong

lifeofbuildingisofmuchconcerninconstructionengineering.Inthatcontext,

stainlesssteelisexpectedtobepromisingmaterialforbuilding.

Alsostainlesssteelofeasymaintenanceandfireresistanceefficiency,elongation

issuperiorcarbonsteelcanbeusedforstructuralmembers.

This study is experimentaland analyticalworks on stainless steeltubular

sectionsfabricatedbycold-forming.Thepurposeofthestudywastodetermine

thebucklingstrengthofstainlesssteelstructuralhollow sectionsandtodevelop

guidelinesforthedesignofthesesectionsasstructuralmembers.

Itisaseriesofexperimentalinvestigationonthecompressedtestsonstainless

steeltubularcolumnsandbeam columns,includingmaterialtests(stubcolumntests,

residualstresstests,coupontests).

Theexperimentalparametersofthisstudyareasfollows;

1.Materialtests

-A kindofsteel:Stainlesssteel(STK 304TKC)

-Sectionshape:Circlehollow section(○-101.6×3.0)

-Diameter-thicknessratio:D/t-34

2.Columnstest

-A kindofsteel:Stainlesssteel(STK 304TKC)

-Sectionshape:Circularhollow section(○-101.6×3.0)

-Diameter-thicknessratio:D/t-34



-Slendernessratio(Lk/r):30,50,70

3.Beam-columnstest

-A kindofsteel:Stainlesssteel(STK 304TKC)

-Sectionshape:Circularhollow section(○-101.6×3.0)

-Diameter-thicknessratio:D/t-34

-Slendernessratio(Lk/r):30,50,70

-Eccentricitydistance(e):0㎜,25㎜,50㎜,75㎜,100㎜

-Curvature:A SingleCurvature,A DoubleCurvature

-Onthesymmetricalend-moment,Ontheasymmetricalend-moment

4.Beam test

-A kindofsteel:Stainlesssteel(STK304TKC)

-Sectionshape:Circularhollow section(○-101.6×3.0)

-Diameter-thicknessratio:D/t-34

-Slendernessratio(Lk/r):30,50,70

Thestrengthassessmentmethodusingtheoreticalanalysisassessedthestrength

asitmaintainedaconstantaxialforceonthesteelhollow sectioncolumnand

assumedthatthesteelhollow sectionwassubjectedtofullplasticstressaccording

totheincreaseintheloadofthemomentwhenthemomentwasoperated.

Whentheaxialforceandmomentwereoperated,thefullplasticstressblockof

thesectionalfactorofthestainlesssteelcircularhollow sectionwascalculated,by

leadingtheM-P interactionfrom theequilibrium conditionofforceaccordingto

thelocation oftheneutralaxisand considering theP-δ effectbased on the

changesintheslendernessratio(momentextensioncoefficient:).

Ontheevaluationofthemaximum strengthofthestainlesssteelsquarehollow



section,thefollowingwereassumed:

1.Theshapeofthesectioniscircularhollow section;

2.Thestainlesssteelcircularhollow section shouldremain aplaneafterits

strain;

3.Underthefullplasticstresscondition,thetensilestressandthecompressive

stressonthesectionallperformedrectangularstressdistribution;and

4.Fortheeffectsofthesloping ofthematerialsandtheeccentricload,the

momentexpansion coefficient()and the stress reduction coefficient(φ =

0.85)wereapplied.
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1.서론

1.1연구배경 및 목적

1.1.1 연구배경

21세기에 들어 고층화,대형화 되어가고 있는 건축물의 발전은 구조 시스템 및 재료

의 발전,시공기술의 발전에 기인한다.설계에 있어 다양하고 복잡한 형태의 계획이 가

능해졌고,복잡한 형태에 맞는 구조시스템의 개발로 강구조 건축구조물 분야도 크게

변화되고 있으며,이러한 추세는 강구조 설계기준과 시방서의 정비가 따라가지 못할

정도로 급속하게 발전되고 있다.

건축물이 높아지고 세장비(細長比)가 커짐에 따라 바람이나 지진 등 수평하중의 영

향으로 수직부재에 과다한 전단력 및 휨모멘트가 발생된다.부재에 항복강도 이상의

응력이 작용하여 소성변형이 진행된 후 파괴되는 연성파괴보다 소성변형이 크지 않는

상태에서 취성적으로 파괴되는 경우에는 인명 및 경제적 손실을 크게 초래할 수 있다.

따라서 기둥부재의 보유내력을 충분히 크게 하고 허용범위 내에서 변형을 유지하면

서 사용자에게 불편을 주지 않는 구조시스템으로 설계 되어야 한다.이러한 요구에 대

해 건축구조 분야에서는 새로운 구조시스템의 개발과 함께 기존의 재료를 적절히 조합

하여 과거에는 얻을 수 없었던 성능을 건축구조에 부여하려는 노력이 활발하다.

그에 따라 강관구조에 대한 많은 연구가 이루어졌고,실제 건축물에 적용하여 설계

상의 여러 가지 문제점을 해결하고 그 디테일이나 시공법에 대해서도 많은 결과물들이

축적되었다.

강재의 경우 다양한 형상과 칫수를 가진 부재로서 설계자가 설계 시 창의력을 발휘

할 수 있고 강재는 기본적으로 사용하중 하에서 탄성거동을 나타내므로 부재 및 시스

템의 거동을 이해하기 쉽다.이와 같은 강재의 장점 때문에 고성능,고강도,고기능화

된 강재의 개발과 최첨단 구조공학기술이 모두 응용된다면 강재가 구조재로서 더욱 중

요한 비중을 차지할 것이 분명하다.

그러나 강재의 특성상 강도가 높아지면 기존에 사용되던 강재에 비해 항복비가 상승

하고 연신율 및 인성이 저하됨과 동시에 항복거동이 변화하여 명확한 항복점이 나타나
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지 않는 continuousyielding현상이 일어나는 경향을 보인다.이러한 항복참은 지금까

지 많이 사용한 탄소당량()이 비교적 낮은 SS재,SM재에서는 항복현상이 나타났지

만,고장력강,스테인리스강,알루미늄 합금에는 항복참이 나타나지 않았다.

따라서 건축구조용 강재로 사용할 경우 판폭두께비에 따른 소성변형 능력이 현행 구

조설계 기준에 부합하는지 검증할 필요성이 대두된다.이러한 결과로서 일본과 유럽

등에서는 continuousyielding현상이 일어나는 대표적인 강재인 스테인리스 강재에 대

한 관심이 높아지고 있다.

스테인리스강은 1913년 HarryBrearly에 의해서 우연히 발견되었으며 내식성(耐蝕

性)을 주요특성으로 하는 고합금강으로서 표면이 미려하고 가공이 용이하여 지붕재나

내․외장재로 주로 사용되고,의장성이 뛰어날 뿐만 아니라 내력과 내마모성이 우수하

며,일반구조용 강재에 비해 항복 이후 내력상승이나 연신율이 극히 우수하고,저온충

격인성과 고온에서의 항복 강도 및 인장강도가 탁월하여 용도가 매우 다양하고 광범위

하다.이러한 기계적 특성으로 인하여 스테인리스 강재는 건축구조용 강재로 사용하고

자 하는 많은 노력이 활발해지고 있다.

특히 일본에서는 1984년에 “스테인리스 구조 건축협회”를 설립하여 건설성 건축연구

소와 함께 스테인리스강의 구조용 부재로의 사용을 위한 법제화를 이미 1994년 9월에

「스테인리스 건축 구조물」에 관해서 건설대신의 일반인정을 취득하였고,현재에도

연구가 계속 진행 중에 있다.현재 일본에서는 전시장,아트리움,온실,연구소,공장,

기념타워,플랫폼 등 다양한 건축물 및 공작물에 건축구조용 부재로 스테인리스 강재

를 사용하고 있다.

건축구조용 강재로 사용되고 있는 기둥,보,입체트러스 등은 내식성을 목적으로 한

스테인리스강재로 채용되고,옥외 노출면은 의장설계의 취지에 따라 헤어라인 또는 거

울면 마감을 실시하여 외관미의 특징이 강조되는 건축물이나,입체트러스 구조의 기념

물이 많이 건설되고 있다.

국내에서도 스테인리스 강재에 대한 기초적인 연구가 수행 중이나 아직까지는 초기

단계에 머물러 있으므로 많은 관심을 가지고 연구를 수행하여 기초적인 자료축적이 이

루어져야 하겠다.
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우리나라는 1973년에 처음으로 허용응력설계법에 따른 “강구조 계산규준 및 해설”

이 대한건축학회에서 제정되었고,1997년에는 한계상태설계법에 의한 강구조 한계상태

설계기준이 제정되었으며,2005년 4월에는 그 동안 분리되어 관리,운영되었던 각종 구

조설계기준을 통합한 건축구조설계기준 (KoreanBuildingCode-Structural,KBCS)를

제정하여 모든 건축구조설계의 기준이 되도록 하였다.

그러나 국내 강구조의 허용응력설계법이나 한계상태설계법에서는 스테인리스 강재에

대한 기준을 적용할 수 있는 근거가 전혀 없으므로 건축물의 구조부재로 활용하기 위

해서는 국내기준을 제정할 필요가 있다.

최근 스테인리스 강관이 구조재로서의 장점을 가지고 있다는 인식하에 세계적으로

그 사용량이 점차 증가하고 있으나,국내에서는 구조설계기준이 적용되지 않아 외장재

나 창호 또는 내장재 등 마감재로만 사용되어질 뿐 구조용 강재로 사용할 수 없는 실

정이다.따라서 스테인리스강을 구조용 강재로 사용하기 위해서는 스테인리스 강재에

대한 강도,세장비,폭(지름)-두께비,단면형상에 따른 역학적 특성을 파악하는 등 더

많은 연구가 이루어져야 할 것이다.

본 연구는 냉간 성형된 스테인리스 원형강관의 세장비와 편심비,곡률형상 등을 변

수로 하여 재료실험과 부재실험을 1차적으로 실시하고,이러한 실험 결과를 통해 보-

기둥의 각 변수에 따른 내력 및 거동특성을 파악한다.

냉간성형 강관은 모두 상온에서 성형 가공되며,제조 후에 열처리가 실시되지 않으

므로 재료는 가공경화에 의해서 항복강도의 상승과 변형능력이 저하됨과 아울려 상당

히 큰 잔류응력이 생기게 된다.

따라서 재료의 기계적 성질과 소성가공 효과를 명확히 파악하여 설계에 반영해야 하

며,강구조 방식에 있어서 조합력을 받는 부재가 차지하는 비중은 대단히 크므로 보-

기둥의 내력과 변형 능력을 여러 변수들을 조합하여 규명하는 것은 강구조물의 안전성

검토 및 경제적인 면에서도 매우 중요하다.
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1.1.2 연구목적

본 연구는 스테인리스 원형강관 보-기둥의 각 변수에 따른 내력 및 변형 능력에 미

치는 영향을 종합적으로 파악하기 위하여 1차적으로 인장강도실험,stub-column(短柱)

압축강도실험을 통하여 기계적 성질을 조사하고,기둥과 보-기둥 압축실험 및 휨실험

을 실시하여 각 변수에 따른 내력 및 변형 능력에 미치는 영향을 파악함으로서 건축물

의 보-기둥부재로서 사용하기 위한 방법을 모색한다.

또한,보-기둥의 실험결과를 전소성 이론해석을 통한 해석결과와 비교하고,국내 강

구조 기준식인 AIK-LSD
(1)
(ArchitecturalInstituteofKorea-LimitStateDesign,대한

건축학회 한계상태설계 기준),미국의 AISC-LRFD(63)(American Institute ofSteel

Construction-LoadandResistanceFactorDesign,미국강구조학회 하중-저항계수설계

법),일본의 AIJ-LSD
(50)
(ArchitecturalInstituteofJapan-LimitStateDesign,일본건

축학회 한계상태설계 기준)와 SIJ-ASD(52)(Stainless Steel Institute of

Japan-AllowableStressDesign,일본 스테인리스 건축구조 설계․시공 기준)의 비교

를 통해 건축구조용 강재로서 요구 성능 및 적합성 여부를 조사하고,구조설계기준의

기초 자료를 확립하는데 그 목적이 있다.
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1.2연구내용 및 방법

1.2.1 연구내용

스테인리스 원형강관 보-기둥실험에서 사용된 스테인리스 강관은 KSD 3536(기계

구조용 스테인리스 강관,Stainlesssteelpipesformachineandstructuralpurposes)

에 의해 제조된 오스테나이트(austenite)계 STS304TKC를 사용하며,KS규격값 

는 205N/㎟로 규정되어 있으며,단위무게는 7,746㎏/㎥이다.

스테인리스 강관의 제조공정은 [그림 1.1]에 나타낸 바와 같이 일반구조용 강관 제조

공정과 같이 제조된다.다만,강관용접이 크게 전기저항용접 또는 자동아크용접,레이

저용접,TIG용접1)으로 구분된다.

[그림 1.1]스테인리스 강관의 제조과정

본 연구의 스테인리스 강관 보-기둥은 원형강관(CHS,CircleHollow Section)으로

세장비와 편심비,곡률형상에 따른 내력 및 변형능력의 효과를 파악한다.또한 세장비

의 변화에 따라 축력만을 받을 때와 휨과 축력을 동시에 받을 때,휨만을 받을 때의

축력과 모멘트 작용에 따른 거동을 조사하여 응력상태에 대한 내력 및 변형 특성을 파

악하고자 한다.

1)TIG용접 :TungstenInertGas의 약어,이너트가스 아크용접의 일종으로 텅스텐 등 기타 잘 소모되지 않는

금속을 전극으로 하는 아크용접
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스테인리스 원형강관 보-기둥부재의 거동 파악에 대한 구체적인 연구내용은 다음과

같다.

(1)인장실험과 stub-column실험을 통한 재료의 기계적 성질 파악

(2)중심압축 하중을 받는 스테인리스 원형강관 기둥의 거동 파악

(3)세장비와 편심비,재단모멘트 변화에 따른 휨과 축력을 받는 스테인리스 원형강

관 보-기둥의 내력 및 변형능력 파악

(4)휨 실험을 통한 스테인리스 원형강관의 휨 거동 파악

(5)스테인리스 원형강관 보-기둥의 전소성 이론해석

(6)각국 기준식(AIK-LSD,AISC-LRFD,AIJ-LSD,SIJ-ASD)비교

(7)이론해석에 의한 스테인리스 원형강관 보-기둥의 내력평가

(8)각국 기준식에 의한 스테인리스 원형강관 보-기둥의 내력평가

(9)실험데이터에 의한 제안된 좌굴강도계수 평가

(10)제안식과 각국기준식 비교
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1.2.2 연구방법

1.2.2.1 스테인리스 원형강관 보-기둥의 실험적 연구

(1)재료실험

① 인장강도실험

재료의 소성가공효과가 재료의 역학적 성질에 미치는 영향을 파악하고,stub-column

압축강도실험결과와 비교하며,강관 기둥설계의 기준이 되는 항복강도,인장강도,연신

율 및 탄성계수 등의 기계적 성질을 파악하기 위하여 스테인리스 강재의 인장강도실험

을 실시한다.

② Stub-column압축강도실험

Stub-column의 항복강도는 세장비의 영향이 없을 때 전체 기둥거동을 보여주어 기

둥거동 비교의 기본이 되므로 stub-column압축강도실험을 실시하며,항복내력,최대내

력 및 소성가공이나 용접에 따른 잔류응력에 의한 강성(剛性)의 저하와 응력도-변형도

곡선을 파악하기 위하여 실시한다.

(2) 부재실험

강관 기둥의 내력에 미치는 영향은 강재의 강도,단면형상,세장비,폭(지름)-두께비,

편심비 등을 들 수 있다.구조체를 이루는 거의 모든 부재는 휨모멘트와 축력을 받고

있는데 기둥에 있어서 압축력 이외에 강접(剛接)된 보에서 전달되는 휨모멘트와 바람

이나 지진 등 수평하중에 의해 휨모멘트를 받는 보-기둥(beam-column)이 된다.

이에 본 연구는 스테인리스 강관에 대해 중심압축 하중을 받는 기둥,휨과 축력을

동시에 받는 보-기둥,휨재에 대한 실험을 실시하며,시험체의 변수는 다음과 같다.

① 중심압축 하중을 받는 기둥

-재질 :스테인리스 강관(STS304TKC)

-단면형상 :원형강관(CHS,CircularHollow Section)

-세장비():30,50,70

-지름-두께비 :D/t-34
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② 휨과 축력을 받는 보-기둥

-재질 :스테인리스 강관(STS304TKC)

-단면형상 :원형강관(CHS,CircularHollow Section)

-세장비():30,50,70

-지름-두께비 :D/t-34

-편심거리(e):0㎜,25㎜,50㎜,75㎜,100㎜

-곡률 :단일곡률,이중곡률

-모멘트 :대칭모멘트,비대칭모멘트

③ 휨을 받는 부재

-재질 :스테인리스 강관(STS304TKC)

-단면형상 :원형강관(CHS,CircularHollow Section)

-세장비():30,50,70

-지름-두께비 :D/t-34

이상과 같은 변수들을 대상으로 강관 보-기둥 시험체를 제작하여 각 변수들이 내력

에 미치는 영향을 파악하고,내력평가와 각국 기준식과의 비교․검토를 통한 기준식

적용을 검토한다.

1.2.2.2 스테인리스 원형강관 보-기둥의 내력평가

구조물이 파괴되는 몇 가지의 경우를 고려하면 불안정문제,피로문제 또는 하중으로

인한 지나친 변형문제를 들 수 있을 것이다.만일 이런 문제들 중 어느 하나도 발생하

지 않는다면,구조물에 계속 하중을 가할 수 있을 것이다.그러나 지속적으로 하중을

가하면 구조물은 점차 탄성한계를 넘어 소성변형을 거쳐 극한하중에 도달하여 결국 붕

괴될 것이다.대부분 강구조로 된 부정정 구조물은 이 같은 메커니즘(mechanism)에 의

해 파괴될 것이다.이런 붕괴메커니즘이 소성설계법의 기본이라 할 수 있다.

본 연구에서는 전소성 이론에 의한 스테인리스 원형강관의 해석결과로부터 보-기둥

의 좌굴내력을 파악하여 실험결과를 평가하고,기준식과 비교를 통해 합리적인 설계

기초 자료를 제공하고자 한다.
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1.3기존의 연구

강관은 모든 구조용 강재 중에서 동일 압축력에 소요되는 재료가 최소이며,동시에

비틀림과 모든 방향에 대한 휨 응력에 대해서도 다른 구조용 형강에 비해 월등한 저

항성능을 가지고 있다.

이러한 사실은 강관 단면 고유의 기하학적 형상에서 비롯되는 것이며,국부좌굴(局

部挫屈,localbuckling)에 대해서도 강관은 다른 압연형강에 비하여 저항성능이 매우

우수하다.

이러한 장점 때문에 초기 엔지니어들에게 널리 사용되어 교량과 기타 구조물에 사

용되어오던 강관은 형강의 대량보급으로 인하여,잠시 그 사용이 줄었으나 용접기술

과 제작기술의 발전으로 다시 적극적으로 구조물에 사용되기 시작하였다.

일반구조용 강재의 압축부재에 관한 최초의 좌굴(挫屈)이론은 스위스의 수학자

Euler
(74)
가 1744년에 발표하였다.그 후 1770년에 Euler와 Lagrange는 탄성거동의 좌

굴 후 변형에 대한 비탄성 처짐 이론을 발표하였으며,1889년 Conside're
(84)
와

Engesser
(73)
는 Euler하중은 단지 장주(長柱)에서만 적용된다는 결론을 내렸다.

1895년 Engesser는 기둥의 비탄성좌굴(非彈性挫屈,in-elasticbuckling)에 대한 유

효계수로서 접선계수(TangentModulus)를 도입하여 접선계수이론(TangentModulus

Theory)을 발표하였으며,같은 해에 비탄성좌굴의 응력식에서 휨 탄성계수와 접선

계수 사이에 존재하는 계수를 제안한 Condide're의 견해를 인정하여 감소계수이론

(ReducedModulusTheory,이중계수이론,DoubleModulusTheory)을 발표하였다
(85)
.

1898년 Ostenfeld는 중심 및 편심하중을 받는 기둥의 설계공식을 유도하였으며,Ka'

rma'n은 1908년 Engesser이론의 타당성을 실험으로 입증하였다.

그 후 감소계수이론이 비탄성좌굴이론으로 받아들여졌으나,1947년 Shanley
(102)
는

실제 좌굴하중이 Engesser의 접선계수 이론값과 감소계수 이론값 사이에 있으나 일

반적으로 전자에 더 가깝다는 사실을 알고,이 문제에 대한 결론을 맺었다.

그러므로 접선계수 이론값은 초기 휨이 없는 강기둥의 좌굴강도의 하한값이고,감

소계수 이론값은 상한값을 나타낸다.

Bleich
(69)
는 비탄성역에서는 접선계수하중을 적용하는 것이 원칙이나,실험적으로
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접선계수를 구하는데 어려움이 있으므로 기하학적인 2차 곡선을 이용하여 Johnson

의 포물선식을 발전시켰다.

1950년대에 Lehigh대학의 Huber,Beedle
(92)
등의 광범위한 연구결과,잔류응력(殘

留應力,residualstress)이 접선계수이론과 실험결과와의 차이를 유발하는 주 요인으

로 밝혀지자,미국의 CRC(ColumnResearchCouncil,현재는 SSRC)는 강기둥의 좌굴

강도에 가장 큰 영향을 미치는 요인을 제조과정에서 발생하는 잔류응력으로 보고,

1952년에 압연 H형 강기둥을 대상으로 기본강도곡선(basiccolumncurve)을 제안하

였으며,1969년 AISC설계기준식의 근간이 되었다.

Engesser와 거의 같은 시기에 유럽에서는 강기둥의 좌굴강도에 가장 큰 영향을 미

치는 요인을 부재의 초기 휨과 하중의 불가피한 편심으로 보고,1886년에 Aryton과

Perry
(67)
는 Perry공식을 제안하였으며,1952년에 설립된 ECCS(EuropeanConvention

ofConstructionalSteelworks)를 중심으로 수많은 강기둥의 좌굴실험을 통하여 1976

년에 복수강도곡선(複數强度曲線,multiplecolumncurves)을 제안하였다.

1976년에 미국에서도 CRC가 SSRC(StructuralStabilityResearchCouncil,미국 구

조안정 연구위원회)로 바뀌면서 Bjorhovde
(104)
의 논문을 기초로 확률론적 방법에 의한

복수강도곡선이 제안되었으며,그 후 Rondal
(100)
은 Perry타입 공식의 상수를 바꾸어

복수강도곡선을 단일공식(單一公式)으로 나타내려는 연구를 행하였다.

스테인리스강의 구조부재에 대한 설계방법은 대부분 1968년 AISI(AmericanIron

andSteelInstitute,미국강구조학회)“SpecificationfortheDesignofCold-formed

SteelStructuralMembers
(64)
”를 기초로 하여 만들어 1968년 AISI“Specificationfor

theDesignofLightGageCold-formedStainlessSteelMembers
(65)
”로 발간하였다.

그러나 이 설계법은 스테인리스강의 특별한 특성으로 인해 특징부분을 수정하였다.

이런 특징들은 일반 냉간성형 탄소강과 차이가 있는 스테인리스강의 응력-변형도 곡

선에서 볼 수 있으며,스테인리스강의 인장과 압축응력에도 차이가 있다는 것이었다.

1968년 스테인리스강의 specification에 대한 수정본은 1974년에 발간되었다.그 후

1986년에 AISI는 냉간성형 탄소강재에 대한 specification의 중요한 수정을 제안했다.

그것은 1974년 “Cold-formedStructuralStainlessSteelDesignManual"에 대한 개정
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을 요구한 것이었다.

이러한 요구에 대해 1988년 미국의 Missouri-Rolla대학의 Lin,Yu,Galambos
(105,

106)에 의해 냉간 성형된 스테인리스강 구조 부재 설계에 대한 연구가 이루어졌으며,

1990년 ASCE(AmericanSocietyofCivilEngineers,미국토목학회)에 의해 개정 발간

되었고,개정된 specification은 한계상태설계이며,이는 부록으로 출판되어졌다.

또한 1990년 Rasmussen과 Hancock(95,96)은 Lin,Yu,Galambos의 연구를 기초로

스테인리스 강관 구조부재의 허용응력설계법을 제안하였고,1993년 스테인리스 각형

과 원형강관 기둥에 대한 설계방법과 각형강관 보의 설계방법을 제안하였다
(97,98)

.

한편,일본은 1984년 “스테인리스구조 건축협회”를 설립하여 스테인리스강에 대한

연구를 시작했고,1993년 10월 신스테인리스강 이용지침
(53)
을 마련했으며,건축구조용

부재로 사용을 위한 규준인 “스테인리스 건축구조 설계시공기준·동해설”을 1995년 5

월 제정하였다
(52,62)

.

국내에서 1989년 스테인리스 강재에 대한 최초의 연구로서 이명재(27,28)에 의해 스테

인리스강의 기계적성질과 좌굴내력,H형 단면보의 횡좌굴에 대한 연구가 이루어졌고,

2000년 이후 양영성
(21,22,23,24,25)

,장호주
(32,33)
에 의해 스테인리스 강관 기둥의 내력에

대한 연구와 장인화(30)의 스테인리스 304강재의 국부좌굴에 대한 연구,이명재(29)의 스

테인리스 각형강관 기둥의 최대내력에 대한 연구가 이루어졌다.

그러나 국내의 스테인리스강에 대한 연구는 현재까지 기초적인 연구에 불과하다.
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1.4스테인리스강

스테인리스강은 철(Fe)에 보통 12%이상의 크롬(Cr)을 넣어서 녹이 잘 슬지 않도록

만들어진 강(鋼)으로 탄소(C),니켈(Ni),규소(Si),망간(Mn),몰리브덴(Mo)등을 소량

포함하고 있는 합금강이다.

스테인리스강은 성분에 따라 크롬계와 크롬-니켈계로 구분되나,최초로 실용화된 것

은 12∼13Cr강(1912년 칼날용)이고,뒤이어 10년 후에 18Cr-8Ni강이 시장에 출현하였

다.이 강은 오스테나이트(austenite)의 조직을 가지며 내식성(耐蝕性),가공성,용접성

등이 우수하므로 현재 판,코일,관,선 등의 형태로 가장 폭넓게 사용되고 있다.

스테인리스강은 철이 주성분이면서도 보통강이 갖고 있지 않은 여러 특성을 갖고 있

는데,표면이 미려하고 녹이 잘 발생하지 않으며,높은 연성(延性),고내열성(高耐熱性)

및 내충격성(耐衝擊性)이 강하며 크롬 및 니켈성분에 따라 기계적 특성 및 열처리 특

성이 매우 달리 나타날 뿐만 아니라 녹이 스는 정도도 큰 차이를 보인다.

또한 함유된 성분 또는 성질을 기준으로 스테인리스강은 몇 가지 계통으로 분류된

다.같은 계통에 속하는 스테인리스강들은 서로 유사한 특징을 보이지만 자체가 녹이

슬지 않는 것이 아니라 그 표면에 생기는 산화피막이 안정되어 산화(녹)현상을 방지하

는 작용을 하게 되는 것이다.

산화피막이 철과 크롬의 복합물인 FeO·Cr2O3혹은 (Fe,Ni)CrO4의 형태로 나타나며

이 피막은 소지(所持)금속과 밀착력이 강하고 또한 두께가 얇아(통상 10∼30Å :1Å

(angstrom=10
-6μ)육안으로 식별이 불가능하며,이로 인해 표면이 우수한 내식성을 갖

게 되는 것이다.

최근 정련기술의 발달로 극저탄소 페라이트(ferrite)강,질소 첨가강 등 신강종이 개

발되고 있으며,현재까지 규격 상으로는 오스테나이트(austenite)31종,페라이트계 13

종, 마르텐사이트계(martensite) 14종, 석출2)경화계(析出硬化) 3종, 이상3)계(二相,

duplex)2종 등 총 63종이 양산되고 있는데,일본의 경우 약 2천여 종이 등록되어 있

다.

2)석출(析出):용액에서 고체를 분리해 내거나 화합물을 분석해서 그것을 구성하고 있는 물질을 분리해 냄

3)이상(二相):서로 다른 2상 조직을 이루어져 단상강의 결점을 보완한 강
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1.4.1 스테인리스 강종 표기

(1)주 표기법

규 격 약 어 풀 이 예

한국(KS)규격 STS SteelTypeStainless STS304

일본(JIS)규격 SUS SteelUseStainless SUS304

국제 규격 TypexxxSS TypexxxStainlessSteel (Type)304SS

<표 1.1>스테인리스 강종명 주 표기법

(2)후기 표기법

후 기 의 미 비 고

L
Low Carbon
(max0.03%)추가

‘L'없는 경우는 max0.08%임 /300계 SS
입계부식(粒界腐蝕4))등의 내식성과 용접성 향상

S
Low Carbon
(max0.08%)추가

‘S'없는 경우는 max0.15%임 /400계 SS
내식성,용접성 향상

ELC
ExtraLow Carbon
(max0.015%)추가

입계부식 등의 내식성과 용접성 극히 향상,강도 손실 가능.
주로 용접봉에 사용.

일본 압연 강재 생산

ULC
UltraExtraLow Carbon
(max0.007%)추가

입계부식 등의 내식성과 용접성 극히 향상,강도 손실 가능.
주로 용접봉에 사용.

일본 압연 강재 생산

N(Nitrogen) 0.10%～0.16% N추가
‘N'없는 경우는 max0.10%임.
Mo와 동시 존재시 내식성 크게 향상

H 0.04%～0.10% Carbon추가
HighCarbon을 의미함.고온에서 내식성 보다 내(耐)Creep
성을 요구하는 곳에 유효함.구매시 GrainSize:ASTM No.

5and Coarse(거칠기)명기요

Cb
(Columbium) 10(C)%min～1.10max추가

고온 안정화원소(Cb:Columbium orNb:Niobium)첨가강.내

입계부식저항성향상.

Ti(Titanium)
5(C+N)%min
～0.70%max추가

고온 안정화원소(Ti:Titanium)첨가강.내입계 부식 저항성
향상.C의 고용도가 Nb(Niobium)보다 크므로 적은 양으로

도 가능.

Mo

(Molybdenum)
2.0～3.0%Mo추가 질산 등의 산화성 산을 제외한 분위기에서 내식성 향상.

Se(Selenium) 0.15%Se추가 기계 가공면 향상

LMN(MoLN) LowCarbon,Mo&N첨가 고온 내황산,내산화 Scaling성 향상

F(Fluorine)
강종별 Sulfur(유황)증가
(0.06%～0.15%)

기계절삭가공성 향상

J(Japan) 일본의 독자 강종 -

XM ASTM규격에서의 특허강종 -

<표 1.2>스테인리스 강종명 후기 표기법

4)粒界腐蝕 :결정립 간을 관통하여,또는 결정립 내부를 지나서 부식이 진행되어,외관적 부식과 같이 육

안으로 판정이 어려운 것도 재료적으로는 파괴 구역에 달한 것을 말한다.
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강종 기호는 스테인리스 강재의 경우 약어(예:STS)에 이어서 3자리 숫자가 있다.

이 숫자는 국제적으로 널리 사용되고 있는 AISI(AmericanIronandSteelInstitute)에

서 사용되고 있는 타입3자리 숫자에 준하고 있다.

-200번대 :크롬·니켈·망간계

-300번대 :크롬·니켈계

-400번대 :크롬계

-600번대 :고온 고강도 합금계

3자리 숫자의 처음 숫자는 강종(鋼種)의 대분류를 나타내고 있고,다음 두 자리 숫자

에 대해서는 특히 정해진 규칙은 없지만,보통 304는 18Cr-8Ni,430은 18Cr과 같다.

1.4.2 스테인리스강의 분류

<표 1.3>은 대표적인 스테인리스 강종에 의한 분류이다.

분류 강종 대표조성 성질 및 용도

오스테나이트계

스테인리스강

STS301 17Cr-7Ni

Ni이 STS 304보다 낮아 마르텐사이트화가
쉽게 되는 강종.냉간가공에 의해 인장강도,
경도가 높아짐.차량 패널,각종 스프링재,구
조부품,수송설비

STS301L 17Cr-7Ni-LowC
STS301보다 저탄소강으로 내입계 부식성,
용접성이 양호.철도차량용 소재,압판(press
plate),각종 스프링재

STS304 18Cr-8Ni
가장 널리 사용되는 강종.식품,일반화학,원
자력설비,가정용기구 등

STS304L 18Cr-9Ni-LowC
STS304의 저탄소강.내입계 부식성이 우수
하고 용접 후 열처리할 수 없는 부품류

STS304J1 17Cr-7Ni-2Cu
STS304보다 Cr,Ni을 낮추고 Cu(copper)를
첨가.냉간성형시 특히 deepdrawing성을 개
선.싱크대,보온병,pot등

STS304N1 18Cr-8Ni-N
STS304에 N을 첨가하여 연성의 저하를 억
제하면서 강도를 높여 사용재료의 두께 감소
효과.주로 구조용 강재로 사용

STS305 18Cr-13Ni-0.1C
STS304에 비하여 가공경화성이 낮음.특수
인발,냉간압조용

STS316 18Cr-12Ni-2.5Mo
각종 산에 STS304보다 우수한 내식성이 있
고 주로 내공식(耐孔蝕:pitting)재료로 사용

STS316L 18Cr-12Ni-2.5Mo-LowC STS316의 성질에 내입계 부식성을 부여한 것

STS321 18Cr-9Ni-Ti Ti를 첨가하여 내입계부식성을 높게 한 재질

<표 1.3>대표적인 스테인리스 강종에 의한 분류
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분류 강종 대표조성 성질 및 용도

페라이트계

스테인리스강

STR409L 11Cr-2Mo-Low-C
저탄소,Ti함유강으로 내산화성,내열성,가
공성 우수.자동차 가스 처리 부품,각종 열교
환기,농업축산기기용

STS430 18Cr
내식성이 우수한 범용 강종.건축내장재,가정
용 기구,OilBurner부품,가전부품용

STS430J1L 18Cr-Cu,Nb-LowC
STS430에 Cu,Nb를 첨가하여 내식성,성형
성,용접성을 개선.자동차외장재,배기가스처
리부품,세탁조용

STS430LX 18Cr-Ti,Nb-LowC
STS430에 Ti또는 Nb를 첨가하여 성형성,
가공성 개선.자동차외장재(moulding),가전제
품,온수탱크,건자재용

STS434 18Cr-1Mo
STS430의 개량강종으로 430보다 염분에 강
함.자동차외장재

STS436L 18Cr-1Mo-Ti,Nb-LowC

STS 434에서 C, N을 낮추고 Ti, Nb,
Zr(Zirconium)을 단독 또는 복합으로 첨가시
켜 가공성과 용접성을 개량한 강종.건축내외
장재,자동차 Muffler,배기관등 차량부품

STS444
19Cr-2Mo-Ti,Nb

Zr-UltraLowC,N

STS436L보다 Mo를 많게 하고,내식성을 높
임.저수조,태양열온수기,열교환기,식품기
기,염색기기용 내응력 부식 균열용

마르텐사이트계

스테인리스강

STS410 13Cr
양호한 내식성,기계가공성이 있음.일반용도,
나이프 소재용

STS420J1 13Cr-0.2C STS410보다 내식성이 양호.turbineblade용

STS420J2 13Cr-0.3C
STS 420J보다 경도가 높은 강종.나이프류,
nozzle,valve류 등

<표 1.3>계속

스테인리스강은 성분에 따라 Cr계와 Cr-Ni계로 구분되지만,금속조직상으로는 페라

이트계,오스테나이트계,마르텐사이트계,이상계,석출경화계 등으로 나누어지며,이밖

에도 스테인리스강을 사용기능성에 따라서 나눌 수 있다.

주성분에 의한 분류
금속조직상
으로 본 분류

구분 명칭
대표적인
강종

구 강종 조성

크롬계
스테인리스강

13Cr계 STS410 51종 13%Cr 마르텐사이트계

18Cr계 STS430 24종 18%Cr 페라이트계

크롬-니켈계
스테인리스강

18Cr-8Ni계
STS304
STS316

27종
32종

18%Cr-8%Ni
18%Cr-8%Ni-2.5%Mo

오스테나이트계

16Cr-7Ni-1Al계 STS631 - 16%Cr-7%Ni-1%Al 석출경화형

<표 1.4>주성분에 의한 스테인리스강의 분류
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강종
특성

STS410
(13Cr계)

STS430
(18Cr계)

STS304
STS316
(18-8계)

STS631
(16Cr-7-1Al계)

자성(磁性) 있음 있음
없음
(단,냉간가공 후
다소 자성이 있음)

없음
(단, 열처리경화
후 자성이 있음)

녹발생 여부
발생하는 경우가
있음

옥내에서는 녹 발생
이 거의 없으나 옥
외 사용 시 다소 문
제가 있음

뛰어난 내식성을
가지고 있음

18-8계와 거의 동
일

충격,신장(伸長)
18-8계에 비해
떨어짐

18-8계에 비해 떨어
짐

극히 양호하며 성
형성이 풍부함

열처리경화 후 높
은 경도와 강도를
갖는다.

열팽창
보통강과 거의
동일

보통강과 거의 동일 보통강의 약 1.5배
보통강과 거의 동
일

열전도도 보통강의 1/2배 보통강의 1/2배 보통강의 약 1/3배
보통강의 약 1/3
배

열처리 경화성 있음 없음 없음 있음

<표 1.5>대표적인 스테인리스강의 특성 비교

1.4.3 주성분에 의한 분류 및 특성

(1)크롬(Cr)스테인리스강

크롬스테인리스강은 18Cr과 13Cr등이 있으며,결정구조가 18Cr스테인리스강은 체

심입방격자5)(體心立方格子,BodyCenteredCubiclattice)로 페라이트 조직을 갖고 있

으며 13Cr스테인리스강은 체심입방격자이나 마르텐사이트 조직을 갖고 있다.두 가지

모두 자성을 갖고 있으며 특히 마르텐사이트가 자성이 강하다.

크롬스테인리스강은 온도범위와 시간에 따라 재질의 연성이 떨어져 부스러지듯이 파

단 되는 여러 취성현상이 일어난다.따라서 크롬스테인리스강의 사용은 상온에서 35

0℃까지가 적당하다.

1)475℃취성(脆性)

크롬함량이 15%이상인 크롬스테인리스강은 400∼500℃에서 장시간 가열하면 취성이

나타나는데,특히 475℃에서 유지시킨 경우 이러한 취성현상이 가장 심하게 나타나며,

5)체심입방격자(體心立方格子):입방체의 8개의 구석에 각1개씩의 원자와 입방체의 중심에 1개의 원자가

있는 것을 단위포로 하는 결정격자이며,실제의 결정에서 가장 많이 볼 수

있는 구조의 하나이다.
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강도 및 경도는 증가하고,연신율과 충격치가 감소하게 되고,내식성이 저하된다.

그러나 이것을 700∼800℃로 재가열하여 급랭시키면 회복된다.475℃취성은 비교적

얇은 판재에는 문제가 없으나,대형물에는 냉각속도가 느리기 때문에 이러한 영향을

받기 쉽다.

2)시그마(sigma)상 취성(σ phase취성)

시그마상은 Fe-Cr의 화합물로써 크롬스테인리스강을 600℃전후에서 장시간 가열하

면 이 화합물이 금속조직의 입계에 나타나게 되며 상온에서 쉽게 부스러지게 된다.

이 화합물이 나타나는 속도는 475℃ 취성에 비해 대단히 느리기 때문에 실용 강종에

는 별문제가 되지 않으며,취화된 것은 800℃전후에서 재가열한 후 급랭시키면 회복된

다.

3)고온취성(高溫脆性)

950℃이상의 고온으로 가열시키면 결정립이 커져 상온에서 부서지기 쉽게 되나,

800℃전후에서 급랭(急冷)시키면 그 영향은 대부분 제거되지만,완전히 제거하기 위해

서는 상당한 냉간가공을 한 후 800℃전후에서 열처리해야 한다.

이 취성의 가장 문제가 되는 것은 스테인리스강 주물(鑄物)이며,주물제품은 고온취

성이 필연적이기 때문에 가급적 고온에서 급랭할 필요가 있다.

4)저온취성(低溫脆性)

일반강과 마찬가지로 상온(常溫)에서 연신율이 감소하는 현상으로 크롬함량이 많을

수록 연성-취성 천이온도(遷移溫度)가 고온 쪽으로 이동하게 되며,표면에 긁힌 흠

(scratch)에서 균열이 발생하기 쉽다.

크롬스테인리스강을 가공할 경우 천이온도 이상에서 가공하는 것이 필요하며,18Cr

강의 경우 가공 전에 약간 가열한 후 가공하는 것이 좋다.

(2)크롬-니켈(Cr-Ni)스테인리스강

Cr-Ni스테인리스강은 18-8스테인리스강이 대표적이며,오스테나이트 조직으로 결정

격자(結晶格子)가 면심입방격자6)(面心立方格子,facecenteredcubiclattice)이고 자성

6)면심입방격자(面心立方格子):정입방체의 8개의 모서리와 6면의 중심에 각각 하나씩 원자가 배열된 공간격자
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이 없다.18-8스테인리스강은 오스테나이트강이라고도 부른다.

Cr-Ni스테인리스강은 기계적 성질과 내식성 저하를 방지하기 위해 950∼1,100℃까지

가열한 후 급랭시키는 고용화열처리7)(固溶化熱處理),solutionheattreatment)를 통해

안정한 오스테나이트조직을 유지시킨다.그러나 가공상 또는 사용상 문제를 일으킬 수

있는 여지가 있다.

1)페라이트(ferrite)생성

18-8스테인리스강은 8%정도의 니켈량으로는 완전한 오스테나이트조직이 되지 않으

며,약간만 가공해도 자성(磁性)이 나타나는 준안정화 오스테나이트로 된다.

준안정화 오스테나이트조직을 가진 STS301,STS302,STS304등은 1,100℃이상

의 온도에서 페라이트조직이 나타나며,페라이트조직이 발생되면 열간 및 냉간가공시

균열이 발생되기 쉽다.

오스테나이트 중에 소량 페라이트가 존재하면 가공성은 저해되지만,내식성에는 거

의 영향을 받지 않게 된다.그러나 페라이트가 450∼870℃범위로 가열되면 시그마상이

나 석출물이 나타나 내식성과 기계적 성질을 저해한다.

2)σ상 생성

18-8스테인리스강은 오스테나이트와 페라이트 이외에 제 3의 상이 나타나는데,이러

한 상을 시그마(σ)라고 하며,대단히 가볍고 취약한 비자성의 성질을 가지고 있고,

Fe-Cr화합물로써 크롬을 약 45% 갖고 있다.

시그마상이 형성되는 온도는 600∼840℃이며 페라이트가 많으면 석출되기 쉽고,강

도가 증가하고,인성(靭性)이 감소하며,내식성에 악영향을 준다.

3)크롬-카바이드 석출(析出)

450∼870℃온도로 장시간 유지하면 성분 중에 탄소와 크롬이 결합하여 크롬-카바이

드(크롬탄화물)가 석출된다.

특히 입계 부근의 내식성이 감소하는데,크롬탄화물 생성을 방지하기 위해서는 탄소

량을 극소로 하는 것과 티타늄(Ti),니오븀(Nb)등을 첨가하는 방법이 있으며,이러한

강종으로는 STS304L,STS321,STS347등이 있다.

7)고용화열처리(固溶化熱處理):강을 용융온도 이상까지 가열한 후 급랭하여 고용체의 조직 상태를 그대로 상

온까지 지속시키는 처리
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4)냉간가공경화성

18-8스테인리스강은 18Cr스테인리스강에 비해 상온에서 가공할 경우 가공경화도가

높아 쉽게 경화된다.

가공 경화도를 낮추기 위해서는 탄소의 함량을 적게 하고,오스테나이트조직을 안정

화시키기 위해 니켈이나 합금성분을 첨가시키며,냉간가공경화를 받은 스테인리스강은

내부응력을 제거하고 부분적으로 발생한 마르텐사이트 조직을 오스테나이트조직으로

변태8)(變態)시키기 위해 950∼1,100℃에서 가열시켜 급랭(急冷)하는 것이 바람직하다.

1.4.4 금속조직상의 분류 및 특성

(1)오스테나이트(austenite)계 스테인리스강

결정구조가 면심입방이며 열처리에 의해 경화되지 않고 가공에 의해 경화되며,대표

강종으로는 STS304강종으로 18Cr-8Ni이 기본조성이다.상온과 고온에서 안정한 금

속조직이기 때문에 열간압연 중에 변태현상(變態現狀)을 일으키지 않으며 비자성이다.

[그림 1.2]오스테나이트(austenite)조직 [그림 1.3]페라이트(ferrite)조직

그러나 304강종은 용강으로부터 고상(固相)으로 응고할 때 δ-페라이트9)가 우선 석출

되며,온도에 따라 오스테나이트상이 안정한 상으로 되기 때문에 상온에서 완전한 오

스테나이트조직이 존재해야 하나,화학성분에 따라 주편(周偏)내에 δ-페라이트가 5∼

8)변태(變態):온도를 상승 또는 하강시킴으로서 공간격자가 다른 공간격자로 변화하는 현상.변태가 일

어 나는 온도를 변태점이라 한다.변태는 공간격자의 변화이므로,이에 따라서 금속의 물리

적,기계적,화학적 성질이 많이 변동되는 것이 상례이다.

9) δ-페라이트 :페라이트 속에 δ철이 탄소 등을 고용함으로서 생기는 고용체.δ고용체는 침입형에 속하

는 고용체이다.
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12%정도 잔류하게 되어 열간가공성을 해칠 수 있으며 가공 후 약간의 자성을 가질 수

있다.

오스테나이트상을 안정하게 유지하기 위해서는 17% 크롬의 경우 7%의 니켈이 필요

하고,26% 크롬의 경우 20%의 니켈이 필요하다.침입형 오스테나이트 안정화원소인

탄소함량을 낮춘 강종을 L등급 오스테나이트 스테인리스강이라고 한다.

(2)페라이트(ferrite)계 스테인리스강

체심입방구조로 오스테나이트계 스테인리스강보다 내식성이 떨어지지만,내응력부식

(耐應力腐蝕)균열성이 우수하다.또한 상온에서 강자성(强磁性)이며 열처리에 의해 경

화되지 않고 냉간가공성이 우수하다.

크롬함량은 14.5∼27%범위이고 탄소함량은 마르텐사이트계보다 적다.용접성이 나쁘

기 때문에 제한이 있으며,일반적으로 건축소재,싱크대,가정용 기구 및 건축테두리에

사용되며,후물(厚物)형태로는 liner(선재),deck plate(덱크판),spillways(방수로),

chainconveyors(체인 기계장비),dustframeextractor(먼지 방출구)등에 쓰인다.박

물(薄物)형태로 널리 사용되고,시트나 코일(coil)형태로 제조되며,후판(厚板)이나 용접

형태로는 거의 제조되지 않는다.

[그림 1.4]마르텐사이트(martensite)조직 [그림 1.5]이상(二相)조직

(3)마르텐사이트(martensite)계 스테인리스강

상온에서 강자성을 보이며 일반적으로 내식성이 떨어지나,강도가 우수하고,고강도

구조용강으로 사용된다.고온에서는 안정한 오스테나이트 조직을 보유하며,공랭(空冷)

또는 유냉(油冷)에 의해 마르텐사이트 변태를 일으켜 상온에서 완전한 마르텐사이트
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조직을 갖는다.

비교적 높은 탄소량과 12∼18%의 크롬을 함유하고,중간 정도의 내부식성을 갖고

있으며,열처리에 의해 경화됨으로 상당수준의 고강도를 얻을 수 있으나,고탄소를 함

유하고 있어 용접성이 나쁘다.

강도(强度)와 경도(硬度)가 동시에 요구되는 칼날,수술용 기구,패스너(fastener),스

핀들(spindle),노즐(nozzle),샤프트(shaft)및 스프링(spring)등에 사용되며,일반적으

로 봉재(棒材)나 판재(板材)로도 사용이 가능하다.

(4)이상(二相,duplex)계 스테인리스강

상온에서 오스테나이트계와 페라이트계의 혼합조직으로 강도가 우수하고,결정립이

미세화 되며,응력부식 균열에 대한 저항성이 줄어든다.통상 20∼25%의 크롬과 4∼

7%의 니켈을 함유하고 있다.

(5)석출경화(析出硬化)계 스테인리스강

대표적인 조성으로 17%Cr-4%Cu,17%Ni-1.2%Al등이 있으며,열처리시효(熱處理時

效)에 의해 니켈(Ni)과 동(Cu),알루미늄(Al),티타늄(Ti),니오븀(Nb)등의 금속간화합

물을 석출시켜 강도를 향상시킨다.

1.4.5 스테인리스강의 특징

(1)내식성(耐蝕性)이 우수하다.

일반강의 최대 결점인 부식되기 쉬운 점을 해결한 것으로 일반강에 비해 수천배 이

상 내식성이 있어 내식성을 필요로 하는 용도에 적합하다.예)수조,기초철골

(2)강도가 크다.

다른 금속에 비해 인장력(引張力)이 매우 크며,박판(薄板)으로 가공할 수 있어 경제

적이다.일례로 18-8계 스테인리스의 인장강도는 550∼650N/㎟로 일반강의 350∼

450N/㎟,황동의 280∼350N/㎟,알루미늄합금의 150∼250N/㎟ 등 보다 크다.

(3)연성이 크다.

스테인리스강은 보통강에 비하여 항복내력 이후의 내력상승(耐力上昇)이나 신장(伸
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長)성능이 극히 우수하다.예로 탄소강 STK 400의 경우 연신율이 28%정도인데 반해,

18-8계 스테인리스의 경우 60%정도로 월등히 우수함을 알 수 있다.

(4)표면이 미려하며 표면가공이 다양하다.

표면이 아름다우며 청결하여 안정된 분위기를 느끼게 하며 표면처리가공은 거울면

상태로부터 무광택(無光澤),헤어라인(hairline),에칭(etching),엠보싱(embossing),화

학착색 등 다양한 표면가공이 가능하다.

(5)내마모성(耐摩耗性)이 뛰어나다.

스테인리스강은 장시간 사용해도 마모가 매우 적은 기계적 성질을 갖고 있기 때문에

마모되기 쉬운 건축물의 외장,문손잡이,창호 등에 적합한 재료이다.

(6)내화성(耐火性)및 내열성(耐熱性)이 크다.

1)용융온도

스테인리스강의 용융온도는 18크롬강의 경우 1,427∼1,510℃,18-8계의 경우 1,400∼

1,454℃이므로 고온에서 견딜 수 있다.따라서 화재가 발생해도 내화성(耐火性)을 충분

히 발휘할 수 있다.

2)내산화성(耐酸化性)

스테인리스강은 800∼850℃까지는 거의 산화되지 않기 때문에 화재가 발생하거나 오

염물질이 묻은 경우에도 재연마하는 정도로 본연의 광택을 찾을 수 있다.

3)고온강도

고온에서도 강도가 높아 일반강과는 달리 500℃를 넘어서도 휘어지는 일이 없다.

(7)가공성(加工性)이 뛰어나다

절단,구부림,프레스(press)등 가공이 용이하고,각종 접합도 용이하게 할 수 있다.

(8)경제적이다.

스테인리스강은 내식성(耐蝕性)과 광택 있는 미관을 유지함으로 도장이 필요 없다.

또한 내식성이 우수하므로 다른 금속에 비해 수명이 길다.따라서 스테인리스강은 설
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치할 당시는 비용이 비싸지만,장기적으로는 보수비용이 거의 발생하지 않기 때문에

오히려 경제적이다.

(9)유지비가 적다.

스테인리스강은 유리청소와 마찬가지로 매우 간단히 청소할 수 있기 때문에 건축구

조물의 청소비가 적게 들어간다.

이와 같이 스테인리스강은 우수한 특성으로 인해 광범위한 용도로 사용되는데,크게

대별해 보면 화학공업,식품공업 등의 플랜트(plant)설비에서 내식을 필요로 하는 건축,

차량 등의 내후성(耐候性)을 필요로 하는 곳에 사용된다.

1.4.6 스테인리스강의 제조공정

스테인리스강 제조공정은 고철,체로크롬(CheroCr),페로니켈(FerroNi)등을 원료

로 전기로에서 용선하고 아르곤희석탈탄법(AOD,ArgonOxygenDecarburization)또

는 진공탈탄법(VOD,Vacuum OxygenDecarburization)으로 제강한 후,열간압연을 거

쳐 고용화열처리 및 산세공정10)(酸洗工程),센지미어밀11)(Z-Mill)로 압연하여 생산한다.

(1)제강공정

제강공정은 제품의 품질과 제조 원가에 가장 큰 영향을 미치는 공정으로 전기로,

AOD·VOD정련로,연속주조설비 등으로 구성된다.

(2)열간압연공정

제강공장에서 제조된 슬래브는 열연공장에서 고정된 두께 및 형상의 블랙코일(black

coil)로 압연된 후,소둔,산세(酸洗)공정을 거쳐 고객의 요구에 알맞은 화이트 코일

(whitecoil)로 생산되어 냉연소재(冷然素材)및 파이프,절판(折板)용으로 공급된다.

10)산세공정(酸洗工程):중요한 주철품,단조품,압연품의 흑피(黑皮)면에 대한 모상균열(毛狀龜裂,실균열,hair

crack)을 발견하기 위해서 산액에 침지한 후에 세정(洗淨)하는 조작공정을 산세공정이

라고 한다.

11)센지미어 밀(Sendzimirmill):TadeuszSendzimir의 발명에 의한 압연기로 열간용 및 냉간용이 있는데,보통

은 냉간용을 가리킨다.견고한 일체형 단조제 하우징 안에 직경이 매우 작은

워크롤과 이를 둘러싸듯이 보강하는 다단롤의 조합으로 이루어져 있다.
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[그림 1.6]제강공정

[그림 1.7]열간압연공정

[그림 1.8]냉간압연공정
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(3)냉간압연공정

크러스트(crust)압연기와 광휘소둔12)(光輝燒鈍)설비,평탄도 조정설비,형상조정설비,

두께 조정설비 등을 거쳐 두께 0.1∼3.0㎜,최대폭 1580㎜의 제품과 다양하게 표면 처

리된 제품을 생산한다.

(4)선재(線材)압연 및 후판(厚板)압연공정

1)선재(線材)공정

제강공정에서 제조된 블룸(bloom)은 빌레트(billet)로 압연한 후 다양한 크기의 블랙

코일 선재로 제조하여 적정한 열처리 및 산세 처리를 거쳐 고객에게 공급된다.

2)후판(厚板)공정

제강공정에서 나온 슬래브를 압연한 후 열처리,산세(酸洗)및 최종 주문사이즈로 전

단하여 고객에게 공급된다.후판제품은 내식성이 요구되는 석유화학,발전설비,제지,

섬유,특수조선 등 중화학 산업설비의 소재로 사용된다.

[그림 1.9]선재(線材)압연 및 후판(厚板)압연공정

1.4.7 스테인리스강의 부식(腐蝕)

(1)스테인리스강의 부식형태

부식의 형태는 외관상으로 나타나는 형상에 의해 분류되는데,스테인리스강에서 관

찰되는 부식은 주로 다음과 같은 형태로 많이 발생한다.

12)광휘소둔(光輝燒鈍):강 표면의 산화 탈탄을 방지하고 금속광택을 잃지 않게 하기 위해 중성 가스 또는

진공 속에서 하는 풀림.주로 얇은 판 또는 다듬질이 끝난 제품의 풀림에서 응용한다.
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1)전면부식(全面腐蝕,Generalcorrosion)

재료의 표면 전체가 균일하게 부식되는 현상으로 산용액에 의한 재료 용해나 고온산

화가 이 범주에 속한다.

스테인리스강은 질산과 같은 산화성 산에 대해 전면부식이 잘 일어나지 않는 반면,

묽은 황산과 같은 비산화성 산에 대해서는 일부 강종(마르텐사이트계,페라이트계)에서

전면부식 현상이 현저하게 발생한다.

2)틈부식(Crevicecorrosion)

물,부식성 용액 등과 같은 수용액 형태의 전해액(電解液)에 금속이 노출되었을 때,

어떤 틈 또는 재료들 간의 겹쳐진 부분에서 국부적으로 심한 부식이 발생하는 현상을

틈부식 또는 간극부식(間隙腐蝕)이라 한다.

틈부식의 원리는 전해액과 접촉하고 있는 틈 바깥 부분과 틈 안쪽 깊숙한 위치에서

의 산소 이동 차이가 발생하여 농담전지(濃淡電池,concentrationcell)를 형성하는 것

과 관련되어 있다.틈 바깥과 안쪽사이에 산소농도 차이가 발생하면,틈 내부에서는 전

기적 농담전지가 즉각적으로 형성되며,전자반응을 통해 반응한 금속이 이온형태로 용

출하게 된다.

이러한 과정이 상당 기간 지속되면 틈 내부에서는 심한 부식 현상이 나타나는데,이

것이 틈부식이다.

3)공식(空蝕,Pittingcorrosion)

이 부식은 스테인리스강의 보호성 산화피막이 국부적으로 손상을 받은 후 부식성 원

소들과 재료가 직접 반응함으로서 극히 작은 면적의 깊은 구멍(pit)을 형성하는 부식이

다.공식은 가장 파괴적이고,무서운 부식으로 그 크기가 작고,부식생성물에 의해 자

주 가려지기 때문에 발견하기가 매우 힘들다.

공식을 유발시키는 환경은 염화(Cl)이온과 용해산소가 존재하는 경우가 대부분이며,

공식되기 시작하면,그 부분은 자기증식(磁氣增殖)및 자기촉매(磁氣觸媒)작용에 의해

계속적으로 성장하는 특성이 있다.이때 구멍 형상은 주로 중력방향으로 성장하는 모

습으로 나타난다.

공식에 대한 저항성이 높은 원소로는 몰리브덴(Mo)이 잘 알려져 있으며,공식을 저

감시키기 위해서는 스테인리스강에 Mo을 첨가한 강종들이 개발되어 있다.
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4)입계부식(粒界腐蝕,Intergranularcorrosion)

입계부식이란 금속을 구성하고 있는 결정립과 결정립 사이의 경계면인 입계가 결정

립 내부보다 심하게 부식되는 현상이다.이런 현상은 어떤 조건하에서 결정입계 부근

의 화학조성이 본래 조성과는 상당히 다른 상태로 변화하게 되고,이때 존재하는 부식

환경과의 반응성이 크게 됨으로서 나타난다.

입계부식의 기본적인 원인은 결정입계의 성분변화(한 성분의 과다존재 혹은 결핍)에

의해 발생되는 것으로 300계 스테인리스강에서의 Cr함량 결핍에 의한 입계부식이 대

표적으로 알려져 있다.

특히 450～850℃ 구간에서 열적인 영향을 많이 받을 때,300계 스테인리스강의 결정

입계에 형성되는 크롬탄화물(주로 Cr23C6화합물,70% 이상의 크롬을 함유)이 상당한

영향을 미친다는 사실이 다양하게 보고 되고 있다.

결정입계에 크롬함량이 70% 이상을 갖는 크롬탄화물이 형성되면,이 화합물 주변은

반대로 크롬함량이 낮아지는 형상이 발생하며,부식 환경에 대한 내식성이 급격히 저

하되는 결과를 초래한다.심한 경우에는 크롬함량이 10% 미만으로 낮아지는 경우도

나타난다.

부식 환경에 의한 저항성을 확보하기 위해서는 10% 이상의 크롬이 필요하다는 사실

은 여러 연구자들에 의해서 이미 발표된 적이 있다.따라서 화합물 주변의 낮은 크롬

함량 부위에서는 부식이 집중적으로 진행되며,결과적으로 결정입계 전체를 따라 부식

되는 현상이 나타난다.

5)응력부식균열(應力腐蝕龜裂,Stresscorrosioncrack)

응력부식균열은 인장응력과 부식성 용액이 동시에 존재할 때 야기되는 균열로서 전

면에 걸쳐 일어나지 않고 국부적이 부분으로 발생하며,결정립을 관통하는 미세한 균

열이 다수 포함되는 형태로 나타난다.

이런 형태의 균열은 보일러 탱크,터빈 날개 등과 같은 설치구조물 혹은 용접구조물

로서 구조적 응력이 존재하면서 부식 환경이 덧붙여지는 조건에서 관찰되고 있다.

응력부식균열을 방지하기 위해서는 응력제거 열처리 및 용접구조물의 디자인 변경으

로 응력발생을 최소화 시키거나,Ni,Mo등과 같은 성분이 높은 오스테나이트계 스테

인리스강을 사용하여 재료를 보강시키는 방법이 고려될 수 있다.
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(2)부식에 영향을 미치는 인자(因子)

스테인리스강의 부식에 영향을 미치는 주요 인자는 다음과 같다.

-화학성분의 영향 :재료에 함유된 Cr,Ni,Mo,Nb,Ti,Si,P,S,C등이 영향을

미침

-온도의 영향 :온도의 증가는 부식 경향을 현저하게 증가시킴

-재료표면조건의 영향 :재료표면의 거칠기가 증가될수록 부식 경향은 증가됨

(3)부식유발 환경요인

다음과 같은 환경조건들과 접촉하는 경우 스테인리스강의 부식이 높게 나타나는 경

향을 보인다.

-HCl(염산),H2SO4(황산)등과 같은 산성분위기와의 접촉

-NaCl(염화나트륨),Fe2Cl3(염화 제2철)등과 같은 염화물의 접촉

-철분을 주로 함유한 이종금속의 표면부착

-토사,먼지 등과 같은 이물질들의 장기간 표면부착

(4)부식 방지

1)표면처리

표면의 거침성 정도는 이물질의 부착여부를 결정하는 중요한 변수로 작용하기 때문

에 부식 발생 저감을 위해서는 가능한 한 매끄러운 표면이 향상 유지되도록 하는 것이

좋다.따라서 표면성이 뛰어난 No.6～8가공면의 경우에는 우수한 내부식적 성향을

보여준다.또한 녹발생 방지를 위한 표면처리의 한 방법으로 수지(樹脂)코팅이 일부 적

용된다.

2)용접부 표면처리

용접시 발생되는 용접 불똥,슬래그(slag)성 물질,산화스케일 등과 같은 물질은 스

테인리스강의 내식성을 저하시키는 요인으로 작용한다.

이들 물질은 보호성이 약한 표면을 갖고 있어 먼저 부식 발생이 시작되고,부식이

더 진행되어 스테인리스강으로 전이되는 양상을 보이거나,부착된 부위에서 틈부식을

유발시켜 부식발생을 촉진하기도 한다.

따라서 스테인리스강의 충분한 내식성 확보를 위해서는 이들 물질이 철저히 제거되

어야 한다.이들을 제거하는 방법으로 솔질,연마(硏磨),shotblasting과 같은 물리적
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힘을 사용하여 제거하거나,산세(酸洗)용액으로 물질을 녹여 제거하는 방법이 있다.

그러나 이때 주의할 점은 제거과정 중에 발생될 수 있는 철분성의 미세한 입자들이

스테인리스강 표면에 잔류하는 것을 방지하여야 한다.

3)부동태화 처리

부동태(不動態)화 처리는 표면의 불순물을 깨끗하게 제거한 후 산화성 산으로 표면

에 균일하고 얇은 부동태 피막(치밀하고 얇은 산화피막)을 형성시켜 외부의 부식 환경

이 내부로 침투하는 것을 방지하는 개념이다.

스테인리스강의 부동태화 처리시에는 질산용액이 주로 사용된다.이유는 질산은 스

테인리스강 표면에 Cr2O3피막을 균일하고 치밀하게 형성시킬 수 있기 때문이다.

4)예민화 현상방지

용접후 용접부에서 일정한 거리를 두고 열영향부가 발생함으로서 스테인리스강의 내

식성이 저하되는 현상이 나타난다.특히 300계 스테인리스강에서는 이 현상이 현저하

기 때문에 용접 후 후처리가 중요하게 취급되고 있다.

용접 열영향부에서 나타나는 내식성 저하는 열영향부에 형성되는 Cr23C6와 밀접한

관계가 있다.즉,다량의 크롬(70% 이상)이 함유된 탄화물이 형성됨으로서 상대적으로

탄화물 주위의 크롬 농도는 저하되고 이로 인해 내식성이 저하된다는 사실이다.

크롬탄화물의 형성은 온도와 유지시간의 함수로 결정되기 때문에 적정한 조치만 취

하면 형성이 억제될 수 있다.현재 가장 효과적이고,손쉬운 방법으로 알려진 것은 용

접 후 매우 빠른 냉각조건을 적용하여 크롬탄화물의 형성 가능성 자체를 극히 억제하

는 방법이 있다.
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2.실험계획 및 방법

2.1실험기기

실험은 조선대학교 건설계열 공용실험실 소재 유압식 만능재료 실험기(Universal

TestingMachine,이하 U.T.M이라 함)로 실시하며,실험기구들은 다음과 같다.

·U.T.M(ShimadzuCo.):최대하중 1000kN,최대유효높이 3m,테이블길이 4.2m

·StructuralReactionFrame(1000kN)

·Dataletty402(Shimadzu;Japan)

·동적변형률 측정기(MDS-2000,16channel)

·Datalogger(TDS-601,TokyoSokki;Japan)

·Notebookcomputer:pentium-Ⅲ 650

·LoadCell(1000kN,500kN)

·AutomaticSwitchBox(30channel)

·DisplacementTransducer(200㎜,100㎜,50㎜)

·BendSaw Machine(DBS-320A;Korea)

·Micrometer(MitutoyoCo.;Japan)

·VernierCalipers

·HandGrinder

·WheelCutter

·DrillingMachine

·Hoistcrane(50kN)

·Chuck(Instrontype,50kN,100kN)

·Ratchetsocketset

·WireStrainGauge(YFLA-5-1L,TokyoSokki;Japan)

·StrainGaugeTerminal:TP4(TokyoSokki;Japan)
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2.2재료실험

재료실험(材料實驗,materialstesting)은 재료가 사용 목적 및 사용 조건에 적당한가,

또한 안전한 하중의 한계와 재료의 변형 능력을 검토하는데 있다.보통 재료실험이라

함은 넓은 의미에서 생각할 때 기계적(機械的)및 물리적,화학적 성질 등을 파악하기

위한 것이다.

실험은 KS D 3536(기계구조용 스테인리스 강관)에 의해 제조된 오스테나이트

(austenite)계 STS304TKC로 KS규격항복강도()는 205N/㎟인 원형강관을 사용한

다.

시험편 및 시험체의 명칭은 다음과 같다.

T - 1

․시험체 번호

․T:인장시험편

S:Stub-column시험체

2.2.1 인장강도실험

2.2.1.1 실험계획

소성 가공된 냉간성형 스테인리스 원형강관 시험체에서 절취한 인장시험편으로부터

구한 응력-변형도 곡선은 잔류응력이 거의 제거된 상태이므로 강관 보-기둥의 이상적

강도곡선을 구하기 위해 사용된다.냉간성형 스테인리스 강관은 모두 상온에서 가공되

어 가공경화에 의해서 항복강도가 상승되며,상당히 큰 잔류응력을 가지게 된다.

인장강도실험은 이러한 재료의 소성가공효과가 강재의 기계적 성질에 미치는 영향

및 stub-column의 항복강도와 비교하기 위한 실험으로,강관 보-기둥의 강도 및 거동

파악을 위한 기준이 되는 인장강도,항복강도,탄성계수 및 연신율 등의 기계적 성질을

파악하는데 그 목적이 있다.

인장강도시험편은 단면형상 및 규격에 따라 원형강관은 비용접부에서 3개를 절취하

여 KSB0801(금속재료 인장시험편)에 규정된 12B호(원형강관)에 의해 제작하여,KS

B0802(금속재료 인장시험편)에 의해 실험한다.
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[그림 2.1]은 시험편의 형상 및 치수이고,<표 2.1>은 시험편 계획이다

[그림 2.1]인장강도시험편 개형

시험편명 단면규격 폭(㎜) 두께(㎜) 갯수 절취위치 시험편제작

T-1

○-101.6×3.0

24.85 2.75 1

비용접부
KSB0801

12B호 시험편
T-2 24.85 2.70 1

T-3 24.85 2.75 1

소 계 3

<표 2.1>인장강도실험계획

2.2.1.2 실험방법

실험은 U.T.M을 이용하여 KSB0802(금속재료 인장시험방법)에 의해 실시하며,시

험편을 실험기에 고정하기 위해 시험편 상부는 InstronType의 척(chuck)을 사용하고,

하부는 쐐기형 척(wegedchuck)을 사용한다.원형강관 인장시험편은 잔류응력의 영향

으로 완전히 평평하지 않아 척에 완전히 물리지 않으므로,제작 후에 평형부에 영향이

미치지 않도록 물림부를 평평하게 한다.

측정방법은 응력-변형도 관계를 살펴보고자 시험편의 중앙부 양면에 변형게이지

(wirestraingauge,이하 W.S.G라 함)를 부착하고,연신율 측정을 위하여 평형부에 표

점거리를 50㎜로 표시하고,실험기에 500kN급 인장용 loadcell을 설치한다.

실험속도는 재료의 기계적 성질에 영향을 주므로,본 실험에서의 가력속도는 예상항

복강도의 1/2까지는 적절한 속도로 가력하고,예상 항복 강도의 1/2부터 항복강도까지

는 20N/㎟/s의 응력 증가율로 하고,항복 이후에는 5㎜/min의 변형 증가율로 가력한다.
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[사진 2.1]인장강도실험 전경

[사진 2.2]Stub-column압축강도실험 전경

2.2.2 Stub-column실험
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2.2.2.1 실험계획

Stub-column압축강도실험은 강관의 냉간 가공에 의한 잔류응력의 영향을 파악하고,

세장비의 영향이 거의 없는 순수 압축력에 대한 국부좌굴내력 및 항복내력과 폭(지

름)-두께비,단면형상에 대한 영향 등을 파악하기 위해 실시한다.

Stub-column의 항복강도는 세장비의 영향이 없을 때,전체 기둥의 거동을 보여주어

기둥의 거동과 비교할 수 있는 기본이 되며,또한 stub-column압축강도실험에 의하여

국부좌굴의 영향이 고려된다면 보-기둥의 거동을 합리적으로 설명할 수 있다.

시험체의 길이는 좌굴의 영향을 받지 않도록 미국의 SSRC(StructuralStability

ResearchCouncil)의 추장에 따라 모재에서 잔류응력을 충분히 포함하고 압축시 탄성

역이나 소성역에서 좌굴하지 않도록 강관 지름의 3배로 정한다.

SSRC의 stub-columntestprocedure에 의하면 stub-column의 길이가 짧기 때문에

소성화에 따른 유효단면 2차 모멘트의 감소는 좌굴거동에 영향을 미치지 않으며,오히

려 변형도 경화에 따른 좌굴하중의 증가가 저감계수하중에 접근한다고 한다.

Stub-column 시험체 계획 및 단면성능은<표 2.2>와 같으며, [그림 2.2]는

stub-column시험체의 개형이다.

시험체명 단면규격
D
(㎜)

t
(㎜)

L
(㎜)

D/t
A
(㎟)

I
(×104㎜4)

r
(㎜)

S
(㎣)

Z
(㎣)

f

S-1

○-101.6×3.0

101.55 2.81 304.0036.14871.2106.11 34.9020,899 27,3941.31

S-2 101.69 2.82 303.5336.06875.4106.91 34.9521,028 27,5641.31

S-3 101.68 2.80 303.3536.31869.3106.18 34.9520,887 27,3741.31

평 균 101.642.81303.6336.17872.0106.4034.9320,93827,4441.31

주)D:원형강관의 지름,L:시험체 길이,t:두께,D/t:지름-두께비,A:단면적,I:단면2차모멘트,

r:단면2차반경,S:탄성단면계수,Z:소성단면계수,f:형상계수

<표 2.2>Stub-column압축강도실험계획
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[그림 2.2]Stub-column시험체 개형

2.2.2.2 실험방법

Stub-column압축강도실험은 U.T.M을 이용하며,편심에 대한 영향을 최소화하기 위

해 시험체 단부를 면처리(capping)하고,단면 내 등분포 하중을 받도록 시험체 하단부

에 구좌(球座,sphericalblock)를 설치하여 단순 재하 한다.

하중측정은 1000kN급 loadcell을 이용하여 하중을 측정하고,시험체의 변형을 측정

하기 위해 시험체 중앙부에 용접부를 대칭으로 양면에 W.S.G를 2개 부착하며,또한

전체적인 평균 축변위를 측정하기 위하여 D.T(변위계,DisplacementTransducer)를 설

치한다.
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2.3부재실험

구조부재의 강도나 강성을 구조해석으로 명확하게 밝히는 것이 곤란한 경우에 부재

실험을 실시하며,그 결과가 이론해석의 실증성을 확인하게 된다.또한 구조해석에 의

해 탄성범위내의 부재 거동은 확인되더라도 소성역에서 파괴에 도달할 때까지 구조적

거동의 검증은 과거의 실험 자료나 새로운 부재실험결과에 의존하는 방법뿐일 경우가

많다.

본 연구에서는 스테인리스 원형강관의 부재에 대한 중심압축 하중을 받는 기둥과 휨

과 축력을 받는 보-기둥 그리고 휨 부재실험을 실시하여,스테인리스 원형강관 부재의

내력 및 거동에 관하여 확인하고자 한다.

다음은 각 부재에 대한 시험체의 명칭은 다음과 같다.

C A 25 - 30

․세장비 :30,50,70

․편심거리(mm):25,50,75,100(보-기둥 시험체만 해당)

․A:양단편심 대칭 단일곡률(A-type)

B:양단편심 대칭 이중곡률(B-type)

C:일단중심 타단편심 비대칭 단일곡률(C-type)

D:양단편심 비대칭 단일곡률(D-type)

E:양단편심 비대칭 이중곡률(E-type)

(보-기둥 시험체만 해당)

․C:중심압축 하중을 받는 기둥

BC:휨과 축력을 받는 보-기둥

B:휨 부재
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2.3.1 중심압축 하중을 받는 기둥

2.3.1.1 실험계획

중심압축 하중을 받는 스테인리스 원형강관 기둥의 역학적 특성을 파악하기 위해,

세장비(細長比,slendernessratio,)는 비탄성역에서 좌굴하는 중간기둥이 많이 사

용되므로 한계세장비()이하인 30,50,70으로 계획하여 각 기둥의 최대내력 및 거동

특성을 평가한다.

<표 2.3>은 기둥 시험체 계획을 나타낸 것이다.

시험체명 단면규격 A(㎟) D/t  (㎜)
L(㎜)

K (㎜)
계획 실측

C-30

○-100.6×3.0 872 36.17

30 817 1,046 1,045 0.976 1,020

C-50 50 1,513 1,743 1,741 0.991 1,726

C-70 70 2,211 2,440 2,439 0.996 2,428

주)A:단면적,D/t:실측 지름-두께비, :순수 시험체 길이, :세장비

L:좌굴길이(L0+endplate두께(9㎜)×2+knifeedge높이(105㎜)×2),K :유효좌굴길이계수,

 :유효좌굴길이(K×L)

<표 2.3>기둥 시험체 계획

2.3.1.2 실험방법

실험은 시험체 양 단부에 나이프에지(knifeedge)를 부착하여 양단 단순지지조건으

로 단순재하 실험을 한다.

각 시험체의 유효좌굴길이()는 시험체 단부에 부착된 아답터(adapter)를 강역(剛

域)으로 에너지법에 의해 등가좌굴길이계수(K)를 산출하여 기둥 시험체의 좌굴길이에

곱하여 구하고,세장비는 유효좌굴길이를 좌굴축에 대한 단면 2차 반경(r)으로 나눈 값

으로 한다.양단 단순지지 조건에서 기둥 좌굴실험을 할 경우 가력시 편심 및 단부의

회전에 대한 구속을 최소화할 필요가 있다.

이에 본 실험에서는 한 방향을 구속하고 구속방향의 직각으로만 회전이 가능한 단부

조건으로 좌굴축을 미리 결정하여,단부구속을 최소화할 수 있는 나이프 에지를 사용
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한다.나이프에지와 시험체를 정확히 부착시키기 위해 시험체의 단부에 두께 9㎜(300

㎜×300㎜)인 엔드플레이트(endplate)를 용접 부착하고,엔드플레이트와 나이프 에지를

볼트(M16)로 체결한다.

가력장치는 시험체 길이 및 내력을 예상하여 U.T.M을 사용하며,하중 측정은 시험

체 하부에 설치한 1000kN 용량의 loadcell을 이용하여 측정하고,변위와 단부회전각을

측정하기 위해 D.T를 [그림 2.3]과 같이 설치한다.

또한 시험체 중앙부의 변형도 분포를 측정하기 위해 W.S.G를 시험체의 중앙부에 부

착한다.

[그림 2.4]와 [그림2.5]는 엔드플레이트 상세도와 기둥시험체의 개형이며,[사진 2.3]

은 기둥 시험체의 setting전경이다.

[그림 2.3]기둥 시험체의 가력도

[그림 2.4]엔드플레이트 상세
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[그림 2.5]기둥 시험체의 개형

[사진 2.3]기둥 시험체 setting전경
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2.3.2 휨과 축력을 받는 보-기둥

2.3.2.1 실험계획

보-기둥 부재는 골조를 구성하는 한 요소로서 다른 부재와 연속체로 되어 있으므로,

축력과 휨모멘트 및 전단력이 발생한다.휨과 축력을 동시에 받는 보-기둥은 역학적으

로 등가인 편심압축 하중이 작용하는 기둥 부재라고 생각할 수 있다.

따라서 본 연구는 실제 보-기둥의 응력상태를 가정한 편심압축 하중을 받는 기둥으

로 비탄성역에서 좌굴되는 세장비 30,50,70으로 하여 각 세장비별로 편심거리 25,50,

75,100㎜인 총 60개의 시험체에 대해 실험을 실시하여,변수에 따른 내력 및 변형능력

등을 파악한다.

<표 2.4>는 보-기둥 시험체 계획이다.

시험체명  (㎜)
e(㎜) e/k

L(㎜) K (㎜)
일단 타단 일단 타단

BCA25-30

30 816

25 25 2 2

1,050 0.946 993
BCA50-30 50 50 4 4

BCA75-30 75 75 6 6

BCA100-30 100 100 8 8

BCA25-50

50 1,514

25 25 2 2

1,748 0.979 1,711
BCA50-50 50 50 4 4

BCA75-50 75 75 6 6

BCA100-50 100 100 8 8

BCA25-70

70 2,211

25 25 2 2

2,445 0.989 2,417
BCA50-70 50 50 4 4

BCA75-70 75 75 6 6

BCA100-70 100 100 8 8

주) :순수 시험체 길이,e:편심거리,e/k:편심비(단면핵반경 :k=16.6㎜)

L:+endplate두께(9㎜,12㎜)×2+knifeedge높이(105㎜)×2,K :유효좌굴길이계수,

 :유효좌굴길이(L×K)

<표 2.4>보-기둥 시험체 계획
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시험체명  (㎜)
e(㎜) e/k

L(㎜) K (㎜)
일단 타단 일단 타단

BCB25-30

30 818

25 25 2 2

1,050 0.946 993
BCB50-30 50 50 4 4

BCB75-30 75 75 6 6

BCB100-30 100 100 8 8

BCB25-50

50 1,514

25 25 2 2

1,748 0.979 1,711
BCB50-50 50 50 4 4

BCB75-50 75 75 6 6

BCB100-50 100 100 8 8

BCB25-70

70 2,221

25 25 2 2

2,445 0.989 2,417
BCB50-70 50 50 4 4

BCB75-70 75 75 6 6

BCB100-70 100 100 8 8

BCC25-30

30 818

0 25 0 2

1,050 0.946 993
BCC50-30 0 50 0 4

BCC75-30 0 75 0 6

BCC100-30 0 100 0 8

BCC25-50

50 1,514

0 25 0 2

1,748 0.979 1,711
BCC50-50 0 50 0 4

BCC75-50 0 75 0 6

BCC100-50 0 100 0 8

BCC25-70

70 2,211

0 25 0 2

2,445 0.989 2,417
BCC50-70 0 50 0 4

BCC75-70 0 75 0 6

BCC100-70 0 100 0 8

주) :순수 시험체 길이,e:편심거리,e/k:편심비(단면핵반경 :k=16.6㎜)

L:+endplate두께(9㎜,12㎜)×2+knifeedge높이(105㎜)×2,K :유효좌굴길이계수,

 :유효좌굴길이(L×K)

<표 2.4>계속
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시험체명  (㎜)
e(㎜) e/k

L(㎜) K (㎜)
일단 타단 일단 타단

BCD25-30

30 818

25 12.50 2 1

1,050 0.946 993
BCD50-30 50 25.00 4 2

BCD75-30 75 35.25 6 3

BCD100-30 100 50.00 8 4

BCD25-50

50 1,514

25 12.50 2 1

1,748 0.979 1,711
BCD50-50 50 25.00 4 2

BCD75-50 75 35.25 6 3

BCD100-50 100 50.00 8 4

BCD25-70

70 2,211

25 12.50 2 1

2,445 0.989 2,417
BCD50-70 50 25.00 4 2

BCD75-70 75 35.25 6 3

BCD100-70 100 50.00 8 4

BCE25-30

30 818

25 12.50 2 1

1,050 0.946 993
BCE50-30 50 25.00 4 2

BCE75-30 75 35.25 6 3

BCE100-30 100 50.00 8 4

BCE25-50

50 1,514

25 12.50 2 1

1,748 0.979 1,711
BCE50-50 50 25.00 4 2

BCE75-50 75 35.25 6 3

BCE100-50 100 50.00 8 4

BCE25-70

70 2,211

25 12.50 2 1

2,445 0.989 2,417
BCE50-70 50 25.00 4 2

BCE75-70 75 35.25 6 3

BCE100-70 100 50.00 8 4

주) :순수 시험체 길이,e:편심거리,e/k:편심비(단면핵반경 :k=16.6㎜)

L:+endplate두께(9㎜,12㎜)×2+knifeedge높이(105㎜)×2,K :유효좌굴길이계수,

 :유효좌굴길이(L×K)

<표 2.4>계속

[그림 2.6]은 시험체의 개형이며,[그림 2.7]은 엔드플레이트와 브래킷 상세도이다.
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[그림 2.6]보-기둥 시험체 개형

[그림 2.7]엔드플레이트와 브래킷 상세도

2.3.2.2 실험방법

실험은 시험체 양 단부에 나이프 에지를 부착하여 양단 단순지지조건으로 단순재하

실험을 한다.

각 시험체의 유효좌굴길이()는 시험체 단부에 부착된 아답터를 강역(剛域)으로 하

여 에너지법으로 등가좌굴길이계수(K)를 산출하여 보-기둥 시험체의 좌굴길이에 곱하

여 구하고,세장비는 유효좌굴길이를 좌굴축에 대한 단면 2차 반경(r)으로 나눈 값으로

한다.양단 단순지지 조건에서 보-기둥 좌굴실험을 할 경우 가력시 편심 및 단부의 회
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전에 대한 구속을 최소화할 필요가 있다.

본 실험에서는 한 방향을 구속하고,구속방향의 직각으로만 회전이 가능한 단부조건

으로 좌굴축을 미리 결정하여,단부구속을 최소화할 수 있는 나이프 에지를 사용한다.

또한 시험체는 단부모멘트에 의해 볼트로 연결된 강역의 변형을 최소화하고,용접부위

의 국부좌굴의 발생을 방지하기 위해 두께 12㎜인 엔드플레이트와 브래킷을 4면의 중

심부에 용접하여 나이프에지와 볼트를 체결하여 고정한다.

가력장치는 시험체 길이 및 내력을 예상하여 U.T.M을 사용하며,하중 측정은 시험

체 하부에 설치한 1000kN 용량의 loadcell을 이용하여 측정하고,U.T.M 하중을 참고

로 한다.측정은 최대변형이 예상되는 부분에 W.S.G를 부착하고,변위와 단부회전각을

측정하기 위해 D.T를 [그림 2.8]과 같이 설치한다.

[그림 2.8]은 보-기둥 시험체의 가력도이다.

(a)양단편심 대칭 단일곡률
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(b)양단편심 대칭 이중곡률

(c)일단중심 타단편심 단일곡률
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(d)양단편심 비대칭 단일곡률

(e)양단편심 비대칭 이중곡률

[그림 2.8]보-기둥 시험체 가력도
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[사진 2.4]보-기둥 시험체 setting전경
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2.3.3 순수 휨을 받는 보

2.3.3.1 실험계획

스테인리스 원형강관 휨 부재의 휨에 대한 내력 및 변형 능력을 파악하기 위해 시험

체의 길이는 기둥의 세장비와 같은 길이로 계획하였으며,부재의 명칭을 통일하기 위

해 30,50,70으로 한다.

휨 시험체의 계획은 <표 2.5>와 같다.

시험체명 단면규격 A(㎟) D/t 
(㎜)

(㎜)
계획 실측

B-30

○-101.6×3.0 872 36.17

30 1,012 1,016 818

B-50 50 1,715 1,714 1,515

B-70 70 2,412 2,413 2,212

주)A:단면적,b/t:실측 폭-두께비, :세장비, :순수 시험체 길이, :보의 비지지길이

<표 2.5>휨 시험체 계획

2.3.3.2 실험방법

각 시험체는 양쪽에 단순지지 한다.

휨 시험체는 <그림 2.9>와 같이 제작하며,가력은 시험체 중앙부에 [그림 2.10]과 같

이 수직으로 가력 한다.보의 가력점과 지지점은 지압에 대해서 영향이 없도록 10㎜

플레이트로 덧판을 대어 보강한다.

[그림 2.9]휨 시험체의 형상과 치수

보의 중앙부 상하단부에 W.S.G를 부착하여 변형률을 측정하며,또한 중앙점 하단,
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가력점 하단,지지점 상단에 D.T를 설치하여 변위량 및 부재 변형각을 측정한다.가력

에는 1000kN용량의 U.T.M을 사용한다.

[그림 2.10]휨 시험체의 setting현황
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3.실험결과

3.1재료실험

3.1.1 인장강도실험

강재의 인장강도실험결과,소성흐름(plasticflow)이 나타나지 않을 경우,KS규격에

서는 항복내력을 0.2% 옵셋(offset)내력으로 결정하도록 규정하고 있으나,스테인리스

강에 대한 별도의 규정은 없다.그러나 일본의 “스테인리스 건축구조 설계시공기준 및

동해설”에 따르면 SUS 304스테인리스강에 대해 0.1% 옵셋 내력과 설계기준강도

235N/㎟로 규정하고 있어,KS규격과 비교하기 위해 0.1% 옵셋법과 0.2% 옵셋법에

의해 항복내력을 구하였다.

각 인장강도시험편의 실험결과인 인장내력()항복내력(),항복비(/),연신율

(ε)등을 <표 3.1>에 나타냈고,인장강도시험편의 응력-변형도 곡선(stress-strain

curve)을 [그림 3.1]에 나타냈다.

시험

편명

A

(㎟)


(N/㎟)


(%)

0.1% 옵셋 내력 0.2% 옵셋 내력

(MPa)

ε

(%)
(N/㎟)

/

(%)


(N/㎟)

/

(%)

T-1 68.34 841 0.5133 340 0.4047 0.0031 390 0.4643 0.0044 167,471 53.00

T-2 67.10 858 0.4860 402 0.4678 0.0032 439 0.5112 0.0044 183,117 52.70

T-3 68.34 850 0.4846 350 0.4119 0.0030 390 0.4590 0.0043 176,536 52.20

평 균 67.92 850 0.4946 364 0.4183 0.0031 406 0.4781 0.0044 175,709 52.63

주) A:단면적, :인장내력, :인장내력시 변형도, :항복내력,/ :항복비,

 :항복내력시 변형도, :탄성계수,ε :연신율

<표 3.1>인장강도실험결과

인장강도 실험결과 시험편에 항복참(yieldplateau)이 나타나지 않았고,스테인리스

강관은 항복이후에도 점차 내력이 증가하여 인장내력이 평균 850N/㎟로 매우 높은 값

과 최대내력시 변형도는 0.5(×10
6
strain,이하 단위생략)정도의 값을 보였다.

스테인리스 원형강관 인장시험편의 각각 산정된 항복내력을 KS에 규정된 스테인리

스 강관 항복기준강도와 비교해 보면,0.1% 옵셋 내력으로 산정된 스테인리스 원형강
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관의 항복내력의 평균은 364N/㎟로 기준내력보다 각각 1.78배 높은 값을 보였으며,

0.2% 옵셋 내력으로 산정된 항복내력은 406N/㎟로 기준내력보다 2배 정도의 값으로

높게 나타났다.연신율 또한 52.63%로 매우 높은 연신능력을 보였다.그러나 탄성계수

는 175,709MPa로 일반구조용 강재의 탄성계수보다 낮은 값을 보이고 있다.이는 원형

강관에서 절취한 인장시험편의 물림부가 정확히 평판을 이루지 못하여 실험 중 슬립

(slip)현상에 의한 것으로 판단된다.

[그림 3.1]은 스테인리스 원형강관 인장강도시험편의 응력-변형도 곡선으로서 소성흐

름(plasticplateau)이 나타나지 않았고,항복내력이후 인장내력에 이르기까지 내력증가

와 함께 변형도가 크게 증가함을 나타내는데,이는 스테인리스 원형강관이 소성변형능

력(에너지 흡수능력)이 매우 우수함을 보여주고 있다.
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[그림 3.1]인장강도시험편 응력-변형도 곡선

이상의 인장강도실험에서 스테인리스 원형강관은 인장내력,항복비,연신능력 등 구

조용 강재로서 갖춰야할 충분한 기계적 성질을 가지고 있는 것으로 판단된다.
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3.1.2 Stub-column실험

스테인리스 원형강관 stub-column각 시험체의 최대내력은 최대하중으로 하여 실험

결과를 <표 3.2>에 나타냈으며,항복참이 나타나지 않아 항복내력은 0.1% 옵셋내력과

0.2% 옵셋 내력에 의해 결정하여 함께 나타내었다.

시험체명

(N/㎟)



0.1% 옵셋 내력 0.2% 옵셋 내력


(N/㎟)

/  /

(N/㎟)

/  /

S-1 448 0.0177 307 0.6849 0.0024 0.8434 353 0.7864 0.0036 0.8695

S-2 452 0.0169 314 0.6948 0.0023 0.8626 352 0.7796 0.0034 0.8670

S-3 448 0.0155 322 0.7182 0.0022 0.8846 363 0.8094 0.0034 0.8941

평 균 450 0.0167 314 0.6993 0.0023 0.8635 356 0.7918 0.0035 0.8769

주) :최대내력, :최대내력시 변형도(Δ/L×100), :항복내력,/ :항복비,

 :항복내력시 변형도(Δ/L), :인장강도 시험편의 항복내력

<표 3.2>Stub-column압축강도실험결과
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[그림 3.2]stub-column응력-변형도 곡선
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Stub-column 실험에 의한 평균최대내력은 450N/㎟이고, 최대내력시 변형도는

0.0167로 나타났다.0.1% 옵셋 평균항복내력은 314N/㎟,항복비 0.6993이고,0.2% 옵셋

항복내력은 356N/㎟,항복비 0.7918로 나타났다.

Stub-column의 항복내력을 인장강도실험에 의한 항복내력의 86.35%와 87.69%의 값

으로 나타났는데,이는 소성가공 및 용접에 의한 잔류응력 등의 영향으로 사료된다.

[그림 3.2]는 스테인리스 원형강관 stub-column의 응력-변형도 곡선으로서 인장강도

시험편의 곡선은 항복내력 이후 최대내력까지 꾸준한 내력증가와 아주 우수한 변형능

력을 보여주고 있는 반면,stub-column곡선은 항복내력을 지나 최대내력에 이르기까

지 일정한 내력의 증가와 함께 소성변형을 보이다 최대내력에 이후 국부좌굴에 의한

급격한 내력저하를 보이고 있다.이는 스테인리스 원형강관의 냉간성형 가공에 따른

잔류응력과 용접에 의한 영향으로 판단된다.

이상에서 스테인리스 원형강관의 stub-column은 최대내력이후 국부좌굴에 의해 급

격한 내력저하를 보이나,최대내력과 내력비,소성변형능력에서 구조용 강관으로서 충

분한 역할을 할 수 있을 것으로 판단된다.
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3.2부재실험

3.2.1 중심압축 하중을 받는 기둥

중심압축 하중을 받는 스테인리스 원형강관 기둥실험에서 얻어진 각 시험체의 최대

내력과 최대내력시 축변위,횡변위,각변위 그리고 국부좌굴내력,최대내력의 비 등의

실험결과를 <표 3.3>에 나타냈고,세장비별 최대내력과 내력-변위관계를 [그림 3.3]∼

[그림 3.6]과 같이 표현하였다.

구 분  (N/㎟) (㎜) (㎜) (rad)(N/㎟)   

C-30 0.35 344 3.77 3.48 0.0073 239 1.10 0.77 0.70

C-50 0.61 297 4.32 4.15 0.0042 - 0.95 0.66 -

C-70 0.86 224 4.11 12.89 0.0100 - 0.71 0.50 -

주) :무차원세장비 (λc= 1
π ⋅

Lk
r
⋅

σ
y

E), :최대내력시 축변위, :최대내력시 횡변위,
 :최대내력, :국부좌굴내력, :stub-column0.1% 옵셋 내력, :stub-column최대내력

(-):부재좌굴에 의해 국부좌굴 발생하지 않음

<표 3.3>기둥 실험결과

3.2.1.1 기둥의 최대내력

기둥의 최대내력은 실험에서 얻어진 기둥이 견딜 수 있는 최대하중에 의해 결정되는

것으로 하였으며,원형강관 기둥의 최대내력은 모든 시험체에서 부재좌굴에 의해 결정

되었고,국부좌굴내력의 산정은 실험결과 내력-변위곡선에서 최대내력이후 급격한 내

력저하가 시작되는 점을 찾아 산정하였으므로 다소 불확실한 점이 있으나,세장비30

시험체의 경우 최대내력이후 급격한 내력저하에 의한 국부좌굴점이 발생하였다.국부

좌굴내력은 최대내력의 69.5%의 값을 나타냈다.그러나 세장비50과 70시험체는 부재좌

굴에 의한 횡변위의 증가로 측정기구의 측정한계치를 초과하여 산정할 수 없었다.

또한 최대내력을 stub-column의 최대내력으로 나누어 비교하였을 때,부재좌굴에 의

해 기둥의 내력이 결정된 시험체는 스테인리스 원형강관의 세장비가 증가할수록 내력

저하가 더 크게 나타나고 있다.
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[그림 3.3]은 기둥 시험체의 최대내력을 세장비별로 나타낸 곡선이다.

기둥의 최대내력은 세장비 30시험체는 344N/㎟이며,stub-column의 최대내력의

76.5% 정도의 저하된 값을 보이고 있으며,세장비 50시험체는 세장비 30의 66.1%,세

장비 70시험체는 49.5%의 값을 나타냈다.이는 세장비가 증가할수록 내력저하가 더

크게 나타내는 것이며,기둥의 세장효과에 의한 것으로 판단된다.
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[그림 3.3]기둥의 세장비별 최대내력

3.2.1.2 내력-변위 관계

기둥 시험체의 내력-변위 곡선은 각 시험체의 세장비별로 축변위와 횡변위,단부의

각변위에 대해 [그림 3.4]～[그림 3.6]에 나타냈고,종축은 시험체의 내력,횡축은 축변

위(Δ)와 횡변위(δ)를 기둥의 유효좌굴길이로 무차원화 하였고,각변위()를 라디안

(radian)으로 표현하였다.

[그림 3.4]의 스테인리스 원형강관의 내력-축변위 관계는 세장비의 증가에 따라 최대

내력은 감소하고,세장비30기둥은 최대내력 이후 완만한 내력저하현상을 보이며,국부

좌굴이 발생한 후 급격한 내력저하를 보이고 있다.세장비50과 70기둥은 최대내력이

후 국부좌굴은 발생하지 않았으나,횡변위의 증가에 의한 급격한 내력저하를 보이고
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있다.최대내력시 무차원 축변위는 세장비30기둥에 비해 세장비50은 67.72%,세장비

70은 45.87%로 감소하는 것으로 나타났다.
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[그림 3.4]기둥의 내력-축변위 곡선

[그림 3.5]의 내력-횡변위 관계 또한 세장비의 증가에 따라 최대내력 이후 소성변형

횡변위가 크게 증가하는 현상을 보이고 있으나,최대내력시 무차원 횡변위는 세장비

30에 비해 세장비 50은 70.36%로 감소하고,세장비 70은 155.47%로 크게 증가하는 것

으로 나타났다.

[그림 3.6]은 내력-각변위 곡선으로서 각변위는 양단부의 회전각의 평균으로 결정하

였으며,세장비의 증가에 따라 최대내력이후 소성변형에 따른 단부 회전각은 증가하는

것으로 나타났다.최대내력시 회전각은 세장비 30에 대해 세장비 50은 67.44%로 감소

하는 반면,세장비 70은 131.15%로 증가하는 것으로 나타났다.

이상의 [그림 3.3]∼ [그림 3.6]에서 알 수 있듯이 스테인리스 원형강관 기둥은 부재

좌굴에 의해 최대내력이 결정되며,최대내력이후 우수한 소성변형능력을 가지고 있는

것으로 판단된다.
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[그림 3.5]기둥의 내력-횡변위 곡선
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[그림 3.6]기둥의 내력-각변위 곡선
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3.2.2 휨과 축력을 받는 보-기둥

휨과 축력을 받는 보-기둥실험에서 얻어진 각 시험체 최대내력과 국부좌굴내력,편

심과 최대내력에 의해 구해지는 모멘트,변위 등의 실험결과를 <표 3.4>에 나타냈다.

시험체명 

(N/㎟)


(N/㎟)

1
(kN․m)

2
(kN․m)


(㎜)


(㎜)


(rad)


(rad)

/ 

BCA25-30

0.35

221 170 4.81 4.81 5.89 14.12 0.04 0.04 0.77 0.49

BCA50-30 157 126 6.85 6.85 7.91 15.35 0.05 0.05 0.80 0.35

BCA75-30 121 101 7.90 7.90 12.00 18.60 0.06 0.06 0.84 0.27

BCA100-30 97 80 8.43 8.43 14.62 17.88 0.06 0.07 0.83 0.22

BCA25-50

0.61

172 - 3.75 3.75 5.99 23.06 0.04 0.05 - 0.38

BCA50-50 127 - 5.53 5.53 10.64 32.73 0.06 0.06 - 0.28

BCA75-50 101 - 6.59 6.59 14.09 33.46 0.07 0.07 - 0.22

BCA100-50 82 - 7.13 7.13 20.62 40.40 0.08 0.09 - 0.18

BCA25-70

0.86

121 - 2.64 2.64 6.29 33.61 0.04 0.05 - 0.27

BCA50-70 87 - 3.81 3.81 10.95 44.84 0.06 0.06 - 0.19

BCA75-70 72 - 4.70 4.70 15.51 49.88 0.07 0.07 - 0.16

BCA100-70 60 - 5.24 5.24 20.68 53.77 0.08 0.08 - 0.13

BCB25-30

0.35

326 305 7.11 7.11 6.60 5.97 0.02 0.03 0.94 0.73

BCB50-30 246 237 10.73 10.73 6.41 6.76 0.01 0.04 0.96 0.55

BCB75-30 207 198 13.57 13.57 7.24 6.30 0.02 0.04 0.96 0.46

BCB100-30 165 160 14.38 14.38 8.54 7.52 0.02 0.05 0.97 0.37

BCB25-50

0.61

255 147 5.55 5.55 5.12 9.46 0.01 0.03 0.58 0.57

BCB50-50 205 160 8.93 8.93 7.87 11.53 0.02 0.05 0.78 0.46

BCB75-50 170 156 11.11 11.11 11.68 13.80 0.03 0.06 0.92 0.38

BCB100-50 137 133 11.96 11.96 13.43 12.05 0.05 0.07 0.97 0.31

BCB25-70

0.86

137 - 4.30 4.30 5.05 9.13 0.01 0.02 - 0.44

BCB50-70 162 - 7.08 7.08 8.75 13.73 0.02 0.04 - 0.36

BCB75-70 133 - 8.67 8.67 11.20 17.86 0.02 0.06 - 0.30

BCB100-70 106 102 9.23 9.23 14.72 17.01 0.04 0.07 0.96 0.24

주) λc:무차원세장비 (λc= 1
π ⋅

Lk
r
⋅

σ
y

E), :최대내력, :국부좌굴내력,
 :편심거리와 최대내력에 의해 결정된 작은 쪽 단부모멘트,

 :편심거리와 최대내력에 의해 결정된 큰 쪽 모멘트,

 :최대내력시 축변위,:최대내력시 횡변위,  :편심거리가 작은 쪽 최대모멘트시 단부회전각,

 :편심거리가 큰 쪽 최대모멘트시 단부회전각, :stub-column최대내력
(-):부재좌굴로 인한 국부좌굴점 산정불가

<표 3.4>보-기둥 실험결과
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시험체명 

(N/㎟)


(N/㎟)

1
(kN․m)

2
(kN․m)


(㎜)


(㎜)


(rad)


(rad)

/ 

BCC25-30

0.35

263 197 0 5.74 4.44 10.71 0.03 0.04 0.75 0.59

BCC50-30 205 179 0 8.92 6.06 13.10 0.03 0.05 0.88 0.46

BCC75-30 163 151 0 10.68 7.94 13.89 0.04 0.07 0.93 0.36

BCC100-30 130 125 0 11.38 9.14 13.03 0.03 0.08 0.96 0.29

BCC25-50

0.61

206 - 0 4.49 4.88 19.60 0.03 0.04 - 0.46

BCC50-50 163 - 0 7.09 6.58 22.42 0.03 0.06 - 0.36

BCC75-50 133 - 0 8.69 9.02 26.17 0.04 0.07 - 0.30

BCC100-50 109 - 0 9.52 13.39 29.84 0.04 0.11 - 0.24

BCC25-70

0.86

148 - 0 3.23 4.82 26.23 0.03 0.04 - 0.33

BCC50-70 116 - 0 5.07 6.80 31.94 0.04 0.05 - 0.26

BCC75-70 97 - 0 6.35 9.72 38.26 0.04 0.08 - 0.22

BCC100-70 84 - 0 7.30 12.78 40.05 0.04 0.09 - 0.19

BCD25-30

0.35

189 137 2.07 4.13 3.89 10.50 0.03 0.03 0.72 0.42

BCD50-30 174 145 3.79 7.58 7.17 16.12 0.04 0.04 0.84 0.39

BCD75-30 129 - 4.21 8.42 8.43 15.84 0.03 0.05 - 0.29

BCD100-30 103 - 4.48 8.96 11.42 17.54 0.04 0.06 - 0.23

BCD25-50

0.61

151 - 1.64 3.29 4.66 19.13 0.03 0.03 - 0.34

BCD50-50 110 - 2.41 4.82 7.82 25.39 0.04 0.05 - 0.25

BCD75-50 98 - 3.21 6.42 10.92 27.83 0.04 0.05 - 0.22

BCD100-50 86 - 3.75 7.50 15.62 31.99 0.05 0.08 - 0.19

BCD25-70

0.86

134 - 1.46 2.92 5.01 28.49 0.03 0.04 - 0.30

BCD50-70 104 - 2.27 4.53 7.59 35.30 0.04 0.05 - 0.23

BCD75-70 86 - 2.80 5.59 10.63 40.21 0.04 0.06 - 0.19

BCD100-70 76 - 3.29 6.59 16.16 48.53 0.05 0.08 - 0.17

주) λc:무차원세장비 (λc= 1
π ⋅

Lk
r
⋅

σ
y

E), :최대내력, :국부좌굴내력,
 :편심거리와 최대내력에 의해 결정된 작은 쪽 단부모멘트,

 :편심거리와 최대내력에 의해 결정된 큰 쪽 모멘트,

 :최대내력시 축변위,:최대내력시 횡변위,  :편심거리가 작은 쪽 최대모멘트시 단부회전각,

 :편심거리가 큰 쪽 최대모멘트시 단부회전각, :stub-column최대내력

(-):부재좌굴로 인한 국부좌굴점 산정불가

<표 3.4>계속
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시험체명 

(N/㎟)


(N/㎟)

1
(kN․m)

2
(kN․m)


(㎜)


(㎜)


(rad)


(rad)

/ 

BCE25-30

0.35

267 220 2.91 5.83 3.89 8.23 0.01 0.03 0.83 0.59

BCE50-30 200 188 4.35 8.71 5.04 10.10 0.01 0.05 0.94 0.44

BCE75-30 166 162 5.42 10.85 5.82 10.06 0.00 0.05 0.98 0.37

BCE100-30 126 122 5.48 10.97 6.56 9.36 0.01 0.05 0.97 0.28

BCE25-50

0.61

208 - 2.27 4.53 4.05 12.24 0.01 0.03 - 0.46

BCE50-50 181 - 3.95 7.90 6.77 20.74 0.02 0.06 - 0.40

BCE75-50 126 93 4.12 8.23 7.99 18.39 0.01 0.07 0.74 0.28

BCE100-50 90 82 3.92 7.84 10.71 20.12 0.02 0.08 0.91 0.20

BCE25-70

0.86

6

176 - 1.91 3.83 4.25 16.96 0.01 0.04 - 0.39

BCE50-70 133 - 2.89 5.79 6.12 25.90 0.02 0.05 - 0.30

BCE75-70 123 - 4.04 8.07 8.91 30.84 0.02 0.07 - 0.27

BCE100-70 93 - 4.07 8.13 13.10 33.61 0.02 0.09 - 0.21

주) λc:무차원세장비 (λc= 1
π ⋅

Lk
r
⋅

σ
y

E), :최대내력, :국부좌굴내력,
 :편심거리와 최대내력에 의해 결정된 작은 쪽 단부모멘트,

 :편심거리와 최대내력에 의해 결정된 큰 쪽 모멘트,

 :최대내력시 축변위,:최대내력시 횡변위,  :편심거리가 작은 쪽 최대모멘트시 단부회전각,

 :편심거리가 큰 쪽 최대모멘트시 단부회전각, :stub-column최대내력

(-):부재좌굴로 인한 국부좌굴점 산정불가

<표 3.4>계속

3.2.2.1 최대내력 및 모멘트

보-기둥의 최대내력은 실험에 얻어진 보-기둥이 견딜 수 있는 최대하중에 의해 결

정되는 것으로 하며,편심거리와 최대하중에 의해 단부모멘트를 산정하였다.

(1)양단편심 대칭 단일곡률 보-기둥

보-기둥의 최대내력은 세장비와 편심비가 증가하면서 내력은 감소했고,원형강관의

최대내력이 가장 크게 나타난 시험체는 세장비 30에 편심비가 2인 BCA25-30시험체

가 221N/㎟로 가장 높은 값을 보였고,세장비가 70에 편심비가 8인 BCA100-70시험

체가 가장 낮은 60N/㎟의 결과 값을 보였다.

양단편심 대칭 단일곡률 보-기둥의 최대내력은 세장비와 편심비가 증가할수록 내력

저하현상이 뚜렷하게 나타났다.
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[그림 3.7]은 편심비에 따라 보-기둥의 최대내력을 나타낸 곡선이다.

각 세장비의 시험체 모두 편심비가 증가할수록 초기는 급격한 내력저하를 보이다 점

차 완만한 저하를 보이고 있다.세장비 30에 비해 세장비 50은 77.89～84.58%의 내력

값을 보이고,세장비 70은 54.85～62.16%의 내력값으로 편심비가 증가할수록 점차 저

하비율이 감소했다.
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[그림 3.7]양단편심 대칭 단일곡률 보-기둥의 편심비에 따른 최대내력

[그림 3.8]은 세장비의 변화에 따라 각 편심비의 최대내력을 비교한 곡선으로서 각

편심비 모두 세장비가 증가할수록 내력저하현상을 보이고 있을 뿐만 아니라,편심비가

커질수록 최대내력은 작게 나타나나 세장비 증가에 따른 내력저하는 점점 완만해짐을

알 수 있다.이는 편심비의 증가에 따른 기둥의 최대내력이 압축력보다는 휨의 영향이

상대적으로 커지기 때문으로 사료된다.

[그림 3.9]는 편심거리와 최대내력에 의해 구해지는 최대단부모멘트를 편심비에 따라

나타낸 곡선으로,편심비가 증가할수록 단부모멘트 또한 증가하며,세장비가 증가할수

록 단부모멘트는 감소한다.
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[그림 3.8]양단편심 대칭 단일곡률 보-기둥의 세장비에 따른 최대내력

0.0

2.5

5.0

7.5

10.0

0 2 4 6 8 10

e  / k

 M
u
(k

N
.m

)

Lk/r=30

Lk/r=50

Lk/r=70

[그림 3.9]양단편심 대칭 단일곡률 보-기둥의 편심비에 따른 최대단부모멘트
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이상에서 양단편심 대칭 단일곡률 스테인리스 원형강관 보-기둥 시험체의 각 편심비

모두 세장비가 증가할수록 내력저하현상을 보이고 있을 뿐만 아니라 편심비가 커질수

록 최대내력은 작게 나타났으나,세장비 증가에 따른 내력저하는 점점 완만하게 나타

나고 있다.그러나 보-기둥 단부모멘트는 세장비가 증가할수록 작아지고,편심비가 증

가할수록 완만한 증가를 보였다.

국부좌굴내력은 최대내력이후 변위의 증가와 함께 급격한 내력저하의 시작점으로 산

정하였으며,세장비가 증가할수록 국부좌굴 발생시점은 최대내력이후 변위가 증가하며

발생하였다.양단편심 대칭 단일곡률 원형강관 보-기둥의 국부좌굴내력은 세장비30

BCA25-30시험체가 170N/㎟로 가장 높은 값을 보였고,BCA100-30시험체가 가장 낮

은 81N/㎟의 결과 값을 보였다.그 외 세장비50과 70시험체는 부재좌굴에 의해 국부

좌굴이 발생하지 않았다.이는 스테인리스 원형강관의 연성적인 거동에 의해 세장비의

증가에 따라 국부좌굴이 발생하지 않은 결과로 판단된다.

(2)양단편심 대칭 이중곡률 보-기둥

양단편심 대칭 이중곡률 스테인리스 원형강관보-기둥의 최대내력은 세장비 30에 편

심비가 2인 BCB25-30시험체가 326N/㎟로 가장 높은 값을 보였고,세장비가 70에 편

심비가 8인 BCB100-70시험체가 가장 낮은 106N/㎟의 결과 값을 보였다.위의 결과

값에서 보-기둥의 최대내력은 세장비와 편심비가 증가할수록 내력저하현상이 뚜렷하

게 나타났다.

[그림 3.10]은 세장비별로 편심비 변화에 따른 최대내력을 나타내는 것으로 세장비30

과 50의 시험체는 편심비가 증가할수록 내력저하를 보이고 있으나,세장비70은 낮은

편심비에서는 거의 같은 값을 보이다 편심비가 증가할수록 내력저하를 보이고 있다.

세장비30시험체에 비해 세장비50시험체는 86.12～93.78%의 내력값을 보이고,세장비

70시험체는 74.40～81.37%의 내력값으로 편심비가 증가할수록 점차 저하비율이 감소

하는 것으로 나타났다.

[그림 3.11]은 세장비의 변화에 따라 각 편심비의 최대내력을 비교한 곡선으로서 각

편심비 모두 세장비가 증가할수록 내력저하현상을 보이고 있을 뿐만 아니라,편심비가

커질수록 최대내력저하 또한 일정한 저하율로 나타났다.
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[그림 3.10]양단편심 대칭 이중곡률 보-기둥의 편심비에 따른 최대내력
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[그림 3.11]양단편심 대칭 이중곡률 보-기둥의 세장비에 따른 최대내력
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최대단부모멘트는 편심거리와 최대하중에 의해 산정하였으며,편심비가 증가할수록

모멘트는 증가하고,세장비가 커질수록 감소함을 나타낸다.

[그림 3.12]는 편심비의 증가에 따른 최대단부모멘트의 변화를 나타낸 것으로서 세장

비의 증가에 따른 모멘트의 감소는 세장비 30에 비해 세장비 50은 78.10∼83.20%,세

장비 70은 60.55∼65.99%로 대부분 편심비의 증가에 따른 감소폭이 더욱 크게 나타남

을 알 수 있다.
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[그림 3.12]양단편심 대칭 이중곡률 보-기둥의 편심비에 따른 최대단부모멘트

국부좌굴내력은 세장비70의 편심비 2,4,6인 시험체는 부재좌굴로 국부좌굴이 발생

하지 않았다.국부좌굴이 발생한 시험체는 최대내력이후 발생하였으며,보-기둥의 국

부좌굴내력은 BCC25-30시험체가 305N/㎟로 가장 높은 값을 보였고,BCC100-70시

험체가 가장 낮은 102N/㎟의 결과 값을 보였다.이 결과 값은 최대내력의 평균

89.20%로 나타났다.

(3)일단중심 타단편심 단일곡률 보-기둥

일단중심 타단편심 단일곡률 스테인리스 원형강관 보-기둥의 최대내력은 세장비 30
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에 편심비가 2인 BCC25-30시험체가 263N/㎟로 가장 높은 값을 보였고,세장비가 70

에 편심비가 8인 BCC100-70시험체가 가장 낮은 84N/㎟의 결과 값을 보였다.보-기

둥의 최대내력은 세장비와 편심비가 증가할수록 내력저하현상이 뚜렷하게 나타났다.
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[그림 3.13]일단중심 타단편심 단일곡률 보-기둥의 편심비에 따른 최대내력

[그림 3.13]은 세장비별로 편심비 변화에 따른 최대내력을 나타내는 것으로 세장비와

편심비가 증가할수록 내력저하를 보이고 있으며,편심비의 증가에 따라 점점 완만한

내력저하를 보이고 있다.세장비30시험체에 비해 세장비50시험체는 78.32～83.67%의

내력값을 보이고,세장비70시험체는 56.21～64.17%의 내력값을 보였다.

[그림 3.14]는 세장비의 변화에 따라 각 편심비의 최대내력을 비교한 곡선으로서 각

편심비 모두 세장비가 증가할수록 내력저하현상을 보이고 있을 뿐만 아니라,편심비가

커질수록 최대내력은 작게 나타남을 알 수 있다.

[그림 3.15]는 편심비의 증가에 따른 최대단부모멘트의 변화를 나타낸 것으로서 최대

단부모멘트는 편심비가 증가할수록 단부모멘트는 증가하고,세장비가 커질수록 감소함

을 나타낸다.
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[그림 3.14]일단중심 타단편심 단일곡률 보-기둥의 세장비에 따른 최대내력
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[그림 3.15]일단중심 타단편심 단일곡률 보-기둥의 편심비에 따른 최대모멘트

일단중심 타단편심 단일곡률 원형강관 보-기둥의 국부좌굴은 세장비30시험체의 경
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우만 나타났으며,국부좌굴내력은 BCC25-30시험체가 197N/㎟로 가장 높은 값을 보

였고,BCC100-30시험체가 가장 낮은 125N/㎟의 결과 값을 보였다.그 외 세장비50과

70시험체는 부재좌굴에 의해 국부좌굴이 발생하지 않았다.

(4)양단편심 비대칭 단일곡률 보-기둥

양단편심 비대칭 단일곡률 스테인리스 원형강관 보-기둥의 최대내력은 세장비 30에

편심비가 2인 BCD25-30시험체가 189N/㎟로 가장 높은 값을 보였고,세장비가 70에

편심비가 8인 BCD25-30시험체가 가장 낮은 76N/㎟의 결과 값을 보였다.보-기둥의

최대내력은 세장비와 편심비가 증가할수록 내력저하현상이 뚜렷하게 나타났다.

[그림 3.16]은 세장비별로 편심비 변화에 따른 최대내력을 나타내는 것으로 각 세장

비의 시험체 모두 편심비가 증가할수록 내력저하를 보이고 있다.세장비30시험체에

비해 세장비50시험체는 63.54∼83.67%의 내력값을 보이고,세장비70시험체는 59.79～

73.50%의 내력값으로 감소했다.또한 세장비50과 70시험체의 최대내력은 큰 차이를

보이지 않고 있다.
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[그림 3.16]양단편심 비대칭 단일곡률 보-기둥의 편심비에 따른 최대내력



-69-

0

100

200

300

10 30 50 70 90

L k /r

σ
u

(N
/㎟

)
e/k=2

e/k=4

e/k=6

e/k=8

[그림 3.17]양단편심 비대칭 단일곡률 보-기둥의 세장비에 따른 최대내력
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[그림 3.18]양단편심 비대칭 단일곡률 보-기둥의 편심비에 따른 최대단부모멘트
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[그림 3.17]은 세장비의 변화에 따라 각 편심비의 최대내력을 비교한 곡선으로서 각

편심비 모두 세장비가 증가할수록 내력저하현상을 보이고 있을 뿐만 아니라,편심비가

커질수록 최대내력은 작게 나타나나 세장비 증가에 따른 내력저하는 점점 완만해짐을

알 수 있다.

[그림 3.18]은 편심비의 증가에 따른 최대단부모멘트의 변화를 나타낸 것으로서 단부

모멘트가 비대칭이므로 각각 표현하였으며,세장비의 증가에 따른 최대단부모멘트의

감소하나,편심비의 증가에 따라 단부모멘트는 증가함은 점차 완만해짐을 알 수 있다.

양단편심 비대칭 단일곡률 원형강관 보-기둥의 국부좌굴내력은 대부분의 시험체는

부재좌굴에 의해 국부좌굴이 발생하지 않았으나,BCD25-30 시험체가 197N/㎟,

BCD50-30시험체가 145N/㎟의 국부좌굴내력을 보였다.

(5)양단편심 비대칭 이중곡률 보-기둥

양단편심 비대칭 이중곡률 스테인리스 원형강관 보-기둥의 최대내력은 세장비 30에

편심비가 2인 BCD25-30시험체가 267N/㎟로 가장 높은 값을 보였고,세장비가 70에

편심비가 8인 BCD100-70시험체가 가장 낮은 93N/㎟의 결과 값을 보였다.보-기둥의

최대내력은 세장비와 편심비가 증가할수록 내력저하현상이 뚜렷하게 나타났다.

[그림 3.19]는 세장비별로 편심비 변화에 따른 최대내력을 나타내는 것으로 각 세장

비의 시험체 모두 편심비가 증가할수록 내력저하를 보이고 있다.세장비30시험체에

비해 세장비50시험체는 71.54～90.71%의 내력값을 보이고,세장비70시험체는 65.6

9～74.39%의 내력값으로 감소했다.

[그림 3.20]은 세장비의 변화에 따라 각 편심비의 최대내력을 비교한 곡선으로서 각

편심비 모두 세장비가 증가할수록 내력저하현상을 보이고 있을 뿐만 아니라,편심비가

커질수록 최대내력은 작게 나타나고,세장비 증가에 따른 내력저하는 편심비에 따라

차이가 있으나 편심비6과 8은 세장비50과 70은 거의 같은 값을 나타내고 있다.



-71-

0

100

200

300

0 2 4 6 8 10

e /k

σ
u
(N

/㎟
)

Lk/r=30

Lk/r=50

Lk/r=70

[그림 3.19]양단편심 비대칭 이중곡률 보-기둥의 편심비에 따른 최대내력
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[그림 3.20]양단편심 비대칭 이중곡률 보-기둥의 세장비에 따른 최대내력
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[그림 3.21]은 편심비의 증가에 따른 최대모멘트의 변화를 나타낸 것으로서 단부모멘

트가 큰 쪽과 작은 쪽으로 나타냈으며,세장비의 증가에 따른 단부모멘트의 감소하고

있으나,세장비50과 70의 편심비6과 8시험체는 거의 같은 값을 보이고 있다.세장비

30에 비해 세장비 50은 81.61∼101.93%,세장비 70은 65.87∼89.71%이며,대부분 편심

비의 증가에 따른 모멘트는 증가함을 알 수 있다.
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[그림 3.21]양단편심 비대칭 이중곡률 보-기둥의 편심비에 따른 최대단부모멘트

양단편심 비대칭 이중곡률 원형강관 보-기둥의 국부좌굴은 세장비30시험체 모두와

BCE75-50,BCE100-50시험체에서 발생하였으며,그 외 시험체에서는 발생하지 않았

다. 국부좌굴내력은 BCE25-30 시험체가 220N/㎟로 가장 높은 값을 보였고,

BCE100-50시험체가 가장 낮은 82N/㎟의 결과 값을 보였다.이 결과 값은 최대내력

의 73.83∼97.56%이며,평균적으로 최대내력의 89.36% 정도에서 국부좌굴이 발생한 것

으로 나타났다.

3.2.2.2 내력-변위 관계

스테인리스 원형강관 보-기둥 시험체의 내력-변위 곡선은 축변위(Δ)와 횡변위(δ)를

기둥의 유효좌굴길이()로 무차원화 하여 나타냈다.
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(1)양단편심 대칭 단일곡률 보-기둥

[그림 3.22]는 양단편심 대칭 단일곡률 스테인리스 원형강관 보-기둥의 편심비에 대

한 내력-축변위 관계곡선으로서 각각의 세장비에 대해 표현하였는데,편심비가 증가할

수록 최대내력은 감소하는 반면 축변위는 최대내력 이후 완만한 내력저하와 함체 꾸준

히 증가하는 현상을 보였다.

[그림 3.23]은 양단편심 대칭 단일곡률 스테인리스 원형강관 보-기둥 시험체의 편심

비에 따른 최대내력시 축변위의 관계를 나타낸 것으로서 편심비가 증가할수록 함께 축

변위가 증가하고 있고,세장비의 증가에 따라 내력과 축변위의 감소를 보이고 있다.세

장비30시험체에 비해 세장비50시험체는 59.06∼81.84%,세장비70시험체는 43.89∼

58.10%의 축변위 값을 보이고 있다.

[그림 3.24]는 양단편심 대칭 단일곡률 스테인리스 원형강관 보-기둥의 편심비에 대

한 내력-횡변위 관계곡선으로서 각각의 세장비에 대해 표현하였는데,편심비가 증가할

수록 최대내력은 감소하는 반면 횡변위는 크게 증가하는 현상을 보였다.
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[그림 3.22]양단편심 대칭 단일곡률 보-기둥의 내력-축변위 곡선
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[그림 3.23]양단편심 대칭 단일곡률 보-기둥의 편심비에 따른 최대내력시 축변위
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[그림 3.24]양단편심 대칭 단일곡률 보-기둥의 내력-횡변위 곡선
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[그림 3.25]는 양단편심 대칭 단일곡률 스테인리스 원형강관 보-기둥 시험체의 편심

비에 따른 최대내력시 횡변위의 관계를 나타낸 것으로서 편심비가 증가할수록 횡변위

가 점차 증가하고 있으나,세장비30의 경우는 다소 낮은 반면 세장비50과 70은 거의

같은 곡선을 보이고 있다.이는 세장비의 증가보다는 편심비의 증가가 양단편심 대칭

단일곡률 스테인리스 원형강관 보-기둥의 횡변위에 큰 영향을 주는 것으로 보여진다.
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[그림 3.25]양단편심 대칭 단일곡률 보-기둥의 편심비에 따른 최대내력시 횡변위

(2)양단편심 대칭 이중곡률 보-기둥

[그림 3.26]은 양단편심 대칭 이중곡률 스테인리스 원형강관 보-기둥 시험체의 편심

비에 따른 내력-축변위 곡선으로서 각각의 세장비에 대해 표현하였으며,각 세장비에

대해 편심비가 증가할수록 내력은 감소하고,축변위는 증가하는 추세를 보이고 있음을

알 수 있다.

[그림 3.27]은 양단편심 대칭 이중곡률 스테인리스 원형강관 보-기둥 시험체의 편심

비에 따른 최대내력시 축변위의 관계를 나타낸 것으로서 편심비가 증가할수록 축변위

가 증가하고 있고,최대내력시 세장비의 증가에 따라 축변위는 세장비30에 비해 세장

비50은 44.94∼93.65%,세장비70은 31.41∼80.83%의 값을 보이는 것으로 나타났다.
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[그림 3.26]양단편심 대칭 이중곡률 보-기둥의 내력-축변위 곡선
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[그림 3.27]양단편심 대칭 이중곡률 보-기둥의 편심비에 따른 최대내력시 축변위
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[그림 3.28]양단편심 대칭 이중곡률 보-기둥의 내력-횡변위 곡선
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[그림 3.29]양단편심 대칭 이중곡률 보-기둥의 편심비에 따른 최대내력시 횡변위
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[그림 3.28]은 양단편심 대칭 이중곡률 스테인리스 원형강관 보-기둥의 편심비에 대

한 내력-횡변위 관계곡선으로서 각각의 세장비에 대해 표현하였는데,편심비가 증가할

수록 내력과 횡변위가 감소하는 증가하는 현상을 보였다.이는 양단편심 대칭 이중곡

률 보-기둥의 편심에 의한 양단의 단부모멘트에 의해 횡변위의 제한을 받는 것으로

판단된다.

[그림 3.29]는 양단편심 대칭 이중곡률 스테인리스 원형강관 보-기둥 시험체의 편심

비에 따른 최대내력시 횡변위의 관계를 나타낸 것으로서 각 세장비 모두 편심비 증가

에 따라 횡변위가 점차 증가하고 있으나,세장비와는 크게 관계성을 보이지 않고 불특

정한 증감을 보이고 있으며,세장비50과 70시험체의 편심비가 6이상에서는 오히려

감소하는 현상을 보이고 있다.

(3)일단중심 타단편심 단일곡률 보-기둥

[그림 3.30]은 일단중심 타단편심 단일곡률 스테인리스 원형강관 보-기둥의 편심비에

대한 내력-축변위 관계곡선으로서 각각의 세장비에 대해 표현하였는데,편심비가 증가

할수록 내력은 감소하고,축변위는 완만한 증가와 최대내력이후 꾸준한 증가를 보이고
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[그림 3.30]일단중심 타단편심 단일곡률 보-기둥의 내력-축변위 곡선
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[그림 3.31]일단중심 타단편심 단일곡률 보-기둥의 편심비에 따른 최대내력시 축변위

있으며,세장비의 증가에 따라 축변위 더욱 완만한 증가를 보이고 있으나 국부좌굴이

발생하는 점을 알 수 없으므로 증가폭을 알 수 없다.

[그림 3.31]은 일단중심 타단편심 단일곡률 스테인리스 원형강관 보-기둥 시험체의

편심비에 따른 최대내력시 축변위의 관계를 나타낸 것으로서 편심비가 증가할수록 축

변위가 증가하고 있고,세장비가 증가할수록 감소하고 있다.최대내력시 세장비의 증가

에 따라 축변위는 세장비30에 비해 세장비50은 63.03∼85.04%,세장비70은 44.52∼

57.46%의 값을 보이는 것으로 나타났다.

[그림 3.32]는 일단중심 타단편심 단일곡률 스테인리스 원형강관 보-기둥의 편심비에

대한 내력-횡변위 관계곡선으로서 각각의 세장비에 대해 표현하였는데,세장비30시험

체는 국부좌굴이 발생할 때까지 편심비가 증가할수록 최대내력은 감소하고,횡변위 또

한 감소하는 것으로 나타났다.그러나 세장비50과 70시험체는 국부좌굴이 발생하지

않아 횡변위의 증감을 단언할 수 없으나 편심비의 증가에 따라 내력의 감소 없이 꾸준

히 횡변위가 증가함을 알 수 있다.
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[그림 3.32]일단중심 타단편심 단일곡률 보-기둥의 내력-횡변위 곡선

0.00

0.01

0.02

0.03

0 2 4 6 8 10

e/k

δ
/L

k

Lk/r=30

Lk/r=50

Lk/r=70

[그림 3.33]일단중심 타단편심 단일곡률 보-기둥의 편심비에 따른 최대내력시 횡변위
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[그림 3.33]은 일단중심 타단편심 단일곡률 스테인리스 원형강관 보-기둥 시험체의

편심비에 따른 최대내력시 횡변위의 관계를 나타낸 것으로서 세장비50과 70시험체는

거의 같은 횡변위로 편심비의 증가에 따라 증가하고 있으나,세장비30시험체는 편심

비와 관계없이 거의 일정한 값을 보이고 있다.

(4)양단편심 비대칭 단일곡률 보-기둥

[그림 3.34]는 양단편심 비대칭 단일곡률 스테인리스 원형강관 보-기둥의 각 세장비

별로 편심비에 따라 나타낸 내력-축변위 곡선으로서 각각의 세장비에 대해 편심비가

증가할수록 최대내력은 감소하고 축변위는 국부좌굴이 발생할 때까지 크게 증가하고

있음을 알 수 있다.

[그림 3.35]는 양단편심 비대칭 단일곡률 스테인리스 원형강관보-기둥 시험체의 편심

비에 따른 최대내력시 축변위의 관계를 나타낸 것으로서,편심비가 증가할수록 축변위

가 증가하고 있으나,세장비의 증가에 따라 감소하는데 세장비30시험체에 비해 세장

비50은 63.31∼79.36%,세장비70은 43.48∼58.13%의 값을 보이고 있다.
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[그림 3.34]양단편심 비대칭 단일곡률 보-기둥의 내력-축변위 곡선
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[그림 3.35]양단편심 비대칭 단일곡률 보-기둥의 편심비에 따른 최대내력시 축변위
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[그림 3.36]양단편심 비대칭 단일곡률 보-기둥의 내력-횡변위 곡선
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[그림 3.37]양단편심 비대칭 단일곡률 보-기둥의 편심비에 따른 최대내력시 횡변위

[그림 3.36]의 횡변위는 세장비와 편심비가 증가할수록 횡변위의 증가를 보이고 있으

며,[그림 3.37]의 최대내력시 횡변위 또한 편심비의 증가에 따라 횡변위는 다소 증가

하는 것으로 나타났으나,세장비와는 크게 관계없이 거의 동일한 값을 보이고 있다.양

단편심 비대칭 단일곡률 보-기둥의 최대내력시 횡변위는 세장비 보다는 편심비의 영

향을 더 크게 받는 것으로 나타냈다.

(5)양단편심 비대칭 이중곡률 보-기둥

[그림 3.38]은 양단편심 비대칭 이중곡률 스테인리스 원형강관 보-기둥의 세장비별로

편심비에 따라 나타낸 내력-축변위 곡선으로서 각각의 세장비에 대해 편심비가 증가

할수록 최대내력이후 내력은 완만히 감소하면서 꾸준한 축변위의 증가를 보이고 있으

며,국부좌굴이 발생한 시험체의 국부좌굴시 축변위는 편심비에 따라 불특정한 증감을

보이는데 이는 단부모멘트의 영향을 크게 받는 결과로 판단된다.

[그림 3.39]는 양단편심 비대칭 이중곡률 스테인리스 원형강관보-기둥 시험체의 편심

비에 따른 최대내력시 축변위의 관계를 나타낸 것으로서 최대내력시 축변위는 편심비

의 증가에 따라 증가하나,세장비에 증가에 따라 감소하며,세장비30시험체를 기준으
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로 세장비50은 60.30∼94.73%,세장비70은 44.77∼82.01% 값을 보였다.
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[그림 3.38]양단편심 비대칭 이중곡률 보-기둥의 내력-축변위 곡선
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[그림 3.39]양단편심 비대칭 이중곡률 보-기둥의 편심비에 따른 최대내력시 축변위
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[그림 3.40]양단편심 비대칭 이중곡률 보-기둥의 내력-횡변위 곡선
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[그림 3.41]양단편심 비대칭 이중곡률 보-기둥의 편심비에 따른 최대내력시 횡변위
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[그림 3.40]의 양단편심 비대칭 이중곡률 스테인리스 원형강관 보-기둥 내력-횡변위

관계곡선으로 편심비와 세장비가 증가할수록 최대내력이후 내력의 완만한 감소와 꾸준

한 횡변위의 증가를 보이고 있으며,국부좌굴이 발생할 때까지 세장비와 편심비가 증

가할수록 국부좌굴시 횡변위의 감소를 보이고 있다.

[그림 3.41]은 양단편심 비대칭 이중곡률 스테인리스 원형강관 보-기둥 시험체의 편

심비에 따른 최대내력시 횡변위의 관계를 나타낸 것으로서 세장비 50과 70시험체 중

편심비 4이상의 횡변위는 거의 일정한 값을 보인반면,세장비 70은 편심비의 증가에

따라 횡변위의 증가를 보이고 있다.

3.2.2.3 모멘트()-회전각()관계

세장비에 따른 보-기둥 시험체의 모멘트와 회전각의 관계를 알아보기 위해 편심비에

따라 단부모멘트를 시험체 단부 회전각()과의 관계로 나타냈다.

(1)양단편심 대칭 단일곡률 보-기둥

[그림 3.42]는 양단편심 대칭 단일곡률 스테인리스 원형강관 보-기둥의 모멘트-회전

각 관계를 나타낸 것으로 각 세장비에 대한 시험체 모두 편심비의 증가에 따른 모멘트

와 회전각은 증가하는 것으로 나타났으며,증가율이 거의 같은 것으로 나타났다.

[그림 3.43]은 편심비에 따른 최대단부모멘트시 단부의 회전각을 나타낸 것으로 편심

비의 증가에 따라 최대모멘트는 증가하는 것으로 나타났으나,세장비 30시험체의 회

전각을 기준으로 비교한 결과,각각의 편심비에 따라 세장비 50은 1.06∼1.34배,세장비

70은 1.09∼1.29배의 값으로 세장비50과 70시험체는 거의 같은 값으로서 세장비의 증

가가 최대모멘트의 증가로 이어지지는 않았다.

양단편심 대칭 단일곡률 스테인리스 원형강관 보-기둥은 편심비의 증가에 따른 단부

의 모멘트 증대에 영향을 미치나 세장비는 단부모멘트에 큰 영향을 주지 않는 것으로

보여 진다.
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[그림 3.42]양단편심 대칭 단일곡률 보-기둥의 모멘트-회전각 곡선
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[그림 3.43]양단편심 대칭 단일곡률 보-기둥의 편심비에 따른 최대단부모멘트시 회전각
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(2)양단편심 대칭 이중곡률 보-기둥

[그림 3.44]는 양단편심 대칭 이중곡률 스테인리스 원형강관 보-기둥의 모멘트-회전

각 관계로 각 세장비에 대한 단부모멘트는 세장비의 증가에 따라 감소하고 있으며,편

심의 증가에 따른 회전각은 세장비와 편심비의 증가에 따라 더욱 증가하는 것으로 나

타났다.

[그림 3.45]는 편심비에 따른 최대단부모멘트시 단부의 회전각을 나타낸 것으로 편심

비의 증가에 따라 각 세장비별로 단부모멘트는 증가하는 것으로 나타났으며,세장비50

과 70은 거의 비슷한 결과를 보이며,세장비30은 편심비 증가에 따라 다소 낮은 단부

모멘트의 증가율을 보이고 있다.

양단편심 대칭 이중곡률 스테인리스 원형강관 보-기둥의 모멘트-회전각 관계에서

세장비의 증가에 따른 세장효과에 의한 영향보다는 편심비의 증가에 따른 단부모멘트

영향에 의한 회전각의 증대가 보-기둥의 좌굴에 큰 영향은 미치는 것으로 판단된다.
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[그림 3.44]양단편심 대칭 이중곡률 보-기둥의 모멘트-회전각 곡선
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[그림 3.45]양단편심 대칭 이중곡률 보-기둥의 편심비에 따른 최대모멘트시 회전각

(3)일단중심 타단편심 단일곡률 보-기둥

[그림 3.46]은 일단중심 타단편심 단일곡률 스테인리스 원형강관 보-기둥의 모멘트-

회전각 관계로 각 세장비에 대한 단부모멘트는 세장비의 증가에 따라 감소하고 있으

며,편심의 증가에 따른 회전각은 세장비와 편심비의 증가에 따라 더욱 증가하는 것으

로 나타났다.

[그림 3.47]은 편심비에 따른 최대단부모멘트시 단부의 회전각을 나타낸 것으로 편심

비의 증가에 따라 각 세장비별로 단부모멘트는 증가하는 것으로 나타났으며,세장비30

과 50,70시험체의 결과는 거의 비슷한 값을 보이며,편심비8에서 약간의 차이를 보이

고 있다.

일단중심 타단편심 단일곡률 스테인리스 원형강관 보-기둥의 모멘트-회전각 관계에

서 세장비의 증가에 따른 세장효과에 의한 2차모멘트의 영향보다는 편심비의 증가에

따른 단부모멘트 영향에 의한 회전각의 증대가 보-기둥의 좌굴에 큰 영향은 미치는

것으로 판단된다.
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[그림 3.46]일단중심 타단편심 단일곡률 보-기둥의 모멘트-회전각 곡선
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[그림 3.47]일단중심 타단편심 단일곡률 보-기둥의 편심비에 따른 최대단부모멘트시 회전각
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(4)양단편심 비대칭 단일곡률 보-기둥

[그림 3.48]의 양단편심 비대칭 단일곡률 스테인리스 원형강관 보-기둥의 모멘트-회

전각 관계는 양단 모멘트가 서로 다른 관계로 양 단부를 모두 표현하였으며,각 세장

비에 대한 단부모멘트는 세장비의 증가에 따라 감소하고 있으며,편심의 증가에 따른

회전각은 세장비와 편심비의 증가에 따라 더욱 증가하는 것으로 나타났다.그러나 편

심의 증가에 따른 회전각은 세장비와 편심비의 증가에 따라 더욱 크게 나타났다.

[그림 3.49]는 편심비에 따른 최대단부모멘트시 단부의 회전각을 나타낸 것으로 편심

비의 증가에 따라 모멘트의 증가를 보이나,세장비의 증가에 따라 불특정한 모멘트의

증감을 보이고 있어 보-기둥의 최대단부모멘트는 세장비의 영향보다는 편심비에 대한

영향을 더 크게 받는 것으로 판단된다.

양단편심 비대칭 단일곡률 스테인리스 원형강관 보-기둥의 모멘트-회전각 관계에서

세장비의 증가에 따른 세장효과에 의한 휨의 증가로 단부모멘트의 감소와 편심비의 증

가에 따른 단부모멘트 영향에 의한 회전각의 증대가 보-기둥의 좌굴에 큰 영향은 미

치는 것으로 판단된다.
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[그림 3.48]양단편심 비대칭 단일곡률 보-기둥의 모멘트-회전각 곡선
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[그림 3.49]양단편심 비대칭 단일곡률 보-기둥의 편심비에 따른 최대모멘트시 회전각

(5)양단편심 비대칭 이중곡률 보-기둥

[그림 3.50]의 양단편심 비대칭 이중곡률 스테인리스 원형강관 보-기둥의 모멘트-회

전각 관계는 양단 모멘트가 서로 다른 관계로 양 단부를 모두 표현하였으며,각 세장

비에 대한 모멘트는 세장비의 증가에 따라 감소하고 있으며,편심의 증가에 따른 회전

각은 각 세장비별로 편심비가 클수록 거의 같은 회전각을 보이고 있다.

[그림 3.51]은 편심비에 따른 최대단부모멘트시 단부의 회전각을 나타낸 것으로 편심

비의 증가에 따라 모멘트의 증가를 보이나,세장비 50과 70은 거의 같은 회전각을 보

인반면,세장비 30은 다소 낮은 회전각으로 편심비의 증가에 따라 그 증가율이 더 완

만한 값을 보이고 있으나,보-기둥의 최대단부모멘트는 세장비의 영향보다는 편심비에

대한 영향을 더 크게 받는 것으로 판단된다.

양단편심 비대칭 이중곡률 스테인리스 원형강관 보-기둥의 모멘트-회전각 관계에서

세장비의 증가에 따른 세장효과에 의한 축력에 대한 영향보다는 편심비의 증가에 따른

단부모멘트 영향에 의한 회전각의 증대가 보-기둥의 좌굴에 큰 영향은 미치는 것으로
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판단된다.
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[그림 3.50]양단편심 비대칭 이중곡률 보-기둥의 모멘트-회전각 곡선
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[그림 3.51]양단편심 비대칭 이중곡률 보-기둥의 편심비에 따른 최대단부모멘트시 회전각
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3.2.3 순수 휨을 받는 보

순수 휨을 받는 보실험에서 얻어진 각 시험체의 최대내력과 최대내력시 변위 그리고

국부좌굴내력 등의 실험결과를 <표 3.5>에 나타냈다.

구 분 (kN)(N/㎟)(kN·m) (㎜) (rad) (N/㎟) / /

C-30 65.258 637 13.345 28.66 0.0882 631 1.549 0.990

C-50 31.272 566 11.844 62.96 0.0995 556 1.374 0.983

C-70 21.384 565 11.825 102.13 0.1198 - 1.372 -

주)Pu:최대하중, :최대휨내력,Mu:최대휨모멘트, :최대내력시 처짐,:최대내력시 단부회전각

 :국부좌굴휨내력,Mp:소성모멘트×( :stub-column의 0.1% offset내력, :소성단면계수)

(-):부재좌굴에 의해 국부좌굴이 발생하지 않음

<표 3.5>보 실험결과

3.2.3.1 최대 휨내력

휨 부재의 실험결과 각 세장비별로 최대 휨내력 및 휨모멘트는 세장비의 증가에 따

라 감소하는 것으로 나타났으며,중앙부의 처짐 및 단부의 회전각은 증가하는 것으로

나타났다.

[그림 3.52]와 [그림 3.53]은 휨 부재의 세장비별로 최대 휨내력과 최대 휨모멘트를

나타낸 것으로 세장비50과 70은 거의 일정한 값으로 나타나나,세장비30에 비해 세장

비50은 88.75%,세장비70은 88.61%의 값을 보였다.

최대 휨모멘트를 소성모멘트로 나누어 비교한 결과,각 세장비 모두 소성모멘트보다

큰 값으로 보였으며,그 값은 1.549∼1.372로 세장비의 증가에 따라 그 감소폭은 작게

나타나고 있다.

휨 부재의 국부좌굴은 세장비가 가장 작은 B-30과 B-50시험체에서 발생하였으며,

최대 휨내력의 99%와 98.3%의 값을 보이고 있으며,C-70시험체는 휨재의 부재좌굴

로 처짐 측정장비의 측정한계치를 넘어서 국부좌굴점을 측정할 수 없었다.
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[그림 3.52]휨 부재의 최대 휨내력
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[그림 3.53]휨 부재의 최대 휨모멘트
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3.2.3.2 휨내력-처짐 관계

휨 부재의 휨내력-처짐 관계는 초기탄성범위에서 세장비의 증가에 따라 휨내력의 감

소를 보이고 있으나,최대 휨내력에 이르러서 세장비50과 70의 거의 비슷한 값을 보이

고 있다.그러나 세장비30에 비해서는 최대 휨내력이 감소하는 반면,처짐은 증가하는

것으로 나타났다.

[그림 3.54]는 휨 부재의 각 세장비별로 휨내력과 휨 부재의 중앙부 처짐을 휨재의

비지지길이로 무차원하여 나타낸 곡선으로서 탄성범위의 휨내력은 세장비가 증가할수

록 감소를 보이는 반면,부재 중앙부의 처짐은 국부좌굴이 발생하기 전에는 크게 증가

하는 것을 알 수 있다.
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[그림 3.54]휨 부재의 휨내력-처짐 관계

최대 휨내력시 처짐은 세장비30을 기준으로 세장비50은 1.19배,세장비70은 1.42배

큰 값으로 나타났다.

이상에서 스테인리스 원형강관 휨 부재는 세장비의 증가에 따라 휨내력은 약간의 감

소를 보이나 처짐은 크게 증가하는 연성적인 거동이 우수한 것으로 판단된다.
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3.2.3.3 모멘트()-회전각()관계

휨 부재의 모멘트-회전각 관계는 세장비가 증가할수록 휨모멘트는 감소하는 반면,

단부의 회전각은 크게 증가하는 것으로 나타났다.

[그림 3.55]는 휨 부재의 각 세장비별로 휨모멘트와 휨 부재의 단부의 회전각을 나타

낸 곡선으로서 초기탄성범위에서 세장비의 증가에 따라 휨모멘트의 감소를 보이고 있

으나,최대 휨모멘트에 이르러서 세장비50과 70의 거의 비슷한 값을 보이고 있다.그러

나 세장비30에 비해서는 최대 휨모멘트가 감소하는 반면,회전각은 증가하는 것으로

나타났다.최대 휨모멘트시 회전각은 세장비30을 기준으로 세장비50은 1.19배,세장비

70은 1.42배 큰 값으로 나타났다.

이상에서 스테인리스 원형강관 휨 부재는 세장비에 따라 휨모멘트는 약간의 차이를

보이나 세장비가 증가함에 따라 단부의 회전각은 크게 증가하는 연성적인 거동이 우수

한 것으로 판단된다.
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[그림 3.55]휨 부재의 모멘트-회전각 관계



-113-

3.3소결

본 장에서는 스테인리스 원형강관의 기계적 성질과 재료적 특성을 파악하기 위한 재

료실험과 중심압축 하중을 받는 기둥과 휨과 축력을 받는 보-기둥,순수 휨을 받는 보

부재의 부재실험을 통하여 내력과 거동을 분석하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

(1)재료실험

① 인장강도 실험결과 시험편에 항복참(yieldplateau)이 나타나지 않았고,항복이후

에도 점차 내력이 증가하여 인장내력이 평균 850N/㎟로 매우 높은 값과 최대내

력시 변형도는 0.5정도의 매우 우수한 변형능력을 보이고 있다.

② 항복내력으로 0.1% 옵셋 내력은 364N/㎟로 기준내력보다 각각 1.78배,0.2% 옵셋

내력은 406N/㎟로 기준내력보다 2배 정도의 값으로 높게 나타났으며,연신율 또

한 52.63%로 매우 높은 연신능력을 보였다.

③ 탄성계수는 175.71GPa로 일반구조용 강재의 탄성계수보다 낮은 값을 보이고 있

다.이는 원형강관에서 절취한 인장시험편의 물림부가 정확히 평판을 이루지 못

하여 실험 중 슬립(slip)현상에 의한 것으로 판단된다.

④ Stub-column실험에 의한 평균최대내력은 450N/㎟이고,0.1% 옵셋 평균항복내력

은 314N/㎟,0.2% 옵셋 항복내력은 356N/㎟으로 나타났다.이는 스테인리스 강재

를 건축구조용으로 사용시 별도의 항복강도 규정이 필요할 것으로 사료된다.

⑤ 재료실험결과,스테인리스 원형강관은 항복내력,항복비,연신능력 등 구조용 강

재로서 갖춰야할 충분한 기계적 성질과 최대내력,소성변형능력에서 구조용 강관

으로서 충분한 역할을 할 수 있을 것으로 판단된다.
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(2)부재실험

1)중심압축 하중을 받는 기둥

① 스테인리스 원형강관 기둥의 최대내력은 모두 부재좌굴에 의해 결정되었고,세장

비 30시험체는 344N/㎟이며,stub-column의 최대내력의 76.5% 정도의 저하된

값을 보이고 있으며,세장비 50시험체는 세장비 30의 66.1%,세장비 70시험체는

49.5%의 값을 나타냈다.이는 세장비가 증가할수록 내력저하가 더 크게 나타내는

것이며,기둥의 세장효과에 의한 것으로 판단된다.

② 내력-변위 관계는 세장비의 증가에 따라 내력과 축변위는 감소하고,횡변위는 증

가하는 것으로 나타났으며,세장비의 증가에 따라 최대내력이후 소성변형능력은

더욱 증가하는 현상을 보이고 있다.

③ 스테인리스 원형강관은 기둥부재로서 활용 가능한 충분한 구조적 성능과 우수한

소성변형능력을 가지고 있는 것으로 판단된다.

2)휨과 축력을 받는 보-기둥

① 스테인리스 원형강관 보-기둥의 최대내력은 세장비와 편심비가 증가할수록 내력

저하현상이 뚜렷하게 나타났으며,최대모멘트는 편심비가 증가할수록 증가하고,

세장비가 커질수록 감소함을 보였다.이는 세장비 증가에 따른 세장효과와 편심

비의 증가에 따른 보-기둥의 좌굴이 압축력보다는 휨의 영향이 상대적으로 커지

기 때문으로 판단된다.

② 내력과 변위를 비교한 결과,세장비가 증가할수록 부재좌굴로 인한 내력의 감소

하며,횡변위는 증가하나,축변위는 편심에 의한 단부모멘트의 영향에 의해 불특

정한 증감을 보이며,내력과 변위에 가장 큰 영향을 주는 요인은 단부모멘트에

의한 부재의 곡률형상에 의한 것으로 판단된다.

③ 모멘트-회전각 관계에서 세장비의 증가에 따른 세장효과에 의한 휨의 영향보다는
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편심비의 증가에 따른 단부모멘트 영향에 의한 회전각의 증대가 보-기둥의 좌굴

에 큰 영향은 미치는 것으로 판단된다.

④ 스테인리스 원형강관은 보-기둥부재로서 활용 가능한 충분한 구조적 성능과 우수

한 소성변형능력을 가지고 있는 것으로 판단된다.

3)순수 휨을 받는 보

① 스테인리스 원형강관 휨 부재의 실험결과 각 세장비 별로 최대 휨내력 및 휨모멘

트는 세장비30이 세장비50과 70은 거의 동일한 값이며,세장비30에 비해 작은 값

을 보이나,세장비의 증가에 따라 중앙부의 처짐 및 단부의 회전각은 증가하는

것으로 나타났다.

② 휨내력-처짐 관계와 휨모멘트-회전각 관계는 세장비50과 70은 세장비30에 비해

휨내력과 휨모멘트는 다소 감소하지만 거의 비슷한 결과를 보인 반면,처짐과 단

부의 회전각은 세장비의 증가에 따라 크게 증가하는 것으로 나타났다.

③ 스테인리스 원형강관의 휨에 대한 성능은 부재의 길이에 대해 내력의 큰 증감 없

이 연성적인 거동이 우수한 것으로 사료되며,구조용 강재로서 활용가능하다고

판단된다.
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4.보-기둥의 내력평가

4.1전소성(全塑性)이론해석에 의한 평가

4.1.1 등가(等價)좌굴길이계수(K)

본 연구에서는 유효좌굴길이()가 1이 되도록 시험체의 양단부를 단순지지조건으로

계획하기 위하여,실질적인 완전한 힌지는 불가능하나 이상적인 조건에 가깝도록 나이

프에지를 사용하여 편심가력 및 단부회전에 대한 구속을 최소화하였다.

이에 따른 나이프에지의 영향으로 시험체 양단부는 강역부가 되어 좌굴길이의 변화

를 초래하며,이를 수정하기 위해 등가좌굴길이계수를 산정한다.양단에 강역이 있는

경우,먼저 보-기둥의 좌굴을 energy법을 이용하여 등가좌굴길이계수()를 구한다.

[그림 4.1]등가좌굴길이계수

[그림 4.1]의 등가좌굴길이계수 개념도를 참조하여 임의의 좌표 x에 있는 A점의 연

직방향의 변위를 구하면,

    

     

   ․   
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  ′  ․   

   ․ ′   ․ 

 ․ ′ ․ 　

  에 대한 구간의 개형을   ⋅π 로 가정하면,

′ π ⋅ π ,따라서 구간의 압축량을 로 하면,

  



․′․

 ․․

π
․



 ․

π
․

 ․․

π
․

또한,양단의 강역(剛域)부분의 압축량을 로 하면

  ×․․π 
․

 ․π 
․

전체 압축량은    이므로

    π 


임의의 하중()에 의해 한 일은

 ․   ․ π 
 (4.1)

이며,휨에 의해 기둥에 축적된 변형에너지(U)는

  ․ ․ ″ ․ 

″  π 
․ π 

위 식으로부터

  ․ ․ π 
․ 




 π ․ 
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 ․․․π 
․ (4.2)

(단,강역에는 축적 안됨)

⋅  이므로,식 (4.1)과 (4.2)로부터

   
π․

(4.3)

이 되고,부재의 길이가  인 양단 단순지지의 좌굴하중은 등가좌굴길이계수

()를 고려하면

    


π․
(4.4)

이므로,식 (4.3)과 (4.4)로부터   이 되기 위한 값은

 

  
(4.5)

이 된다.

4.1.2 전소성내력(全塑性耐力)

원형강관 보-기둥에 일정한 축력과 모멘트가 작용되면 모멘트와 하중의 증가에 따라

강관은 전소성응력상태가 된다.

[그림 4.2]는 축력과 휨모멘트 작용시 원형강관 단면요소의 전소성 응력블럭(stress

block)을 나타낸 것으로서,소성중립축(PNA,PlasticNeutralAxis)의 위치에 따라 힘

의 평형조건으로부터 축력(P)과 모멘트(M)의 상관관계(P-M interaction)를 유도하여

세장비의 변화에 따른 P-δ 영향과 모멘트 확대계수()을 고려하여 구한다.

해석을 위한 가정은 다음과 같다.

① 단면형태는 중공단면(中空斷面,hollow section)으로 한다.

② 강관의 변형도는 소성중립축으로부터 거리()에 비례한다.

③ 보-기둥의 단면은 변형 이후에도 평면을 유지한다.

④ 전소성응력상태시 단면내의 인장응력과 압축응력은 모두 직사각형 분포를 한다.
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⑤ 부재의 원처짐 및 편심하중에 의한 영향으로 모멘트 확대계수에 강도저감계수(φ)

0.85(AISC-LRFD)를 적용한다.

축력()과 편심으로 인해 편심모멘트()가 작용해서 원형강관 기둥의 단면이 전소

성상태가 될 때 내력의 계산은 소성중립축(PNA)의 위치에 따라 세가지 영역으로 나누

어진다.

a) 

≤  



b) 

≦  ≦ 



c) 

  ≤ 



[그림 4.117]원형강관 기둥의 전소성응력상태

[그림 4.2]에서와 같이 소성중립축이  


≦  ≤ 


에 있다고 가정하고,전소성상태

시 단면내의 압축력()과 인장력()은 다음과 같다.

  





 





 














여기서,



 



­ ,



 


­

  





­



­




­



 
 





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소성중립축을 중심으로 단면내에 분포하고 있는 각 응력에 의한 모멘트는 다음식과 같다.

  





 





 














  





­



­



  
­



 
   






전소성응력상태시 단면에 작용하는 축력()과 모멘트()는 단면내의 축방향력(,

)과 모멘트(,)와의 평형조건으로부터 다음과 같이 구한다.

  

   ×

세장비 변화에 따른 세장효과를 고려하기 위해 모멘트 확대계수를 고려하여 구하면

다음과 같다.

  ×

 ×


 × ×

 
여기서, :세장효과를 고려한 좌굴계수(

 


)

 :강도저감계수(strengthreductionfactor,0.85)

 :무차원세장비  ×




 
 :Euler좌굴하중 

 

4.1.3 실험결과와 이론해석결과 비교

구조물에 있어서 거의 모든 부재는 휨과 축하중을 동시에 받게 된다.이때 축력이나

모멘트가 상대적으로 작을 경우에는 각각의 영향은 무시되며,부재는 축력이나 모멘트

만을 받는 부재로 설계된다.그러나 많은 경우에 있어서 조합력의 영향은 무시될 수

없고,조합하중하에서 거동이 설계시 고려되어야 한다.
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휨과 축력을 받는 경우의 상관식은 다음을 고려한다.

① 최대하중 는 보-기둥 시험체에 작용하는 압축력이다.

② 최대휨모멘트 는 편심에 의한 재단모멘트로 실험값이다.

③ 해석 압축하중 는 보-기둥의 세장비에 따라 계산된다.

④ 소성모멘트 는 소성단면계수와 stub-column의 0.1% 옵셋 항복강도의 곱이다.

P-M 상관식에 대한 전소성 이론해석결과와 실험결과,서로 비교한 결과를 <표

4.1>에 나타냈으며,실험결과를 P-M 상관곡선에 각 세장비에 따라 [그림 4.3]에 나타

냈다.

대부분의 시험체의 실험결과는 이론해석결과에 비해 축력은 2.1%∼89.43%,휨모멘트

는 2.2%∼89.4% 높은 값으로 양단편심 대칭 이중곡률 보-기둥의 실험결과 가장 높은

값을 보이고 있다.그러나 양단편심 대칭 단일곡률 보-기둥의 세장비70시험체는 해석

결과의 축력은 90.5%∼95.7%,모멘트는 90.9%∼95.5% 정도의 값으로 낮게 나타났다.

또한 양단편심 비대칭 단일곡률 보-기둥의 세장비30의 CCD25-30시험체외 세장비50과

70의 편심비2∼6까지의 시험체의 실험결과는 이론해석결과의 축력은 86.6%∼97.8%,

모멘트는 86.8%∼98.6% 값을 보이고 있다.또한 세장비가 증가할수록 해석값에 거의

근접하는 값을 보이고 있고,양단편심 비대칭과 대칭 단일곡률 보-기둥은 해석값보다

낮은 시험체 실험결과가 나타나고 있다.

[그림 4.3]은 stub-column의 0.1% 옵셋 내력을 이용하여 세장효과를 고려한 보-기둥

의 축력과 모멘트의 상관관계와 각 시험체의 실험결과를 나타낸 곡선으로서 stub-

column의 항복내력과 시험체의 전소성모멘트로 무차원화한 것이다.

[그림 4.3]의 세장비70중심기둥과 양단편심 대칭과 비대칭 단일곡률 보-기둥의 대부

분의 시험체 실험결과가 해석결과보다 낮은 값을 보이고 있다.이는 해석에 적용된 좌

굴강도계수가 일반구조용 강재의 계수값을 적용한 결과로 스테인리스 원형강관 보-기

둥은 세장효과에 의한 좌굴강도계수가 별도로 적용될 것으로 판단된다.
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시험체명

실험결과 해석결과







  




  



C-30 299.95 0 1.10 0 259.57 0 0.95 0 1.16 0 1.16

C-50 259.18 0 0.95 0 233.28 0 0.85 0 1.11 0 1.11

C-70 195.49 0 0.71 0 198.79 0 0.73 0 0.98 0 0.98

BCA25-30 192.54 4.81 0.70 0.56 166.29 4.16 0.61 0.48 1.16 1.16 1.16

BCA50-30 137.00 6.85 0.50 0.80 119.81 6.00 0.44 0.70 1.14 1.14 1.14

BCA75-30 105.27 7.90 0.38 0.92 92.01 6.92 0.34 0.80 1.14 1.14 1.14

BCA100-30 84.32 8.43 0.31 0.98 74.43 7.42 0.27 0.86 1.13 1.14 1.13

BCA25-50 150.14 3.75 0.55 0.44 142.81 3.58 0.52 0.42 1.05 1.05 1.05

BCA50-50 110.52 5.53 0.40 0.64 104.69 5.24 0.38 0.61 1.06 1.06 1.06

BCA75-50 87.92 6.59 0.32 0.77 82.27 6.17 0.30 0.72 1.07 1.07 1.07

BCA100-50 71.28 7.13 0.26 0.83 67.56 6.73 0.25 0.78 1.06 106 1.06

BCA25-70 105.61 2.64 0.39 0.31 110.38 2.76 0.40 0.32 0.96 0.96 0.96

BCA50-70 76.13 3.81 0.28 0.44 84.08 4.19 0.31 0.49 0.91 0.91 0.91

BCA75-70 62.64 4.70 0.23 0.55 68.06 5.11 0.25 0.59 0.92 0.92 0.92

BCA100-70 52.41 5.24 0.19 0.61 57.57 5.71 0.21 0.66 0.91 0.92 0.91

BCB25-30 284.20 7.11 1.04 0.82 172.00 4.30 0.63 0.50 1.65 1.65 1.65

BCB50-30 214.62 10.73 0.78 1.25 124.34 6.23 0.45 0.72 1.73 1.72 1.73

BCB75-30 180.92 13.57 0.66 1.58 95.58 7.16 0.35 0.83 1.89 1.89 1.89

BCB100-30 143.76 14.38 0.53 1.69 76.48 7.67 0.28 0.89 1.88 1.88 1.88

BCB25-50 221.97 5.55 0.81 0.64 158.90 3.98 0.58 0.46 1.40 1.39 1.40

BCB50-50 178.56 8.93 0.65 1.04 117.63 5.88 0.43 0.68 1.52 1.52 1.52

BCB75-50 148.18 11.11 0.54 1.29 91.73 6.87 0.34 0.80 1.62 1.62 1.62

BCB100-50 119.56 11.96 0.44 1.39 73.99 7.44 0.27 0.86 1.62 1.61 1.62

BCB25-70 172.09 4.30 0.63 0.50 140.67 3.52 0.51 0.41 1.22 1.22 1.22

BCB50-70 141.6 7.08 0.52 0.82 107.18 5.36 0.39 0.62 1.32 1.32 1.32

BCB75-70 115.59 8.67 0.42 1.01 85.39 6.41 0.31 0.74 1.35 1.35 1.35

BCB100-70 92.30 9.23 0.34 1.07 70.16 7.04 0.26 0.82 1.32 1.31 1.32

주)   

<표 4.1>보-기둥 실험결과와 해석결과의 비교
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시험체명

실험결과 해석결과







  




  



BCC25-30 229.55 5.74 0.84 0.67 169.38 4.23 0.62 0.49 1.36 1.36 1.36

BCC50-30 178.36 8.92 0.65 1.04 122.29 6.11 0.45 0.71 1.46 1.46 1.46

BCC75-30 142.44 10.68 0.52 1.24 93.99 7.03 0.34 0.82 1.52 1.52 1.52

BCC100-30 113.79 11.38 0.42 1.32 75.36 7.54 0.28 0.88 1.51 1.51 1.51

BCC25-50 179.77 4.49 0.66 0.52 151.36 3.78 0.55 0.44 1.19 1.19 1.19

BCC50-50 141.79 7.09 0.52 0.82 111.13 5.55 0.41 0.64 1.28 1.28 1.28

BCC75-50 115.91 8.69 0.42 1.01 86.84 6.51 0.32 0.76 1.34 1.34 1.34

BCC100-50 95.21 9.52 0.35 1.11 70.59 7.07 0.26 0.82 1.35 1.35 1.35

BCC25-70 129.02 3.23 0.47 0.37 126.42 3.16 0.46 0.37 1.02 1.02 1.02

BCC50-70 101.34 5.07 0.37 0.59 95.22 4.76 0.35 0.55 1.06 1.07 1.06

BCC75-70 84.64 6.35 0.31 0.74 76.29 5.71 0.28 0.66 1.11 1.11 1.11

BCC100-70 73.02 7.30 0.27 0.85 63.19 6.34 0.23 0.74 1.16 1.15 1.16

BCD25-30 165.23 4.13 0.60 0.48 169.51 4.22 0.62 0.49 0.98 0.97 0.98

BCD50-30 151.61 7.58 0.55 0.88 122.29 6.11 0.45 0.71 1.24 1.24 1.24

BCD75-30 112.21 8.42 0.41 0.98 93.99 7.03 0.34 0.82 1.19 1.20 1.19

BCD100-30 89.60 8.96 0.33 1.04 75.36 7.54 0.28 0.88 1.19 1.19 1.19

BCD25-50 131.52 3.29 0.48 0.38 151.48 3.77 0.55 0.44 0.87 0.87 0.87

BCD50-50 96.33 4.82 0.35 0.56 111.29 5.55 0.41 0.64 0.87 0.87 0.87

BCD75-50 85.55 6.42 0.31 0.75 86.91 6.51 0.32 0.76 0.98 0.99 0.98

BCD100-50 74.97 7.50 0.27 0.87 70.86 7.07 0.26 0.82 1.06 1.06 1.06

BCD25-70 116.62 2.92 0.43 0.34 126.56 3.15 0.46 0.37 0.92 0.93 0.92

BCD50-70 90.65 4.53 0.33 0.53 95.29 4.75 0.35 0.55 0.95 0.95 0.95

BCD75-70 74.59 5.59 0.27 0.65 76.29 5.71 0.28 0.66 0.98 0.98 0.98

BCD100-70 65.86 6.59 0.24 0.77 63.34 6.33 0.23 0.74 1.04 1.04 1.04

주)  

 



<표 4.1>계속
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시험체명

실험결과 해석결과







  




  



BCE25-30 233.04 5.83 0.85 0.68 171.01 4.26 0.63 0.50 1.36 1.37 1.36

BCE50-30 174.15 8.71 0.64 1.01 123.42 6.18 0.45 0.72 1.41 1.41 1.41

BCE75-30 144.65 10.85 0.53 1.26 94.79 7.11 0.35 0.83 1.53 1.53 1.53

BCE100-30 109.66 10.97 0.40 1.27 76.29 7.60 0.28 0.88 1.44 1.44 1.44

BCE25-50 181.20 4.53 0.66 0.53 155.78 3.89 0.57 0.45 1.16 1.17 1.16

BCE50-50 157.93 7.90 0.58 0.92 114.66 5.74 0.42 0.67 1.38 1.38 1.38

BCE75-50 109.78 8.23 0.40 0.96 89.53 6.71 0.33 0.78 1.23 1.23 1.23

BCE100-50 78.45 7.85 0.29 0.91 72.97 7.26 0.27 0.84 1.08 1.08 1.08

BCE25-70 153.08 3.83 0.56 0.44 134.84 3.36 0.49 0.39 1.14 1.14 1.14

BCE50-70 115.74 5.79 0.42 0.67 101.88 5.09 0.37 0.59 1.14 1.14 1.14

BCE75-70 107.60 8.07 0.39 0.94 81.27 6.09 0.30 0.71 1.32 1.33 1.32

BCE100-70 81.34 8.13 0.30 0.94 67.32 6.70 0.25 0.78 1.21 1.21 1.21

B-30 0 13.35 0 1.55 0 8.62 0 1.00 0 1.55 1.55

B-50 0 11.84 0 1.37 0 8.62 0 1.00 0 1.38 1.38

B-70 0 11.83 0 1.37 0 8.62 0 1.00 0 1.37 1.37

주)   

<표 4.1>계속

[그림 4.4]는 보-기둥의 실험값을 해석값으로 축력와 휨모멘트를 정량화한 값인 로

비교한 곡선으로서,일부 시험체가 해석결과보다 낮게 나타나고 있음을 나타내고 있다.

특히 대칭과 비대칭 단일곡률의 보-기둥의 실험값이 해석값을 낮게 나타나고 있는

데,이는 스테인리스 강관의 이론해석에 적용한 세장비를 고려한 좌굴계수를 일반구조

용강에 적용한 좌굴계수를 적용한 결과로 스테인리스 원형강관에 대해서는 별도의 좌

굴계수가 적용되어야 될 것으로 판단된다.
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(e)양단편심 비대칭 이중곡률 보-기둥

[그림 4.3]보-기둥의 실험값과 P-M 상관곡선 비교
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[그림 4.4]보-기둥 편심비에 따른 값의 비교
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4.2각국 기준식에 의한 평가

4.2.1 각국 기준식

현재 국내에서는 스테인리스 강관에 대해서 강관 구조 설계기준에서 별도로 제시하

고 있지 않으므로 휨과 축력을 받는 보-기둥의 실험결과와 각국 기준식에 대해 비교

하고자 AIK-LSD,AISC-LRFD,AIJ-LSD,SIJ-ASD에 대해 알아본다.

(1)AIK-LSD

축력과 휨 모멘트를 받는 보-기둥 부재의 설계식은 다음과 같다.

①


≥  일 때

 


 

 







 


≤ 

②


＜  일 때







 


≤ 

여기서, :설계압축력(kN)

 :기둥의 임계좌굴내력(kN)

 :부재내의 모멘트(골조의 횡이동이 방지됨,kN·m)

 :축에 대한 설계모멘트(kN·m)

 :축에 대한 설계모멘트(kN·m)

 :소요휨강도(×,kN·m)

 :모멘트 확대계수(   
 ≥ )

 :등가모멘트계수, 


    단곡률 일때   
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 :Euler좌굴하중(  λ

)

 :x축에 대한 부재의 최대모멘트저항능력 (kN·m)

 :y축에 대한 부재의 최대모멘트저항능력 (kN·m)

 :0.85(보-기둥의 강도저감계수)

 :0.90(보의 강도저감계수)
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[그림 4.5]AIK-LSD보-기둥곡선

(2)AISC-LRFD

축력과 휨 모멘트를 받는 보-기둥 부재의 설계식은 다음과 같다.

①


≥  일 때

 


 

 







 


≤ 
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②


＜  일 때







 


≤ 
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[그림 4.6]AISC-LRFD보-기둥곡선

여기서, :설계압축력(kN)

 :기둥의 임계좌굴내력(kN)

 :부재내의 모멘트(골조의 횡이동이 구속됨,kN·m)

 :x축에 대한 설계모멘트(kN·m)

 :y축에 대한 설계모멘트(kN·m)

 :소요휨강도(×,kN·m)

 :모멘트 확대계수(   
 ≥ )

 :등가모멘트계수, 


    단곡률 일때   
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 :Euler좌굴하중(  λ

)

 :x축에 대한 부재의 최대모멘트저항능력 (kN·m)

 :y축에 대한 부재의 최대모멘트저항능력 (kN·m)

 :0.85(기둥의 강도저감계수)

 :0.90(보의 강도저감계수)

(3)AIJ-LSD

축력과 모멘트를 받는 보-기둥의 설계식은 다음과 같다.

①


≤  일 때


 




 
≤ 

②


＞  일 때




 






 
  


≤ 

여기서, :기둥의 설계압축력(tf)

 :극한좌굴내력,  (tf)

 :설계모멘트(tf·cm)

 :보의 전소성모멘트(tf·cm)

 :Euler좌굴하중(tf)

 :강도저감계수(0.90)

   



(이 식에서 는 단부모멘트로  이며,는 부재의 단곡률이 생기
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게 모멘트가 작용할 때는 (-),2중곡률이 생기게 모멘트가 작용할 때는 (+)의 값을 가

지게 된다.)

 :무차원세장비 




 ( :강재의 항복강도, :탄성계수)
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[그림 4.7]AIJ-LSD보-기둥곡선

(4)SIJ-ASD

SIJ-ASD의 휨과 축력이 작용하는 스테인리스 강관기둥의 허용응력설계식으로서 다

음과 같다.

① ≤  일 때

 



②  ≤  일 때

 

  
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③    일 때

   
 







≦ 

여기서, :압축재의 허용압축하중=(tf)

 :항복하중=(tf)

 :안전율  

 :무차원세장비

 :축방향에 작용하는 모멘트(tf․㎝)

 :허용휨강도 ⋅  (tf․㎝)

 :탄성단면계수(㎤)
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[그림 4.8]SIJ-ASD보-기둥곡선
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4.2.2 실험결과와 각국 기준식 비교

스테인리스 원형강관 보-기둥에 대해 AIK-LSD,AISC-LRFD,AIJ-LSD,SIJ-ASD

에서 제안하고 있는 기준식과 실험값을 비교한다.

본 연구에서 기준식에 적용되는 항복강도는 stub-column압축강도실험에서 구한 항

복내력(=314N/㎟)을 적용하여 비교하였으며,강도저감계수(φ)를 제외하여 적용하였

다.또한 보-기둥의 단부의 조건과 곡률의 형상에 대한 모멘트확대계수()를 적용하

지 않았고,실험에 의한 모멘트도 단부의 재단모멘트로 기준식에 실험결과를 단순 비

교하였다.

각국 기준식에 대한 기준값과 실험값을 서로 비교한 결과를 <표 4.2>에 나타냈으며,

실험결과를 기준곡선에 각 세장비에 따라 [그림 4.9]에 나타냈다.

각국의 기준식에 실험값을 비교한 결과,대부분의 보-기둥 시험체의 실험결과는 기

준값을 만족하고 있으나,양단편심 대칭 단일곡률 보-기둥의 세장비70시험체와 양단

편심 비대칭 단일곡률 보-기둥의 세장비50시험체 일부가 기준값보다 낮은 결과를 보

이고 있다.

[그림 4.9]는 각국의 기준곡선에 실험값을 세장비별로 비교한 곡선으로서 세장비30의

보-기둥 실험값은 기준곡선을 상회하고 있으나,세장비50과 70시험체의 일부 실험값이

기준곡선에 만족하지 못한 결과를 보이고 있다.

이는 단부의 재단모멘트가 스테인리스 원형강관 단일곡률 보-기둥의 내력의 저하에

큰 영향을 주는 것으로 보여 지며,또한 연성이 큰 스테인리스 강재의 특성상 세장비

가 클수록 보-기둥의 좌굴에 의한 횡변위의 증가가  효과에 의한 2차 휨모멘트를

증가시킴으로 축력의 저하에 의한 것으로 판단되어지며,이를 고려한 좌굴강도를 결정

하여야 할 것으로 사료된다.
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시험체명

(kN)


(kN․m)



(kN)



(kN․m)


(kN)


(kN․m)


(kN)


(kN․m)

 /



 /


 /


C-30 299.95 0 261.62 0 251.16 0 257.54 0 1.15 1.19 1.16

C-50 259.18 0 236.22 0 220.42 0 227.38 0 1.10 1.18 1.14

C-70 195.49 0 202.70 0 190.24 0 197.76 0 0.96 1.03 0.99

BCA25-30 192.54 4.81 156.50 3.90 155.30 3.87 130.50 3.26 1.23 1.24 1.48

BCA50-30 137.00 6.85 111.70 5.56 112.70 5.59 87.60 4.37 1.23 1.22 1.56

BCA75-30 105.27 7.90 86.40 6.49 87.90 6.59 65.70 4.93 1.22 1.20 1.60

BCA100-30 84.32 8.43 70.80 7.07 72.50 7.21 52.90 5.26 1.19 1.16 1.59

BCA25-50 150.14 3.75 146.80 3.67 142.80 3.57 122.50 3.05 1.02 1.05 1.23

BCA50-50 110.51 5.53 106.60 5.32 105.90 5.27 83.70 4.18 1.04 1.04 1.32

BCA75-50 87.92 6.59 83.50 6.27 83.80 6.28 63.80 4.76 1.05 1.05 1.38

BCA100-50 71.28 7.13 68.80 6.87 69.60 6.94 51.30 5.12 1.04 1.02 1.39

BCA25-70 105.60 2.64 133.10 3.33 129.80 3.22 112.90 2.84 0.79 0.81 0.94

BCA50-70 76.13 3.81 99.40 4.94 98.50 4.89 79.50 3.96 0.77 0.77 0.96

BCA75-70 62.64 4.70 79.00 5.92 79.20 5.92 60.90 4.58 0.79 0.79 1.03

BCA100-70 52.41 5.24 65.70 6.55 66.20 6.61 49.70 4.95 0.80 0.79 1.05

BCB25-30 284.20 7.11 156.50 3.90 155.30 3.87 130.50 3.26 1.82 1.83 2.18

BCB50-30 214.62 10.73 111.70 5.56 112.70 5.59 87.60 4.37 1.92 1.90 2.45

BCB75-30 180.92 13.57 86.40 6.49 87.90 6.59 65.70 4.93 2.09 2.06 2.75

BCB100-30 143.76 14.38 70.80 7.07 72.50 7.21 52.90 5.26 2.03 1.98 1.72

BCB25-50 221.97 5.55 146.80 3.67 142.80 3.57 122.50 3.05 1.51 1.55 1.81

BCB50-50 178.58 8.93 106.60 5.32 105.90 5.27 83.70 4.18 1.68 1.69 2.13

BCB75-50 148.18 11.11 83.50 6.27 83.80 6.28 63.80 4.76 1.77 1.77 2.32

BCB100-50 119.56 11.96 68.80 6.87 69.60 6.94 51.30 5.12 1.74 1.72 2.33

BCB25-70 172.09 4.30 133.10 3.33 129.80 3.22 112.90 2.84 1.29 1.33 1.52

BCB50-70 141.62 7.08 99.40 4.94 98.50 4.89 79.50 3.96 1.42 1.44 1.78

BCB75-70 115.59 8.67 79.00 5.92 79.20 5.92 60.90 4.58 1.46 1.46 1.90

BCB100-70 92.30 9.23 65.70 6.55 66.20 6.61 49.70 4.95 1.40 1.39 1.86

주) :실험최대하중,  :실험단부모멘트, :AIK-LSD축력, :AIK-LSD휨강도,

 :AISC-LRFD축력, :AISC-LRFD휨강도, :AIJ-LSD축력,

 :AIJ-LSD휨강도, :SIJ-ASD축력, :SIJ-ASD휨강도,
 

<표 4.2>보-기둥 실험값과 기준값의 비교
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시험체명

(kN)


(kN․m)



(kN)



(kN․m)


(kN)


(kN․m)


(kN)


(kN․m)

 /



 /


 /


BCC25-30 229.55 5.74 156.50 3.90 155.30 3.87 130.50 3.26 1.47 1.48 1.76

BCC50-30 178.36 8.92 111.70 5.56 112.70 5.59 87.60 4.37 1.60 1.58 2.04

BCC75-30 142.44 10.68 86.40 6.49 87.90 6.59 65.70 4.93 1.65 1.62 2.17

BCC100-30 113.79 11.38 70.80 7.07 72.50 7.21 52.90 5.26 1.61 1.57 2.15

BCC25-50 179.77 4.49 146.80 3.67 142.80 3.57 122.50 3.05 1.22 1.26 1.47

BCC50-50 141.79 7.09 106.60 5.32 105.90 5.27 83.70 4.18 1.33 1.34 1.69

BCC75-50 115.91 8.69 83.50 6.27 83.80 6.28 63.80 4.76 1.39 1.38 1.82

BCC100-50 95.21 9.52 68.80 6.87 69.60 6.94 51.30 5.12 1.38 1.37 1.86

BCC25-70 129.02 3.23 133.10 3.33 129.80 3.22 112.90 2.84 0.97 0.99 1.14

BCC50-70 101.34 5.07 99.40 4.94 98.50 4.89 79.50 3.96 1.02 1.03 1.27

BCC75-70 84.64 6.35 79.00 5.92 79.20 5.92 60.90 4.58 1.07 1.07 1.39

BCC100-70 73.02 7.30 65.70 6.55 66.20 6.61 49.70 4.95 1.11 1.10 1.47

BCD25-30 165.23 4.13 156.50 3.90 155.30 3.87 130.50 3.26 1.06 1.06 1.27

BCD50-30 151.61 7.58 111.70 5.56 112.70 5.59 87.60 4.37 1.36 1.35 1.73

BCD75-30 112.21 8.42 86.40 6.49 87.90 6.59 65.70 4.93 1.30 1.28 1.71

BCD100-30 89.60 8.96 70.80 7.07 72.50 7.21 52.90 5.26 1.27 1.24 1.69

BCD25-50 131.52 3.29 146.80 3.67 142.80 3.57 122.50 3.05 0.90 0.92 1.07

BCD50-50 96.33 4.82 106.60 5.32 105.90 5.27 83.70 4.18 0.90 0.91 1.15

BCD75-50 85.55 6.42 83.50 6.27 83.80 6.28 63.80 4.76 1.02 1.02 1.34

BCD100-50 74.97 7.50 68.80 6.87 69.60 6.94 51.30 5.12 1.09 1.08 1.46

BCD25-70 116.62 2.92 133.10 3.33 129.80 3.22 112.90 2.84 0.88 0.90 1.03

BCD50-70 90.65 4.53 99.40 4.94 98.50 4.89 79.50 3.96 0.91 0.92 1.14

BCD75-70 74.59 5.59 79.00 5.92 79.20 5.92 60.90 4.58 0.94 0.94 1.22

BCD100-70 65.86 6.59 65.70 6.55 66.20 6.61 49.70 4.95 1.00 0.99 1.33

주) :실험최대하중,  :실험최대단부모멘트, :AIK-LSD축력, :AIK-LSD휨강도,

 :AISC-LRFD축력, :AISC-LRFD휨강도, :AIJ-LSD축력,

 :AIJ-LSD휨강도, :SIJ-ASD축력, :SIJ-ASD휨강도,
 

<표 4.2>계속
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시험체명

(kN)


(kN․m)



(kN)



(kN․m)


(kN)


(kN․m)


(kN)


(kN․m)

 /



 /


 /


BCE25-30 233.04 5.83 156.50 3.90 155.30 3.87 130.50 3.26 1.49 1.50 1.79

BCE50-30 174.15 8.71 111.70 5.56 112.70 5.59 87.60 4.37 1.56 1.55 1.99

BCE75-30 144.65 10.85 86.40 6.49 87.90 6.59 65.70 4.93 1.67 1.65 2.20

BCE100-30 109.66 10.97 70.80 7.07 72.50 7.21 52.90 5.26 1.55 1.51 2.07

BCE25-50 181.20 4.53 146.80 3.67 142.80 3.57 122.50 3.05 1.23 1.27 1.48

BCE50-50 157.98 7.90 106.60 5.32 105.90 5.27 83.70 4.18 1.48 1.49 1.89

BCE75-50 109.78 8.23 83.50 6.27 83.80 6.28 63.80 4.76 1.31 1.31 1.72

BCE100-50 78.45 7.84 68.80 6.87 69.60 6.94 51.30 5.12 1.14 1.13 1.53

BCE25-70 153.08 3.83 133.10 3.33 129.80 3.22 112.90 2.84 1.15 1.18 1.36

BCE50-70 115.74 5.79 99.40 4.94 98.50 4.89 79.50 3.96 1.16 1.18 1.46

BCE75-70 107.60 8.07 79.00 5.92 79.20 5.92 60.90 4.58 1.36 1.36 1.77

BCE100-70 81.34 8.13 65.70 6.55 66.20 6.61 49.70 4.95 1.24 1.23 1.64

B-30 0 13.35 0 8.62 0 8.62 0 6.62 1.55 1.55 2.02

B-50 0 11.84 0 8.62 0 8.62 0 6.62 1.37 1.37 1.79

B-70 0 11.83 0 8.62 0 8.62 0 6.62 1.37 1.37 1.79

주) :실험최대하중,  :실험최대단부모멘트, :AIK-LSD축력, :AIK-LSD휨강도,

 :AISC-LRFD축력, :AISC-LRFD휨강도, :AIJ-LSD축력,

 :AIJ-LSD휨강도, :SIJ-ASD축력, :SIJ-ASD휨강도,
 

<표 4.2>계속

[그림 4.10]∼[그림 4.12]는 축력과 모멘트를 정량화한 값 의 비교값으로 기준값에

대한 실험값의 비를 세장비에 따라 비교한 곡선으로 AIK-LSD와 AISC-LRFD의 기준

식이 같은 값으로 이를 함께 표현하였으며,AIJ-LSD와 SIJ-ASD에 대한 비교값이다.

[그림 4.10]의 세장비30 보-기둥 실험값은 AIK-LSD와 AISC-LRFD 기준값보다

1.06∼2.09배,AIJ-LSD기준값보다 1.06∼2.06배,SIJ-ASD기준값보다 1.27∼2.75배 높

은 값을 보이고 있다.
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[그림 4.9]보-기둥의 실험값과 기준곡선 비교
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(c)SIJ-ASD

[그림 4.10]   보-기둥 실험값과 기준값 비교
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(c)SIJ-ASD

[그림 4.11]   보-기둥 실험값과 기준값 비교
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(b)AIJ-LSD
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(c)SIJ-ASD

[그림 4.12]   보-기둥 실험값과 기준값 비교
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[그림 4.11]의 세장비50 보-기둥 실험값은 양단편심 비대칭 단일곡률 시험체

BCD25-50과 BCD50-50은 AIK-LSD와 AISC-LRFD 기준값보다 0.90배로 낮은 값을

보인반면,그 외 시험체는 1.02∼1.77배로 높은 값을 보였고,또한 AIJ-LSD 기준값보

다 BCD25-50과 BCD50-50은 0.92배와 0.91배로 낮게 나타났고,그 외 보-기둥은 1.02

∼1.77배로 높게 나타났다.그러나 SIJ-ASD 기준값보다는 모든 보-기둥의 실험값이

1.23∼2.33배 높은 값을 보였다.

[그림 4.12]의 세장비70보-기둥 실험값은 양단편심 대칭 단일곡률의 모든 시험체와

일단중심 타단편심 단일곡률의 BCC25-70시험체,그리고 BCD70-100을 제외한 양단

편심 비대칭 단일곡률의 모든 시험체는 AIK-LSD와 AISC-LRFD 기준값보다 0.77∼

0.97배 낮은 값을 보인반면,그 외 시험체는 1.00∼1.46배로 높은 값을 보였다.

AIJ-LSD기준 또한 양단편심 대칭과 비대칭 단일곡률의 모든 시험체와 일단중심

타단편심 단일곡률의 BCC25-70시험체는 기준값보다 0.77∼0.99배 낮은 값을 보인반

면,그 외 시험체는 1.03∼1.46배로 높게 나타났다.

SIJ-ASD 기준값보다는 양단편심 대칭 단일곡률의 BCA25-70과 BCA50-70시험체

만 0.94와 0.96배 낮게 나타났고,그 외 모든 보-기둥의 실험값이 1.03∼1.90배 높은 값

을 보였다.

스테인리스 원형강관 보-기둥의 실험결과를 기준에 비교한 결과 세장비50과 세장비

70의 일부 시험체 실험값이 기준값을 만족하지 못하는 것으로 나타났는데,이는 세장

비를 고려한 좌굴계수의 산정에 있어 별도의 좌굴계수를 적용하여야 할 것으로 판단된

다.
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4.3보-기둥의 적용식

4.3.1 좌굴강도계수

전소성이론과 각국기준식에 실험값을 비교한 결과,스테인리스 원형강관 보-기둥이

세장비가 증가함에 따라 급격한 좌굴내력의 저하를 보이고 있어,일반구조용 강관의

설계식(AIK-LSD)에서 적용한 좌굴계수 0.658의 설계식은 실험값을 만족할 만한 결과

를 도출하지 못해 별도의 좌굴계수가 필요하였다.

이에 본 연구에서는 2005년 “스테인리스 강관 기둥의 내력에 관한 연구
(45)
”에서 제안

한 좌굴강도계수를 적용하여 그에 따른 스테인리스 원형강관 보-기둥에 적정성을 평

가하고자 한다.

[그림 4.13]스테인리스 강관 기둥의 무차원 좌굴계수 제안곡선

[그림 4.13]과 식(4.7)은 스테인리스 강관 기둥의 좌굴계수 제안곡선과 제안식으로 스

테인리스 강관 중심압축 기둥 시험체의 실험결과를 이용하여 stub-column의 0.1% 옵

셋내력으로 무차원화한 좌굴내력()과 무차원세장비(λ
c
)의 관계를 SSRC 복수강

도곡선 2와 같이 0.15<λ
c≤1.0범위에서 이차식으로 회귀하여 제안한 식이다.
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회귀식은 다음과 같다.

0.215≤λ
c≤0.880에서

Fu
Fy
=1.1308+0.3563λc-0.9857λ

c
2(R2=0.8263) (4.6)

좌굴계수는 [그림 4.13]과 같이 기둥의 실험값을 회귀시킨 식(4.6)과 Euler좌굴곡선

이 만나는 점을 도출하여 스테인리스 강관 기둥의 좌굴강도 제안식은 다음식과 같다.

0.215≤λ
c≤0.880일 때

Fcr=(0.587
λ
c
2

)⋅Fy (4.7)

4.3.2 모멘트확대계수

휨과 축력에 대한 상관관계식을 유도하기 위해서 축력의 무차원량 와 모멘트

의 무차원량 를 도입하여 와 를 양축으로 하고 그 교점을 잇는

직선식으로 나타내면 다음과 같이 표현된다.







≤  (4.8)

여기서, :재하된 축압축 하중(kN)

 :재하된 1차 휨모멘트(kN·m)

 :축압축 부재에 대한 공칭압축하중(kN)

 :축하중이 없는 부재의 공칭휨모멘트(kN·m)

그런데 이 관계식은 와 를 양축으로 하고 그 교점을 있는 직선식이므

로 세장비가 커지거나 실험적 및 이론적으로 얻어지는 부분의 붕괴하중은 이 직선식

아래에 위치한다.식(4.8)과 실제 붕괴하중의 차이는 식 중의 는 부재에 작용하는 1

차 모멘트로서   효과에 의한 2차 휨효과를 고려하지 않았기 때문이다.

일반적으로 압축력이 있게 되면 1차 휨모멘트는 대체로   만큼 증가하

게 된다.이 계수를 모멘트 증폭계수()라고 하며,이 증폭계수를 이용하여 식(4.8)을



-149-

표현하면 다음과 같은 식이 얻어진다.













  (4.9)

여기서, :재하된 1차 휨모멘트(kN·m)

 
 


그런데 식(4.9)를 모멘트 수정계수()을 이용하여 일반화하면 다음으로 나타낼 수

있다.




   


  (4.10)

식(4.10)에서 축압축력을 고려한 최대휨모멘트는 AIK-LSD에서 규정하고 있는 모멘

트 증폭계수()를 이용하면,다음 식(4.11)과 같이 표현할 수 있다.

  (4.11)

여기서, 





≥ 

   
 

여기서,은 휨면내에서 구속되지 않은 부재의 양단의 모멘트 중 큰

모멘트에 대한 작은 모멘트의 비율이다.의 부호는 부재가 이중곡률

인 경우에는 정(+)이고,단일곡률인 경우는 부(-)이다.
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4.4제안식 평가

4.4.1 실험결과와 제안식 비교

스테인리스 원형강관 보-기둥의 제안식은 강구조 한계상태 설계법(AIK-LSD)을 기

반으로 제안된 스테인리스 강관 기둥의 좌굴강도와 모멘트확대계수을 적용하였다.

실험결과는 각 보-기둥의 최대하중으로 하며,최대모멘트는 편심에 의한 단부모멘

트와  효과에 의한 2차 모멘트를 합한 값으로 하여,실험결과와 제안식결과를 비

교한 값을 <표 4.3>∼<표 4.7>에 나타냈다.

<표 4.3>은 양단편심 대칭 단일곡률 스테인리스 원형강관 보-기둥의 실험결과를 제

안식결과와 비교한 것으로서 실험결과에 의한 휨부재를 제외한 최대하중은 제안식결과

에 비해 세장비30은 1.27∼1.48배,세장비50은 1.23∼1.32배,세장비70은 1.00∼1.20배의

값을 보였으며,최대모멘트는 세장비30은 1.26∼1.48배,세장비50은 1.22∼1.33배,세장

비70은 1004∼1.20배로 제안식을 만족하는 결과로 나타났다.

<표 4.4>는 양단편심 대칭 이중곡률 스테인리스 원형강관 보-기둥의 실험결과를 제

안식결과와 비교한 것으로서 실험결과에 의한 휨부재를 제외한 최대하중은 제안식결과

에 비해 세장비30은 1.27∼2.17배,세장비50은 1.23∼1.88배,세장비70은 1.20∼1.51배의

값을 보였으며,최대모멘트는 세장비30은 1.26∼2.11배,세장비50은 1.22∼1.87배,세장

비70은 1.20∼1.50배로 제안식을 만족하는 결과로 나타났다.

<표 4.5>은 일단중심 타단편심 단일곡률 스테인리스 원형강관 보-기둥의 실험결과

를 제안식결과와 비교한 것으로서 실험결과에 의한 휨부재를 제외한 최대하중은 제안

식결과에 비해 세장비30은 1.27∼1.82배,세장비50은 1.23∼1.62배,세장비70은 1.18∼

1.30배의 값을 보였으며,최대모멘트는 세장비30은 1.26∼1.81배,세장비50은 1.22∼1.60

배,세장비70은 1.18∼1.30배로 제안식을 만족하는 결과로 나타났다.
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시험체명
실험결과(A) 제안식결과(B) A/B

          

C-30 299.55 1.04 1.10 0.12 236.70 0.83 0.86 0.10 1.27 1.26 1.27

BCA25-30 192.54 7.53 0.70 0.87 130.00 5.07 0.47 0.59 1.48 1.48 1.48

BCA50-30 137.00 8.95 0.50 1.04 96.50 6.32 0.35 0.73 1.42 1.42 1.42

BCA75-30 105.27 9.85 0.38 1.14 75.70 7.07 0.28 0.82 1.39 1.39 1.39

BCA100-30 84.32 9.94 0.31 1.15 63.80 7.50 0.23 0.87 1.32 1.33 1.32

B-30 0 15.22 0 1.77 0 8.62 0 1.00 0 1.77 1.77

C-50 259.18 1.07 0.95 0.12 210.40 0.88 0.77 0.10 1.23 1.22 1.23

BCA25-50 150.14 7.22 0.55 0.84 115.80 5.57 0.42 0.65 1.30 1.30 1.30

BCA50-50 110.51 9.14 0.40 1.06 83.70 6.86 0.31 0.80 1.32 1.33 1.32

BCA75-50 87.92 9.54 0.32 1.11 68.60 7.42 0.25 0.86 1.28 1.28 1.28

BCA100-50 71.28 10.01 0.26 1.16 56.10 7.87 0.20 0.91 1.27 1.27 1.27

B-50 0 13.81 0 1.60 0 8.62 0 1.00 0 1.60 1.60

C-70 195.49 2.52 0.71 0.29 162.40 2.11 0.59 0.24 1.20 1.20 1.20

BCA25-70 105.60 6.19 0.39 0.72 102.00 5.98 0.37 0.69 1.04 1.03 1.04

BCA50-70 76.13 7.22 0.28 0.84 75.70 7.18 0.28 0.83 1.01 1.01 1.01

BCA75-70 62.64 7.82 0.23 0.91 61.90 7.73 0.23 0.90 1.01 1.01 1.01

BCA100-70 52.41 8.06 0.19 0.94 52.30 8.08 0.19 0.94 1.00 1.00 1.00

B-70 0 14.18 0 1.65 0 8.62 0 1.00 0 1.65 1.65

주) 

<표 4.3>양단편심 대칭 단일곡률 보-기둥 실험결과와 제안식결과 비교
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시험체명
실험결과(A) 제안식결과(B) A/B

          

C-30 299.95 1.04 1.10 0.12 236.70 0.83 0.86 0.10 1.27 1.26 1.27

BCB25-30 284.20 8.80 1.04 1.02 145.30 4.49 0.53 0.52 1.96 1.96 1.96

BCB50-30 214.62 12.18 0.78 1.41 105.50 5.99 0.39 0.69 2.03 2.03 2.03

BCB75-30 180.92 14.71 0.66 1.71 83.40 6.80 0.30 0.79 2.17 2.16 2.17

BCB100-30 143.76 15.46 0.53 1.79 68.60 7.33 0.25 0.85 2.10 2.11 2.10

B-30 0 15.22 0 1.77 0 8.62 0 1.00 0 1.77 1.77

C-50 259.18 1.07 0.95 0.12 210.40 0.88 0.77 0.10 1.23 1.22 1.23

BCB25-50 221.97 7.65 0.81 0.89 136.00 4.69 0.50 0.54 1.63 1.63 1.63

BCB50-50 178.56 10.99 0.65 1.27 100.70 6.19 0.37 0.72 1.77 1.77 1.77

BCB75-50 148.18 13.16 0.54 1.53 78.90 7.04 0.29 0.82 1.88 1.87 1.88

BCB100-50 119.56 13.40 0.44 1.55 67.00 7.48 0.24 0.87 1.78 1.79 1.78

B-50 0 13.81 0 1.60 0 8.62 0 1.00 0 1.60 1.60

C-70 195.49 2.52 0.71 0.29 162.40 2.11 0.59 0.24 1.20 1.20 1.20

BCB25-70 172.09 5.87 0.63 0.68 130.20 4.41 0.48 0.51 1.32 1.33 1.32

BCB50-70 141.62 9.03 0.52 1.05 97.80 6.19 0.36 0.72 1.45 1.46 1.45

BCB75-70 115.59 10.73 0.42 1.25 76.70 7.14 0.28 0.73 1.51 1.50 1.51

BCB100-70 92.30 10.80 0.34 1.25 64.80 7.62 0.24 0.88 1.42 1.42 1.42

B-70 0 14.18 0 1.65 0 8.62 0 1.00 0 1.65 1.65

주) 

<표 4.4>양단편심 대칭 이중곡률 보-기둥 실험결과와 제안식결과 비교
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시험체명

실험결과(A) 제안식결과(B) A/B

          

C-30 299.95 1.04 1.10 0.12 236.70 0.83 0.86 0.10 1.27 1.26 1.27

BCC25-30 229.55 8.20 0.84 0.95 136.00 4.85 0.50 0.56 1.69 1.69 1.69

BCC50-30 178.36 11.25 0.65 1.31 98.80 6.24 0.36 0.72 1.81 1.81 1.81

BCC75-30 142.44 12.66 0.52 1.47 78.30 6.98 0.29 0.81 1.82 1.81 1.82

BCC100-30 113.79 12.86 0.42 1.49 66.10 7.42 0.24 0.86 1.72 1.73 1.72

B-30 0 15.22 0 1.77 0 8.62 0 1.00 0 1.77 1.77

C-50 259.18 1.07 0.95 0.12 210.40 0.88 0.77 0.10 1.23 1.22 1.23

BCC25-50 179.77 8.02 0.66 0.93 120.60 5.37 0.44 0.62 1.49 1.49 1.49

BCC50-50 141.79 10.27 0.52 1.19 90.80 6.58 0.33 0.76 1.56 1.56 1.56

BCC75-50 115.91 11.73 0.42 1.36 71.50 7.31 0.26 0.85 1.62 1.60 1.62

BCC100-50 95.21 12.36 0.35 1.43 60.00 7.73 0.22 0.90 1.59 1.60 1.59

B-50 0 13.81 0 1.60 0 8.62 0 1.00 0 1.60 1.60

C-70 195.49 2.52 0.71 0.29 150.00 1.94 0.55 0.23 1.30 1.30 1.30

BCC25-70 129.02 6.61 0.47 0.77 109.40 5.60 0.40 0.65 1.18 1.18 1.18

BCC50-70 101.35 8.30 0.37 0.96 83.70 6.84 0.31 0.79 1.21 1.21 1.21

BCC75-70 84.64 9.59 0.31 1.11 66.70 7.55 0.24 0.88 1.27 1.27 1.27

BCC100-70 73.02 10.23 0.27 1.19 56.80 7.92 0.21 0.92 1.29 1.29 1.29

B-70 0 14.18 0 1.65 0 8.62 0 1.00 0 1.65 1.65

주) 

<표 4.5>일단중심 타단편심 단일곡률 보-기둥 실험결과와 제안식결과 비교



-154-

시험체명
실험결과(A) 제안식결과(B) A/B

          

C-30 299.95 1.04 1.10 0.12 236.70 0.83 0.86 0.10 1.27 1.26 1.27

BCD25-30 165.23 5.87 0.60 0.68 136.30 4.84 0.50 0.56 1.21 1.21 1.21

BCD50-30 151.61 10.02 0.55 1.16 96.20 6.33 0.35 0.73 1.58 1.58 1.58

BCD75-30 112.21 10.19 0.41 1.18 77.60 7.00 0.28 0.81 1.45 1.46 1.45

BCD100-30 89.60 10.53 0.33 1.22 64.10 7.49 0.23 0.87 1.40 1.41 1.40

B-30 0 15.22 0 1.77 0 8.62 0 1.00 0 1.77 1.77

C-50 259.18 1.07 0.95 0.12 207.20 0.85 0.76 0.10 1.25 1.26 1.25

BCD25-50 131.52 5.80 0.48 0.67 121.20 5.34 0.44 0.62 1.09 1.09 1.09

BCD50-50 96.33 7.26 0..35 0.84 88.80 6.66 0.32 0.77 1.08 1.09 1.08

BCD75-50 85.55 8.80 0.31 1.02 71.20 7.33 0.26 0.85 1.20 1.20 1.20

BCD100-50 74.97 9.90 0.27 1.15 59.00 7.77 0.22 0.90 1.27 1.27 1.27

B-50 0 13.81 0 1.60 0 8.62 0 1.00 0 1.60 1.60

C-70 195.49 2.52 0.71 0.29 157.20 2.02 0.57 0.23 1.24 1.25 1.24

BCD25-70 116.62 6.24 0.43 0.72 94.60 5.07 0.35 0.59 1.23 1.23 1.23

BCD50-70 90.65 7.73 0.33 0.90 75.00 6.39 0.27 0.74 1.21 1.21 1.21

BCD75-70 74.59 8.59 0.27 1.00 65.70 7.58 0.24 0.88 1.14 1.13 1.14

BCD100-70 65.86 9.78 0.24 1.14 53.90 7.03 0.20 0.93 1.22 1.22 1.22

B-70 0 14.18 0 1.65 0 8.62 0 1.00 0 1.65 1.65

주) 

<표 4.6>양단편심 비대칭 단일곡률 보-기둥 실험결과와 제안식결과 비교
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시험체명
실험결과(A) 제안식결과(B) A/B

          

C-30 299.95 1.04 1.10 0.12 236.70 0.83 0.86 0.10 1.27 1.26 1.27

BCE25-30 233.04 7.74 0.85 0.90 140.80 4.67 0.51 0.54 1.66 1.66 1.66

BCE50-30 174.15 10.47 0.64 1.21 102.00 6.12 0.37 0.71 1.71 1.71 1.71

BCE75-30 144.65 12.30 0.53 1.43 80.50 6.90 0.29 0.80 1.80 1.78 1.80

BCE100-30 109.66 11.99 0.40 1.39 67.70 7.36 0.25 0.85 1.62 1.63 1.62

B-30 0 15.22 0 1.77 0 8.62 0 1.00 0 1.77 1.77

C-50 259.18 1.07 0.95 0.12 210.40 0.88 0.77 0.10 1.23 1.22 1.23

BCE25-50 181.20 6.75 0.66 0.78 131.50 4.89 0.48 0.57 1.38 1.38 1.38

BCE50-50 157.98 11.18 0.58 1.30 92.40 6.52 0.34 0.76 1.71 1.71 1.71

BCE75-50 109.78 10.25 0.40 1.19 76.30 7.14 0.28 0.83 1.44 1.44 1.44

BCE100-50 78.45 9.42 0.29 1.09 63.20 7.62 0.23 0.88 1.24 1.24 1.24

B-50 0 13.81 0 1.60 0 8.62 0 1.00 0 1.60 1.60

C-70 195.49 2.52 0.71 0.29 162.40 2.11 0.59 0.24 1.20 1.20 1.20

BCE25-70 153.08 6.42 0.56 0.75 120.00 5.02 0.44 0.58 1.28 1.28 1.28

BCE50-70 115.74 8.78 0.42 1.02 87.90 6.65 0.32 0.77 1.32 1.32 1.32

BCE75-70 107.60 11.39 0.39 1.32 70.20 7.41 0.26 0.86 1.53 1.54 1.53

BCE100-70 81.34 10.87 0.30 1.26 59.30 7.83 0.22 0.91 1.37 1.39 1.37

B-70 0 14.18 0 1.65 0 8.62 0 1.00 0 1.65 1.65

주) 

<표 4.7>양단편심 비대칭 이중곡률 보-기둥 실험결과와 제안식결과 비교
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<표 4.6>은 양단편심 비대칭 단일곡률 스테인리스 원형강관 보-기둥의 실험결과를

제안식결과와 비교한 것으로서 실험결과에 의한 휨부재를 제외한 최대하중은 제안식결

과에 비해 세장비30은 1.21∼1.58배,세장비50은 1.08∼1.27배,세장비70은 1.14∼1.24배

의 값을 보였으며,최대모멘트는 세장비30은 1.21∼1.58배,세장비50은 1.09∼1.27배,세

장비70은 1.13∼1.25배로 제안식을 만족하는 결과로 나타났다.

<표 4.7>는 양단편심 비대칭 이중곡률 스테인리스 원형강관 보-기둥의 실험결과를

제안식결과와 비교한 것으로서 실험결과에 의한 휨부재를 제외한 최대하중은 제안식결

과에 비해 세장비30은 1.27∼1.80배,세장비50은 1.23∼1.71배,세장비70은 1.20∼1.53배

의 값을 보였으며,최대모멘트는 세장비30은 1.26∼1.78배,세장비50은 1.22∼1.71배,세

장비70은 1.20∼1.54배로 제안식을 만족하는 결과로 나타났다.

[그림 4.14]는 단부모멘트와 곡률형상별로 편심비에 따라서 스테인리스 원형강관 보-

기둥의 실험값을 제안식 곡선에 비교한 것으로 세장비가 증가함에 따라 제안식 곡선에

다소 근접하게 나타나고 있으나 실험값 모두 안전한 범위에 있는 것으로 판단된다.
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[그림 4.14]단부모멘트와 곡률형상별 편심비에 따른 보-기둥 실험값과 제안곡선 비교
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[그림 4.15]단부모멘트와 곡률형상별 편심비에 따른 보-기둥의 값 비교

[그림 4.15]는 단부모멘트와 곡률형상별로별로 편심비에 따라 최대하중과 모멘트의

정량화한 값을 비교한 것으로서 세장비30과 세장비50은 다소 분산된 값을 보인반면,

세장비70은 일정한 값을 보이고 있다.

각 세장비별로 값을 평균하였을 때,세장비30은 1.62배,세장비50은 1.28배,세장비

70은 1.31배 높은 값으로 나타났으며,이는 실험에 의한 결과가 제안식에 의한 결과의

28%이상의 안전율을 가진다고 볼 수 있다.

이상에서 제안된 스테인리스 강관 기둥의 좌굴강도식을 스테인리스 원형강관 보-기

둥 실험결과에 평가한 결과,제안된 강도식은 충분히 실험결과를 만족하는 것으로 평

가되나,세장비의 증가에 따라 제안식에 근접하는 것으로 나타나 세장비70을 초과하는

보-기둥에 대한 별도의 연구가 필요할 것으로 판단된다.
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4.4.2 제안식과 각국 기준식 비교

[그림 4.16]의 종축은 기둥의 세장효과에 따른 좌굴계수를 적용한 보-기둥의 최대내

력에 항복강도로 무차원화 하였고,횡축은 최대모멘트를 소성(탄성)모멘트로 무차원화

하였다.

제안식 곡선은 세장비 30에서는 AIK-LSD,AISC-LRFD와 거의 비슷한 곡선을 보이

나,세장비 50은 무차원화한 모멘트가 0.5이하에서는 더 낮은 곡선을 보이다 모멘트가

증가하면서 거의 비슷한 곡선의 형태를 보였다.

세장비 70에서는 모멘트가 작은 경우 모든 기준곡선보다 낮게 나타나지만,무차원

모멘트가 0.1범위 이상에서는 허용응력설계법은 SIJ-ASD보다 높은 곡선형태를 보이고

있다.
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[그림 4.16]제안식을 적용한 보-기둥 상관곡선과 각국 기준곡선의 비교
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4.5소결

본 장에서는 스테인리스 원형강관 보-기둥을 연구대상으로 하여,이론해석과 각국

기준식에 실험결과를 비교함으로서 보-기둥의 최대내력과 모멘트에 대해 평가하고,제

안식의 비교를 통한 다음과 같은 결론을 얻었다.

(1)이론해석에 의한 내력평가

1)대부분의 보-기둥의 실험결과는 이론해석결과에 비해 축력은 2.1%∼89.43%,휨모

멘트는 2.2%∼89.4% 높은 값으로 양단편심 대칭 이중곡률 보-기둥의 실험결과

가장 높은 값을 보였으나,세장비가 증가할수록 해석값에 거의 근접하는 값을 보

였고,양단편심 비대칭과 대칭 단일곡률 보-기둥은 해석값보다 낮은 시험체 실험

결과가 나타나고 있다.

2)이론해석결과보다 낮은 실험결과는 양단편심 대칭 단일곡률 보-기둥의 세장비70

시험체는 축력은 90.5%∼95.7%,모멘트는 90.9%∼95.5% 정도의 값이며,양단편심

비대칭 단일곡률 보-기둥의 CCD25-30시험체와 세장비50,70의 편심비2∼6까지의

시험체의 실험결과는 축력은 86.6%∼97.8%,모멘트는 86.8%∼98.6% 값으로 해석

결과보다 낮은 값으로 나타났다.

3)일부 중심압축 하중을 받는 기둥과 단부모멘트가 대칭과 비대칭 단일곡률의 보-

기둥의 실험값이 해석값을 낮게 나타나고 있는데,이는 스테인리스 원형강관의

전소성 이론해석에 적용한 세장비를 고려한 좌굴계수는 일반구조용강에 대한 것

으로 스테인리스 원형강관에 대해서는 별도의 좌굴계수가 적용되어야 될 것으로

판단된다.

(2)각국기준식에 의한 내력평가

1)각국의 기준식에 실험값을 비교한 결과,대부분의 보-기둥 시험체의 실험결과는
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기준값을 만족하고 있으나,양단편심 대칭 단일곡률 보-기둥의 세장비70시험체

와 양단편심 비대칭 단일곡률 보-기둥의 세장비50시험체 일부가 기준값보다 낮

은 결과를 보이고 있다.

2)세장비30보-기둥 실험값은 AIK-LSD와 AISC-LRFD 기준값보다 1.06∼2.09배,

AIJ-LSD 기준값보다 1.06∼2.06배,SIJ-ASD 기준값보다 1.27∼2.75배 높은 값을

보이고 있다.

3)세장비50보-기둥 실험값은 일부 보-기둥이 AIK-LSD와 AISC-LRFD,AIJ-LSD

기준값보다 낮은 값을 보였으나,그 외 시험체는 1.02∼1.77배로 높은 값을 보였

고,SIJ-ASD 기준값보다는 모든 보-기둥의 실험값이 1.23∼2.33배 높은 값을 보

였다.

4)세장비70보-기둥 실험값은 일부 보-기둥이 AIK-LSD와 AISC-LRFD,AIJ-LSD,

SIJ-ASD 기준값보다 0.77∼0.999배 낮은 값을 보인반면,그 외 시험체는 1.00∼

1.90배로 높은 값을 보였다.

5)일부 기둥과 보-기둥 시험체의 실험값이 기준곡선에 만족하지 못한 결과로 나타

났는데,이는 단부의 재단모멘트가 스테인리스 원형강관 기둥과 보-기둥의 내력

의 저하에 큰 영향을 주는 것으로 보여 지며,또한 연성이 큰 스테인리스 강재의

특성상 세장비가 클수록 보-기둥의 좌굴에 의한 횡변위의 증가가  효과에 의

한 2차 휨모멘트를 증가시킴으로 축력의 저하에 의한 것으로 판단되어지며,이를

고려한 좌굴강도를 결정하여야 할 것으로 판단된다.

(3)제안식 평가

1)장호주(2005년)가 제안한 스테인리스 강관 기둥의 좌굴강도는 무차원 세장비

0.215≤λ
c≤0.880의 범위에서 현행 AIK-LSD의 중심 축하중을 받는 기둥의 좌



-164-

굴계수 0.658에 비해 10.8% 낮은 0.587로 제안하였으며,제안식은 다음과 같다.

0.215≤λ
c≤0.880에서

스테인리스 강관 기둥의 좌굴강도 :Fcr=(0.587
λ
c
2

)⋅Fy

2)스테인리스 원형강관 보-기둥의 실험값을 제안식 곡선에 비교결과,세장비가 증

가함에 따라 제안식 곡선에 다소 근접하게 나타나고 있으나 실험값 모두 안전한

범위에 있는 것으로 판단된다.

3)각 세장비별로 하중과 모멘트의 정량화된 값을 평균하였을 때,세장비30은 1.62

배,세장비50은 1.28배,세장비70은 1.31배 높은 값으로 나타났으며,이는 실험에

의한 결과가 제안식에 의한 결과의 28%이상의 안전율을 가진다고 볼 수 있다.

4)제안된 스테인리스 강관 기둥의 좌굴강도식을 스테인리스 원형강관 보-기둥 실험

결과에 평가한 결과,제안된 강도식은 충분히 실험결과를 만족하는 것으로 평가

되나,세장비의 증가에 따라 제안식에 근접하는 것으로 나타나 세장비70을 초과

하는 보-기둥에 대한 별도의 연구가 필요할 것으로 판단된다.

5)제안식 곡선은 각국 기준식 곡선과 비교한 결과,세장비 30에서는 AIK-LSD,

AISC-LRFD와 거의 비슷한 곡선을 보이나,세장비 50은 무차원화한 모멘트가

0.5이하에서는 더 낮은 곡선을 보이다 모멘트가 증가하면서 거의 비슷한 곡선의

형태를 보였고,세장비 70에서는 모멘트가 작은 경우 모든 기준곡선보다 낮게 나

타나지만,무차원 모멘트가 0.1범위 이상에서는 허용응력설계법은 SIJ-ASD보다

높은 곡선형태를 보이고 있다.
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5.결론

본 연구는 스테인리스 원형강관 보-기둥의 각 변수에 따른 내력 및 변형 능력에 미

치는 영향을 종합적으로 파악하기 위해,건축 구조용 부재로서의 기초적인 역학적 거

동을 파악하고,보-기둥부재로 사용하기 위한 방법을 모색하였다.

또한 스테인리스 강관의 구조설계기준 제정을 위한 기초적인 연구의 일환으로,재료

실험을 통한 기계적 성질을 조사하고,부재의 세장비,편심비,곡률형상 등을 주요 파

라미터로 한 기둥과 휨과 축력을 받는 보-기둥,순수 휨을 받는 보에 대한 실험을 통

하여 부재의 내력 및 거동,파괴성상 등의 구조적 특성을 파악하고,실험결과를 전소성

이론해석과 국내 강구조 설계기준인 AIK-LSD와 AISC-LRFD,AIJ-LSD,SIJ-ASD

의 각국 기준식과 비교하였다.

이상의 연구로부터 다음과 같은 결론을 얻었다.

(1)재료실험결과,스테인리스 원형강관은 내력,항복비,연신능력 등 구조용 강재로

서 갖춰야할 충분한 기계적 성질과 소성변형능력에서 뛰어난 성능을 가지고 있는

것으로 판단된다.

(2)부재실험결과,스테인리스 원형강관 보-기둥의 내력은 세장비와 편심비가 증가할

수록 내력저하현상이 뚜렷하게 나타났으며,모멘트는 편심비가 증가할수록 증가

하고,세장비가 커질수록 감소함을 보여 세장비 증가에 따른 세장효과와 단부모

멘트의 증가가 압축력보다는 휨의 영향을 더 크게 받는 것으로 판단된다.

(3)스테인리스 원형강관 부재는 최대내력이후 소성변형능력이 더욱 증가함으로 건

축구조용 부재로서 활용 가능한 충분한 구조적 성능과 우수한 소성변형능력을 가

지고 있는 것으로 판단된다.

(4)전소성 이론해석에 의한 보-기둥의 내력평가 결과,일부 중심압축 하중을 받는

기둥과 단부모멘트가 대칭과 비대칭 단일곡률의 보-기둥의 실험값이 해석값을 낮
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게 나타나고 있는데,이는 스테인리스 원형강관의 전소성 이론해석에 적용한 세

장비를 고려한 좌굴계수는 일반구조용강에 대한 것으로 스테인리스 원형강관에

대해서는 별도의 좌굴계수가 적용되어야 될 것으로 판단된다.

(5)각국의 기준식에 실험값을 비교한 결과,일부 기둥과 보-기둥 시험체의 실험값이

기준곡선에 만족하지 못한 결과로 나타났는데,이는 단부의 재단모멘트가 스테인

리스 원형강관 기둥과 보-기둥의 내력의 저하에 큰 영향을 주는 것으로 보여 지

며,또한 연성이 큰 스테인리스 강재의 특성상 세장비가 클수록 보-기둥의 좌굴

에 의한 횡변위의 증가가  효과에 의한 2차 휨모멘트를 증가시킴으로 축력의

저하에 의한 것으로 판단되어지며,이를 고려한 좌굴강도를 결정하여야 할 것으

로 판단된다.

(6)제안된 스테인리스 강관 기둥의 좌굴강도 Fcr=(0.587
λ
c
2

)⋅Fy는 스테인리스

원형강관 보-기둥 실험결과에 비교한 결과,세장비가 증가함에 따라 제안식 곡선

에 다소 근접하게 나타나고 있으나,실험값 모두 안전한 범위에 있는 것으로 판

단된다.

(7)스테인리스 원형강관 보-기둥에 대한 모멘트수정계수와 모멘트확대계수는

현행 국내 강구조 설계기준을 적용하여도 보-기둥의 연성적인 거동으로 안전할

것으로 판단된다.

(8)제안식 곡선은 각국 기준식 곡선과 비교한 결과,세장비 30에서는 각국의 한계상

태설계법과 거의 비슷한 곡선을 보이나,세장비가 증가할수록 더 낮은 곡선을 보

이고 있으나,허용응력설계법인 SIJ-ASD보다 높은 곡선형태를 보이고 있다.

(9)제안된 스테인리스 기둥의 좌굴강도식의 평가 결과,충분히 실험결과를 만족하는

것으로 평가되나,세장비의 증가에 따라 제안식에 근접하는 것으로 나타나 세장

비70을 초과하는 보-기둥에 대한 별도의 연구가 필요할 것으로 판단된다.
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향후 연구과제

본 연구에서 문제시 되는 것은 스테인리스 강관 규격이 현재 생산되는 일부 제품에

국한된 것과 기둥의 세장비 다양성 결여에 있을 것이다.

몇 개의 시험체로 실제 강관의 보-기둥보다 훨씬 작은 단면에 의한 실험결과를 통해

얻어진 구조설계식을 실제 보-기둥에 적용시키기 위해서는 수많은 실험결과에 대한

확률론적 연구와 부재의 sizeeffect에 대한 연구가 이루어져야 할 것이다.

이상에서 “스테인리스 각형강관 보-기둥의 내력에 관한 연구”에 관한 향후 연구과제

는 다음과 같이 제안할 수 있다.

1)스테인리스 강관에 대한 폭넓은 변수의 폭(지름)-두께비에 관한 연구

2)스테인리스 강관의 잔류응력이나 소성가공이 보-기둥의 좌굴내력에 미치는 영향

에 관한 연구

3)무차원세장비 0.9이상의 스테인리스 강관 보-기둥에 관한 연구

4)스테인리스 강관의 연성적 특징에 따라   효과에 의한 2차 휨모멘트의 영향

의 기준설정에 관한 연구
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부록1.기 호

 단면적(㎟)

 모멘트 확대계수

 압축하중(kN)

 모멘트수정계수

 원형강관의 안지름(㎜)

 원형강관의 바깥지름(㎜)

 원형강관 지름-두께비

 강재의 탄성계수(MPa)

 편심거리(㎜)

 편심비

 형상계수

 휨강성(剛性)

Fcr 공칭한계강도(N/㎟)

 계수강도(N/㎟)

 항복강도(N/㎟)

 강관의 단면2차모멘트(㎜4)

 단면핵반경(㎜)

 등가좌굴길이계수

 시험체 길이(㎜)

 유효좌굴길이(㎜)

 세장비

 순수시험체길이(㎜)

 재단모멘트(kN․m)

 압축측 모멘트(kN․m)

 휨재의 휨모멘트(kN․m)

 전소성모멘트(kN․m)
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 전소성 이론해석에 의한 최대모멘트(kN․m)

 인장측 모멘트(kN․m)

 최대모멘트(kN․m)

 편심거리와 최대하중에 의해 결정되는 작은 쪽 단부모멘트(kN․m)

 편심거리와 최대하중에 의해 결정되는 큰 쪽 단부모멘트(kN․m)

 재단모멘트(kN․m)

   효과에 의한 2차모멘트(kN․m)

 축하중(kN)

 Euler좌굴하중(kN)

 공칭압축하중(kN)

 전소성 이론해석에 의한 최대하중(kN)

 최대하중(kN)

 항복하중(kN)

 단면2차반경(㎜)

   

 강관의 두께(㎜)

 인장하중(kN)

 탄성단면계수(㎣)

 소성중립축거리(㎜)

 소성단면계수(㎣)

 세장효과를 고려한 좌굴계수

 횡변위(㎜)

 보-기둥의 최대내력시의 횡변위(㎜)

 축변위(㎜)

 보-기둥의 최대내력시의 축변위(㎜)

 최대내력시 변형도(strain)

 항복내력시 변형도(strain)

 회전각(rad)
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 최대모멘트시 회전각(rad)

 편심거리가 작은 단부의 최대모멘트시 회전각(rad)

 편심거리가 큰 단부의 최대모멘트시 회전각(rad)

 무차원 세장비

 한계세장비

ν 안전율(SIJ-ASD)

σ 국부좌굴내력(N/㎟)

σ 최대내력(N/㎟)

σ 항복내력(N/㎟)

σσ 항복비

σ Stub-column의 최대내력(N/㎟)

σ 인장강도시험편의 항복내력(N/㎟)

 표준편차

 강도저감계수(strengthreductionfactor,0.85)
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부록2.실험사진

[부사진 2.1]인장강도실험 setting전경

[부사진 2.2]인장강도 시험편과 파단 후 시험편 전경
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[부사진 2.3]Stub-column시험체 setting전경

[부사진 2.4]stub-column파단 전경
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[부사진 2.5]기둥 시험체 setting전경

[부사진 2.6]기둥 시험체 파단 전경
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[부사진 2.7]양단편심 대칭 단일곡률 보-기둥 시험체 setting전경

[부사진 2.8]양단편심 대칭 단일곡률 보-기둥 시험체 파단 전경
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[부사진 2.9]양단편심 대칭 단일곡률 보-기둥 시험체와 파단 후 시험체 전경

[부사진 2.10]양단편심 대칭 이중곡률 보-기둥 시험체 setting전경
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[부사진 2.11]양단편심 대칭 이중곡률 보-기둥 시험체 파단 전경

[부사진 2.12]양단편심 대칭 이중곡률 보-기둥 시험체와 파단 후 시험체 전경
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[부사진 2.13]일단중심 타단편심 단일곡률 보-기둥 시험체 setting전경

[부사진 2.14]일단중심 타단편심 단일곡률 보-기둥 시험체 파단 전경
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[부사진 2.15]일단중심 타단편심 단일곡률 보-기둥 시험체와 파단 후 시험체 전경

[부사진 2.16]양단편심 비대칭 단일곡률 보-기둥 시험체 setting전경
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[부사진 2.17]양단편심 비대칭 단일곡률 보-기둥 시험체 파단 전경

[부사진 2.18]양단편심 비대칭 단일곡률 보-기둥 시험체와 파단 후 시험체 전경
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[부사진 2.19]양단편심 비대칭 이중곡률 보-기둥 시험체 setting전경

[부사진 2.20]양단편심 비대칭 이중곡률 보-기둥 시험체 파단 전경
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[부사진 2.21]양단편심 비대칭 이중곡률 보-기둥 시험체와 파단 후 시험체 전경
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