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            Abstract
          
        

        
          본 논문은 중공튜브 및 샌드위구조 형식을 주로 갖는 GFRP 복합소재 바닥판의 기본설계에서 전체 유한요소 모델링을 이용하지 않고 탄성등가 모델링을 이용한 간편 해석 방법을 제시하였다. 제시된 간편 해석 방법의 타당성 검증을 위해서 ANSYS 프로그램이 사용되었으며, 전체 유한요소 모델링과 탄성등가모델링을 이용한 해석값을 각각 비교하였다. 또한 본 논문에서 제안된 GFRP 복합소재 바닥판 간편 해석법에 의한 해석 결과를 비교하기 위해 각형 튜브를 갖는 샌드위치 구조형식 GFRP 복합소재 바닥판의 4점 휨시험인 실내실험결과를 수행하였다. 해석 결과와 실험 결과 내용을 비교분석하였다. 제시된 간편해석 방법은 GFRP 복합소재 바닥판의 기본설계시 사용하기에 적용성이 있음을 확인되었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This paper presents a simplified analysis method using the elastic equivalent modelling not using the global finite element modelling of deck for the basic design GFRP composites deck with cellular tubes or sandwich structural type. In order to verify the validation of the simplified method ANSYS software package is used and compared the results analyzed on the global finite element modelling and the elastic equivalent modelling. And the laboratory testing by 4-point bending is conducted to compare the results based on the simplified analysis method proposed in this paper. The comparison of the results based on the analysis and the testing are discussed. It is found that the presented simplified analysis is applicable to the use in the basic design GFRP composite deck.
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      1. 서  론
      FRP(Fiber Reinforced Polymer) 재료는 비강도(항복강도를 밀도로 나눈 값), 비강성(탄성계수를 밀도로 나눈 값)이 기존의 일반 콘크리트나 강재에 비해 상대적으로 높고(Table 1), 내부식성, 경량성, 비전기성 등 재료의 장점을 갖고 있다. 또한 방향성을 이용하여 우수한 재료 성질을 얻을 수 있고 다양한 형태로 만들 수 있는 우수한 성형성을 가지고 있다. FRP 재료는 섬유(fiber)를 기지(matrix)인 수지(resin)에 함침시켜 만들어진다. 설계자는 FRP 재료설계를 통해 구조부재의 재료 성질을 사용자의 요구대로 설계할 수 있다. 최근에 FRP 재료로 만든 복합소재 바닥판에 대한 연구가 국내외적으로 활발히 이루어지고 있으며, 신설교량 및 노후교량 철근콘크리트 바닥판 교체 공사에 복합소재 바닥판이 많이 적용되고 있다. 선진국을 중심으로 FRP 재료를 이용하여 만든 다양한 복합소재 바닥판 형식이 교량 바닥판 건설에 적용되어지고 있다[1],[2]. 국내에서도 FRP 재료 복합소재 교량 바닥판이 개발되어 신설 교량 바닥판 공사에 적용되고 있다[3]. 대부분 교량 건설용 복합소재 바닥판 시스템은 인발(pultrusion) 성형된 단위 모듈(unit module) 중공 튜브(tube)를 현장에서 교량 바닥판의 폭에 맞추어 접착제로 연결하여 전체 교량 바닥판을 제작하는 시스템이다. 이러한 인발 성형된 단위 모듈 중공 튜브로 제작된 교량용 FRP 복합소재 바닥판의 연구[4],[5],[6]가 활발하게 연구되고 있으나 국내 교량용 바닥판 건설적용에 여러 가지 이유로 지연되고 있다. 주요 지연 원인으로는 기존 건설재료인 콘크리트, 강재와 비교하였을 때 FRP 재료로 만든 구조부재는 이방성 구조체로서 해석[7]이 복잡하여 대부분의 구조설계자가 복합소재구조 설계에 익숙하지 못할 뿐만 아니라 복합소재 구조 설계기준이 아직 까지 제정되지 못해 활용 정도가 저조했기 때문이다. 지금까지 국내외적으로 개발되어 상용중인 FRP 재료 복합소재 바닥판의 형식은 FRP 재료의 특성에 부합한 샌드위치 구조[8],[9]와 인발 성형하여 만든 플랜지(flange)와 웨브(web)를 갖는 중공 튜브 형태의 단위 모듈 구조이다. FRP 복합소재 바닥판에 대한 주요 설계 변수는 단면의 휨강성이다. 이러한 점에서 FRP 재료 복합소재 바닥판의 단면 형상 결정을 위한 기본 및 상세 설계는 주로 상용 유한요소 프로그램을 이용하여 이루어지고 있으며, 바닥판 대해 전체 유한요소 모델링을 구성하여 해석을 실시한다. 비등방성인 복합소재 바닥판에 대한 전체 유한요소 모델링을 구성한 구조해석은 많은 해석 시간이 소요된다. 복합소재 바닥판 설계가 휨강성이 지배적임을 감안할 때 실제 기본설계의 단계에서 복합소재 바닥판 설계의 주요 인자는 설계하중 하에서 최대 처짐을 계산하여 그 값이 허용 처짐 이내 여부의 확인이다. 이와 같이 복합소재 바닥판 처짐 계산 간편화를 위해서는 복합소재 바닥판 단면의 휨강성과 동일한 휨강성을 갖는 등가직교이방성판 모델로 치환하여 탄성등가모델링을 이용하여 처짐 해석을 수행하는 간편해석법이 필요하다[10],[11]. 

      본 논문에서는 복합소재 바닥판의 폭과 두께를 유지하면서복합소재 바닥판을 동일한 휨강성을 갖는 등가 직교이방성판으로 변환하여 해석할 수 있는 탄성등가모델링을 이용한 간편 해석방법을 제시하였다. 본 간편 해석 방법의 검증을 위해서 복합소재 바닥판 전체 유한요소 모델링을 이용한 해석 값과 탄성등가모델링을 이용한 해석 값과 비교하였으며, 최종적으로 복합소재 바닥판에 대한 실내 시험인 4점 휨시험 결과와 비교 분석하였다. 따라서 본 논문은 FRP 복합소재 바닥판 형식이 주로중공튜브 구조 또는 샌드위치 구조이므로, 본 연구에서 제시된 간편 해석 방법이 복합소재 구조 설계에 익숙하지 못한 설계 기술자에게 유용하게 사용될 수 있도록 하는 데 그 목적이 있다.

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 1. Comparison of properties of FRP materials and conventional construction Materials 

          
        

        
          	
            재료

          
          	
            인장강도

            (MPa)

          
          	
            탄성

            계수

            (GPa)

          
          	
            단위

            중량

            (N/㎥)

          
          	
            비강도

            (km)

          
          	
            비강성

            (Mm)

          
        

        
          	
            강재

          
          	
            248

          
          	
            204

          
          	
            78.5

          
          	
            31.5

          
          	
            26.3

          
        

        
          	
            콘크리트

          
          	
            -

          
          	
            20

          
          	
            25.0

          
          	
            -

          
          	
            -

          
        

        
          	
            GFRP 복합소재

          
          	
            287

          
          	
            27.1

          
          	
            21.3

          
          	
            135

          
          	
            12.7

          
        

      

      

    

    

  
    
      2. GFRP 복합소재 바닥판 해석
      현재까지 국내외적으로 샌드위치 구조 및 중공 튜브를 갖는 GFRP(glass fiber reinforced polymer) 복합소재 바닥판은 단위 모듈간 접착제로 플랜지와 웨브 연결로 제작되고 있다. 이러한 형식을 갖는 GFRP 복합소재 바닥판의 구조해석은 상용 유한요소해석 프로그램을 사용하고 있으며, 전체 복합소재 바닥판에 대한 요한요소 모델링을 구성하여 해석하고 있다. 상기 1장에서 언급하였듯이 복합소재 바닥판의 주요 설계인자는 설계하중 하에서 발생 처짐이 최대 처짐 한계 이내 여부를 확인하는 것이다. 이러한 점에서 기본 설계단계에서 전체 유한요소 모델링을 구성하여 유한요소 해석을 하는 데 있어서 많은 시간이 소요되고 있고 복합소재에 익숙하지 못한 설계자가 해석을 하는 데 있어서 많은 어려움이 수반된다. 따라서 본 논문에서는 기본설계단계에서 설계자가 복합소재 바닥판 단면설계를 위한 간편 해석방법으로 대표적인 샌드위치 및 중공 형태를 갖는 복합소재 바닥판을 직교이방성 등가직교이방성판으로 변환하시키어 얻은 휨강성 값을 기반으로 탄성등가모델링을 이용하여 수행하는 방법으로서, 그 진행과정을 다음과 같이 기술한다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 1 Cross sections of composites deck with GFRP tube core

          
        

      

      

      2.1 GFRP 복합소재 바닥판 단면가정

      인발성형된 중공 튜브 형태를 갖는 복합소재 바닥판은 플랜지와 웨브 접착부에서 박리파괴모드와 같은 주요 파괴양상을 보이고 있다. 본 논문에서는 이러한 파괴모드를 줄이면서 복합소재 바닥판 구조성능을 높일 수 있는 바닥판 단면을 고려하였다. Fig. 1과 같이 인발 성형된 GFRP 튜브를 갖는 심재(core)와 GFRP 면재(facing)로 구성된 단면으로 가정한다.

      2.2 적층 설계

      FRP 재료는 수지(resin)와 섬유(fiber)로 구성되어 있어 구조물의 부재에 대한 적층 설계가 중요하다. 적층 설계에 있어서 가장 중요한 요구 사항으로서 구조 부재 두께를 계산하기 위해서 사용하는 수지와 섬유의 중량이다. 설계자가 선택하는 수지와 섬유의 중량에 대한 두께의 값으로 부터 섬유가 수지에 함침된 적층(Lamina)의 두께를 계산할 수 있다. 섬유를 이용한 적층 형태는 종방향(0°), 횡방향(90°) 그리고 사선방향(±45°)으로 나타낸다. 설계자는 FRP 재료 구조 부재의 GFRP 복합소재 바닥판, 간편해석법, ANSYS, 실내실험두께에 맞추어 다양한 섬유 방향의 배열로 적층 설계를 설계할 수 있다. FRP 재료의 물성은 섬유의 분포나 배열에 따라 크게 좌우된다. 재료 물성을 추정하는 방법에는 재료역학적인 방법인 혼합법(rules of mixture)과 변분의 원리를 이용한 방법 등이 있으나, 본 논문에서는 섬유와 수지의 함량에 따라 계산되는 혼합법을 이용하였다. 본 논문에서 사용된 FRP 재료는 유리섬유(glass fiber)와 비닐 에스터(vinyl ester)를 사용하였으며 각 재료의 물성을 Table 2에 나타내었다. 

      Table 2의 섬유와 수지의 재료 물성을 가지고 혼합법을 사용하여 계산된 적층 재료(lamina)의 물성은 Table 3에 나타내었다.

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 2. Properties of fiber and resin

          
        

        
          	
          	
            
 (GPa)

          
          	
            
 (GPa)

          
          	
            
              
            

          
          	
            
 (

)

          
        

        
          	
            유리섬유

          
          	
            72.50

          
          	
            27.60

          
          	
            0.22

          
          	
            2.54

          
        

        
          	
            비닐 에스터

          
          	
            3.91

          
          	
            1.43

          
          	
            0.37

          
          	
            1.15

          
        

        
          	
        

        
          	
            Table 3. Properties of lamina

          
        

        
          	
          	
            
              
            

            (

)

          
          	
            
              
            

            (

)

          
          	
            
              
            

            (

)

          
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Lamina

          
          	
            33152

          
          	
            9069.6

          
          	
            5499.7

          
          	
            0.324

          
          	
            0.393

          
          	
            0.607

          
        

        
          	
        

        
          	
            Table 4. Laminated pattern of constituent members of composites deck

          
        

        
          	
          	
            적층패턴

          
          	
            한층

            두께

          
          	
            층수

          
          	
            총두께

          
        

        
          	
            상층면재

          
          	
            0o/90o/0o/90o/0o/90o

          
          	
            0.5mm

          
          	
            6ply

          
          	
            3mm

          
        

        
          	
            심재

          
          	
            0o

          
          	
            0.5mm

          
          	
            13ply

          
          	
            6.5mm

          
        

        
          	
            하층면재

          
          	
            0o/0o/0o/0o/0o/0o

          
          	
            0.5mm

          
          	
            6ply

          
          	
            3mm

          
        

      

      

      복합소재 바닥판의 적층설계는 상부 플랜지는 [

/

/

/

/

/

], 하부플랜지는 일방향 [

/

/

/

/

/

]으로 설계하였으며 심재는 일방향으로 설계하였다. 복합소재 바닥판 구성 부재의 두께별로 Table 4 와 같이 나타내었다.

      2.3 탄성 등가 모델링

      상기 절에서 기술하였듯이 FRP 복합소재 바닥판은 비등방성 재료로 단면형태가 샌드위치 및 중공형태의 구조이다. 기본 설계단계에서 실제 모델에 대한 해석이 요구되지만 간편 설계를 위해서 탄성 등가 모델링을 이용한 간편 해석 방법이 필요하다. 복합소재 바닥판은 해석을 위해서 동일한 폭과 두께를 갖는 탄성 등가의 직교이방성판으로 나타낼 수 있다. 본 논문에서 제시하는 간편 해석 방법은 Fig. 2 와 같이 복합소재 바닥판을 등가 직교이방성판으로 모델링하여 해석하는 방법으로서 단계 I, II를 통하여 동일한 바닥판의 폭과 두께를 가지는 등가 직교이방성판, 즉 1개 층 적층판(laminated plate)으로 모델링한다. 본 간편 해석방법은 교량 설계자가 쉽게 1개 층의 적층판 이론을 사용하여 해석할 수 있는 장점을 가지고 있다. 다음은 해석 시 필요한 등가직교이방성판의 x-방향, y-방향의 재료 성질을 구하는 과정을 기술한다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 2 Equivalent plate modeling steps

          
        

      

      

      2.3.1 등가직교이방성판 재료적 성질

      등가직교이방성판 재료적 성질은 상･하층 면재의 재료적 성질과 심재의 재료적 성질을 계산하여 각각 구한 후 등가직교이방성판 재료적 성질을 구할 수 있다. Table 5는 재료 물성을 추정하는 방법인 혼합법[12]을 사용하여 계산한 면재의 등가재료물성을 나타내고 있다. Table 5에서 사용된 공식 아래첨자 f 와 m 은 섬유(fiber)와 수지(matrix)을 나타낸다. 여기서 

, 

은 각각 섬유와 수지의 부피비를 나타낸다. 

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 5. Equivalent material properties of facings

          
        

        
          	
            등가재료물성

          
          	
            계신값

          
          	
            사용공식 (혼합법)

          
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            33,152


          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            9069.65


          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            5499.7


          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            0.324

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
        

        
          	
            Table 6. Stiffness for core

          
        

        
          	
            휨강성

          
          	
            계산값

          
          	
            사용 공식

          
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            621,205,454.5 N･mm

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            6,931,924.37 N･mm

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            2,245,943.49 N･mm

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            51,526,960.62 N･mm

          
          	
            
              
            

          
        

      

      

      
, 

는 각각 Lamina의 섬유방향 및 섬유직각방향의 탄성계수를 나타내며, 

, 

는 lamina의 면내 전단탄성계수 및 프와송 비를 나타낸다. 윗 첨자 e는 등가재료물성을 나타낸다. 

      다음은 심재의 등가재료물성을 계산하는 과정을 나타낸다. 대부분의 복합소재 바닥판의 심재는 다실(multi cell) 형태를 이루고 있다. 물성은 동일한 높이에 대한 등가강성을 사용한 적층판의 재료적 성질을 계산하여 구할 수 있다. 먼저 심재의 튜브 강성을 아래 식을 이용하여 계산할 수 있다. 튜브는 등가직교이방성판으로 동일한 길이와 폭 그리고 두께로 모델화할 수 있다. 1개의 직사각형 튜브 단면은 상기 2.1 절의 Fig. 1에 나타내었다. Fig. 1로부터 등가직교이방성판의 직교이방성 휨강성 계수를 다음 식 (1)-(4)로부터 계산할 수 있다. 종방향 휨강성 

은 다음 식 (1)로 부터 구한다.

      
 (1)

      여기서 

은 튜브의 종방향 단위길이당 단면 2차 모멘트이며, 

는 튜브 전체단면 2차모멘트이고 

는 튜브단면 폭이다.

      횡방향 휨강성 

은 튜브 웨브는 두께가 얇기 때문에 횡방향 휨강성 계산시 뒤튈림 단면에 의한 전단변형을 고려해야한다. 따라서 다음 식 (2)을 이용하여 구할 수 있다[13].

      
 (2a)

      
        
      

      
 (2b)

      
 (2c)

      여기서 

은 튜브의 횡방향 단위길이당 단면 2차 모멘트, 

, 

는 튜브 상･하부 플랜지의 두께, 

는 튜브 의 높이, 

는 튜브 웹의 두께, 

는 복합소재 바닥판 폭, 

는 튜브 단면적, 

는 복합소재 바닥판의 총 두께를 나타낸다. 

      그리고 

는 다음 식 (3)로부터 쉽게 구할 수 있다.

      
 (3)

      마지막으로 뒤튈림 휨강성 

 다음 식 (4)로 부터 구할 수 있다.

      
 (4)

      여기서, 

는 튜브의 전단탄성계수, 

는 튜브의 뒤틀림 강성값이다. 상기 식을 이용하여 튜브에 대한 휨강성값을 계산하여 다음 Table 6과 같이 나타낼 수 있다.

      상기 Table 6을 사용하여 심재 튜브단면을 한 개의 층으로 나타낸 등가직교이방성판으로 변환하여 등가직교이방성판 재료 성질을 다음 식 (5)으로 구할 수 있다[14].

      
 (5a)

      
 (5b)

      
 (5c)

      포아송 비는 다음 식과 같이 구할 수 있다.

      
 (5d)

      상기 식을 사용하여 등가 심재에 대한 재료 성질을 Table 7과 같이 나타낼 수 있다.

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 7. Equivalent material properties of core

          
        

        
          	
            물성

          
          	
            계산값

          
          	
            사용공식

          
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            15,814.93


          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            176.48


          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            1,465.66


          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            0.324

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
        

        
          	
            Table 8. Equivalent bridge deck material properties

          
        

        
          	
            물성

          
          	
            계산값

          
          	
            사용공식

          
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            17,097.87


          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            834.57


          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            1,764.17


          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            0.324

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
        

        
          	
            Table 9. Equivalent bridge deck stiffness

          
        

        
          	
            휨강성

          
          	
            계산값

          
          	
            사용공식

          
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            84.6×107


          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            27.4×107


          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            41.3×106


          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            78.1×106


          
          	
            
              
            

          
        

      

      

       Table 6과 7을 이용하여 중공형태의 심재를 갖는 샌드위치 구조인 복합소재 바닥판을 한 개 층(single-layer)인 등가 직교이방성판을 변환하여 등가 직교이방성판에 대한 재료 물성과 휨강성을 최종적으로 Table 8, 9 와 같이 얻을 수 있다.

      여기서, 

, 

, 

 이며, 첨자 

(upper facings)는 샌드위치 구조의 상층면재, 첨자 core는 심재 그리고 첨자 

(lower facings)는 하층면재를 뜻한다. 그리고 

는 복합소재 바닥판의 총 두께, 

, 

, 

는 각각 상층면재 두께, 심재두께, 하층면재의 두깨를 나타낸다.

      2.3.2 등가직교이방성판 엄밀해석 기본 이론

      일반적으로 교량 바닥판은 일단 단순지지(simple support)와 타단 자유(free support)를 갖는 경계조건(SSFF)으로 해석한다. 이러한 경계조건을 갖는 직교이방성 복합소재 바닥판의 지배방정식의 식 (6)은 Levy 방법을 사용하여 Table 9에서 제시한 휨강성(

)값을 사용하여 엄밀 해석으로 처짐(

)을 구할 수 있다.

      
        
        
      

       (6)

      
        
      

      
 (7)

      여기서, 

이다.

      식 (7)에서 처짐(

)은 경계조건에 따라 상수값 

, 

, 

을 구할 수 있다. 그러나 FRP 재료 구조 설계에 익숙하지 못한 건설 기술자에게 기본설계에서 이러한 식을 이용하여 처짐을 구하기 쉽지 않을 수 있다.

      2.3.3 등가직교이방성판에 대한 유한요소 모델

       상기 2.3.1 절에서 제시한 Table 8과 Table 9를 사용하여 유한요소 해석 프로그램을 이용하여 한 개의 적층판인 등가직교이방성판에 대한 유한요소 모델링을 할 수 있다. 본 논문에서는 상용 유한요소 해석 프로그램인 ANSYS 7.0[15]를 사용하였다. 적용한 요소는 하나의 절점에 6개의 자유도를 가지는 4절점 쉘 요소(Shell element 181)이다. 본 요소는 면내 방향(X, Y 방향)으로 2차 변형 형상함수를 가지고 있기 때문에 직교이방성 재료를 적합하게 모델링 할 수 있다. 경계조건은 단순 지지이며 Table 3의 Lamina의 물성을 이용하여 유한요소 해석을 수행하였다. Fig. 3은 상기 2.1절에서 가정한 단면에 대한 복합소재 바닥판에 대한 쉘요소를 사용하여 등가직교이방성판 모델링을 나타낸 것이다. 

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 3 Equivalent bridge deck modeling in ANSYS

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 4 Deflection contour of equivalent bridge deck

          
        

      

      

      작용하중은 지간 중앙에 파괴하중 300kN하에서 처짐을 구하였다. Fig. 4는 등가직교이방성판 유한요소 모델링을 이용하여 해석한 결과를 나타낸 것이다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 5 Global composites deck modeling in ANSYS

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 6 Deflection contour of composites deck

          
        

      

      

    

    

  
    
      3. 등가직교이방성판 모델 검증
      등가직교이방성판 모델의 검증을 위해서 2.3.1절에서 계산한 Table 5와 9의 재료물성과 휨강성을 이용하여 비등방성 적층보 해석, 복합소재 바닥판 전체 유한요소 해석 모델과 실내실험을 통하여 등가직교이방성판 모델에 대한 검증을 실시하였다. 상기 2.3.3절에서 언급하였듯이 작용하중은 파과하중 300kN 하에서 각각 해석을 실시하였으며, 경계조건은 일단(길이방향) 단순지지, 타단(폭방향) 자유(SSFF)이다.

      3.1 비등방성 적층보해석 

      본 연구에서는 Table 9에서 제시한 등가 직교이방성판에 대한 휨강성 값을 이용하여 간편 구조해석으로 비등방성 적층보 식 (8)을 이용하여 중앙지점에서의 처짐을 쉽게 구할 수 있다.

      
 l(8)

      여기서, 

는 집중하중이고, 

은 보의 지간이다. 그리고 

은 휨강성이다.

      3.2 전체 유한요소해석 모델

      복합소재 바닥판 전체 유한요소 해석 모델에 의한 결과와 등가직교이방성판 유한요소 해석 모델에 의한 해석과 비교하였다. 경계조건은 일단(길이방향) 단순지지, 타단(폭방향) 자유(SSFF)이다. Fig. 5는 ANSYS 7.0를 사용한 복합소재 바닥판 전체에 대한 유한요소 해석 모델을 나타내고 있다. 2.3.2절에서 언급하였듯이 동일한 요소를 사용하여 유한요소해석을 수행하였다.

      Fig. 6은 복합소재 바닥판 전체에 대한 유한요소 해석한 변위 분포도를 보여 주고 있다.

      Table 10은 비등방성 적층보해석, 등가직교이방성판 유한요소 해석 모델에 의한 값과 복합소재 전체 유한요소 해석 모델에 의한 값을 비교하여 나타낸 것이다. 등가직교이방성판 모델링 해석값이 전체 모델링 해석 값 보다 6.08% 높은 것으로 나타났으며, 비등방성 적층보 해석보다는 18.9% 적게 나타났다. 이러한 차이는 실제 FRP 재료 복합소재 바닥판이 얇은 두께의 복부를 갖는 튜브형태의 심재이기 때문에 이 부분의 국부거동의 결과로 기인된 것으로 사료된다. 

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 7 Dimensions and load configuration of 4-point bending test

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (a) Front view of 4-point bending test

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (b) Side view of 4-point bending test

          
        

        
          	
            Fig. 8. Lab bending test configuration 

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 9 Measurement locations of deflection and strain gauges at Mid-span

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 10. Comparison of predicted deflections for beam analysis, equivalent plate analysis and complete FEA under failure load (300kN) at Mid-Span

          
        

        
          	
            경계

            조건

          
          	
            비등방성

            적층보 해석

          
          	
            등가직교이방성판 모델링 해석

          
          	
            전체 유한요소

            모델링 해석

          
        

        
          	
            SSFF

          
          	
            11.40mm

          
          	
            9.24mm

          
          	
            8.71 mm

          
        

      

      

      3.3 실내 휨 성능시험

      3.3.1 시험 개요

      본 실험은 상기 2.1절에서 제안된 단면의 GFRP 복합소재 바닥판에 대해 구조적인 특성을 파악하기 위해 휨성능 시험을 수행하였으며, 시험체 제작은 한국화이바(주)에 의뢰하여 이루어 졌다. 본 바닥판 형식은 샌드위치 구조로서 심재(core)인 박스튜브는 인발공법(pultrusion)으로 제작하였으며, 상층면재(upper facing)과 하층면재(lower facing)를 수적층(hand lay-up)하여 오토클레이브(autoclave) 몰딩(molding)공법으로 제작하였다. 각 구성요소의 접합은 2가지 방법을 사용하였으며, 순수한 접착제 접합에 의한 시험체 제작과 접착제 접합을 포함한 기계적 이음에 의한 시험체 제작을 이용하여 각각 2 종류의 시험체를 제작하였다. 접착제로는 에폭시 접착제이며, 사용된 볼트 직경은 5mm이다. 볼트 체결 위치에 미리 에폭시/glass powder를 주입시켜 볼트 체결시 응력집중의 손상을 방지하였다. 총 3개의 시험제를 제작하였으며, 시험체 2개는 완전 접착제만을 사용하여 제작되었으며, 나머지 1개 시험체는 접착제와 볼트를 사용하여 제작하였다. 구조성능을 확인하기 위해 4점 휨(4-Point Bending) 시험을 하였다. GFRP 복합소재 바닥판 시험체의 제원과 가력 방향은 Fig. 7에 보인 바와 같다. 실험체의 지점간격은 1.0m 이고, 보 지점부의 지지조건은 단순지지로 하였다. Fig. 8과 같이 하중은 국내사의 100kN 용량의 구조 모형틀 시험기를 사용하였다. GFRP 복합소재 바닥판의 처짐과 변형률 등은 데이터 로거(data logger)를 사용하여 측정하였다. 

      처짐은 Fig. 9와 같이 측정 2의 위치에서 측정하였으며, 변형률은 지간 중앙부 3개의 점에서 측정하였다. 동일한 시험 체 3개에 대하여 0.05mm/sec의 속도로 변위를 제어하여 바닥판이 완전히 파괴되거나 더 이상의 하중증가가 없을 때까지 하중을 재하 하였다. 

      3.3.2 시험결과 및 분석

      Fig. 10은 극한하중에 대한 하중-처짐 곡선을 나타낸 것으로 Test 1은 접착제와 볼트에 의한 제작한 GFRP 복합소재 바닥판 시험체이며, Test 2는 완전 접착제만을 사용하여 제작한 복합소재 바닥판 시험체를 뜻한다. 시험체의 경계조건은 일단(길이방향) 단순지지, 타단(폭방향) 자유(SSFF)이다. 

      Table 11은 파괴하중 300kN의 작용하중 하에서 식 (8)에 의한 비등방성 적층보 해석, 등가직교이방성판 유한요소 해석 모델에 의한 값과 실내 시험을 통하여 측정한 값과 비교하여 나타낸 것이다. 식 (8)에 적용된 휨강성 

 값은 Table 9에서 제시된 등가직교이방성판의 휨강성 값이다. 등가직교이방성판 모델링 해석 값이 접착제 접합만으로 제작한 시험체(test2)에 대한 실내시험의 파괴하중에서 측정한 처짐 값 보다 19.24% 낮게 나타났으며, 접착제와 볼트로 제작한 시험체(test1)에 대한 처짐 값보다 32.19% 높게 나타났다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 10. Deflection-load curve under a failure load at mid-span

          
        

        
          	
        

        
          	
            Table 11. Table 10. Comparison of experimental and predicted deflections for beam analysis, equivalent plate analysis under failure load (300kN) at Mid-Span
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      4. 결  론
      지금까지 GFRP 복합소재 바닥판 설계는 휨강성(stiffness)에 의해서 이루어지고 있음을 많은 연구를 통해서 확인되었다. 이러한 점에서 GFRP 복합소재 바닥판 설계에서 주요 설계인자는 설계하중에서 발생 처짐이 처짐 한계 이내에 있도록 단면설계가 되어야 함을 알 수 있다. 그러므로 기본설계에서 가정한 GFRP 복합소재 바닥판의 단면설계에 대한 설계하중 하에서 간편한 복합소재 바닥판의 최대 처짐 계산이 중요하다.

      본 연구는 GFRP 복합소재 바닥판의 해석의 기본설계에서 최대 처짐 계산을 위해 많은 시간이 소요되는 전체 유한요소 해석 모델링을 이용하지 않고 탄성 등가 모델링을 이용한 간편 해석 방법을 제시하였다. 본 간편 해석 방법에 의한 탄성등가모델링을 이용한 직교이방성판의 해석결과와 전체 유한요소해석 모델링을 이용한 해석결과와 비교 검토하였다. 또한 복합소재 바닥판의 실내 정적하중 시험을 통하여 측정한 처짐 값과 본 논문에서 제시한 탄성등가모델링을 구성하여 이용한 간편 해석 방법의 결과와 비교하여 타당성을 검증하기 위해 세 가지 방법으로서, 1) 전체 유한요소 모델링 해석, 2) 비등방성 적층보 이론, 3) 휨성능 실험을 이용하였다. 

      결과 분석결과 본 연구에서 제시한 간편 해석방법인 등가직교이방성판 모델링 해석 값(9.24mm)이 비등방성 적층보이론값(11.40mm)보다 18.9% 낮으며, 전체 유한요소 모델링 해석 값(8.71mm)보다 6.08% 높은 것으로 나타났다. 이러한 분석을 통해서 단면결정을 위한 기본설계 단계에서 GFRP 복합소재 바닥판 단면설계시 탄성등가 모델링 해석을 이용한 해석방법으로도 설계할 수 있음을 확인할 수 있다. 그리고 휨성능 실험 결과에서, 등가직교이방성판 모델링 해석 값(9.24mm)이 접착제 접합과 기계적 접합(볼트)로 제작된 시험체(test1)의 측정된 처짐 값(6.99mm)보다 32.1% 높게 나타났으며, 접착제 접합만으로 제작한 시험체(test2)의 측정된 처짐 값(11.444mm)보다 23.8% 낮게 나타났다. 등가직교이방성판 모델링 해석 값과 휨성능 시험 값과의 오차 발생원인은 시험체의 제작과 주로 관련이 있다고 사료된다. 접착제 접합으로 만 제작한 시험체는 접착제의 충분한 접착강도가 확보되지 않아 복합소재 바닥판의 전체 휨강성이 발휘되지 못한 것으로 분석되며, 한편 접착제 접합과 기계적 접합(볼트)을 사용하여 제작한 시험체는 충분한 휨강성이 확보된 것으로 판단된다. 

      기존 철근콘크리트 바닥판 설계는 엄밀해석인 평판 해석이 아닌 보 해석을 통하여 단면결정을 하고 있다. 이러한 점에서 본 논문에서 제시한 간편 해석 방법은 비등방성 적층보의 해석보다 크고 전체 유한요소해석 모델링을 사용한 해석 값 보다 큰 오차(6.08%∼18.9%)가 발생하고 있지만 기존 철근콘크리트 바닥판 설계에서 나타난 해석 값의 흐름과 유사한 순서를 보이고 있기 때문에 본 논문에서 제시한 간편해석 방법이 기본 설계 단계에서 단면결정을 위해서는 사용가능하다고 사료된다. 

      GFRP 복합소재 바닥판 형식이 GFRP 재료의 특성에 맞는 중공튜브 구조 또는 샌드위치 구조이다. 따라서 복합소재구조 설계에 익숙하지 못한 설계자가 단면설계를 위한 기본설계 단계에서 비교적 난해한 복합소재 바닥판 전체 유한요소 해석 모델링을 사용하여 최대 처짐 계산하는 방법 보다 본 연구에서 제시된 탄성 등가 모델링을 이용하여 간편하게 GFRP 복합소재 바닥판의 최대 처짐을 계산할 수 있으며, 최적의 GFRP 복합소재 바닥판의 단면형식을 결정할 수 있을 것으로 사료된다.
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