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요  약

  

  집성재 보의 처짐의 경우 목재의 이방성 및 목재의 재질 특성(옹이, 목리경사 등) 때문에 이론식의 신뢰성 

검토가 필요하다. 비파괴 탄성계수와 휨강도 시험을 통한 실측 탄성계수를 처짐곡선 미분방정식에 대입하여 휨

처짐을 산출하였으며 화상처리 방법을 통해 얻어진 실제 처짐과 비교하여 이론식에 의한 변형 예측의 타당성을 

검토하였다. 방정식에 적용된 탄성계수는 초음파시험기를 이용한 제재판의 탄성계수와 종진동의 고유진동수를 

이용한 제재판의 탄성계수로 구해진 예측 탄성계수(Ecu, Ecf)와 제작된 집성재의 초음파의 통과속도를 이용한 

탄성계수(Egu)와 종진동의 고유진동수를 이용한 탄성계수(Egf)를 대입하였다. 화상처리에 의한 실제 처짐과 처

짐곡선 미분방정식에 의한 예측치을 비교한 결과, 휨탄성계수에 의한 경우 비례한도 영역 내에서 실측치와 예측

치 비가 중앙집중하중에서는 1.12, 4점하중에서는 1.14로 비슷한 값을 나타내었다. 초음파 시험기를 이용한 처

짐은 실측치와 예측치 비가 중앙집중하중에서는 0.89와 중앙집중하중에서는 0.95였으며 종진동을 이용한 처짐

은 중앙집중하중 1.07과 4점하중은 1.10으로 모두 근사치를 나타냈다. 실험결과 집성재 보도 비파괴 탄성계수

를 처짐곡선 미분방정식에 대입하여 구한 예측 처짐과 실제 처짐이 잘 일치하는 것을 확인할 수 있었다.

  

ABSTRACT

   In the glulam beam deflection it is necessary to check the reliability of theory formula, because 
of wood anisotropy and wood qualities (knot, slop of grain).  In this experiment, when bending 
stress occurred on glulam, practice deflection of glulam measuring with AICON DPA-Pro 3D 
system were compared with prediction deflection calculated as substituting MOE through 
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non-destructive testing and static MOE through bending test in differential equation of deflection 
curve. MOE using ultrasonic wave tester of laminae, MOE using natural frequencies of longitudinal
vibrations (Ecu, Ecf), MOE using ultrasonic wave tester of glulam (Egu) and MOE using natural 
frequencies of longitudinal vibrations (Egf) were substituted in this experiment. When practice 
deflection measured by 3D system was compared with prediction deflection calculated with 
differential equation of deflection curve, within proportional limit the ratio of practice deflection 
and prediction deflection was similar as 1.12 and 1.14, respectively. Deflection using ultrasonic wave
tester was 0.89 and 0.95, Deflection using natural frequencies of longitudinal vibrations was 1.07
and 1.10. The results showed that prediction deflection calculated by substituting using 
non-destructive MOE of glulam having anisotropy in differential equation of deflection curve was
agreed well with practice deflection.

Keywords : MOE, AICON DPA-Pro, non-destructive, bending deflection, glulam

1. 서  론

구조물을 설계할 경우 구조물에 작용하는 하중에 

따른 응력뿐만 아니라 이 하중으로 인한 처짐도 고

려해야 한다. 즉 구조물 설계에서는 보의 경우 강성

을 확보토록 제한을 두고 있어 구조물의 처짐의 정

확한 예측이 필요하다. 이 등(1997)은 Bernoulli- 

Euler 보 이론에 의하여 정확탄성곡선을 지배하는 

미분방정식을 유도하고 수치해석하여 연구방법의 

타당성을 입증하였다. 최 등(1996)은 콘크리트 구조

물을 신뢰성 이론에 근거하여 휨모멘트 곡률관계와 

하중변위관계를 해석하였으며 김 등(1989)은 모멘

트-곡률 곡선을 이용한 변위제어법을 사용하여 철근

콘크리트 보의 비선형 해석프로그램을 개발하기도 

하였다. 구조물 보의 휨변형 예측과 관련된 연구는 

콘크리트 분야에서 많이 이루어졌다. 실대재 휨재 

처짐의 경우는 목재의 이방성 및 실대재의 재질 특

성(옹이, 목리경사 등) 때문에 이론식의 신뢰성 검토

가 필요하다. 국내산 낙엽송재를 사용한 집성재 보

의 처짐 시험은 비파괴 방법에 의한 탄성계수를 구

한 후 휨강도 시험을 하였다. 비파괴 탄성계수와 휨

강도 시험을 통한 실측 탄성계수를 처짐곡선 미분방

정식에 대입하여 집성재 보의 처짐을 산출하였으며 

화상처리 방법을 통해 얻어진 실제 처짐과 비교하여 

이론식에 의한 변형 예측의 타당성을 검토하였다. 

화상처리에 의한 변형 측정은 사진 측량법과 시스

템의 발달로 3차원 화상처리에 의해 더욱더 정확한 

측정이 가능하다. 본 실험에 사용된 AICON DPA-Pro

는 고해상도의 디지털 사진을 3D로 인식 가능한 장

비로 측정부위에 부착된 타깃의 이동거리로 변형을 

측정하는 장비이다. 이 장비는 표면 측량, 모형의 주

변 또는 범위의 변형이나 결함을 파악하는 것으로 

사용되고 있다.

2. 재료 및 실험방법

2.1. 실험재료

집성재 제작에 사용된 제재판은 폭 10 cm, 두께 2 

cm, 길이 360 cm와 폭 10 cm, 두께 2.5 cm, 길이 

360 cm의 낙엽송재(Larix kaempferi Carr.)를 사용

하였다. 제재판의 평균함수율은 9%, 평균비중은 

0.6이었다. 집성재 제작용 제재판은 초음파의 통과 

속도와 종진동의 고유진동수를 이용하여 탄성계수

를 구하였다. 집성재의 조합은 종진동의 고유진동수

로 측정된 탄성계수 값에 따라 각 집성재의 조합이 

동일하도록 7층으로 조합하였다. 집성재 제작은 초

산비닐수지계 접착제(PVAc 접착제 : MPU-500, 경

화제 : HH-50)를 사용하였고 압체압력은 100 N/m2

을 가하였다. 본 실험에서는 두께 2 cm 제재판으로 

총 6개의 집성재를 제작하여 중앙집중하중과 3등분 

4점 하중 시험에 사용하였고 두께 2.5 cm 제재판으
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Fig. 1. Schematic diagram of bending tests.
Fig. 2. Schematic diagram of 3D system.

로 총 4개의 집성재를 제작하여 3등분 4점 하중 시

험에 사용하였다.

2.2. 집성재 보의 처짐 변형 측정

휨강도 시험은 Fig. 1과 같이 지점거리를 270 cm

로 하여 중앙집중하중 시험체 3개(3P1, 3P2, 3P3)와 

3등분 4점하중 시험체 3개(4P1, 4P2, 4P3) 총 6개의 

시험체로 실시하였고 두께 2.5 cm 제재판으로 제작

된 집성재 4개(4PL1, 4PL2, 4PL3, 4PL4)는 3등분 4

점하중 시험을 하였다. 보의 처짐은 시편의 중앙부

위에 50 mm 변위계를 설치하여 초기 10 kN까지의 

처짐으로 실측 탄성계수를 산출하였다. 하중속도는 

분당 10 mm 이었으며 하중과 변형은 데이터로거

(TDS-303)를 이용하여 측정하였다. 화상 처리에 의

한 휨변형 측정은 AICON 3D DPA-PRO 시스템을 

이용하여 측정하였다. 화상처리의 원리는 여러 위치

의 중복 사진 촬영을 통하여 기준좌표로부터 각 타

깃의 좌표를 생성하고 하중부하 전 좌표와 부하 후 

좌표의 차이로 변형을 측정하는 것이다(Fig. 2). 본 

실험에서는 edgewise면 중립축 중앙 부위부터 좌, 

우로 15 cm 간격으로 타깃을 붙여 10 kN, 20 kN, 30 

kN 하중에서 보의 처짐을 측정하였다. 

2.3. 처짐방정식을 이용한 처짐 예측 

중앙집중하중 및 3등분 4점하중을 받는 단순보의 

처짐곡선방정식을 구하면

i) 중앙집중하중

보의 재료가 선형 탄성적이고 후크(Hooke)의 법칙

에 따른다면 곡률은 다음과 같이 표시된다(식 1-1).

  

 

 



  

 (1-1)

이 식이 보의 처짐 곡선을 구하는 기본 방정식이다.

   (1-2)

여기서, M은 휨모멘트 EI는 보의 휨강성을 나타

낸다. 

보의 최대 처짐은 보의 중앙에서 일어나므로 

 


 을 대입하면




(1-3)

이 된다.
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ii) 3등분 4점하중

 

3등분 4점하중 보의 최대 처짐은

 


(2-1)

이 된다.

ⅲ) 처짐 곡선 방정식에 의해 예측되어지는 보의 

최대 처짐은 식 (1-3)과 (2-1)에 비파괴 탄성계수(E)

를 적용하여 예측하였다. 처짐 곡선 방정식에 의한 

처짐 예측은 실대재의 탄성계수가 중요 인자가 된다. 

처짐 곡선 방정식에 적용한 실대재의 탄성계수는 

① 초음파의 통과 속도로 산출된 제재판의 탄성계

수와 종진동의 고유진동수로 산출된 제재판의 탄성

계수를 이용하여 아래 식 (3)으로 예측된 집성재의 

탄성계수(Ecu, Ecf)를 적용하였다.




(3)

Eg : 집성재의 탄성계수

Ig : 집성재의 단면2차 모멘트

El : 각 제재판의 탄성계수

Il : 각 제재판의 단면2차 모멘트

② 집성재 제작 후 초음파 시험기를 이용한 탄성

계수(Egu)

③ 집성재 제작 후 종진동 고유진동수를 이용한 

탄성계수(Egf)

④ 휨강도 시험을 통한 실측 탄성계수(Es)

3. 결과 및 고찰

3.1. 휨강도 시험에 의한 처짐

휨강도 시험시 하중에 따른 중앙 처짐을 비교해보면 

중앙집중하중을 가했을 경우 20 kN의 하중을 가했을 

때 평균 29.41 mm의 처짐이 거의 직선적으로 일어났

으며 평균 33 kN에서 파단되었다(Fig. 3). 중앙집중하

중을 받는 시험체의 평균 휨강도(MOR)는 68.7 N/mm2 

이었다. 4점하중의 경우 20 kN의 하중에서 평균 23.59 

mm의 처짐을 보였으며 탄성영역과 소성영역이 명확

하지 않게 30 kN까지 거의 직선적으로 변형되다 평균 

43 kN에서 파단이 일어났다(Fig. 4). 4점하중의 평균 

휨강도는 58.7 N/mm2 이었다. 휨강도 시험에 의한 실

측 탄성계수는 중앙집중하중을 가한 시편의 경우 

12,000 N/mm2 이었으며 4점하중인 경우 13,000 

N/mm2 이었다. 비례한도는 중앙집중하중의 경우 약 

20 kN 였으며 3등분 4점하중의 경우 30 kN 였다. 

3.2. 비파괴 측정방법에 따른 집성재의 탄

성계수와 실측 탄성계수와의 비교

Table 1은 제재판의 탄성계수로 예측된 탄성계수

와 제작된 집성재로 측정된 탄성계수를 나타낸 것이

다. 비파괴 측정방법에 의해 구해진 탄성계수를 휨

강도시험을 통한 실측탄성계수와 비교해 보면 집성

재 제작 후 종진동의 고유진동수를 이용한 탄성계수

가 1.07로 초음파를 이용한 탄성계수 1.24보다 근사

치를 보였다. 또한, 각 제재판의 탄성계수를 이용하

여 예측된 경우도 초음파의 통과속도를 이용한 예측 

탄성계수는 0.98, 종진동의 고유진동수를 이용한 예
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Fig. 3. Load-deflection curves (3 point bending). Fig. 4. Load-deflection curves (4 point bending).

Table 1. MOE of nondestructive evaluation

Specimens

MOE (×103 N/mm2)

Es
Combination of laminae Glulam

Ecu Ecu/Es Ecf Ecf/Es Egu Egu/Es Egf Egf/Es

3P

3P1 12.6 13.9 1.0 15.0 1.19 15.8 1.25 12.9 1.02

3P2 12.1 13.7 1.13 14.5 1.20 14.8 1.22 12.9 1.07

3P3 12.4 13.2 1.06 14.6 1.18 16.4 1.32 13.4 1.08

4P

4P1 13.6 15.0 1.10 15.3 1.12 15.3 1.13 13.6 1.00

4P2 13.3 12.6 0.94 15.0 1.13 16.8 1.26 13.8 1.04

4P3 12..9 13.9 1.07 14.6 1.13 15.6 1.21 13.6 1.05

4PL

4PL1 14.1 14.3 1.07 16.7 1.18 17.2 1.22 15.5 1.10

4PL2 13.9 13.7 0.99 15.3 1.10 17.2 1.24 15.2 1.09

4PL3 14.2 8.5 0.60 15.9 1.12 17.1 1.20 15.5 1.09

4PL4 12.9 11.3 0.88 15.3 1.19 17.7 1.37 14.7 1.14

Average 0.98 1.15 1.24 1.07

측 탄성계수는 1.15로 큰 차이를 보이지 않았다. 

3.3. 화상처리를 통한 보의 처짐(3D)

Fig. 5는 화상처리를 통하여 단순보 각 부위의 변

화를 3D로 표현한 것이다. 변형은 벡터량으로 표시

하여 각 위치의 처짐 정도를 표시하였다. 최대 휨모

멘트가 작용하는 중앙부위에서 최대 처짐이 발생하

였고 좌우 대칭적으로 처짐이 발생하는 것을 확인할 

수 있었다. Table 2는 측정위치에 따른 처짐을 나타

낸 표로 지점(x = 0 cm)으로부터 중앙 부위(x = 135 

cm)로 갈수록 처짐이 증가하는 것을 알 수 있었다.

3.4. 처짐방정식에 적용한 탄성계수별 예측 

처짐과 실측 처짐의 비교

 비파괴 측정 방법에 의해 구해진 탄성계수를 처짐

방정식에 적용하여 처짐을 예측하였다. Table 3은 

중앙집중하중하에서의 예측된 처짐과 화상처리를 

통한 실측 처짐을 비교한 것이고 Table 4는 3등분 4

점하중이 가해질 때의 처짐을 비교한 것이다. Table 

5는 두께 2.5 cm의 제재판으로 제작된 집성재의 3등
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3 point

  

4 point

Fig. 5. 3D image for AICON DPA-Pro system.

Table 2. Deflection for AICON DPA-Pro system 
Deflection (mm)

x (cm) 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135

Load
(kN)

3 point 
bending

10 0 0.9 2.54 4.71 6.47 8.78 9.64 10.85 11.66 12.03

20 0 1.45 5.18 9.4 13.05 16.37 19.34 21.66 23.26 24.02

30 0 9.45 15.98 22.77 28.92 34.74 39.7 43.82 46.87 48.58

4 point 
bending

10 0 0.38 2.17 3.88 5.54 6.79 7.92 8.57 8.84 8.88

20 0 5.78 9.56 13.09 16.38 19.06 21.43 22.88 23.57 23.77

30 0 9.16 15.1 20.73 26.01 30.49 34.26 36.53 37.62 37.78

분 4점하중하에서의 처짐방정식에 의해 예측된 처

짐과 화상처리를 통한 실측 처짐을 비교한 것이다.

3.4.1. Es를 적용한 처짐 예측

화상처리를 통한 실제 처짐과 휨강도의 시험시 비

례한도 10 kN 내에서의 처짐곡선 방정식에 의한 예

측 처짐은 중앙집중하중의 경우 실제 처짐에 비해평

균 1.12로 근사치의 처짐을 보였고 변동계수는 0.07

로 크지 않았다. 4점하중의 경우는 평균적으로 1.14

의 처짐을 보였고 변동계수는 0.19 정도로 중앙집중

보다는 큰 편차를 보였다. 지점거리에 따른 처짐은 

중앙부위에서 가장 일치하였으며 지점 부위로 갈수

록 편차가 커졌다. 4PL의 경우도 1.17의 처짐과 

0.23의 편차를 보였다.

3.4.2. Ecu를 적용한 처짐 예측

중앙집중하중의 경우 중앙부위 처짐이 평균 1.02, 

변동계수 0.08로 매우 일치하였고 4점하중의 경우

는 평균 1.09, 변동계수 0.18로 약간 편차가 컸다. 

초음파 탄성계수 조합의 경우도 중앙부위는 일치하

였으나 지점 측으로 편차가 커지는 것을 알 수 있었

다. 4PL은 평균 1.39에 0.27의 편차로 다른 예측방
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Table 3. Ratio of calculated deflection and actual deflection (3 point)

Specimens Load
(kN)

Deflection (mm)

3D 
actual

Bending Combination of laminae Glulam

Es Ratio Ecu Ratio Ecf Ratio Egu Ratio Egf Ratio

3P1
10 12.03 14.16 1.18 12.90 1.07 11.92 0.99 11.33 0.94 13.91 1.15

20 24.02 28.32 1.18 25.80 1.07 23.83 0.99 22.66 0.94 27.82 1.16

3P2
10 13.41 14.76 1.10 13.05 0.97 12.35 0.92 12.11 0.90 13.91 1.04

20 26.58 29.51 1.11 26.10 0.98 24.70 0.93 24.22 0.91 27.82 1.05

3P3
10 12.11 14.46 1.19 13.63 1.12 12.28 1.01 10.95 0.90 13.39 1.10

20 29.56 28.91 0.97 27.26 0.92 24.56 0.83 21.90 0.74 26.78 0.91

Average
(CV*)

1.12
(0.07)

1.02
(0.08)

0.95
(0.07)

0.89
(0.09)

1.07
(0.08)

* CV : Coefficient of variation

Table 4. Ratio of calculated deflection and actual deflection (4 point)

Specimens Load
(kN)

Deflection (mm)

3D 
actual

Bending Combination of laminae Glulam

Es Ratio Ecu Ratio Ecf Ratio Egu Ratio Egf Ratio

4P1

10 8.31 11.21 1.35 10.18 1.22 10.02 1.21 9.98 1.20 11.19 1.35

20 25.13 22.42 0.89 20.35 0.81 20.03 0.80 19.96 0.79 22.40 0.89

30 37.07 33.63 0.91 30.53 0.82 30.05 0.81 29.94 0.81 33.58 0.91

4P2

10 8.88 11.45 1.29 12.07 1.36 10.19 1.15 9.07 1.02 11.09 1.25

20 23.77 22.89 0.96 24.14 1.02 20.38 0.86 18.14 0.76 22.18 0.93

30 37.78 34.34 0.91 36.21 0.96 30.58 0.81 27.21 0.72 33.27 0.88

4P3

10 8.29 11.84 1.43 10.97 1.32 10.46 1.26 9.78 1.17 11.19 1.34

20 18.23 23.67 1.30 21.95 1.20 20.91 1.15 19.56 1.07 22.39 1.23

30 28.89 35.51 1.23 32.92 1.14 31.37 1.09 29.34 1.02 33.58 1.16

Average
(CV*)

1.14
(0.19)

1.09
(0.18)

1.01
(0.19)

0.95
(0.19)

1.10
(0.18)

* CV : Coefficient of variation

법보다 차이를 보였다.

3.4.3. Ecf를 적용한 처짐 예측

중앙집중하중은평균 0.95, 변동계수 0.07이었으

며 4점하중의 경우 평균 1.01, 변동계수 0.19, 4PL의 

경우는 평균 1.03, 변동계수 0.22로 제재판의 초음

파 탄성계수로 예측한 경우와 같은 경향을 보였다. 

3.4.4. Egu를 적용한 처짐 예측

집성재의 초음파 탄성계수로 예측된 처짐은 중앙

집중하중의 경우 평균 0.89, 변동계수 0.09이었고 4

점 하중의 경우 평균 0.95, 변동계수 0.19로 실제 처

짐에 비해 작은 값을 나타내었으며 4PL의 경우도 

평균 0.94, 변동계수 0.17로 같은 경향을 보였다.

3.4.5. Egf를 적용한 처짐 예측

집성재의 고유진동수를 이용한 탄성계수로 처짐
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Table 5. Ratio of calculated deflection and actual deflection (4 point)

Specimens Load
(kN)

Deflection (mm)

3D 
actual

Bending Combination of laminae Glulam

Es Ratio Ecu Ratio Ecf Ratio Egu Ratio Egf Ratio

4PL1

10 4.36 5.46 1.25 5.35 1.23 4.59 1.05 4.46 1.02 5.06 1.16

20 10.74 10.91 1.02 10.70 1.00 9.18 0.85 8.92 0.83 10.12 0.94

30 15.89 16.37 1.03 16.06 1.01 13.77 0.87 13.38 0.84 15.89 0.96

4PL2

10 3.23 5.50 1.70 5.59 1.73 5.02 1.55 4.46 1.38 5.14 1.59

20 7.26 11.00 1.51 11.17 1.54 10.04 1.38 8.92 1.23 10.30 1.42

30 16.18 16.50 1.02 16.76 1.04 15.05 0.93 13.38 0.83 15.45 0.95

4PL3

10 5.47 5.38 0.98 9.05 1.65 5.02 0.92 4.48 0.82 5.06 0.92

20 10.61 10.77 1.01 18.01 1.71 9.64 0.91 8.95 0.84 10.12 0.95

30 16.86 16.16 0.96 27.16 1.61 14.46 0.86 13.43 0.80 15.18 0.90

4PL4

10 5.39 5.93 1.10 6.81 1.26 5.00 0.93 4.33 0.80 5.34 0.99

20 9.36 11.85 1.27 13.61 1.45 10.00 1.07 8.67 0.93 10.68 1.14

30 13.95 17.78 1.27 20.42 1.46 15.00 1.08 13.00 0.93 16.02 1.15

Average
(CV*)

1.17
(0.23)

1.39
(0.27)

1.03
(0.22)

0.94
(0.17)

1.09
(0.22)

* CV : Coefficient of variation

을 예측하였다. 중앙집중하중의 경우 3D 화상처리 

처짐에 비해 평균 1.07, 변동계수 0.08로 매우 근사

치를 보였고 4점하중의 경우도 평균 1.10, 변동계수 

0.18, 4PL은 평균 1.09, 변동계수 0.22로 비슷한 값

을 나타냈다. 

4. 결  론

화상처리에 의한 실측 처짐과 처짐방정식에 의한 

예측치는 실측탄성계수에 의한 최대 처짐예측의 경우

예측치 비가 1.12와 1.14로 비슷한 값을 나타내었다. 

초음파 시험기를 이용한 처짐은 0.89와 0.95, 0.94 

종진동을 이용한 처짐은 1.07과 1.10, 1.09로 모두 

근사치를 보였으나 초음파보다 종진동이 가까운 값

을 나타냈다. 처짐 예측은 4점하중보다는 중앙집중

하중이 가해질 때 예측치의 편차가 적었다. 실대재 

처짐의 경우 다른 재료들과 달리 목재의 이방성 및 

실대재의 재질 특성(옹이, 목리경사 등)으로 이론식

을 적용하기에 쉽지 않지만, 실험결과 이방성을 가

지고 있는 실대재도 비파괴 탄성계수를 처짐곡선 미

분방정식에 대입하여 구한 예측 처짐과 실제 처짐이 

잘 일치하는 것을 확인할 수 있었다.
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