
Korean Society for Advanced Composite Structures 45

서 론1.

최근 건설 분야의 다양한 기술발전과 함께 고성능

소재의 적용에 대한 관심이 증대되고 있다 그 중 복.

합소재 는 경량이면서 우수한 역(Composite materials)

학적 성질을 가지고 있고 뛰어난 성형성을 가지고 있

어서 우주 항공 선박 기계 등 현대산업의 전반에, , ,

걸쳐 사용되고 있다 그리고 동일한 물성과 질량을.

가지면서 콘크리트와 강재와 달리 적층개수와 적층각

도 등에 따라 상이한 구조적 성능을 발휘하게 되어

공진현상을 피하도록 설계할 수 있다 이러한 복합소.

재의 역학적인 장점을 건설 분야에서도 활용을 하고

자 국내외로 다양한 연구개발이 수행되· 어 왔다 한.

편 최근 국내에서는 강결된 원형 지주에 관한 탑승,

자 안전성 평가를 수행한바 있으나 지주 분리에 대한

역학적 규명이 부족하다 기존 강재(Kim et al., 2012).

지주의 경우 차량과의 충돌시 발생하는 충돌에너지,

를 흡수하기 위하여 지주가 기초와 분리되는 충격분

리형 구조에 대한 연구개발이 진행(Breakaway system)

되고 있다 그러나 이러한 충격분리형 구조는 충격에.

자동으로 분리되도록 하는 별도의 장치를 필요로 하

는 단점을 가지고 있다 복합소재의 경우 구조성능의. ,

목적에 따라 충격 흡수용 기둥구조에도 적극적으로

활용할 수 있을 것으로 판단된다(Kim and Lee., 2014).

본 연구에서는 도로시설물이 설치되는 교통표지판 등

의 지주 구조를 대상으로 다양한 복합소재를 적용하

여 프로그램을 이용하여 비선형 동적해석LS-DYNA

을 수행하여 동적거동을 비교 검증하도록 한다 또한. ,

차량 충돌과 같은 극한 충격을 받는 지주구조에 복합
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소재를 적용하여 기존 일반강재와 비교한 동적성능향

상 효과를 규명하고 다양한 매개변수 해석을 통하여,

향후 이와 같은 구조를 적극적으로 활용할 수 있도록

하는 것을 목적으로 한다.

복합소재의 파괴기준2.

본 연구에서 사용하는 재료모델은 에서LS-DYNA

제공하는 재료모델 중 일반적인 복합소재의 모델이며

동적 비선형해석에 자주 사용하는 Mat54 enhanced

를 사용하였다composite damage (Hallquis, 2001). 이 재

료 모델은 의 파괴기준Chang-chang (Chang-chang failure

을 따르며 이 파괴이론은 의 파괴이론의criteria) Hasin

수정된 형태이다 연속적인 단층이 파괴가 일어날 경.

우 점진적인 파괴 거동을 구현하기 위해 파손 후 강

도저하기법이 사용되었고 가지의 각 파괴별 파괴기, 4

준식은의 식 와 같다 섬유의 인장모드의 경우는(1)~(4) .

식이 보다 크거나 같을 때 종방향 횡방향 탄성계수0 ,

와 포아송비가 이 되면서 파괴가 일어나도 보다 클0 0

때는 탄성을 유지하고 파괴되지 않는다 아래의 나머.

지 식도 섬유의 인장모드와 같이 적용된다 먼저 섬.

유의 인장모드의 경우는 다음과 같은 식을 적용한다.

  이면   
 




 



≥   

     

(1)

섬유의 압축모드는 다음과 같다

 이면   
 



≥   

   

(2)

모재의 인장모드의 경우는

 이면   
 




 



≥   

  → 

(3)

모재의 압축모드는 다음과 같다

 이면   
 








 












 





≥   

   → 

(4)

여기서 방향은 섬유 방향이고 방향은 섬유와 수, 1 2

직하는 방향이다. 은 방향 응력1 , 은 전단응력,

은 방향 응력2 , 은 방향 인장강도1 , 는 방향1

압축강도, 는 방향 인장강도2 , 는 방향 압축강2

도, 는 전단강도 그리고, 는 인장 섬유 모드에서

전단항에 대한 가중치를 각각 의미한다.

수치해석 예제3.

해석 모델3.1

본 연구에서는 유한요소 프로그램을 이LS-DYNA

용하여 차량과 다양한 소재를 적용한 도로표지판의

지주를 속도 및 재료별로 충돌해석을 수행하여 동적

거동을 비교분석하였다 지주는 일반적인 도로시설물.

중 도로표지판을 모델링 하였고 차량은, 미국의 차량

충돌연구센터인 NCAC(National crash analysis ceanter)

에서 제공하는 소형차인 모델을 적용하였Dodge-neon

다 도로표지판의 지주는 총 높이 이고 하부. 3,700mm

에서 부터 까지는 땅에 매설이 되어있는 상태500mm

를 구현하기 위해서 방향 모두 고정시키는 경계조건6

을 적용하였다 강재지주의 경우 직경 두께. 101.6mm,

를 갖는 원통형 쉘 모델을 적용하였고 복합소4.0mm ,

재지주의 경우는 강재지주의 제원과 동일하지만 두께

만 를 적용하였다 지주의 상부4.0mm, 6.0mm, 8.0mm .

에는 1,250mm× 의 표지판이 완전 부착되어1,200mm

있는 것으로 가정하였고 두께는 인 쉘 모델을4.0mm

적용하였다(Kim and Lee, 2014).

Fig. 1 Example of Crash Model by using LS-DYNA

Program
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Table 1. Material Properties of Composites for LS-DYNA

Material RO
EA

(MPa)

EB

(MPa)
AB

GAB

(MPa)

GBC

(MPa)

GCA

(MPa)
XC XT YC YT SC

T700GF 1.57e-9 124,800 8,400 0.0205 4,205 4,205 4,205 1,447 2,165 198.5 48.8 154.4

T700SC 1.52e-9 55,920 54,400 0.043 4,199 4,199 4,199 710.1 910.1 703.2 772.2 131

S2 GLASS SC 1.85e-9 27,500 27,500 0.11 2,900 2,140 2,140 291 604 291 604 75

RO: Mass density(t/mm
3
)

XC, XT: Longitudinal compressive/tensile strength(MPa)

YC, YT: Transverse compressive/tensile strength(MPa)

은 충격분리장치가 설치되니 않은 강재지주Fig. 1

와의 충격에 의한 차량 탑승자의 안전성 실험 및

를 이용한 수치해석 모델링 예를 보여준다LS-DYNA

에서 보는 바와 같이 본(CompMechLab, 2006). Fig. 1

연구에 적용하고자 하는 는 각종 차량충돌LS-DYNA

에 의한 차량 및 충돌체의 동적거동을 묘사할 수 있

는데 적합한 프로그램임을 알 수 있다.

한편 충돌해석을 수행하기 위해서는 충돌하는 물,

체들 사이의 접촉조건이 적용되어야 한다 본 연구에.

서 고려할 접촉조건은 차량지주간의 접촉조건과 차-

량의 내부 부품들과의 접촉조건이 적용되어야 한다.

충돌해석에서의 접촉조건은 충격을 받는 물체Master

와 충격을 가하는 물체로 나누어진다 본 연구에Slave .

서는 지주가 차량이 로 적용하였다 일반Master, Slave .

적인 해석에서는 와 가 접촉될 때 노드와Master Slave

경계면 사이에 침투간섭이 발생하는데 이는 해석의

정확성에 큰 문제를 일으킨다 본 연구에서는 차량의.

내부 부품들과의 침투간섭을 방지하고 충돌시 여러

부품파트와 접촉이 발생할 수 있기 때문에 Automatic

를 적용하였다 또한 차량지주간의 접-single-surface . , -

촉조건도 적용해야 하며 본 연구에서는 Automatic

옵션을 사용하였다 차량 바닥은-surface-to-surface .

옵션을 사용하여 차량과 의 경Rigid-wall Rigid-surface

계조건을 적용하였고 바닥은 무한평면으로 가정하여

해석을 수행하였다 본 해석을 위하여 사용한 도로표.

지판의 제원과 차량의 모델형상은 에서 제공하NCAC

는 모델링을 적용하였다 (NCAC, 2000, Kim and Lee,

2014).

충돌해석에서 사용된 복합소재는 계열인CFRP

T700GF_12k_2510, T700SC_12k_2510 (Wade et al., 1998)

와 계열의GFRP S2_ 을 사GLASS_SC(Xiao et al., 1998)

용하였다 복합소재의 재료모델은 전술한 바와 같이.

에서 제공하는 의LS-DYNA Mat54 enhanced composite

를 사용하였다 는 프로그램damage . Table 2 LS-DYNA

을 위한 복합 재료 물성 입력값을 보여준다 복합재.

료와의 성능비교를 위해 사용한 강재는 를 적용SS400

하였으며 를 사용하였Mat26 piecewise linear plasticty

다 에서 제공하는 구성방정식. Mat26 Cowper-symonds

은 준정적 데이터를 동적 방정식으로 유도하여 재료

물성을 예측할 수 있는 구성 방정식이다 (Kim and

구성방정식을 적용함으로Lee, 2014). Cowper-symonds

서 변형률 속도에 따른 경화도가 고려되어 강재의

비선형 동적거동의 정밀성을 더욱 향상시킬 수 있다.

강종의 재료물성은 와 같다SS400 Table 2 (LSTC,

2007).

Table 2. Material Properties of Steel

Material RO E(MPa)  SIGY C P

SS400 7.89e-9 200,000 0.3 235 40 5

SIGY: Yield stress (MPa)

C, P: Constants in cowper-symonds

해석 는 과 같이 충돌속도 지주의 두Case Table 3 ,

께 충돌속도에 대한 매개변수해석을 수행하여 충돌,

시간에 따른 지주의 내부에너지를 비교하였다.

Table 3. Vehicle Crash Cimulation Analysis Case

Material Thickness Impact velocity

T700GF_12k_2510 4mm,

6mm,

8mm
30km/h, 60km/h,

100km/h

T700SC_12k_2510

S2_GLASS_SC

SS400 4mm

해석 결과3.2

은 각각 지주의 두께 충Fig. 2~4 (4mm, 6mm, 8mm),

돌속도에 따른 내부에너지를 나타내며 은, Fig. 5~6

계열의GFRP S2 가 적용된 지주와 강재지_GLASS_SC
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주에 대해서 일때 차량의 주행 속도변화에 따0.025sec

른 충돌형상을 보여준다 강재지주의 경우 의. Fig. 2

와 와 같이 충격분리장치를 설치하지 않음으(a) Fig. 5

로 인해서 충돌시 연성거동으로 대부분의 충격에너지

가 차량에 그대로 전달되어 매우 높은 내부에너지가

발생함으로 인해서 차량의 파손이 심하게 발생하는

것을 알 수 있다 이러한 경우 탑승자의 안전에 심각.

한 영향을 미칠 수 있을 것으로 예상된다 반면 복합. ,

소재가 적용된 지주의 경우에는 의Fig. 2 (b), (c), (d)

와 과 같이 취성거동을 보이면서 충격분리장치Fig. 6

를 설치하지 않았음에도 충돌시 지주의 단부가 취성

파괴 되는 현상으로 차량의 파손정도가 강재지주차-

량 간의 충돌에 비해 적고 충돌로 인해 발생되는 충

돌에너지가 차량에 적게 전달되어 적은 내부에너지를

발생되었다 그 중에서 계열의 복합소재로 구. GFRP

성된 지주의 경우가 가장 작은 내부에너지를 발생시

킨 것으로 분석되었다.

(a) 30km/h (Comparison of steels and composites)

(b) 30km/h (Comparison of composites)

(c) 60km/h (Comparison of composites)

(d) 100km/h (Comparison of composites)

Fig. 2 Internal Energy for Different Velocities

(Thickness=4.0mm)

(a) 30km/h (Comparison of composites)

(b) 60km/h (Comparison of composites)

(c) 100km/h (Comparison of composites)

Fig. 3 Internal Energy for Different Velocities

(Thickness=6.0mm)

(a) 30km/h (Comparison of composites)
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(b) 60km/h (Comparison of composites)

(c) 100km/h (Comparison of composites)

Fig. 4 Internal Energy for Different Velocities

(Thickness=8.0mm)

(a) 30km/h

(b) 60km/h

(c) 100km/h

Fig. 5 Crash Simulation for Different Velocities (SS400)

(a) 30km/h

(b) 60km/h

(c) 100km/h

Fig. 6 Crash Simulation for Different Velocities

(S2_GLASS_SC)

요약 및 결론5.

기존의 강재지주는 연성거동을 하기 때문에 차량과

의 충돌시 충돌에너지의 대부분이 차량에 흡수되어서

탑승자의 안전성에 문제가 있기에 외국에서는 충격분

리형 지주가 많이 연구되고 있다 따라서 본 연구에.

서는 프로그램을 적용하여 차량지주 간의LS-DYNA -

충돌해석을 수행하였으며 다양한 복합소재 및 기존의

강재지주를 적용하여 동적거동을 비교 분석하였다.

실차 충돌해석 결과로부터 연성파괴 되는 기존의

강재지주보다 복합소재를 적용한 지주가 취성파괴로

인하여 별도의 충격분리장치 없이도 충돌 시 보호성

능 및 구조적 성능 측면에서 우수한 것으로 나타났

다 또한 복합소재 중 계열의 충돌 시 성능이. , GFRP

가장 우수한 것으로 나타났다 계열보다. CFRP GFRP

계열이 재료단가 측면에서도 경제적이기 때문에 건설
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용으로는 계열을 현실적인 대안으로 제시할 수GFRP

있다 다만 향후 보다 다양한 복합소재를 적용한 충. ,

돌해석의 수행이 필요하며 실제 실험을 통해서 충격,

흡수용 재료로서 적합한 복합소재를 결정해야 할 것

이다 또한 지주의 단부가 취성 파괴로 인해 파괴된. ,

지주와 차량이 충돌하는 차 피해가 고려되어야 할2

것이다.
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