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요 약 문

Ⅰ. 제 목

국산재의 신수요 개발

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 중요성

전 국토 면적의 65%이상이 산림인 우리 나라에서 산림자원의 효율

적 이용이 매우 중요한 과제라 할 수 있다. 우리 나라의 임목축적량은 지

속적으로 증가하여 간벌재를 비롯한 국산재의 생산잠재력이 증대되고 있으

나, 농산촌의 노동력 부족과 고임금 등에 의한 생산비 상승, 목재 유통구

조의 문제점 등의 원인으로 인하여 국산재의 대 외재 경쟁력이 취약한 실

정이다. 또한, 현재 이용되는 국산재도 대부분 저부가가치 용도로 사용되

고 있고 이용도도 낮아, 국산재에 대한 새로운 용도를 개발하여 국산재의

이용도를 증진하는 것이 임업의 가장 중요한 과제로 대두되고 있다.

국내의 목재가공 기술은 대경 양질재인 수입재 중심으로 발전하여

왔으나, 상대적으로 국산재는 중소경재이며 저질재이기 때문에, 국산재를

효율적으로 이용할 수 있는 기술이 충분히 개발되지 못하여 국산재 이용도

가 매우 낮은 실정이다. 또한, 국산재의 이용 실태는 건축 가설재 등 일반

재 52%, 펄프재 29%, 갱목 19%로서 경제적인 측면에서 볼 때 저급의 용도

로 쓰여지고 있어, 임업의 산업화 전략을 추진할 수 있는 국산재의 신수요
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창출 및 고부가가치 증대가 절실히 요청된다. 목재이용에 대한 일반 국민

의 인식은 수입재를 선호하는 경향이 지배적이기 때문에, 국산재 이용의

정서를 함양시켜 국산재 이용에 대한 새로운 문화를 정립하는 것이 시급히

요청되고 있다.

따라서, 본 연구에서는 국산재의 신수요를 창출할 수 있는 국산재

의 새로운 제재이용, 국산재의 조립식 위락·놀이시설 개발, 구조용 집성

재의 구조설계 및 제조 기술을 개발하여 업계에 보급하고자 한다.

Ⅲ. 연구개발 내용 및 범위

1. 국산재의 새로운 제재이용

국산재의 새로운 고부가가치 수요 창출을 위한 대안의 하나로 국

산재를 건축 구조용 제재로 이용하는 기술을 개발하고자, 국산 낙엽송과

잣나무, 소나무를 공시 수종으로 선정하였다.

국산재를 구조용 제재로 이용하기 위한 전제조건으로, 제재의 구

조성능 평가를 통한 허용응력의 결정이 필수적인 과정이다. 구조용 제재의

허용응력은 목조건축 등 목구조의 구조설계를 위한 필수적인 자료로 활용

되기 때문에, 건축 관련 법규로 허용응력을 규정하고 있다.

구조용 제재의 허용응력을 산출하기 위하여, 실대재의 강도시험

결과를 이용하는 방법과 무결점 소시험편의 강도시험 결과를 이용하는 방

법의 두 가지 방법을 적용하였다. 이러한 연구결과를 활용하여 구조용 제

재의 허용응력을 결정하는 체계를 수립하였다.
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목조주택의 지붕구조에 경제적으로 채택될 수 있는 조립부재로 경

골 목조트러스 2종을 개발하였으며, 목조트러스의 설계치를 계산하고 경골

목조트러스에 대한 기준(안)을 작성하였다.

2. 국산재의 조립식 위락·놀이시설 개발

국산재를 이용한 조립식 위락·놀이시설의 개발을 위한 기본 방향

은 위락시설 및 놀이시설의 표준모델을 개발하기 위하여, 제작·조립이 간

편한 자가제작(Do-it-yourself) 방식으로 설계하도록 하였다.

이러한 기본방향 하에 자료 및 현황을 조사하여, 가장 보편 타당

성이 있는 위락시설 및 놀이시설의 목록을 작성하였다. 이 목록으로부터

본 연구에서 개발할 시설물을 선정하였으며, 위락시설로는 불판구이식 야

외용 의자, 정자 및 파고라를 선정하였고 놀이시설로는 복합놀이시설 1(정

자, 터널 및 경사오름판), 복합놀이시설 2(기차 및 흔들다리) 그리고 복합

놀이시설 3(계단놀이, 미끄럼틀, 경사오름판)을 선정하였다.

각 시설을 선정한 후 해당 시설에 포함될 수 있는 기능을 찾아내

고, 이를 형상화할 수 있도록 설계도면으로 작성하였다. 작성된 설계도면

을 기본으로 하여 축소 모형을 제작하고, 축소모형을 통하여 실물을 제작

할 때 발생할 수 있는 문제점을 도출하여 설계를 완성하였다. 위락시설로

는 야외용 의자와 정자를, 놀이시설로는 복합놀이시설을 시작품으로 조립

실연하였다.

3. 구조용 집성재의 구조설계 기술 개발

라미나의 구조성능평가 및 구조용 집성재의 구조설계를 위하여,
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집성재의 강도성질을 예측할 수 있는 프로그램을 개발하고 제재의 기본적

인 성질을 측정하였다. 프로그램의 입력변수는 라미나의 강도, 접합부의

형식, 라미나의 형상(조합상태), 함수율, 강도비로 하였고, 각 부프로그램

의 실행단계에서 강도감소 인자에 대한 값들을 사용자가 입력할 수 있도록

구성하였다.

구조용 집성재를 제작하여 강도실험을 수행하였고, 개발된 프로그

램을 이용한 예측치와 실측치를 비교하였다. 집성재 강도 예측에 적합한

기본 입력변수를 선정하기 위하여, long span MOE뿐 아니라 localized MOE

를 이용하여 다섯 가지의 라미나 강도 실험법을 적용하여, 타당한 집성재

강도 예측 입력변수를 선정하였다. 기존의 항복이론과 개발된 반강성 수치

해석 모형을 이용하여, 구조용 집성재의 단일 전단 결합부와 다중 전단 접

합부의 구조성능을 분석하였다.

국산 낙엽송 구조용 집성재의 신뢰성 지수를 산정하여, 신뢰성 기

초 설계법으로 전환할 때 필수적인 기본 자료를 구하였다. 구조용 집성재

의 신뢰성 해석은 FOSM(First Order and Second Moment)법에 의한 신뢰성

지수를 산정하여 실시하였다.

무핑거 라미나와 핑거 접합을 실시한 라미나를 사용한 다양한 라

미나 조합으로 적층수 10매의 구조용 집성재를 제작하여, 라미나의 배치와

핑거접합 여부가 집성재의 강도성질에 미치는 영향을 구명하였다. 집성재

의 강도성질을 평가하기 위하여, 1/3점 휨시험을 실시하였고, 허용응력을

산출하였다.

4. 구조용 집성재의 제조기술 개발

국내에서 수장용 집성재에 관한 연구는 많이 실시되었으며, 여러
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공장에서 생산되고 있으나, 구조용 집성재의 수요가 없어 연구나 생산이

미비한 실정이다. 그러나 최근 생활 수준의 향상 및 집성재에 관한 일반인

의 의식이 바뀌어 구조용 집성재나 이를 이용한 집성구조물에 대한 관심이

높아지고 있으며, 우리 나라 최초의 집성구조물인 교회가 수입 집성재를

이용하여 1995년에 1동 축조된 바 있다. 따라서 본 연구에서는 구조용 집

성재의 제조기술 개발에 관한 연구를 위하여 다음과 같은 연구를 실시하였

다.

국산 낙엽송 제재의 표면품질 및 휨영계수 측정에 의한 국산 낙엽

송재의 구조용 집성재 용재로서의 적합성 평가, 핑거가공과 접합조건 구명

및 핑거접합 라미나의 강도성능 평가, 만곡 집성재 제조를 위한 라미나의

두께별 최소 곡률반경 구명 및 스프링백의 측정, 통직 및 만곡 집성재 제

조조건 구명, 집성재의 접착성, 접착 내구성 및 휨강도성능 평가, 집성재

제조장치(너트 클램프) 시작품 제작, 구조용 통직 및 만곡 집성재 실연제

품을 제작하였다. 또한 구조용 집성재 제조기술 개발 시험결과, KS 규격,

외국의 제조기준 및 규격 등을 참고하여 집성재 제조공정별 제조기준을 작

성하였다.

Ⅳ. 연구개발결과 및 활용에 대한 건의

국산재의 새로운 제재 이용을 위하여 낙엽송과 잣나무, 소나무의

등급내 실대재와 무결점 소시험편의 강도시험 결과에 의하여 허용응력을

산출하였다. 이 연구결과를 토대로 침엽수 구조용 제재의 허용응력 결정체

계를 개발하였다. 이 허용응력 결정체계는 실대재와 무결점 소시험편 강도
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시험 결과를 활용하는 2가지 방법으로 요약될 수 있으며, 연구 결과를 토

대로 KS 규격 제정 등 구조용 제재에 대한 표준화 자료로 활용할 수 있을

것으로 생각된다.

목조주택의 지붕구조에 경제적으로 채택될 수 있는 조립부재로서

경골 목조트러스 2종을 개발하였으며, 경골 목조트러스의 설계기술을 종합

하고 미국 등 경골 목조트러스를 사용하는 나라의 관련 기준과 자료를 분

석하여, 경골 목조트러스에 대한 기준(안)을 작성하였다. 이 기준(안)은

건설교통부에서 제정중인 목구조 설계기준 작성에 활용할 계획이다.

국산재의 조립식 위락·놀이시설은 국산 중소경재를 이용한 작은

치수의 부재로 자가제작(Do-it-yourself) 방식으로 시공할 수 있도록 표준

설계를 개발하였다. 조립식 위락시설로는 불판구이식 야외용 의자, 정자

및 파고라를 선정하고, 불판구이식 야외용 의자와 정자를 조립 실연하였

다. 조립식 놀이시설로는 복합놀이시설 1(정자, 터널 및 경사오름판), 복

합놀이시설 2(기차 및 흔들다리) 그리고 복합놀이시설 3(계단놀이, 미끄럼

틀, 경사오름판)을 선정하여 조립 실연하였다. 임업연구원 구내에 조립 실

연된 위락·놀이시설은 홍릉수목원 내방객에게 호응을 얻고 있으며, 시설

부재의 제조 및 제작 기술은 조경업체나 목재업체 등에 기술 보급하여 패

키지 상품 등의 형태로 실용화할 수 있을 것으로 기대된다.

국산 낙엽송의 제재 강도 실험을 통하여 라미나의 정확한 강도를

계산하고, 이를 기초로 구조용 집성재의 강도를 예측 할 수 있는 프로그램

을 개발하였다. 이 프로그램을 사용하여 강도를 예측하는데, 라미나의 탄

성계수의 측정방법에 따라 집성재의 강도 예측치가 다르기 때문에, 라미나

의 강도를 측정하는 다섯 가지 방법을 선택한 결과, 기계등급 구분 결과를

입력변수로 활용하는 것이 가장 정확한 것으로 나타났다.

구조용 집성재 건축의 구조설계를 위한 자료를 확보하기 위하여,
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재료의 강도해석과 건축의 하중분석을 포함하는 신뢰성 지수를 산출하고,

이를 활용하여 구조용 집성재에 대한 신뢰성 평가를 수행하였다. 신뢰성

평가를 통하여, 부재 치수에 따른 지간거리와 부재 간격 등의 구조설계 자

료를 산출하고, 대규모 목조건축에 대한 안전성을 확보할 수 있는 근거를

마련하였다.

목조건축에서 가장 취약한 부분인 목구조 접합부의 구조성능을 정

확히 예측하기 위하여, 접합부에 대한 기존의 항복 모델을 적용하는 것보

다 편리한 반강성 수치해석 모델을 개발하였다. 이 모델에 의하여 구한 접

합부 성능의 예측치와 主材를 집성재로 하고 副材를 철판으로 한 볼트 접

합부 성능의 실험치를 비교한 결과 예측치와 실측치가 잘 일치하여, 목구

조설계기준 등의 접합부 성능예측을 위한 방법으로 채택될 수 있을 것으로

생각된다.

국산 낙엽송 판재의 휨영계수 평균은 약 110ton/㎠로서 110∼

120ton/㎠가 가장 많은 분포를 나타냈으며, 1등급 이상의 라미나는 약 3%

로 매우 적은 분포를 나타내었다.

핑거접합 라미나의 휨강도 효율은 약 70%이었으며, 16mm 핑거는

끼임도 96%가 가장 높은 약 70%의 접합효율을 나타냈고, 18mm 핑거는 끼임

도 137%가 압체압력에 따라 70∼75%의 접합효율을 나타내었다. 너트 클램

프에 의한 압체압력은 계산식으로 구한 압체압력을 토오크렌치로 가압 조

정할 경우 요하는 압력을 거의 정확하게 가할 수 있었다. 통직 및 만곡 집

성재의 집성 압체시 적정 클램프 간격은 두께 50mm 덧댐판을 사용할 경우

40cm 이하가 적정하였으며, 이 경우 압체부위와 압체부 중앙부위의 접착성

차이는 없었다. 낙엽송재의 최소 곡률반경은 일본, 캐나다 규격의 적정 곡

률반경범위 내이었다.

제조한 통직 및 만곡 집성재의 품질은 접착력 100kg/㎠ 이상, 목
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파율 70% 이상, 침지와 삶음 박리율 10% 이하로 우수한 접착성을 나타내었

으며, 휨영계수는 110ton/㎠∼150ton/㎠, 휨강도는 450∼670kg/㎠로서 우

수한 휨성능을 나타내었으며, 실측 휨영계수보다 계산식에 의한 휨영계수

가 약 10% 정도 높았다.

구조용 집성재의 구조설계 및 제조·이용기술 개발로, 구조용 집

성재의 제조 및 시공업체에 기술을 보급하고, 또한 개발된 연구결과를 응

용하여 임업연구원의 산림과학관을 국산재 구조용 집성재로 시공함으로써,

집성재 건축을 보급 확대하여 국산재의 고부가가치 이용도 증진을 높여 임

업의 산업화에 기여할 것으로 기대된다.
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S U M M A R Y

Effective utilization of wood resources is very important

subject in Korea having 65% of mountain area compared to total area.

As forest stock of mountain area in Korea is steadily increasing,

potential producing power of domestic wood resources including thin

log are increasing. Domestic wood is utilized as low graded uses such

as temporary construction materials, so it is required to utilize

domestic wood resources such as thin logs etc. as high value added

materials. This study was conducted to develop new uses of structural

member for wood structures, prefabricated outdoor wood facilities for

rest and children‘s play, structural design and manufacturing

technology of glued laminated timber using domestic wood resources.

To develop new uses of structural member for wood structures

using domestic wood, allowable stresses were evaluated for Korean

pine, Japanese larch, and Korean red pine by conducting strength test

of small clear specimen and actual sized structural lumber. Based on

this study, establishing system of allowable stresses for softwood

structural lumber was developed. Establishing system of allowable

stresses for structural lumber was summarized as two kinds of methods

using strength resulted from strength test of small clear specimen

and actual sized structural lumber. These results will be used for

regulating Korean Standard for standardization of softwood structural

lumber.
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Two kinds of light-frame wood trusses, which can be adapted

to roof system of wood construction economically, was developed.

Structural design standard(draft) of light-frame wood trusses was

developed, by summarizing structural design technology and analyzing

regulations related to wood trusses of foreign countries. This draft

of standard will be used for regulation of Design Standard of Wood

Construction.

Standard design of prefabricated outdoor wood facilities for

rest and children's play were developed by adapting Do-it-yourself

type, using small-sized member from domestic wood resources. Sample

prefabricated facilities, such as outdoor bench with bulgogi cooker,

pavilion, and combined children's play facilities, were constructed

in the campus of Forestry Research Institute. These facilities are

loved by visitors, especially by children, to the campus opened to

citizens during sunday. Manufacturing technology of member for

outdoor facilities will be transferred to industry and be expected to

be commercialized as a package products for outdoor facilities.

A computer program was developed and written with MATLAB to

estimate strength of glued laminated timber by using basic values,

which were evaluated by strength test of domestic Japanese larch

lamina. Estimated strength values by the program developed in this

study showed different values by five kinds of measuring methods for

MOE of lamina, and among these methods it was found to be fitted best

to experimental results to use MSR MOE of lamina as input data into

the program.
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To gather structural design data of glued laminated timber

construction and to make confirm safety of large scale timber

construction, reliability analysis was conducted by evaluating

reliability index by strength analysis of structural member and load

analysis of structures.

To estimate structural performance of wood connections which

are the weakest structural part in timber construction, semi-rigid

numerical analysis model of glued laminated timber connections is

more convenient for user than existing European yield model of

connections was developed. This model will be able to be adapted as

standard method for estimating performance of wood connections in

structural design standard of wood construction.

To develop manufacturing technology of glued laminated timber

using larch, suitability as larch lumber for glued laminated timber

was evaluated by measuring surface quality and lumber MOE. And

condition of finger cutting and jointing was found, strength

properties of lamina was evaluated. Minimum curvature and spring-back

by thickness of lamina for curved glued laminated timber was

evaluated. Optimum manufacturing condition of straight and curved

glued laminated timber was found. And manufacturing facilities and

member of straight and curved glued laminated timber was manufactured

for display. By using the results of glued laminated timber, Korean

Standards, and manufacturing standards of Foreign countries,

manufacturing standards was written for adapting to industry.

Technology of structural design and manufacturing glued
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laminated timber will be easily adapted to industry. And these

technology was used for constructing glued laminated timber

structures of Forest Science Center in Forest Research Institute.

Such effort will contribute to expand wood construction, and to

complete industrialization of forest in Korea by value-added

utilization of domestic wood resources.
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제 1 장 서 론

제 1 절 연구의 배경

전 국토 면적의 65%이상이 산림인 우리 나라에서 산림자원의 효율

적 이용은 매우 중요한 과제라 할 수 있다. 우리 나라의 임목축적량은 지

속적으로 증가하여 간벌재를 비롯한 국산재의 생산잠재력이 증대되고 있으

나, 농산촌의 노동력 부족과 고임금 등에 의한 생산비 상승, 목재 유통구

조의 문제점 등의 원인으로 인하여 국산재의 대 외재 경쟁력이 취약한 실

정이다. 또한, 현재 이용되는 국산재도 대부분 저부가가치 용도로 사용되

고 있고 이용도도 낮아, 국산재에 대한 새로운 용도를 개발하여 국산재의

이용도를 증진하는 것이 임업의 가장 중요한 과제로 대두되고 있다.

국내의 목재가공 기술은 대경 양질재인 수입재 중심으로 발전하여

왔으나, 상대적으로 국산재는 중소경재이며 저질재이기 때문에, 국산재를

효율적으로 이용할 수 있는 기술이 충분히 개발되지 못하여 국산재 이용도

가 매우 낮은 실정이다. 또한, 국산재의 이용 실태는 건축 가설재 등 저부

가가치 용도로 쓰여지고 있어, 임업의 산업화 전략을 추진할 수 있는 국산

재의 신수요 창출 및 고부가가치 증대가 절실히 요청된다. 목재이용에 대

한 일반 국민의 인식은 수입재를 선호하는 경향이 지배적이기 때문에, 국

산재 이용의 정서를 함양시켜 국산재 이용에 대한 새로운 문화를 정립하는

것이 시급히 요청되고 있다.

- 27 -



제 2 절 연구의 필요성

1. 기술적 측면

국내의 목재가공 기술은 대경 양질재인 수입재 중심으로 발전하여

왔으나, 지름이 작은 중소경재이며 저질재가 대부분인 국산재를 효율적으

로 이용할 수 있는 기술이 충분히 개발되지 못하였다. 이로 인하여 국산

중소경재는 대부분 저부가가치 용도인 건축가설재나 펄프재 등으로 사용되

고 있는 실정이다. 우리 나라에서 1990년대 초부터 보급되기 시작한 목조

건축과 목조시설은 시공량이 꾸준히 증가하고 있고, 여기에 사용되는 건축

또는 시설 부재는 상대적으로 부가가치가 높은 이점을 지니고 있다.

국산재를 이용한 건축부재를 개발하기 위해서는 구조용 제재에 대

한 응력등급구분, 실대재의 시험방법, 허용응력 결정방법 등의 체계화를

통한 응력등급별 허용응력 자료를 확보할 수 있는 기술이 개발되어야 한

다. 또한, 환경친화적인 목조시설을 효과적으로 보급하기 위해서는 자가제

작(DIY) 방식을 채용한 비용절감이 필수적이므로, 이를 위한 부재 및 설계

기술의 개발이 중요한 과제로 대두되고 있다. 최근에는 구조용 집성재를

이용한 대규모 목조건축물이 증가추세에 있으나, 구조부재로 사용되는 구

조용 집성재 이용에 관한 기술이 국내에서는 전혀 개발되지 않았기 때문

에, 구조용 집성재의 구조설계와 제조를 외국에 의존하는 경우가 많았다.

따라서 국산재를 이용한 구조용 집성재의 구조설계와 제조기술을 개발하고

표준화하는 일이 시급한 과제이다.

2. 경제·산업적 측면

우리 나라에서 사용되는 국산재는 1995년 현재 143만㎥이며, 목재
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자급률은 4.3%에 불과해, 목재 자급률이 낮을 뿐 아니라 자원의 활용도도

매우 빈약한 실정이다. 이들 국산재가 사용되는 용도는 건축 가설재 등 일

반재가 52%, 펄프재 29%, 갱목 19%로서, 경제적인 측면에서 볼 때 매우 불

리한 저부가가치 용도로 쓰여지고 있거나, 임지에서 방치되어 버려지는 경

우도 있는 실정이다. 목조건축 시장은 1997년 현재 연간 약 1,000억원의

시장을 확보하고 있으며, 경기 호전에 따라 급속히 증가할 것으로 기대되

고 있다.

목조주택 등을 비롯한 목조건축과 목조시설 관련 산업부문에서,

국산 중소경재를 활용하여 목조건축 등의 부재로 활용할 경우, 수입대체

효과는 물론 농산촌 소득증대 등 국가 경제적으로 미치는 파급효과가 매우

클 것으로 예상된다. 국산 중소경재를 고부가가치 산업에 활용하는 것은,

정부에서 적극적으로 추진하고 있으며, 제 4 차 산림기본계획에서도 중점

적으로 추진하고 있는 임업의 산업화 정책과 맥을 같이 하고 있다. 따라

서, 이들 정책의 목표를 달성할 수 있도록 국산 중소경재의 새로운 수요

창출 및 부가가치 증대를 위한 기술 개발이 절실히 요청된다.

3. 사회·문화적 측면

우리 나라는 오랜 전통의 목재 문화를 보유하고 있다. 신라시대에

황룡사 9층탑을 축조하였으며, 백제시대의 장인이 일본에 건너가 법륭사 5

층탑을 축조하는 기술을 지도하였고, 고려시대에 지어진 봉정사 극락전 등

수 많은 국보와 세계문화유산으로 지정된 해인사의 고려대장경 판고 등 우

리의 목조건축은 우리 생활 깊숙이 자리잡고 있다.

근세에 들어 60년대부터 80년대 후반까지 한옥을 비롯한 목조건축문화가

잊혀져 가는 듯 하였으나, 90년대 이후 새로운 목조건축 형태인 경골 목조

건축과 위락·놀이시설, 구조용 집성재 건축 등의 형태로 목조건축문화를
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새로이 복원하려는 움직임이 싹트기 시작하였다.

또한, 목재는 재생 가능한 환경친화적인 건축재료로서, 우리 나라

건축부재의 대부분을 차지하고 있는 콘크리트나 철강재에 비하여 환경오염

을 줄일 수 있는 대안으로 각광을 받고 있으며, 콘크리트 건축물의 철거시

발생하는 폐기물의 환경비용의 급증으로 발생하는 사회문제도 동시에 해결

할 수 있는 이점을 지니고 있다. 따라서, 국산재를 목조건축과 목조시설

부재로 활용하는 것은 사회·문화적 측면에서도 매우 중요한 과제라 할 수

있다.
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제 3 절 연구의 내용과 범위

1. 국산재의 새로운 제재이용

국산재의 새로운 고부가가치 수요 창출을 위한 대안의 하나로 국

산 낙엽송과 잣나무, 소나무재를 건축 구조용 제재로 이용하는 기술을 개

발하고자 하였다. 국산재를 구조용 제재로 이용하기 위한 전제조건으로 제

재의 구조성능 평가를 통한 허용응력이 결정되어야 한다. 구조용 제재의

응력등급별 허용응력은 목조건축 등 목구조의 구조설계를 위한 필수적인

자료로 활용되기 때문에, 건축 관련 법규로 허용응력을 규정하고 있다. 따

라서, 국산 침엽수 구조용 제재의 허용응력을 산출하고, 연구에서 도출된

결과를 활용하여 허용응력 체계를 수립하여 규격(안)으로 작성하였다.

목조건축의 지붕구조에 경제적으로 채택될 수 있는 조립부재로 경

골 목조트러스 2종을 개발하였으며, 목조트러스의 설계치를 계산하고 경골

목조트러스에 대한 기준(안)을 작성하였다.

2. 국산재의 조립식 위락·놀이시설 개발

국산재를 이용한 조립식 위락·놀이시설의 개발을 위한 기본 방향

은 중소경재를 이용한 작은 부재를 사용하면서, 제작·조립이 간편한 자가

제작(DIY) 방식으로 설계하도록 하였다. 위락시설로는 불판구이식 야외용

의자, 정자 및 파고라를 선정하였고, 놀이시설로는 복합놀이시설 1(정자,

터널 및 경사오름판), 복합놀이시설 2(기차 및 흔들다리) 그리고 복합놀이

시설 3(계단놀이, 미끄럼틀, 경사오름판)으로 선정하였다.

각 시설을 선정한 후 해당 시설에 포함될 수 있는 기능을 찾아내

고, 이를 형상화할 수 있도록 설계도면을 작성하였다. 작성된 설계도면을
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기본으로 하여 축소 모형을 제작하고, 축소모형을 통하여 실물을 제작할

때 발생할 수 있는 문제점을 도출하여 설계를 완성하였다. 위락시설로는

야외용 의자와 정자를, 놀이시설로는 복합놀이시설을 시작품으로 조립 실

연하였다.

3. 구조용 집성재의 구조설계 기술개발

구조용 집성재의 구조설계를 위하여, 집성재의 강도 성질을 예측

할 수 있는 프로그램을 개발하고 제재의 기본적인 성질을 측정하였다. 구

조용 집성재를 제작하여 강도실험하고, 개발된 프로그램을 이용하여 예측

치와 실측치를 비교하였다. 집성재 강도 예측에 적합한 기본 입력변수를

선정하기 위하여, long span MOE뿐 아니라 localized MOE를 이용하여 다섯

가지의 라미나 강도 실험법을 적용하여, 타당한 집성재 강도예측 입력변수

를 선정하였다. 기존의 항복이론과 본 연구에서 개발한 반강성 수치해석

모형을 이용하여, 구조용 집성재의 단일 전단 결합부와 다중 전단 접합부

의 구조성능을 분석하였다.

국산 낙엽송 구조용 집성재의 신뢰성 지수를 산정하여, 신뢰성 기

초 설계법으로 전환시 필수적인 기본 자료를 얻었다. 구조용 집성재의 신

뢰성 해석은 FOSM (First Order and Second Moment)법에 의한 신뢰성 지수

를 산정하여 실시하였다. 무핑거 라미나와 핑거 접합을 실시한 라미나를

사용하여, 다양한 라미나 조합으로 적층수 10개의 구조용 집성재를 제작하

여, 실대재 강도시험을 통하여 라미나 배치와 핑거 접합한 라미나가 집성

재의 강도 성질에 미치는 영향을 구명하였다.

4. 구조용 집성재의 제조기술 개발

최근 생활 수준의 향상과 일반인의 의식 전환에 힘입어 구조용 집
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성재 구조물에 관한 관심이 높아져, 우리 나라에도 교회를 비롯한 집성재

건축물이 늘어가고 있다. 이러한 구조용 집성재의 제조기술을 개발하기 위

하여, 국산 낙엽송 제재의 표면품질 및 탄성계수 측정에 의한 국산 낙엽송

재의 구조용 집성재 용재로서의 적합성 평가, 핑거가공과 접합조건 구명

및 핑거접합 라미나의 강도성능을 평가하였다. 또한, 만곡 집성재 제조를

위한 라미나의 두께별 최소 곡률반경 구명 및 스프링백의 측정, 통직 및

만곡 집성재 제조조건 구명, 집성재의 접착성, 접착 내구성 및 휨강도성능

평가, 집성재 제조장치(너트 클램프) 시작품 제작, 구조용 통직 및 만곡

집성재 실연제품을 제작하였다. 또한, 구조용 집성재 제조기술 개발을 위

한 시험결과를 활용하여, 기존의 KS 규격과 외국의 제조기준 및 규격 등을

참고하여 구조용 집성재의 제조기준(안)을 작성하였다.
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제 2 장 국산재의 새로운 제재이용

제 1 절 서 론

1990년대에 들어서면서 국내에서는 목조주택에 대한 관심이 높아

지고 수요가 증가하고 있다. 이에 따라, 목조주택에 이용되는 부재의 수요

도 급격히 증가하고 있다. 그러나, 대부분의 목조주택 건축자재가 미국,

캐나다 등지에서 수입되고 있는 실정이므로, 국내 조림지에서 생산되는 국

산재를 구조용 제재로 활용하는 일이 시급한 과제로 떠오르고 있다.

수입 구조용 제재에는 수출국의 등급규정 및 허용응력 결정방법에

의해 구조용 제재의 등급과 사용조건이 표시되어 있다. 따라서 표시된 용

도와 사용조건에 따라 시공하면 부재의 사용이 용이하고 구조적으로도 안

전하다고 할 수 있다. 그러나 우리의 실정은 국산재의 공급량이 일정하지

않고, 허용응력에 따른 등급구분에 대한 인식도 부족하다. 따라서 국산재

를 이용하고자 하더라도 공급량의 불균일과 구조용 제재의 허용응력 설정

에 따른 어려움으로 국산재 이용에 신뢰성을 부여하지 못하고 있다. 이러

한 이유로 국산재를 구조용 제재로 이용하는 양은 상당히 적은 실정이다.

천연재료인 목재는 재질변동이 크기 때문에 최종 사용목적에 적합

한 제재를 일정한 기준에 따라 분류하여 사용하는 것이 합리적이다. 특히

목조주택 등에 구조부재로 사용되는 목재의 경우는 등급을 세분화하여 합

리적으로 이용하는 것이 바람직하다. 오 등(1993)은 국산 잣나무 제재가

구조재로 사용될 수 있음을 보였으나, 미국 제재응력 등급규정을 국산재에

적용하기 위해서는 세심한 고려가 필요함을 보고하였으며, 또한 오(1995)

는 수입외재에는 수입국가의 응력등급체계에 따른 허용응력을 반영하고,
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국산재에는 국내의 등급체계에 따른 허용응력을 별도로 산정하여 적용하는

것이 타당하다고 보고하였다. 그리고 국산 침엽수 구조용 제재에는 실대재

의 강도성능 평가에 의한 강도비의 정확한 평가가 필요하다고 하였다.

미국과 일본 등에서는 제재의 응력등급구분에 관한 규정을 법규화

하여 사용하고 있다(WWPA, 1991., 全國木材組合聯合會編, 1992). 그러나

우리 나라의 경우, 응력등급구분 규정이 제정되어있기는 하지만 실효를 거

두기 위해서는 규정의 미비점을 보완하여야 할 필요가 있다. 또한 건축법

과 목구조 설계기준에서도 제재의 품등에 따른 허용응력을 규정하고 있으

나, 국내에서는 허용응력 등급구분에 대한 인식이 미비하고 목구조 설계기

준이 제시되어있지 않아 국산재의 이용범위를 제한하고 있다.

따라서 본 연구에서는 국산 침엽수재 중 구조재로 이용이 가능한

낙엽송, 잣나무, 소나무 구조용 제재를 공시재료로 한 실대재 및 무결점

소시험편의 실험결과를 분석하여 구조용 제재의 허용응력 결정체계를 개발

하므로써, 국산재의 응력등급구분의 실용자료로 활용하고자 하였다. 또한,

목조주택의 조립부재로 손쉽고 경제적으로 적용될 수 있는 엔지니어링 제

품인 경골 목조트러스를 개발하여, 우리 나라 목조주택 산업에 적용하므로

써 목조주택의 가격경쟁력 향상에 도움이 될 수 있도록 하였다.
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제 2 절 재료 및 방법

1. 시험방법

가. 공시목 준비

국산 침엽수재 중 구조재로 이용 가능성과 생산 가능성이 높은 낙

엽송(Larix leptolepis), 잣나무(Pinus koraiensis), 소나무(Pinus

densiflora)를 공시 수종으로 선정하였다. 제재는 강원도와 경기도, 충청

도의 제재상에서 구입하여 공시목으로 사용하였다. 구입당시 공시재의 치

수는 두께와 폭이 3.8×8.8cm, 길이 2.7m 이었으며, 공시재는 수종당 600

본이었다.

나. 시험편 제작

1) 실대재 휨강도 시험용 시험편

국산 침엽수 구조용 제재의 실대재 휨강도 시험을 수행하기 위하

여 선정된 공시목을 3.8×8.8cm×2.7m로 4면 대패 마감하여, 온도 20℃,

상대습도 65%의 항온항습실에서 4주간 조습처리한 후 동일한 조건의 강도

실험실에서 실대재 휨강도시험을 수행하였다. 공시목의 평균함수율은 12%

정도이었으며, 비중은 낙엽송 0.54, 잣나무 0.43, 소나무 0.44이었다.

2) 무결점 소시험편

실대재 휨강도 시험 후 파괴의 영향을 받지 않은 부위로부터 무결

점 휨강도, 압축강도, 인장강도 시험편을 한국산업규격(KS)에 의거하여 제
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작하였으며, 강도시험을 수행하였다.

2. 구조용 제재의 구조성능 평가

가. 실대재 강도시험결과에 의한 허용응력 결정

1) 제재응력등급구분

구조용 제재의 육안품등구분은 산림청 고시 제 1995-27호 ‘침엽수

구조용 제재규격’에 의거하여 실시하였다. 육안품등구분을 위하여 옹이와

수지구, 할렬, 연륜밀도, 길이굽음, 틀어짐, 목리경사를 측정하였으며, 측

정된 결점에 의하여 1등과 2등, 3등, 등외로 육안품등구분을 실시하였다.

2) 실대재 휨강도 시험

제재응력등급내 실대재 휨강도시험은 ASTM D-198에 의거하여 1/3

점 하중 실대재 휨강도 시험방법으로 실시하였다. 지간거리는 2.4m, 크로

스헤드의 속도는 10mm/min.로 하였으며, 파괴되기까지의 시간은 약 3∼5분

정도이었다. 휨강도 시험은 최대하중 15톤의 만능강도시험기(Instron사 제

작)를 사용하였으며, 온도 20℃, 상대습도 65%의 항온항습실에서 실시하였

다.

3) 실대재 휨강도 시험결과를 이용한 허용응력 결정

실대재 휨강도 시험으로부터 국산 침엽수 제재의 휨강도 성능 및

허용응력을 산출하였다. 실대재의 휨강도 분포모형은 정규분포와 대수정규

분포 모형으로 분석한 후 적합한 분포모형을 적용하여 5% 제거소거법(5%

exclusion limit)으로 5% 하한치를 계산하였고, 여기에 장기하중조정인자
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와 일반조정인자를 적용하여 국산 침엽수 제재의 허용응력을 구하였다.

나. 무결점 시험에 의한 허용응력 결정

실대재 휨강도시험을 마친 제재로부터 한국산업규격(KS)에 의거하

여 휨강도와, 인장강도, 압축강도 등의 무결점 소시험편을 제조하였으며,

규격에 따라 강도 시험을 수행하였다. 각각의 강도시험 결과를 정규분포와

대수정규분포 모형으로 분석한 후 적합한 분포모형을 적용하여 5% 하한치

를 구하였으며, 허용응력의 종류에 따라 장기하중 조정인자와 제조·사용

에 관한 조정인자를 포함한 일반 조정인자, 등급별 결점에 의한 강도감소

비를 적용하여 국산 침엽수 구조용 제재에 대한 강도별 허용응력을 구하였

다.

다. 구조용 제재의 허용응력 결정체계 표준화

국산 침엽수 구조용 제재의 실대재 휨강도시험 및 무결점재 강도

시험 결과를 토대로 허용응력의 결정체계를 확립하였다. 허용응력 결정체

계는 향후 국산 침엽수 제재를 구조부재로 사용할 경우 구조안정성 확보를

위한 허용응력 결정에 필수적인 단계가 되어야 할 것이다.

3. 국산 조립부재 개발 및 표준화

가. 경골 목조트러스의 개발

경골 목조트러스를 개발하기 위하여 핑크트러스(fink truss; W

truss)와 가위트러스(scissors truss)를 제작하였다. 이들 경골 목조트러

스가 갖추어야 할 기본적인 성능을 파악하기 위하여 경골 목조트러스의 설

계하중을 산출하였다. 경골 목조트러스의 설계하중은 상현재(top chord)의
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경우 활하중(live load) 147 kg/m2, 사하중(dead load) 34 kg/m2로 산출되

었으며, 하현재(bottom chord)의 경우 설계하중을 활하중 49 kg/m2, 사하

중 0 kg/m2로 산출되었다.

나. 경골 목조트러스의 표준화

경골 목조트러스는 고도의 엔지니어링 구조체로, 설계에서부터 제

조·시공에 이르기까지 세심한 주의를 기울여야 하기 때문에, 목조건축 선

진국에서는 각종 기준을 정하여 이를 설계자와 제조업체, 시공업체가 준수

하도록 하고 있다. 또한, 설계자와 제조업체는 목조주택의 설계가 완성되

면, 이 설계도면에 맞추어 경골 목조트러스를 설계하게 되며 이에 따라 제

조업체에서는 필요한 등급의 트러스 부재를 선정하고 정확하게 재단한 후

금속플레이트 등의 접합철물을 유압식 장비로 접합하여 목조트러스를 제조

하게 된다. 이 때, 목구조부재의 접합부는 목조건축에서 가장 취약한 구조

이기 때문에, 목구조부재의 접합부에 대한 구조성능의 자료를 확보하고 있

는 것이 필요하다. 이러한 일련의 과정을 하나의 기준으로 묶어 목조트러

스의 성능을 충분히 확보하면서, 설계·제조·시공의 기준을 업계에 제공

하여 실무자료로 활용함은 물론, 목조트러스의 가격 경쟁력 제고와 목조건

축의 구조안전성을 확보할 수 있게 된다. 본 연구에서는 외국의 목조트러

스 자료, 특히 미국 트러스협회에서 발행한 TPI-93과 NDS 등 목조트러스

설계자료 및 시공자료, 우리 나라 건축법과 국산재의 허용응력 자료 등을

활용하여 경골 목조트러스 설계기준(안)을 작성하였다.
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제 3 절 결과 및 고찰

1. 실대재 강도시험에 의한 허용응력 결정

가. 육안품등구분

산림청 고시 제 1995-27호 ‘침엽수 구조용 제재규격’의 육안품등

구분법에 의거하여 구조용 제재의 육안품등구분을 수행하였다. 육안품등구

분을 위하여 옹이와 수지구, 할렬, 연륜밀도, 길이굽음, 틀어짐, 목리경사

를 측정하였으며, 측정된 결점에 의하여 1등과 2등, 3등 및 등외로 품등구

분을 실시하였다.

낙엽송, 잣나무, 소나무 구조용 제재의 품등분포는 (표 2-1)과 같

았다. 낙엽송 제재의 경우에는 옹이의 수는 많았지만, 품등구분에 직접적

으로 영향할 수 있는 지름이 큰 옹이가 적었기 때문에, 구조부재로 이용

가능한 3등 이상의 제재가 95%를 상회하게 나타났다. 그러나 잣나무와 소

나무의 경우에는 옹이의 수는 적었으나, 지름이 큰 옹이가 많이 존재하였

기 때문에, 구조재로 사용 가능한 3등 이상의 제재가 잣나무는 72%, 소나

무는 50%정도로 상당히 적은 분포를 보였다. 따라서 낙엽송의 경우에는 대

부분의 제재를 구조용재로 사용할 수 있었으나, 소나무와 잣나무의 경우에

는 구조용 제재로 사용하기 위해서는 육안품등구분에 의한 품등구분이 반

드시 필요할 것으로 판단되었으며, 구조재로 적합하지 않은 등외품에 대해

서는 옹이 등의 결점을 제거하고 구조재로 사용할 수 있는 구조용 집성재

등 구조용 목질재료의 원료로 사용하는 것이 바람직할 것으로 판단되었다.
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(표 2-1) 국산 침엽수 구조용 제재의 품등분포

(단위 : %)

1등 2등 3등 등외

낙엽송 40.5 37.7 17.7 4.1

잣나무 4.2 28.0 39.8 28.0

소나무 4.7 16.5 29.0 49.8

나. 실대재의 휨 허용응력 결정

등급내 실대재의 휨강도 시험 결과로부터 휨강도의 분포모형을 결

정하기 위하여 구간간격을 25kg/cm2로 하였다(ASTM D 2915). 실대재 휨강

도의 분포를 정규분포, 대수정규분포 모형으로 분석한 후 적합한 분포모형

을 결정하여 5% 하한치를 계산하였다. 정규분포모형의 분포함수는 다음 식

과 같았으며, 대수정규분포모형은 휨강도의 로그값을 취하여 분포모형을

결정하였다.

F ( X ) = MI
S ( 2 )

E XP ( - 1
2 [

( X - X 0 )
S ] 2)

M : 측정수

I : 구간간격

S : 표준편차

X 0 : 평균값

국산 침엽수 구조용 제재의 휨강도 실측치의 분포모형은 낙엽송,
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(표 2-2) 국산 침엽수 구조재 실대재 휨강도의 5% 하한치

(단위 : kg/cm2)

구 분 1 등 2 등 3 등

낙엽송
평균

556.3
(156.7)*

468.5
(141.7)

472.8
(150.9)

5% 하한치 285 223 205

잣나무
평균

457.1
(128.1)

301.6
(113.2)

249.8
(85.8)

5% 하한치 188 99 97

소나무
평균

517.3
(121.0)

359.1
(132.9)

266.1
(99.1)

5% 하한치 287 123 94

( )*표준편차

국산 침엽수 구조용 제재의 5% 하한치는 1등의 경우 소나무가 가

장 크게 나타났으며, 잣나무가 가장 작게 나타났다. 그러나 2등과 3등의

경우에는 낙엽송이 가장 크게 나타났다. 국산 침엽수 구조용 제재의 실대

재 허용응력은 휨강도 시험으로부터 구한 5% 하한치를 장기하중 조정인자

와 일반조정인자를 포함한 계수 2.1로 나누어 산출하였다(표 2-3).
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(표 2-3) 국산 소나무 실대재의 휨허용응력

등 급

휨허용응력(kg/cm2)

낙엽송 잣나무 소나무 D-Larch S-P-F

1 등 136 90 137 86 75

2 등 106 47 59 61 52

3 등 98 46 45 35 29

* D-Larch : 더글러스-퍼, 라치 수종군

** S-P-F : 스프루스-파인-퍼 수종군

국산 침엽수 구조용 제재의 휨허용응력은 낙엽송, 소나무, 잣나무

의 순으로 나타났다. 낙엽송의 경우 전반적으로 높은 휨허용응력을 나타냈

으며, 소나무의 경우에는 1등의 휨허용응력과 낙엽송 1등의 휨허용응력은

비슷하였으나, 2등과 3등은 소나무의 휨허용응력이 상당히 작은 값을 나타

내었다. 잣나무의 경우에는 2등과 3등의 허용응력의 차가 거의 없이 비슷

하게 나타났다. 이러한 차이는 각 수종 내에 존재하는 결점이 그 수종의

강도에 영향하는 정도가 다르기 때문에 나타나는 것으로 판단되어 육안품

등구분의 구분조건을 더 세분화할 필요가 있을 것으로 판단되었다. 또한

국산 침엽수 구조용 제재의 휨허용응력 결과는 산림청 고시 제 1995-27호

‘침엽수 구조용 제재규격’의 육안품등구분에 의한 품등구분에는 미국의 경

우와는 달리 Select structural 등급이 1등에 포함되어 1등 구조재의 허용

응력이 크게 나타난 것으로 판단되었다. 또한 2등과 3등 실대재 휨허용응

력의 차이가 적은 것은 실대재에 분포하는 옹이의 지름이 품등구분의 기준
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이 되는 지름과 비슷한 크기가 많았기 때문으로 판단되며, 이러한 결과는

실대재 휨강도시편의 수를 늘림으로써 정확하게 확인될 수 있을 것이다.

또한, 수입 구조용 제재인 더글러스-퍼, 라치 수종군과 스프루스-

파인-퍼 수종군보다 국산 침엽수 구조용 제재의 휨허용응력이 크게 나타나

국산 침엽수재를 구조용 제재로 사용할 수 있는 충분한 가능성을 제시하였

으며, 구조용재로 사용될 경우 수입되는 구조용 제재보다 구조적으로 안전

할 수 있을 것으로 판단되었다. 이러한 결과로부터 구조물의 안전성을 고

려한다면 수입 구조재보다 국산 침엽수 구조재를 사용하는 것이 유리할 것

으로 판단되며, 국산 침엽수 구조부재의 용도를 구조재로 개발할 수 있는

충분한 가능성을 제시하였다고 판단되었다. 그러나 이러한 결과는 단지 수

종당 600여개의 시편을 대상으로 구한 허용응력이므로, 시편의 수를 증가

시킴으로써 실대재의 휨허용응력의 정확도가 높아질 것으로 생각되었다.

2. 무결점 시험편에 의한 허용응력 결정체계

가. 무결점 시험편에 의한 허용응력 결정

무결점 시험편에 의한 국산 침엽수 구조용 제재의 허용응력을 결

정하기 위하여 실대재 강도시험을 수행한 시험편에서 파괴의 영향을 받지

않은 부위로부터 무결점 휨강도, 인장강도, 압축강도 소시험편을 제조한

후 강도시험을 수행하였다. 무결점 소시험편의 강도분포로부터 정규분포,

대수정규분포 모형 중 적합한 분포모형을 결정한 후 5% 하한치를 산출하였

으며, 이 값에 등급별 결점분포로부터 구한 강도감소비와 장기하중 조정인

자, 사용과 제조상에서 발생할 수 있는 일반조정인자, 함수율 변이를 보정

하기 위한 수분조정인자, 휨허용응력에서만 발생하는 전단파괴를 보정하는

치수효과를 적용하여 구조용 제재의 허용응력을 결정하였다.
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또한 휨허용응력, 종인장허용응력, 종압축허용응력, 전단허용응력

을 결정하기 위한 결정체계를 개발하였다.

허용응력 =
무결점

소시험편의

5% 하한치
×
건조조정

인자
×
일반조정

인자
×
치수

효과
×
강 도

감소비

그리고 횡압축허용응력과 허용탄성계수를 결정하기 위한 결정체계

를 개발하였다.

허용응력 =
무결점

소시험편

평균치

×
건조조정

인자
×
일반조정

인자
× 등급인자

여기에서,

건조조정인자(seasoning increase) : 함수율에 따른 강도, 탄성계수 보정

일반조정인자(general adjustment factor) : 장기하중 보정인자, 제조·

사용중 강도감소율을 보정

치수효과(size effect) : ( 1. 6
d )

1
9 (d : 사용조건 시험편두께(cm))

강도감소비(strength ratio) : 옹이, 섬유주행경사, 둥근모 등의 강도감

소비 적용

휨, 종인장, 종압축의 허용응력을 결정하기 위해서는 무결점재의

시험으로부터 5% 하한치를 구하여 등급별 조정인자를 적용하여 산출하며,

횡압축허용응력과 허용 탄성계수의 산출은 무결점 소시편의 평균치로부터

등급별 조정인자를 적용하여 산출하였다.

무결점 소시험편의 강도시험 결과로부터 품등별 허용응력을 결정

- 47 -



하기 위한 품등별 결점의 존재를 수치화하여 강도감소비를 (표 2-4)에 나

타내었다. 표에서와 같이 옹이의 경우 옹이의 지름비와 존재하는 위치에

따라, 목리경사의 경우 경사각에 따라, 둥근모의 경우 사용되는 구조재의

넓이에 따른 높이 비에 따라 강도감소비를 산정하였다. 압축허용응력의 경

우 목리경사에 따라 휨허용응력과는 다른 강도감소비를 적용하였다.

(표 2-4) 구조용 제재의 강도감소비

등 급

결 점

1 등 2 등 3 등

범위
강도

감소비
범위
강도

감소비
범위
강도

감소비

옹이

지름비

(%)

좁은 재면 20

20

30

0.86

0.70

0.73

40

30

45

0.71

0.55

0.60

60

40

60

0.53

0.40

0.45
넓은

재면

가장자리부

중앙부

목리경사 1 : 12
0.69

(0.82)*
1 : 8

0.53
(0.66)

1 : 6
0.40
(0.56)

둥근모(%) 25 0.96 35 0.95 50 0.93

강도감소비
0.46
(0.60)

0.28
(0.40)

0.15
(0.25)

( )*압축강도감소비

(표 2-4)에서 제시한 강도감소비 외에 건조조정인자, 일반조정인

자, 치수효과를 고려하여 허용응력의 종류에 따른 허용응력 보정을 위한

계수를 (표 2-5)에 나타내었다. 표에서 나타낸 계수를 무결점 소시편의 5%

하한치에 곱하여 허용응력의 종류별, 품등별 허용응력을 산출할 수 있도록
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하였다.

(표 2-5) 무결점 소시편에 의한 허용응력 결정

구분
건조

조정인자

일반

조정인자
치수효과 강도감소비

휨허용응력

1등

1 0.481 0.827

0.46

2등 0.28

3등 0.15

종압축
허용응력

1등

1 0.533 -

0.60

2등 0.40

3등 0.25

종인장
허용응력

1등

1 0.481 -

0.31

2등 0.25

3등 0.14

나. 무결점재에서 구한 국산 침엽수 구조용 제재의 휨허용응력

무결점재의 휨강도 시험에 의한 국산 침엽수 구조용 제재의 휨허

용응력 결정을 위하여 무결점재의 휨강도 분포모형을 결정하였으며, 그 결

과는 낙엽송(그림 2-4), 잣나무(그림 2-5), 소나무(그림 2-6)에 도시하였

다.
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(그림 2-6) 소나무 무결점재 휨강도 분포.

무결점 휨강도 시험의 결과 휨강도 분포모형은 정규분포모형이 적

합한 것으로 나타났으므로, 정규분포모형을 적용하여 국산 침엽수 구조용

제재의 5% 하한치를 결정한 후 휨허용응력을 산출하였다.

무결점재에서 국산 구조용재의 휨허용응력을 산출하기 위하여 정

규분포모형에 의한 5% 하한치를 산출한 결과는 (표 2-6)과 같았다. 무결점

재의 경우 휨강도의 평균은 낙엽송, 잣나무, 소나무의 순으로 나타나 실대

재의 시험결과와는 다소 상이한 결과를 나타내었다. 이러한 결과로부터 잣

나무의 경우 옹이 등 결점이 실대재의 강도에 미치는 영향이 큰 것으로 판

단할 수 있었으며, 강도감소비를 산정할 경우에 수종별로 옹이가 강도에

미치는 영향을 정확하게 산정하여 적용하는 것이 필요할 것으로 분석되었

다.
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(표 2-6) 무결점 소시편에 의한 국산 침엽수 구조재 휨강도의 5% 하한치

(단위 : kg/cm2)

구 분 낙엽송 잣나무 소나무

평 균
830

(158)*
691
(115)

593
(92)

5% 하한치 518 496 437

( )*표준편차

(표 2-7) 무결점재에서 구한 국산 침엽수 구조재의 휨허용응력

구 분

평균

휨응력
(kg/cm2)

5% 하한치
(kg/cm2)

휨허용응력

(kg/cm2)

낙엽송

1등
830
(158)

518

95

2등 58

3등 31

잣나무

1등
691
(115)

496

91

2등 55

3등 30

소나무

1등
593
(92)

437

80

2등 49

3등 26

다. 무결점재에서 구한 국산 침엽수 구조재의 압축허용응력

무결점재의 압축강도 시험에 의한 국산 침엽수 구조용 제재의 압
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(표 2-8) 무결점 소시편에 의한 국산 침엽수 구조재 압축강도의 5% 하한치

(단위 : kg/cm2)

구 분 낙엽송 잣나무 소나무

평 균
505
(70)*

381
(43)

318
(45)

5% 하한치 386 308 242

( )*표준편차

(표 2-9) 무결점재에서 구한 국산 침엽수 구조재의 압축허용응력

구 분
평균
압축응력
(kg/cm2)

5% 하한치
(kg/cm2)

압축허용응력
(kg/cm2)

낙엽송

1등
505
(70)

386

123

2등 82

3등 51

잣나무

1등
381
(43)

308

98

2등 66

3등 41

소나무

1등
318
(45)

242

77

2등 52

3등 32

국산 침엽수 구조용 제재의 5% 하한치와 압축허용응력은 낙엽송,

잣나무, 소나무의 순으로 나타났다.
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(표 2-10) 무결점 소시편에 의한 국산 구조재 인장강도의 5% 하한치

(단위 : kg/cm2)

구 분 낙엽송 잣나무 소나무

평 균
773

(237)*
678
(137)

866
(243)

5% 하한치 479 441 454

( )*표준편차

(표 2-11) 무결점재에서 구한 국산 침엽수 구조재의 인장허용응력

구 분
평균
인장응력
(kg/cm2)

5% 하한치
(kg/cm2)

인장허용응력
(kg/cm2)

낙엽송

1등
773
(237)

479

71

2등 58

3등 32

잣나무

1등
678
(137)

441

66

2등 53

3등 30

소나무

1등
866
(243)

454

68

2등 55

3등 31

국산 침엽수 구조용 제재의 인장허용응력은 낙엽송, 소나무, 잣나

무의 순으로 나타났다. 인장허용응력에서는 휨허용응력과는 달리 잣나무보

다 소나무의 인장허용응력이 크게 나타났다.
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3. 구조용 제재의 허용응력 결정체계 표준화

국산 침엽수 구조용 제재의 실대재 휨강도시험 및 무결점 소시험

편 강도시험 결과를 토대로 허용응력의 결정체계를 확립하기 위하여, 구조

용 제재의 허용응력 산출방법에 대한 규격(안)을 다음과 같이 작성하였으

며, 이 규격(안)은 KS규격으로 제정될 수 있을 것으로 생각된다.
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(침엽수 구조용재의 허용 성질 결정 방법(안))

1. 적용범위 이 규격은 설계치가 필요한 구조용으로 사용되는 구조용재의

허용 성질 결정방법에 대하여 규정한다.

2. 인용규격 이 규격의 인용 규격은 다음과 같다.

KS F 3020 침엽수 구조용재

KS F xxxx 침엽수 구조용재의 육안 등급 구분 방법

KS F xxxx 구조용재의 휨 시험 방법

KS F 2202 목재의 평균나이테 간격, 함수율 및 비중측정 방법

KS F 2206 목재의 압축 시험 방법

KS F 2207 목재의 인장 시험 방법

KS F 2208 목재의 휨 시험 방법

KS F 2209 목재의 전단 시험 방법

KS F 2210 목재의 갈라짐 시험 방법

KS F 2211 목재의 충격휨 시험 방법

3. 정의 이 규격에서 사용되는 용어의 정의는 다음과 같다.

a) 실대재(full-scale structural lumber) KS F 3020의 규격에 적합하

며 건축에 실제 사용되는 치수의 구조용재.

b) 무결점 소시험편(small clear specimen) 옹이나 기타 결점이 없이

통직한 건전재 부분만을 가지는 작은 목재 시험편.

c) 하중 기간 인자(load duration factor) 허용응력을 결정할 때에 적

용되는 하중이 작용하는 기간을 고려한 인자.

d) 정상 하중 기간(normal load duration) 정상 하중 기간이란 연속적
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으로 또는 합산하여 10년 동안 최대 설계 하중이 부재에 작용하여 응력을

가하는 경우에 상응하는 하중 작용 기간. 구조물의 잔여 수명기간 동안 최

대 설계 하중의 90%가 연속적으로 작용하는 경우도 여기에 속하며 이 조건

에서는 안전 계수를 고려하지 않는다.

e) 영구 변형(permanent deformation) 목재의 탄성한계를 초과하는 하

중에 의하여 초래되며 소성 또는 점성 유동으로 알려진 영구적으로 회복되

지 않는 변형.

4. 구분 구조용재의 허용응력 결정 방법은 해당 방법에서 사용되는 기준

값에 따라서 다음과 같이 구분된다.

4.1 무결점 소시험편 시험 결과에 의한 침엽수 구조용재의 허용성질 결

정방법 무결점 소시험편의 시험을 통하여 무결점재에 대한 강도를 결정하

고 이 값에 강도 감소 요인별 감소 계수를 곱하여 구조용재의 허용 성질을

결정하는 방법을 말한다.

4.2 실대재 시험 결과에 의한 침엽수 구조용재의 허용응력 결정 방법

실대재의 시험을 통하여 실대재에 대한 강도를 결정하고 이 값에 허용응력

산출에 필요한 인자들을 곱하여 구조용재의 허용 성질을 결정하는 방법을

말한다.

5. 무결점 소시험편의 강도 결정 방법

5.1 적용 범위

5.1.1 기본값 이 방법은 제재목이나 집성재, 합판, 원목 등의 목제품에

대한 허용응력의 결정에 적용되는 생재 상태에서의 기본적인 강도 또는 최

종 용도별 여러 가지 수종의 무결점재에 대한 기본 강도를 결정하기 위하

여 적용된다.
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5.1.2 비중에 의한 보정 무결점재에서 구한 강도를 광범위한 산림조사에

서 얻은 비중 자료로 보정하여 보다 정확한 대표값을 구하여야 한다.

5.1.3 결과의 해석 수종이나 특정 시장 수요를 충족시키기 위하여 여러

수종을 한가지로 분류한 수종군의 강도 또는 동일 수종일지라도 지역적 차

이에 따른 강도의 차이 등의 자료를 얻기 위해서는 별도의 해석이 필요하

다.

5.1.4 허용 성질의 결정 무결점 소시험편에 대한 강도를 다양한 최종 용

도의 목제품에 대한 허용응력으로 변환시키기 위해서는 여러 가지 보정인

자들에 의한 조정이 필요하다.

5.1.5 무결점 소시험편의 강도 시험 무결점 소시험편에 대한 강도 측정

은 KS F 2206, KS F 2207, KS F 2208, KS F 2209, KS F 2210 및 KS F 2211

에 의한다.

5.2. 무결점 소시험편의 강도 결정 수종과 지역적 분포에 따른 생재 상

태의 무결점 소시험편에 대한 강도를 결정하는 방법은 방법 A와 방법 B의

두 가지가 있다.

5.2.1 방법 A 방법 A에서는 KS F 2206, KS F 2207, KS F 2208, KS F2209,

KS F2210 및 KS F 2211에 의하여 측정된 강도 시험 결과와 함께 입목의 광

범위한 표본 추출에 의한 목재 비중의 조사 결과를 사용한다. 목재의 비중

과 강도 사이의 관계를 나타내는 관계식을 통하여 평균 강도를 구하게 되

며 이 과정은 다시 다음의 6단계로 세분할 수 있다.

a) 목재 비중의 조사 목재의 강도 시험 결과를 보정해 주기 위하여 철저

한 목재 비중 조사 결과가 필요하다. 여기에서는 해당 수종의 지역적 분

포, 샘플링 방법, 비중 측정 방법 및 결과의 분석 방법 등에 대한 고려가

필요하다. 목재의 비중 측정 방법은 KS F 2202에 따른다.

b) 단위 면적의 결정 각 수종의 지역적 분포로부터 하나의 단위 면적 내
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에 해당 수종의 전체 재적의 1% 이상이 존재하고 해당 수종의 비중을 대표

할 수 있는 측정치를 얻기 위하여 최소한 10개체 이상의 나무가 포함되도

록 단위 면적을 나눈다.

c) 단위 면적에 대한 평균 비중 결정 단위 면적 내에 존재하는 해당 수

종들의 비중을 측정하고 이 측정치들의 단순 평균으로 결정한다.

d) 강도와 비중 사이의 관계 결정 무결점 소시험편에 대한 강도 시험 결

과와 해당 시험편들에 대한 비중 측정 결과로부터 강도와 비중 사이의 선

형 회귀식을 다음 식과 같이 구한다. 다음 식은 최소자승법을 이용하는 일

반적인 통계 처리 방법에 의하여 시험 결과로부터 구할 수 있으며 MOR,

MOE, 압축강도 및 전단강도에 대하여 각각 다음 식과 같은 형태의 관계식

을 구하여야 한다. 강도 시험에 사용되는 목재의 비중 분포는 해당 수종의

전반적인 비중 분포를 대표할 수 있으며 전체 비중의 분포 범위를 포함할

수 있도록 시험편이 선정되어야 한다.

y = a + bx

여기서 y = 강도 예측치

x = 목재의 비중

a, b = 실험 상수

e) 단위 면적에 대한 평균 강도의 결정 d)에서 구한 관계식과 단위 면적

의 평균 비중값을 이용하여 단위 면적 내에 존재하는 해당 수종의 평균 강

도를 계산한다.

f) 무결점 소시험편에 대한 평균 강도의 결정 모든 단위 면적들에 대한

자료를 통합하여 기본 조합을 구성하고 다음과 같은 방법으로 평균 강도를

결정한다.
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1) 기본 조합에 대한 평균 강도의 결정 각각의 단위 면적에 대하여 그

면적 내에 존재하는 해당 수종의 재적을 계산하고 적절한 관계식으로부터

강도를 계산한다. 기본 조합에 대한 평균 강도는 다음 식에 의하여 계산한

다.

Y =
i

( Y i V i / V )

여기서 Y = 기본 조합의 평균 강도

Y i = i번째 단위 면적의 평균 강도

Vi = i번째 단위 면적 내에 존재하는 해당 수종의 입목재

적의 백분율

V = 기본 조합 내에 존재하는 해당 수종 재적의 전체 입

목 재적에 대한 백분율

2) 분산지수의 계산 분산지수는 기본 조합 내에 포함되는 단위 면적들에

대한 평균 강도값의 분산 정도를 나타내는 수치로, 기본 조합에 대한 평균

값을 단위 면적에 대한 값들 중에서 최소치로 나누어줌으로써 구할 수 있

다.

3) 표준편차의 계산 기본 조합으로 통합된 자료와 비중 조사 자료로부터

다음 식과 같이 기본 조합에 대한 표준편차를 계산한다.

s = b 2 ( s 2
w + s 2

a ) + R MS

여기서 s = 표준편차

b = 강도와 비중 관계식의 기울기
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sw2 = 강도와 비중의 관계를 구하기 위하여 사용된 자료

로부터 구한 비중의 나무 개체내 변이

sa2 = 비중 조사 자료로부터 구한 비중의 나무간 변이

RMS = 강도와 비중의 관계로부터 구한 편차 자승 평균

(residual mean square)

4) 횡압축 강도 평균 횡압축 강도는 방법 B에 의하여 계산하며 이를 위

하여 평균 강도만을 이용한다.

5.2.2 방법 B 방법 B는 비중 조사 자료가 없는 수종에 대하여 적용하며

미건조 상태의 무결점 소시험편의 강도 시험 결과를 기본값으로 사용한다.

이 방법에서는 먼저 무결점 소시험편에 대한 강도 시험을 KS F 2206, KS F

2207, KS F 2208, KS F 2209, KS F 2210 및 KS F 2211에 의하여 실시하며

이들 수종에 대한 표준편차를 다음 식과 같이 계산한다.

s = c Y

여기서 s = 표준편차

Y = 수종별 평균 강도

c = 강도의 경우에 0.16

탄성계수의 경우 0.22

최대 종압축강도의 경우 0.18

횡압축강도의 경우 0.28

비중의 경우 0.10

5.2.3 종인장 강도, 횡인장 강도 및 강성계수(modulus of rigidity)

종인장 강도, 횡인장 강도 그리고 접선 및 방사 단면에서의 강성계수가 필

요한 경우에는 각 수종군의 무결점 소시험편에 대한 역학적 성질로부터 다
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음의 기준에 따라 결정할 수 있다.

a) 종인장 강도 무결점 소시험편의 종인장 강도로 무결점 소시험편의 파

괴계수(MOR)를 사용할 수 있다.

b) 횡인장 강도 무결점 소시험편의 횡인장 강도로 무결점 소시험편 전단

강도의 0.33배를 사용할 수 있다.

c) 강성계수 무결점 소시험편의 강성계수로 탄성계수의 0.069배를 사용할

수 있다.

6. 무결점 소시험편 시험결과에 의한 침엽수 구조용재 허용 성질 결정

방법

6.1 허용 성질값의 유효자릿수 허용 성질값은 주어진 조건에 대한 조정

이 이루어진 후에 다음과 같은 범위 구분에 의한 근사치로 반올림하여 결

정한다.

6.1.1 휨 강도, 종인장 강도, 종압축 강도, 수평전단 및 횡압축 허용 성

질은 유효숫자 세 자리에서 반올림하여 유효숫자 두 자리까지 구하는 것을

원칙으로 한다.

6.1.2 탄성계수 반올림하여 100N/mm2단위로 구한다.

6.2 허용 성질의 결정 각각의 수종 또는 수종군에 있어서 생재 또는 기건

상태의 무결점 소시험편에 대한 휨 강도, 종인장 강도, 종압축 강도, 수평

전단 강도에 대한 5% 하한치는 적절한 통계적인 방법에 의하여 계산된다.

이와 같이 계산된 값을 표 1의 해당 인자로 나누면 무결점 소시험편에 대

한 각각의 허용 설계치를 결정할 수 있다. 표 1의 인자에는 정상 하중 기

간과 안전계수에 대한 고려도 포함되어 있다.
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표 1 무결점 소시험편의 강도에 적용되는 조정 인자

구 분 휨강도
휨탄성

계수

종인장

강도

종압축

강도

수평전단

강도

1mm 변형에 대한 횡압축 응력

(또는 비례한계 응력)

침엽수

활엽수

2.1
2.3

0.94
0.94

2.1
2.3

1.9
2.1

4.1
4.5

1.67
1.67

6.2.1 탄성계수 및 횡압축 비례한계 각각의 수종 또는 수종군에 대한 탄

성계수 및 횡압축 비례한계 평균치는 5.2절에 의하여 구하며 이 값은 표 1

의 인자로 나누어진다. 표 1의 휨탄성계수 인자는 지간거리 대 깊이 비 14

를 지간거리 대 깊이 비 21과 등분포 하중에 대하여 보정하는 수치이다.

표 1에서 변형 1mm(또는 비례한계 응력)에서의 횡압축 응력 인자는 안전계

수와 평균 연륜 위치에 대한 조정이 고려된 값이다.

6.2.2 치수 인자 이 규격의 5.2절에서 구한 휨강도는 38mm 두께의 부재를

가정한 것이다. 이 값을 다른 두께의 부재에 대하여 조정하기 위하여 다음

식의 치수 인자를 곱하여야 한다. 다음 식은 중앙 집중 하중과 지간거리

대 깊이 비 14에 근거한 것이다.

F = (
d 1

d
)

1
9

여기서, F = 치수 인자

d1 = 무결점 소시험편의 실제 마감 두께

d = 부재의 실제 마감 두께
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6.3 종압축 허용 응력 종압축 허용 성질은 비 지지 길이가 횡단면 최소

치수의 11배를 초과하지 않는 동자기둥, 기둥 또는 버팀대 등에 적용된다.

6.4 허용 성질의 추가 조정 6.2절에 의하여 구한 허용 성질은 각 응력

등급별로 허용되는 결점에 따라서 다시 조정되어야 한다. 이 조정은 KS F

xxxx 침엽수 구조용재의 등급구분 방법에 의하여 계산되는 강도비를 곱함

으로써 이루어진다. 이와 같이 계산된 값은 정상 하중 기간의 가정 하에서

응력 등급별로 각각의 구조용재에 대한 생재 상태에서의 허용 성질을 나타

낸다.

7. 실대재 시험결과에 의한 침엽수 구조용재의 허용성질 결정 방법

7.1 허용 성질값의 유효자리수 허용 성질값은 주어진 조건에 대한 조정

이 이루어진 후에 다음과 같은 범위 구분에 의한 근사치로 반올림하여 결

정한다.

7.1.1 휨강도, 종인장 강도, 종압축 강도, 수평전단 및 횡압축 허용 성질

은 유효숫자 세자리에서 반올림하여 유효숫자 두자리까지 구하는 것을 원

칙으로 한다.

7.1.2 탄성계수 반올림하여 100N/mm2단위로 구한다.

7.2 허용 성질의 결정 각각의 수종 또는 수종군에 있어서 KS F xxxx 침엽

수 구조용재의 등급구분 방법과 KS F 3020에 의하여 등급이 결정된 침엽수

구조용재에 대한 허용응력을 KS F xxxx 침엽수 구조용재의 휨시험 방법 등

에 의한 실대재 강도시험 방법에 의하여 휨, 종인장, 종압축, 횡압축, 횡

전단 강도 등의 성질에 대한 5% 하한치는 적절한 통계적인 방법에 의하여

계산된다.

7.2.1 표본의 크기 표본의 크기는 모집단에서 추정하는 허용성질의 정밀

도와 밀접한 관계가 있다. 표본의 크기를 결정하는 방법으로 비모수 오차
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한계(NTL; 표 2)나 모수 오차 한계(PTL; 표3)에 의한 방법을 사용한다.

표 2. 5% 비모수 오차한계를 추정하기 위한 표본의 크기와 계급 통계

95% 신뢰한계에서
표본의 크기 계급 통계*

59
93
124
153
181
208
234
260
286
311
336
361
386
410
434
554
671
786
1,013
1,237

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
20
25
30
40
50

* 계급통계는 가장 작은 것부터 시작함

모수 오차 한계(PTL)는 정규분포로 가정할 때 사용되는 것으로, PTL= X

-Ks의 식으로 계산한다. 표준오차(SE)는 다음 식으로 계산한다.
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S E = s 1
n

+ K 2

2( n - 1)

여기서,s = 시험편의 표준편차

n = 표본의 크기

K = 신뢰수준인자

정규분포에 대한 95%신뢰수준에서의 한 쪽 오차 한계에 대한 K인자는 표

3에 나타낸 바와 같이 구한다.

7.2.2 시험결과의 분석 7.3.1절과 같은 방법으로 표본의 크기를 결정하

여 KS F xxxx 침엽수 구조용재의 휨 시험방법과 같이 실험한 결과를 분석

하기 위하여, 허용성질은 시험 목적에 알맞은 함수율로 조정되어야 한다.

함수율에 대한 조정의 범위는 5%이하에서 조정하는 것을 원칙으로 한다.

함수율에 대한 조정 방정식은 다음 식과 같다.

P 2 = P 1〔(α - βM 2)/ (α - βM 1)〕

여기서, P1 = 함수율 M1에서 측정된 성질

P2 = 함수율 M2에서 측정된 성질

M1, M2 = 함수율 (%)

α, β = 함수율 상수 (표 4 참조)
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표 3. 정규분포에 대한 95% 신뢰수준에서의 한 쪽 오차 한계에 대한 K인자

n

95%신뢰수준에서의 K인자

한쪽 오차 한계 0.75 한쪽 오차 한계 0.90 한쪽 오차 한계 0.95 한쪽 오차 한계 0.99

3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
30
35
40
45
50
60
70
80
90
100
120
140
160
180
200
250
300
350
400
450
500
600
700
800
900
1000
1500
2000
2500
3000
무한대

3.805
2.617
2.149
1.895
1.732
1.617
1.532
1.465
1.411
1.366
1.328
1.296
1.267
1.242
1.220
1.200
1.182
1.166
1.151
1.138
1.125
1.113
1.103
1.058
1.025
0.999
0.978
0.960
0.932
0.911
0.894
0.881
0.869
0.851
0.837
0.826
0.817
0.809
0.794
0.783
0.775
0.768
0.763
0.758
0.750
0.745
0.740
0.736
0.733
0.722
0.715
0.711
0.708
0.674

6.156
4.162
3.407
3.007
2.756
2.582
2.454
2.355
2.276
2.210
2.156
2.109
2.069
2.033
2.002
1.974
1.949
1.926
1.906
1.887
1.869
1.853
1.838
1.778
1.732
1.697
1.669
1.646
1.609
1.581
1.560
1.542
1.527
1.503
1.485
1.471
1.460
1.450
1.431
1.417
1.407
1.398
1.391
1.385
1.376
1.369
1.363
1.358
1.354
1.340
1.332
1.326
1.323
1.282

7.657
5.145
4.203
3.708
3.400
3.188
3.032
2.912
2.816
2.737
2.671
2.615
2.566
2.524
2.487
2.543
2.424
2.396
2.372
2.349
2.329
2.310
2.292
2.220
2.167
2.126
2.093
2.065
2.023
1.990
1.965
1.944
1.927
1.900
1.879
1.862
1.849
1.838
1.816
1.800
1.788
1.778
1.770
1.763
1.753
1.744
1.738
1.732
1.728
1.712
1.703
1.697
1.692
1.645

10.555
7.044
5.742
5.063
4.643
4.355
4.144
3.982
3.853
3.748
3.660
3.595
3.521
3.465
3.415
3.371
3.331
3.296
3.263
3.234
3.207
3.182
3.159
3.064
2.995
2.941
2.898
2.863
2.808
2.766
2.733
2.707
2.684
2.650
2.623
2.602
2.585
2.570
2.542
2.522
2.507
2.495
2.484
2.476
2.462
2.452
2.443
2.436
2.431
2.411
2.400
2.392
2.386
2.326
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표 4. 위의 식에 사용되는 상수

성질 α β

탄성계수

휨강도

인장강도

종압축강도

전단강도

횡압축강도

1.44
1.75
1.75
2.75
1.33
1.00

0.0200
0.0333
0.0333
0.0833
0.0167

0

단순하중을 받는 보의 탄성계수의 조정을 위한 K인자는 표 5와 같이 구

하여 사용한다.

표 5. 단순하중을 받는 보의 탄성계수의 조정을 위한 K인자

하중 측정부위에 따른 처짐 K
중앙집중하중

1/3점 집중하중
1/3점 집중하중

지간거리의 중앙

지간거리의 중앙

하중작용 부위

1.200
0.939
1.080

침엽수 구조용재의 실대재 강도시험 결과 계산된 강도의 5%하한치는 강도

의 종류별로 조정하여 허용성질을 산출하기 위하여 강도 감소인자를 적용

하게 되는데, 이 때 표 6의 인자를 적용하며, 표 6의 인자에는 정상 하중

기간과 안전계수에 대한 고려도 포함되어 있다. 또한, 실대재 강도시험 결

과를 분석할 때, 강도시험결과의 막대그래프에 사용되는 최대 계급 구간은

표 6과 같다.
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표 6. 실대재 강도시험 결과를 허용성질로 계산하기 위한 감소인자 및 강

도시험 결과 분석을 위하여 막대그래프를 적용할 때의 최대 계급 구간

성질 감소인자 계급 구간 (MPa)

탄성계수

휨강도

인장강도

종압축강도

전단강도

횡압축강도

1.00
0.475
0.475
0.526
0.244
0.667

690
3.4
3.4
3.4
0.34
0.34

8. 구조설계를 위한 사용환경에 따른 허용성질의 조정 방법

허용 성질을 사용하여 구조설계를 수행할 때, 함수율과 하중기간, 노화,

썩음, 방부처리재, 온도, 받침 면적, 반복 부재 구조 등의 주어진 사용환

경에 따른 조정을 하여야 하는데, 이는 부속서에서 규정한 바에 따라 결정

한다.
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부 속 서

1. 구조 설계를 위한 허용 성질의 조정 방법

1.1 함수율

1.1.1 두께 89mm 이하의 목재 목재의 강도와 강성은 섬유포화점 이하에

서 함수율이 감소하면 증가하지만 두께가 89mm를 초과하는 부재의 경우에

는 함수율 감소에 의한 강도의 증가는 수축과 건조결함의 발생에 의하여

서로 상쇄된다. 따라서 두께 89mm 이하인 목재의 최대 함수율이 18% 또는

15%를 초과하지 아니하고 사용 중에도 목재의 함수율이 이 값을 초과하지

않는 경우에는 표 2에 따른 허용성질의 조정이 적용된다. 최대 함수율이

15%인 목재에 적용하는 허용 성질 증가는 부재 생산 당시의 함수율이 15%

이하인 경우에 한하여 적용할 수 있다. 수평 전단에 대한 허용 성질 증가

도 부재 생산 당시의 함수율이 이 값 이하인 경우에만 적용될 수 있다. 표

2의 건조 조정 인자는 목재 사용 중의 최대함수율이 18%를 초과하는 경우

에는 적용하지 아니한다.

a) 함수율에 따른 조정 5.2에 의하여 결정된 값들이 최대함수율 15% 에서

사용되는 경우에 동일한 부재가 최대함수율 18%에서 사용되는 경우에 대한

허용성질의 증가율은 다음 식에 의하여 계산되어야 한다.

허용성질 증가율( % ) = 100K ( R 15 - 1)

여기서 R15 = 표 3의 생재 강도에 대한 건조재 강도의 비율

K = 휨강도에 대하여 0.7143

탄성계수에 대하여 0.7000

종인장 강도에 대하여 0.7143

종압축 강도에 대하여 0.6667

횡압축 강도에 대하여 1.000

종전단 강도에 대하여 0.6154
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표 1 두께 89mm 이하의 목재에 대한 건조 조정 인자

구 분
최대 함수율에 따른 생재에 대한

허용 성질의 증가(%)
최대 함수율 19% 최대 함수율 15%

휨강도

탄성계수

종인장 강도

종압축 강도

종전단 강도

횡압축 강도

25
14
25
50
8

50(1)

35
20
35
75
13
50(1)

주 (1)횡압축 강도에 대한 건조 조정 인자는 섬유포화점 이하의 함수율에서 모두 동일하다.

왜냐하면 섬유포화점 이하의 함수율에서는 목재의 최외층 세포들이 가장 빨리 건조되고 건조

된 최외층 세포들이 횡압축 강도에 가장 큰 영향을 미치기 때문이다.

표 2 무결점 소시험편에서 생재 강도에 대한 건조재 강도의 비율

수종군

역 학 적 성 질

MOR MOE
종압축

강도
전단 강도

횡압축

비례한계 응력

낙엽송류

소나무류

잣나무류

삼나무류

1.70

1.65

1.60

1.45

1.25

1.25

1.23

1.23

1.95

1.95

1.92

1.90

1.30

1.25

1.20

1.15

2.15

2.05

2.00

1.80

1.1.2 두께가 89mm를 초과하는 목재 두께가 89mm를 초과하는 부재에서

건조에 의한 허용 성질의 증가는 모든 등급의 압축 부재에서 중요한 요소

이다. 건조재의 경우에 모든 길이와 모든 등급의 압축 부재에 대하여 제조

시 실치수를 기준한 생재의 허용 성질에서 10%를 더 증가시킨다. 이러한

허용 성질의 증가를 적용할 때에 주의할 사항은 총하중이 작용하기 전에
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압축부재가 충분히 건조되어야 한다는 점이다.

a) 탄성계수 두께가 89mm를 초과하는 부재에서 총하중이 작용하기 전에 부

재가 적당히 건조되는 경우에는 부재 생산시의 실치수에 근거한 탄성계수

를 2% 증가시킨다. 탄성계수를 2% 증가시키기 위해서는 총하중이 작용하기

전에 압축 부재의 최외층 섬유가 건조되어야 한다는 점에 주의를 기울여야

한다.

1.2 하중 기간

1.2.1 정상 하중 기간 이 규격에 명시된 방법으로 구한 허용 성질은 정상

하중 기간에 적용된다. 정상 하중 기간은 연속적으로 또는 합산하여 10년

간 부재에 최대 설계 하중이 작용하여 허용 성질의 크기 수준까지 응력을

가하거나 구조물의 잔여 수명기간 동안 최대 설계 하중의 90%를 연속적으

로 적용하거나 또는 앞의 2가지 조건을 모두 충족시키는 경우를 의미한다.

1.2.2 정상 하중 기간 이외의 하중 기간 정상 하중 기간 이외의 하중 기

간에 대하여는 허용 성질을 (그림 1)에 의하여 조정할 수 있다.

1.2.3 탄성계수 탄성계수가 처짐 또는 변형의 척도로 사용되는 경우에는

시간의 경과에 따라서 변하지 않는다. 그러나 긴 기둥 위에서의 안전 하중

을 계산하기 위하여 탄성계수가 사용되는 경우에는 3.0의 감소 인자를 탄

성계수에 적용함으로써 장기 하중에 대하여 안전한 값을 제공할 수 있다.

긴 기둥의 좌굴은 하중 기간에 민감하기 때문에 단기 하중 하에서는 장기

하중의 경우보다 작은 감소 인자를 적용할 수 있다. 이를 위하여 3.0의 감

소인자가 적용된 탄성계수를 사용하여 긴 기둥에 대한 하중을 계산하고 이

하중값을 (그림 1)의 인자에 의하여 증가시키는 방법이 편리하다.
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(그림 1) 하중기간과 강도의 관계

1.2.4 장기 하중 하에서의 변형 6.2 및 7.2에 의하여 결정된 허용 성질

은 장기 하중 하에서도 안전한 값으로 볼 수 있다. 그러나 장기하중 하에

서 처짐이나 변형이 일정한 값 이내로 제한되어야 하는 조건에서는 부재의

강성이 증가되어야 한다. 이는 변형을 계산할 때 사하중이나 장기 하중을

2배로 늘리거나, 초기 변형의 제한치를 장기 변형 제한치의 절반으로 하거

나 또는 초기 변형의 계산을 위하여 탄성계수의 1/2을 사용하는 방법으로

이루어질 수 있다. 어느 경우든 탄성계수는 초기 변형을 계산하기 위하여

사용되고 이 변형값은 장기 하중 하에서 증가된다는 사실을 이해하여야 한

다. 장기 하중 하에서의 변형은 온도 및 습도가 균일한 조건에서보다는 온
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도 및 습도가 시간에 따라서 변하는 조건에서 더 크게 증가할 것이다. 장

기 하중 하에서 변형이 연속적으로 증가하지만 증가하는 비율이 감소하는

경우에는 매우 오랜 기간이 지난 후에도 파괴되지 않을 것으로 예측할 수

있다. 그러나 장기 하중 하에서 일정한 비율로 계속하여 증가하는 변형은

위험 신호가 되며 이 변형의 증가 정도가 가속되기 시작하면 곧 파괴가 발

생할 것으로 예측할 수 있다.

1.2.5 충격 하중 구조물에 사용된 구조용재의 치수가 정적 하중 하에서

안전하다면 가끔씩 작용하는 충격 하중에 대하여는 정적 하중에 대한 허용

성질을 100% 증가시킬 수 있다.

1.3 노화 고목재의 정상적인 노화 과정에는 하중기간에 의한 영향에 추가

하여 건조, 풍화 또는 화학적 변화에 의한 영향이 포함될 수 있다. 썩음과

같이 열화에 영향을 미치는 인자가 없을 경우에 이러한 노화의 영향은 역

학적으로 중요한 의미를 지니지 아니한다. 고목재에 대한 강도 시험 결과

에 의하면 목재가 100년 이상 지나더라도 노화 자체만으로는 강도나 강성

이 크게 저하되지 아니한다. 고목재는 수종, 등급 및 열화 여부에 따라 평

가되어야 하며 상태가 좋고 부후 등의 특별한 열화가 없는 경우에 고목재

는 같은 수종과 등급의 새로운 목재와 같은 허용 성질을 갖는다.

1.4 썩음

1.4.1 강도에 대한 썩음의 영향 썩음이 목재의 강도에 미치는 영향은 수

치상으로 명확하게 평가하기가 쉽지 않기 때문에 썩은 목재는 모든 응력

등급에서 제외된다. 썩음이 확실하게 발생한 목재에는 허용 성질을 부여할

수 없다. 썩음이 옹이에 국한되어 발생되고 주변의 목재에는 나타나지 않

은 경우에는 일부 등급에서 이를 허용할 수 있다. 주머니형으로 제한되어

나타나는 국부적인 썩음은 가장 낮은 규격재의 등급에서 허용될 수 있다.

썩기 쉬운 조건에 노출된 구조용재는 주기적으로 자주 검사하여야 한다.
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구조물에서 높은 응력이 작용하는 부위에 썩음이 발생하면 해당 부재를 교

체하여야 한다. 배수구와 환기구 등의 부위에 각별한 주의를 기울이면 썩

은 부재를 교체하여야 하는 작업을 줄이거나 방지할 수 있다. 썩기 쉬운

부위에 방부처리재나 천연적으로 내구성이 있는 수종의 심재를 사용하면

부재의 수명을 연장시킬 수 있고 부재 교체에 필요한 비용을 절감할 수 있

다.

1.4.2 방부처리재의 사용 썩기 쉬운 조건에서 방부처리재가 사용되는 경

우에는 방부처리로 인한 강도의 손실이 발생할 수 있다. 방부처리로 인한

강도의 감소 정도는 구조설계자의 판단에 따라서 최대 25% 이내에서 선택

될 수 있다. 목재의 강성은 강도에 비하여 방부처리의 영향을 적게 받으며

충격 하중에 대한 저항 능력이 가장 큰 영향을 받는다.

1.5 방부처리재

1.5.1 방부처리재의 허용 성질 방부처리재의 허용 성질 결정에서 높은

함수율의 목재 방부처리에 사용되는 고온과 고압에 의한 강도 감소의 가능

성이 고려될 필요가 있다. 방부처리재의 강도 감소에 대한 시험 결과에 의

하면 최대 휨강도와 횡압축 강도는 처리 조건에 따라서 25%까지 감소된다.

종압축 강도는 비교적 영향을 적게 받고 탄성계수는 거의 영향을 받지 아

니한다. 종전단 강도에 대한 영향은 방부처리 후에 발생하는 갈라짐을 조

사하여 평가할 수 있다.

1.5.2 방부처리재의 사용 방부처리에 필요한 온도, 가열기간 및 압력 등

을 요구되는 방부약제 침투량을 얻을 수 있는 최소한의 수준으로 제한함으

로써 방부처리에 의한 강도 감소를 최소화할 수 있다. 방부처리재를 구조

용재로 사용하는 경우에 처리에 의한 초기의 강도 손실은 미처리재가 썩음

으로 인해 발생하는 점진적 강도 손실과 서로 상쇄될 수 있다.

1.6 온도 목재의 허용 성질은 상온에서 사용되는 구조용재에 적용된다.
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65℃의 온도까지 가끔씩 노출되거나 50℃ 이내의 온도에 오랜 기간 동안

노출되는 경우에도 이 허용 성질을 사용할 수 있다. 비정상적으로 높은 온

도 조건에서 장기간 사용되는 경우에는 허용 성질에 대한 특별한 조정이

적용되어야 한다.

1.7 받침 면적 구조용재의 허용 성질은 단위 면적당 주어진 값으로, 일반

적으로 하중이 작용하는 면적에 따라서 변하지 않는다. 그러나 횡압축의

상황에서는 하중이 작용하는 부위에 인접한 목섬유들에 의한 하중지지 작

용에 의하여 하중 작용 면적이 적은 경우에 허용 성질을 증가시키는 효과

가 초래된다. 앞에서 구한 구조용재의 횡압축 강도는 받침 길이가 150mm

이상인 경우 또는 부재의 양끝면에서 받침이 되는 경우에 적용되는 값이

다. 받침이 부재의 양끝면으로부터 80mm 이상 떨어져 있으면서 받침 길이

가 150mm 미만이거나 또는 원형의 받침(와셔의 경우와 같이)인 경우에는

표 3의 보정 인자를 사용하여 횡압축 허용 성질을 증가시킬 수 있다.

표 3 횡압축 허용 성질에 대한 보정 인자

받침 길이 또는

받침 면적의 직경 (mm)
보정 인자

13
25
38
50
75
100

150 이상

1.75
1.38
1.25
1.19
1.13
1.10
1.00
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1.8 반복 부재 구조

1.8.1 반복 부재에 대한 조정 일반적인 건축물에는 장선, 서까래, 스터

드, 갑판 등과 같이 3개 이상의 하중지지 부재가 인접하여 배치되거나

600mm 이하의 간격으로 설치되고 바닥이나 지붕 또는 기타의 하중 분산 요

소로 서로 결합된 구조가 종종 사용된다. 이러한 구조를 반복 부재 구조라

고 하며 반복 부재 구조는 조립 부재들의 상호 작용에 의하여 각각의 부재

성능의 합보다 더 높은 하중 지지능력과 강성을 가지는 것으로 입증되었

다. 따라서 이와 같은 반복 부재 구조에 사용되는 부재의 휨 허용 성질은

15% 증가될 수 있다.

1.8.2 하중 분산 요소 반복부재를 가로질러서 횡방향으로 설치된 요소가

심한 처짐 등의 구조적 결함이 발생되지 않고 반복 부재에 설계 하중을 전

달하는 경우에 이들 요소를 반복 부재에 대한 하중 분산 요소로 볼 수 있

다. 바닥 밑판, 바닥 덮개, 마루판 또는 기타 덮개 재료들과 함께 적용되

는 접착-못박기, 쪽매 접합 또는 관통 못박기 등의 결합 방법은 일반적으

로 이 기준에 적합한 것으로 인정되고 있다.
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2) 건축용 조립부재의 표준화

가) 경골 목조트러스의 개발

경골 목조트러스는 엔지니어링 구조부재로 지붕공사의 비용을 2

0∼30%정도 절감하고 공기를 단축하기 때문에, 미국 등 선진국에서는 목조

주택의 약 절반 이상에서 활용되고 있는 시장성 좋은 제품이다.

○ 핑크(Fink; W형) 트러스의 구조상세도

○ 가위(Scissors) 트러스의 구조상세도

(그림 2-13) 국산 낙엽송을 이용하여 제작한 경골 목조트러스의 구조상세

도
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국내 건축 시장에서 목조 지붕 구조에 가장 손쉽고 경제적으로 적

용가능한 조립부재인 경골 목조트러스를 개발하기 위하여, 국산 침엽수 구

조재를 활용하고 설계하중을 확보하도록 제작하였으며, 개발된 경골 목조

트러스의 구조상세도는 (그림 2-13)과 같았다.

나) 경골 목조트러스의 표준화

우리 나라에서도 IMF 이후 건축비 절감이 절실히 요청되고 있어

경골 목조트러스를 채용하려는 건축업자가 늘고 있고, 이에 따라 기존의

목재공업 산업체에서도 나름대로 경골 목조트러스를 제조·판매하려는 움

직임이 시작되고 있으나, 아직 설계 및 제조기술, 제조시설의 부족, 운반

및 설치 기술의 부족으로 본격적인 산업화에 장애가 되고 있다.

따라서, 경골 목조트러스의 설계기술을 종합하고, 미국 등 경골

목조트러스를 많이 사용하는 나라의 관련 기준과 자료를 확보·분석하여

목조트러스에 대한 구조설계·제조·설치 기준(안)을 작성하였다. 이 기준

(안)을 업계에 보급하고, 건설교통부에서 제정중인 목구조 설계기준에 포

함시킬 계획이다.
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제 4 절 결 론

국산 낙엽송과 잣나무, 소나무는 우리 나라 침엽수 자원 중 가장

많은 축적량을 보유하고 있으나, 이들 자원으로부터 생산되는 제재는 대부

분 저부가가치 용도로 활용되고 있어 고부가가치 용도로 전환하여 사용하

는 것이 시급한 과제이다. 이를 해결하기 위한 방안의 하나로 주목을 받고

있는 것은 국산 수종으로부터 구조용 제재를 생산하여, 시공물량이 꾸준히

증가하고 있는 목조건축과 목조시설 등에 구조용재로 사용하는 것이다. 국

산 수종을 구조용 제재로 활용하기 위한 전제조건은 목조건축 및 시설의

구조설계에 필수자료로 활용될 수 있도록 대부분의 나라에서 건축 법규화

되어 있는 수종별 허용응력 자료를 확보하는 일이다.

본 연구에서는 국산 구조용 제재의 등급내 실대재 휨강도 시험과

무결점 소시험편의 강도시험 분석 결과로부터 구조용 제재의 허용응력을

산출하고, 구조용 제재의 허용응력 결정체계를 개발하여, 국산재를 구조용

제재로 효과적으로 사용하기 위한 필요조건을 충족시키고자 하였다. 또한,

목조주택의 조립부재로 손쉽고 경제적으로 적용될 수 있는 고도의 엔지니

어링 제품인 경골 목조트러스를 개발하여, 우리 나라 목조주택 산업에 적

용하여 목조주택의 가격경쟁력을 향상시키기 위하여 연구를 수행한 결과는

다음과 같았다.

1. 국산 침엽수 구조용 제재의 등급내 실대재 휨강도에 대한 분포모형을

정규분포와 대수정규분포로 분석한 결과 정규분포 모형으로 추정하는 것이

합리적으로 판단되었고, 낙엽송 구조용 제재의 휨허용응력은 미국목구조설

계기준(NDS)에 제시된 미국산 침엽수 구조용 제재보다 크게 나타났으며,
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잣나무와 소나무 구조용 제재는 비슷한 값을 나타내었다. 그러나, 구조용

제재의 등급내 실대재의 수효가 적어 분포모형의 정확성이 떨어지는 문제

점도 있어, 실대재 휨강도 시험결과에 의하여 보다 정확한 허용응력을 산

출하기 위해서는, 시편수를 증가시킬 필요가 있을 것으로 생각된다. 또한,

구조용 제재에 대한 강도 종류별 실대재 실험 자료를 활용하여 보다 정확

한 허용응력을 산출하고, 이에 더불어 구조용 제재의 허용응력에 대한 치

수인자와 장기하중 성능의 평가를 통한 하중기간 인자, 기타의 인자를 종

합적으로 평가하고 표준화하는 연구가 뒤따라야 할 것으로 생각된다.

2. 국산 침엽수 구조용 제재로부터 제작된 무결점 소시험편 시험결과에

의하여 산출된 강도 종류별 허용응력은 실대재의 등급내 강도시험에 의한

허용응력보다 다소 작은 값을 나타내었으나, NDS에 제시된 미국산 침엽수

구조용 제재의 강도 종류별 허용응력과는 비슷한 값을 나타내었다. 따라

서, 국산 침엽수 구조용 제재의 허용응력은 미국산 침엽수 구조용 제재와

큰 차이가 없어, 산림청 고시 ‘침엽수 구조용 제재 규격’의 수종군을 미국

산 수종과 함께 구분하여 적용한 것은 합리적인 것으로 판단되었다.

3. 실대재 강도 시험결과를 활용하는 방법은 보다 정확한 허용응력을 구

할 수 있는 방법으로 이 방법을 국가 표준으로 적용하는 나라가 증가하고

있으나, 실대재 시편수를 상당히 증가시켜야 하기 때문에 많은 비용과 시

간이 소요되는 단점도 동시에 지니고 있다. 무결점 소시험편 강도 시험결

과를 활용하는 방법은 단시간내에 경제적으로 허용응력을 산출할 수 있는

장점이 있으나, 실대재 강도시험을 통한 방법보다는 정확성이 떨어지는 단

점을 가지고 있다. 따라서, 우리 나라의 허용응력 표준 산출방법 KS규격을

개발하기 위해서는, 장기적으로 검토되어야 할 실대재 강도 시험결과를 활
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용하는 방법과 단기적으로 바로 적용될 수 있는 무결점 소시편의 강도시험

에 의한 방법을 동시에 규정하여 여건에 따라 적합한 방법을 적용하는 것

이 바람직할 것으로 판단된다.

4. 경골 목조트러스는 고도의 엔지니어링 구조부재로 지붕공사의 비용을

20∼30%정도 절감하고 공기를 단축할 수 있는 시장성 좋은 건축용 조립부

재이다. 핑크형과 가위형 2종의 경골 목조트러스 개발과 더불어, 경골 목

조트러스의 구조설계기준(안)을 작성하여, 목조건축 업계에 보급하고, 건

설교통부에서 제정중인 목구조 설계기준에 이 기준(안)을 포함시킬 계획을

추진중이다.
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제 3 장 국산재의 조립식 위락 및 놀이시설

개발

제 1 절 서 론

우리 나라는 전 국토의 65%가 산지이면서도 목재의 자급률이 매우

낮고 국내의 목재수요량의 90% 이상을 수입에 의존하고 있다. 이와 같이

산지비율이 높으면서도 목재의 수입률이 높은 나라는 전 세계에서 우리 나

라가 유일한 경우가 아닌가 생각된다. 이러한 문제는 국가적 차원에서 외

화낭비의 요인 뿐 아니라 앞으로 모든 나라들이 자기 나라에서 생산되는

자원에 대한 보호무역을 강화해 나가는 추세여서 머지 않아 목재자원의 수

급 측면에서 심각한 문제를 야기 시킬 가능성이 매우 높다고 할 수 있다.

국산재의 공급이 국내 목재 소비시장에서 차지하는 비율이 매우

낮은 원인에는 국산재의 공급이 부족하거나 또는 산림경영이나 정책적인

잘못도 있지만 목재의 이용 측면에서 국산재의 고부가가치 이용에 관한 연

구가 부족하였던 것도 큰 원인 중의 하나로 볼 수 있다. 비록 산지에 많은

양의 나무가 있고 이를 벌채하고자 하여도 목재 생산에 경제성이 없으면

효율적인 목재 생산 작업이 이루어질 수 없다. 또한 생산된 목재의 가격이

그 용도에 비하여 비싸다면 소비자들로부터 외면을 당하게 될 것이다.

국내의 산지 지형이나 인건비 등의 측면에서 목재 생산에는 많은

비용이 들기 때문에 결국에는 생산된 목재를 고부가가치 용도로 이용하여

목재 생산에 많은 비용이 들더라도 경제성을 가지고 이용할 수 있는 길을

만들어 주어야만 목재의 자급률을 향상시킬 수 있을 것이다. 지금까지 국
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산재의 대부분은 부가가치가 매우 낮은 용도로 사용됨으로써 목재 생산에

들어가는 비용을 충당할 수 없는 실정이었다. 따라서 현재 조림과 육림을

통한 산지의 목재 축적량을 늘이는 노력도 중요하지만 국산재를 고부가가

치 용도로 활용할 수 있는 방안에 관한 연구도 병행하여야만 그 결실을 기

대할 수 있을 것이다. 아무리 산에 나무가 많더라도 그 용도가 명확하지

않으면 목재의 자급률 향상에는 아무런 도움도 되지 않기 때문이다.

본 연구는 국산재를 고부가가치 용도인 위락 및 놀이시설로 활용

하되 누구나 손쉽게 사용할 수 있도록 설계함으로써 일반인들이 목재 시설

의 제작이나 국산재의 이용에 어려움을 느끼지 않도록 하기 위하여 실시하

였다. 본 연구에서는 몇가지 대표적인 위락 및 놀이시설을 선정하여 그 설

계도면을 그리고, 제작방법과 재료를 상세하게 설명함으로써 누구나 이 도

면을 이용하여 원하는 제품을 제작할 수 있도록 하였다.

제품 개발은 국산재를 이용한 위락시설의 표준모델 개발과 제작

및 조립이 간편한 설계를 기본방향으로 설정하고 연구를 진행하였다. 본

연구에서 설정한 국산재의 조립식 위락 및 놀이시설 개발의 기본 방향은

다음과 같다:

① 국산소경재(3.6cm×9cm)를 이용하여 제작할 수 있어야 한다.

② 목공기술이 없이도 누구나 쉽게 재료를 구입하여 제작할 수 있어야 한

다.

③ 복잡한 구조는 피하고 특수한 철물이 사용되지 않는 구조로 한다.

④ 주택이나 근린생활시설 등의 정원에서 활용할 수 있는 제품 및 치수의

모델을 개발한다.

⑤ 저작권에 관계없이 누구나 입수하여 사용할 수 있는 사용설명서를 제

작한다.

⑥ 자재 및 공구 목록과 조립방법을 제시한다.
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제 2 절 연구 수행 내용 및 결과

1. 국산재의 조립식 위락시설 개발

가. 연구 내용

국산소경재를 이용하여 소비자들이 손수 제작할 수 있는 제품을

개발하기 위하여 기초조사를 실시하였다. 일반인들이 가정에서 쉽게 접할

수 있고 또 쉽게 제작할 수 있는 제품으로는 불판구이식 야외용 의자, 원

두막(정자), 파고라 등이 있는 것으로 조사되었으며 이들을 대상으로 제품

을 개발하기로 하였다.

제품 개발에서는 위에서 설명한 바와 같이 누구나 쉽게 자택에서

제작할 수 있어야 한다는 기본 방향을 설정하였다. 먼저 해당 제품에 관한

자료를 조사하여 제품 개발에 참고하였으며 제품에 대한 설계, 결합구조

설계, 설계도면 작성 및 시제품 제작의 순서로 연구를 진행하였다. 시제품

으로는 불판구이식 야외용 의자와 원두막(정자)을 제작하였으며, 시작품

제작용 목재는 충청남도 금산군 임업협동조합에서 생산된 국산 낙엽송

3.6cm×9cm 부재만을 이용하였다. 제재된 목재 부재는 건조후 대패가공과

방부처리 및 재건조의 과정을 거쳤으며 모든 필요한 가공은 직접 현장에서

하였다.
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나. 연구 결과

1) 불판구이식 야외용 의자

가) 공개도면의 크기: 4절

나) 도면 배치

(1) 내부 (8면) - 평면도, 단면도, 기초구조, 갑판구조, 의자구조,

의자다리 등의 상세도

(2) 외부 (8면)

1면 2면 3면 4면

5면 6면 7면 8면

(가) 8면(앞표지) - 제목, 전체 그림, 도면번호, 제작기관

(나) 7면(뒷표지) - 제작기관, 주소, 안내문구

예) 본 공개 도면은 97년도 농림수산부 현장애로과제의 연구비 지원에 의

하여 수행된 연구의 결과로 상업용 목적으로의 사용을 금함.

과제번호: ooo-ooooo-oooo

(다) 1면 - 작품에 대한 일반적인 설명

(라) 2면 - 자재 목록, 사용 공구

(마) 3, 4면 - 제작방법

(바) 5면 - 제작시 주의사항

(사) 6면 - 목재의 환경친화 특성 홍보 자료
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(나) 단면도

(다) 기초구조

- 96 -



(라) 의자다리 및 윗판
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(마) 불판덮개
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(2) 외부 8면

(가) 8면 - 앞표지

당신도할수있습니다 - 목공실습도면

불판구이식야외용의자

불판구이식 야외용 의자

목공실습 공개도면 #100

산림청 임업연구원
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(나) 7면 - 뒷표지

임업연구원

서울시 동대문구 청량리2동 207

우편번호: 130- 012
전화: 961- 2565

전송: 961- 2570

이 공개 도면은 97년도 농림수산부 현장애로과제 연구비 지원에
의하여 수행된 연구의 결과로 상업용 목적으로의 사용을 금함.

연구과제 번호:

## 임업연구원은 목재자원의 효율적인 활용을 위하여 노력합니다.
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(다) 1면 - 작품에 대한 일반적인 설명

불판구이식 야외용 의자

사람들은 누구나 생활의 여유가 생기면 아름답고 깨끗한 정원에
서 늘 자연과 접하며 살아가고 싶어한다. 파란 잔디와 향기로운 꽃
그리고 싱그러운 초록빛 나무 틈새로 깨끗하고 아담한 야외용 목
재의자와 그 가운데 모닥불이라도 피울 수 있는 불판이 있다면 자
연과 어울리는 생활의 정취가 더욱 깊게 느껴지게 될 것이다.

따스한 주말 하루를 자연의 소재인 목재를 가지고 자녀들과 함께
즐거운 시간을 가지며 제작할 수 있는 작품이 있다면 가족의 유대
감과 사랑을 다시 한번 확인할 수 있는 계기가 될 수도 있을 것이
다. 작품을 만들면서 부부간 또는 자녀와의 대화와 협동작업을 통
하여 다정한 시간을 가질 수 있고 온가족이 함께 제작한 의자와
탁자를 정원에 배치해 둔다면 가족들만의 시간이 더욱 기다려지는
생활이 가능할 것이다.

주말이나 휴일만 되면 많은 사람들이 야외로 빠져나가지만 하루
쯤 여유를 내어 가족들이 함께 작업할 수 있는 소재로써 불판구이
식 야외용 의자는 가장 적합한 작품이 될 수 있다. 무더운 여름날
교통체증속에서 야외로 나가기가 짜증날 때, 짧은 시간이나마 자연
속에서 심신의 휴식을 취하고 싶을 때, 또는 가족이나 친지가 함께
모여 모닥불을 피우고 고기라도 구우면서 즐거운 시간을 갖고 싶
을 때, 여기에 소개된 의자 및 불판은 가장 경제적이며 적합한 해
결책이 될 수 있다.

여기에 소개된 작품은 특별한 공구나 가공기술 또는 목재에 대한
사전지식이 없는 사람들이 간단한 공구와 노력만으로 제작할 수
있도록 설계되었다. 소개된 자재와 공구를 준비하고 작업할 수 있
는 시간여유를 충분히 가지고 가족과 함께 이 책자에 소개된 순서
대로 작업해 나간다면 누구나 목재의 질감과 촉감 그리고 냄새에
매료되고 스스로 매우 훌륭한 목공기술을 가지고 있다는 사실에
놀라게 될 것이다.
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(라) 2면 - 자재 목록, 사용 공구

사용자재 목록

1. 목재
1) 수종: 낙엽송, 전나무, 소나무
2) 단면 치수: 3.6cm×9cm
3) 길이 및 개수
① 기초구조: 250cm - 2개

100cm - 12개
70cm - 4개

② 갑판: 100cm, 120cm, 140cm, 160cm, 180cm, 200cm,
220cm, 240cm - 각각 4개씩

③ 의자: 200cm - 18개
130cm - 18개
60cm - 20개
40cm - 28개

④ 불판덮개: 120cm - 2개
100cm - 34개

2. 불판용 시멘트 블록: 100mm×190mm×390mm - 24개
3. 철물

1) 볼트: 직경 0.9cm, 길이 12cm - 8개
직경 0.9cm, 길이 20cm - 20개

2) 못: 길이 9cm - 500개
4. 기타 자재: 모래, 잡석, 시멘트 - 적당량

사용 공구 목록

1. 전동공구: 휴대용 둥근톱, 휴대용 천공기
2. 손공구: 톱, 망치, 줄자, 삽, 직각자
3. 기타 (있으면 사용): 수평기, 먹줄, 말뚝
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(마) 3, 4면 - 제작방법

제작방법

1) 적절한 입지를 선정한다.
- 요구면적: 최소 3m×3m
- 평탄하며 배수가 양호한 지역을 선택한다.

2) 2.5m×2.5m의 면적을 정사각형으로 평탄하게 다듬는다.
- 양대각선의 길이가 똑같이 3.54m가 되는지 확인하여 정확한 직
각을 유지한다.

3) 의자다리 기초의 위치를 선정하고 40cm×40cm 면적에 45cm
깊이로 깨끗하게 구덩이를 판다.

- 지면이 딱딱한 경우에는 거푸집을 짜지 않고 그대로 콘크리트
를 부어 넣을 수 있도록 측면을 깨끗하게 다듬는다.

4) 중앙부에 90cm×90cm 크기의 불판 위치를 표시하고 시멘트 블
록을 한줄 쌓는다.

- 설치면적의 네모서리에 말뚝을 박고 대각선으로 줄을 연결한
후 이 줄을 따라서 정사각형의 모서리가 위치할 수 있도록
작업을 한다.

- 시멘트 블록 사이에는 시멘트를 적당량 삽입하여 접착이 되도
록 한다.

5) 갑판을 설치하기 위한 기초구조를 배치한다.
- 바닥에 모래를 얇게 깔고 작업하면 수평을 유지하기가 쉽다.
- 기초구조의 사이에는 잡석을 채워서 기초가 움직이지 않도록
한다.

6) 갑판을 내부에서 외부의 순서대로 설치한다.
- 인접한 갑판 부재 사이에는 두께 9mm의 합판을 일정한 간격으
로 2개 이상 끼우고 설치함으로써 균일한 간격을 유지한다.

7) 중앙부 불판의 시멘트 블록을 2층 더 쌓는다.
- 시멘트 블록의 1열과 2열 사이 그리고 2열과 3열 사이에는 목
재를 외부에 둘러서 고정시키기 위한 볼트를 설치한다.

8) 목재를 불판 둘레에 고정시킨다.
9) 의자용 다리를 조립한다.
10) 의자용 윗판을 조립한다.
11) 의자다리와 윗판을 결합시킨다.
12) 의자다리용 기초구덩이에 콘크리트를 채우고 의자를 세운 다음
지면에서 윗면까지 52cm 높이로 고정시킨다.
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(사) 6면 - 목재의 환경친화 특성 홍보자료

목재는 환경 보호를 위하여 지구상에서 가장 중요한 자원입니다.

1) 나무는 성장하면서 공기중의 이산화탄소를 흡수합니다.
- 나무의 광합성은 이산화탄소를 흡수하여 온실효과에 따른 지구의
온난화를 방지하는 중요한 기능을 갖습니다.

2) 나무는 정해진 수명을 갖는 생명체입니다.
- 나무는 무한정 성장하는 것이 아니고 일정 기간 동안 활발하게 성
장하다가 성장이 둔화되면서 결국에는 죽는 생명체입니다.

3) 성장이 둔화된 나무는 벌채하여 목재로 활용하고 벌채된 자리에
나무를 심어서 새롭게 이산화탄소를 흡수할 수 있는 능력을 키우
게 됩니다.

4) 목재는 태우지 않는 한 성장 과정 중에 흡수한 이산화탄소를 그대
로 보관하고 있습니다.

5) 목재를 우리가 사용할 수 있는 형태로 가공하기 위하여 필요한 에
너지는 콘크리트, 철, 알루미늄 등의 재료에 비하여 매우 적습니다.

6) 목재는 적절한 방부 및 방화처리와 철저한 사후관리를 통하여 다
른 재료들보다 오랫동안 사용할 수 있습니다.

7) 제품의 수명이 다한 후에 목재는 적은 에너지로 쉽게 재활용할 수
있습니다.

8) 목재의 썩거나 타는 성질은 폐기할 때에 지구환경 보호를 위하여
가장 큰 장점이 됩니다.

9) 목재를 폐기할 때에 땅에 묻으면 빨리 썩어서 거름이 되고 태우면
열(에너지)을 회수 할 수 있습니다.

10) 목재는 지구상에서 유일하게 재생산이 가능한 천연자원입니다.

## 목재사랑이 곧 지구사랑의 정신입니다!
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라) 재료비

재 료 단 가 수 량 가 격

목재 1,800 200사이 360,000

시멘트 블럭 1,000 24개 24,000

볼트, 못 30,000

시멘트, 모래, 잡석 40,000

합 계 454,000

마) 시작품 제작

사진 설명:

터고르기 및

기준틀과 기준선 설치

화로 및

바닥 설치

의자 제작
의자 설치

(완성)
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2) 원두막(정자)

가) 공개도면의 크기: 4절

나) 도면 배치

(1) 내부 (8면) - 평면도, 단면도, 입면도(정면도, 측면도), 기초구

조, 상세도

(2) 외부 (8면)

1면 2면 3면 4면

5면 6면 7면 8면

(가) 8면(앞표지) - 제목, 전체 그림, 도면번호, 제작기관

(나) 7면(뒷표지) - 제작기관, 주소, 안내문구

예) 이 공개 도면은 97년도 농림수산부 현장애로과제의 연구비 지원에 의

하여 수행된 연구의 결과로 상업용 목적으로의 사용을 금함.

과제번호: ooo-ooooo-oooo

(다) 1면 - 작품에 대한 일반적인 설명

(라) 2면 - 자재 목록, 사용 공구 목록

(마) 3, 4면 - 제작방법

(바) 5면 - 제작시 주의사항

(사) 6면 - 목재의 환경친화 특성 홍보 자료
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(나) 단면도
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(바) 측면도
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(2) 외부 8면

(가) 8면 - 앞표지

당신도할수있습니다 - 목공실습도면

원두막(정자)

원두막

목공실습 공개도면 #101

산림청 임업연구원
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(나) 7면 - 뒷표지

임업연구원

서울시 동대문구 청량리2동 207
우편번호: 130- 012

전화: 961- 2565
전송: 961- 2570

본 공개 도면은 97년도 농림수산부 현장애로과제 연구비 지원에

의하여 수행된 연구의 결과로 상업용 목적으로의 사용을 금함.
연구과제 번호:

## 임업연구원은 목재자원의 효율적인 활용을 위하여 노력합니다.
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(다) 1면 - 작품에 대한 일반적인 설명

원두막(정자)

우리는 누구나 어린 시절의 향수를 가지고 있다. 풍부한 자연의
혜택을 누리며 부족한 속에서도 만족할 줄 아는 지혜를 스스로 터
득하고 있었던 시절이 있었다. 고향을 생각하면 빠뜨릴 수 없는 풍
경중의 하나가 바로 고향 들녘을 지키는 원두막일 것이다. 모깃불
을 피워놓고 밝은 달과 빛나는 별을 바라보며 다정한 대화와 정을
나누던 장소가 바로 원두막이라고 할 수 있다. 현대인들이 잊고 살
아가던 마음의 고향이 바로 원두막이라고 해도 과언이 아닐 것이
다.

따스한 주말을 가족과 함께 재미있고 유익한 시간을 보내고자 한
다면 자기집 정원에 원두막을 손수 만드는 것을 권하고 싶다. 온
가족이 머리를 맞대고 재료와 공구를 준비하고 제작과정을 상의해
가면서 원두막을 만들어 가노라면 자기도 모르게 가족의 화합과
사랑이 무르익고 혼자만의 아름답던 추억도 새롭게 되새길 수 있
게 될 것이다.

원두막의 제작은 생각하는 것 만큼 어렵지 않다. 이 도면은 원두
막을 간단한 공구와 재료만으로 누구나 쉽게 제작할 수 있도록 설
계된 것이다. 이 도면에 제시된 재료와 공구를 준비하고 제작방법
을 차례로 따라서 해 본다면 누구나 쉽게 자신만의 작은 휴식공간
을 만들 수 있게 될 것이다. 아름다운 자연과의 교감, 신선한 공기,
아름다운 달과 별, 풀벌레소리, 향긋한 꽃내음, 싱그러운 초록잎과
바람 그리고 가족끼리의 사랑과 정다운 대화 - 자그마한 한 채의
원두막이 이 모든 것의 출발점이 될 수 있을 것이다.
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(라) 2면 - 자재 목록, 사용 공구

사용자재 목록

1. 목재 자재
1) 수종: 낙엽송, 전나무, 소나무
2) 단면 치수: 3.6cm×9cm
3) 길이 및 개수
① 기초구조: 270cm - 3개
② 바닥: 270cm - 2개

180cm - 10개
10- 12mm 합판(4×8) - 3장

③ 벽체: 270cm - 6개
180cm - 26개
90cm - 12개
10- 12mm 합판(4×8) - 3장

④ 지붕: 270cm - 1개
180cm - 2개
120cm - 9개
10- 12mm 합판(4×8) - 3장

2. 기초용 시멘트 블록: 100mm×190mm×390mm - 24개
3. 철물

1) 볼트: 직경 0.9cm, 길이 12cm - 9개
2) 못: 길이 9cm - 500개

길이 6.5cm - 500개
4. 방수지 및 아스팔트 싱글: 3평
5. 기타 자재: 모래, 시멘트 - 적당량

사용 공구 목록

1. 전동공구: 휴대용 둥근톱, 휴대용 천공기
2. 손공구: 톱, 망치, 줄자, 삽, 직각자
3. 기타 (있으면 사용): 수평기, 먹줄, 말뚝
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(마) 3, 4면 - 제작방법

제작방법

1) 적절한 입지를 선정한다.
- 요구면적: 최소 2m× 3m
- 평탄하며 배수가 양호한 지역을 선택한다.

2) 2.0m×3.0m의 면적을 직사각형으로 평탄하게 다듬는다.
- 양 대각선의 길이가 똑같이 3.61m가 되는지 확인하여 정확한
직각을 유지한다.

3) 3줄의 기초 위치를 선정하고 1줄에 8개씩의 시멘트 블록을 일직
선으로 배열한다.

- 블록의 빈 공간에는 시멘트를 조금씩 넣어서 채운다.
- 토대가 설치될 위치를 선정하고 토대의 끝선으로부터 15cm,

135cm, 255cm 되는 위치에 토대를 기초에 결합시킬 볼트를
고정시킨다.

4) 토대용 목재를 필요한 길이 만큼 자르고 고정볼트의 위치를 표
시한 후 0.9cm의 구멍을 뚫고 기초 위에 고정시킨다.

- 위치와 수평을 정확히 확인하면서 너트를 고정시킨다.
5) 토대 위에 장선이 설치될 위치를 그린 후 바닥 장선과 바닥덮개
를 설치한다.

- 먼저 한쪽의 긴 측면 장선을 먼저 고정시키고 장선을 왼쪽부터
차례로 고정시킨다.

- 최종적으로 반대쪽 측면장선을 설치하고 바닥덮개를 합판의 긴
방향이 장선에 수직하게 설치한다.

6) 벽체의 골조를 바닥에서 조립한 후 세워서 고정시키고 하반부의
벽체덮개와 중간의 받침대를 설치한다.

- 작업중에 벽체의 직각을 유지하는 것이 중요하며 수시로 대각
선의 길이를 측정하여 직각이 되는지를 확인하여야 한다.

- 먼저 4면의 골조를 모두 세운 후 직각과 수평을 확인하고 덮개
를 설치한다.

- 이중깔도리를 직각으로 만나는 벽에서 서로 엇갈리게 고정시킨
다.

7) 지붕의 서까래를 설치하고 덮개를 덮는다.
- 마루대를 먼저 설치하고 서까래를 경사도에 맞추어 재단한 후
마루대로부터 설치하며 이 때 이중 위깔도리 위에 걸쳐지도
록 턱을 파준다.

- 지붕덮개는 합판의 긴 방향이 서까래에 직각이 되도록 설치한
다.

8) 지붕덮개 위에 방수지를 붙이고 아스팔트싱글을 설치한다.
- 싱글의 맨 아래열은 싱글을 뒤집어서 절단되지 않은 면이 아래
로 오도록 하고 지붕의 측면보다 약 1∼2cm 돌출되도록 고
정한다.

- 열과 열 사이에는 무늬가 서로 교차되도록 설치하여야 하며 싱
글 하나당 양끝면에서 2.5cm 안쪽과 절단부 위쪽에 1개씩 총
4개의 못으로 고정시킨다.
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(사) 6면 - 목재의 환경친화 특성 홍보자료

목재는 환경 보호를 위하여 지구상에서 가장 중요한 자원입니
다.

1) 나무는 성장하면서 공기중의 이산화탄소를 흡수합니다.
- 나무의 광합성은 이산화탄소를 흡수하여 온실효과에 따른 지구
의 온난화를 방지하는 중요한 기능을 갖습니다.

2) 나무는 정해진 수명을 갖는 생명체입니다.
- 나무는 무한정 성장하는 것이 아니고 일정 기간 동안 활발하게
성장하다가 성장이 둔화되면서 결국에는 죽는 생명체입니
다.

3) 성장이 둔화된 나무는 벌채하여 목재로 활용하고 벌채된 자리에
나무를 심어서 새롭게 이산화탄소를 흡수할 수 있는 능력을
키우게 됩니다.

4) 목재는 태우지 않는 한 성장과정 중에 흡수한 이산화탄소를 그
대로 보관하고 있습니다.

5) 목재를 우리가 사용할 수 있는 형태로 가공하기 위하여 필요한
에너지는 콘크리트, 철, 알루미늄 등의 재료에 비하여 매우 적
습니다.

6) 목재는 적절한 방부 및 방화처리와 철저한 사후관리를 통하여
다른 재료들보다 오랫동안 사용할 수 있습니다.

7) 제품의 수명이 다한 후에 목재는 적은 에너지로 쉽게 재활용할
수 있습니다.

8) 목재의 썩거나 타는 성질은 폐기할 때에 지구환경 보호을 위하
여 가장 큰 장점이 됩니다.

9) 목재를 폐기할 때에 땅에 묻으면 빨리 썩어서 거름이 되고 태우
면 열(에너지)을 회수 할 수 있습니다.

10) 목재는 지구상에서 유일하게 재생산이 가능한 천연자원입니다.

## 목재사랑이 곧 지구사랑의 정신입니다!
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라) 재료비

재 료 단 가 수 량 가 격

목재 1,800 150사이 270,000
합판 15,000 9장 135,000
시멘트 블럭 1,000 24개 24,000
볼트, 못 20,000
방수지 및 아스팔트싱글 30,000 3평 90,000
시멘트, 모래, 잡석 20,000

합 계 559,000

마) 시작품 제작

사진 설명:

기초 설치 벽체 설치

지붕 설치 완성
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3) 파고라

가) 공개도면의 크기: 4절

나) 도면 배치

(1) 내부 (8면) - 평면도, 입면도(정면도, 측면도), 기초구조, 못박

기 상세도, 결합부 상세도

(2) 외부 (8면)

1면 2면 3면 4면

5면 6면 7면 8면

(가) 8면(앞표지) - 제목, 전체 그림, 도면번호, 제작기관

(나) 7면(뒷표지) - 제작기관, 주소, 안내문구

예) 이 공개 도면은 97년도 농림수산부 현장애로과제의 연구비 지원에 의

하여 수행된 연구의 결과로 상업용 목적으로의 사용을 금함.

과제번호: ooo-ooo-oooo

(다) 1면 - 작품에 대한 일반적인 설명

(라) 2면 - 자재 목록, 사용 공구 목록

(마) 3, 4면 - 제작방법

(바) 5면 - 제작시 주의사항

(사) 6면 - 목재의 환경친화 특성 홍보 자료
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(나) 정면도

(다) 측면도
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(라) 기초구조

(마) 못박기 상세도
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(바) 결합부 상세도
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(2) 외부 8면

(가) 8면 - 앞표지

당신도할수있습니다 - 목공실습도면

파고라

파고라

목공실습 공개도면 #102

산림청 임업연구원
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(나) 7면 - 뒷표지

임업연구원

서울시 동대문구 청량리2동 207
우편번호: 130- 012

전화: 961- 2565
전송: 961- 2570

이 공개 도면은 97년도 농림수산부 현장애로과제 연구비 지원에
의하여 수행된 연구의 결과로 상업용 목적으로의 사용을 금함.

연구과제 번호:

## 임업연구원은 목재자원의 효율적인 활용을 위하여 노력합니다.
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(다) 1면 - 작품에 대한 일반적인 설명

파고라

시골의 고향마을을 생각하면 우선 떠오르는 것이 마을 입구에 서
있는 커다란 느티나무이다. 마을을 드나드는 모든 사람들에게 마을
입구의 이정표 노릇을 하면서 한여름이면 넓은 그늘에 시원한 바
람을 가져다주는 곳, 마을 공동체의 회의장, 아이들의 놀이터, 동네
어른들의 사랑방, 지나가던 나그네의 쉼터 등과 같이 이 느티나무
는 마을 공동체의 삶에서 없어서는 안될 필수적인 존재로 자리잡
고 있다.

오늘날 핵가족의 가정에서도 가족 공동체의 의식을 키우기 위해
서는 시골 마을의 느티나무와 같은 역할을 해 줄 수 있는 공간이
필요하다. 마당 한 켠에 시원한 등나무 그늘이라도 있으면 하고 마
음속으로 원했던 사람들은 지금 이 도면을 읽는 순간 모든 마음의
준비는 다 된 것이나 다름없다. 이제는 몸으로 실천하는 일만이 남
아있다. 목재 파고라를 따라서 뻗어있는 등나무의 시원한 그늘 밑
에서 돗자리를 깔고 잘 익은 빨간 수박을 쪼개 놓고 식구끼리 둘
러앉아서 오손도순 이야기꽃을 피우는 광경을 상상해 보라.

마음은 늘 고향에 가 있지만 몸은 좀처럼 시간을 낼 수 없는 현
대인들에게 파고라의 제작은 고향을 자기집 마당으로 옮겨오는 것
과 같은 효과를 느낄 수 있게 할 것이다. 파고라의 제작은 생각하
는 것만큼 어렵지 않다. 이 도면은 파고라를 간단한 공구와 재료만
으로 누구나 쉽게 제작할 수 있도록 설계한 것이다. 이 도면에 제
시된 재료와 공구를 준비하고 제작방법을 따라서 한 단계씩 제작
해 보자. 파고라가 서서히 완성되어 가는 것을 보는 즐거움과 함께
하루를 투자한 대가로 고향의 느티나무 그늘을 늘 가까이서 즐길
수 있게 될 것이다.
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(라) 2면 - 자재 목록, 사용 공구

사용자재 목록

1. 목재 자재
1) 수종: 낙엽송, 전나무, 소나무
2) 단면 치수: 3.6cm×9cm
3) 길이 및 개수
① 기둥구조: 240cm - 12개
② 보구조: 240cm - 8개

180cm - 36개
2. 철물

1) 볼트: 직경 9mm, 길이 12cm - 46개
2) 못: 길이 9cm - 500개
3) ㄱ자 철판: 4개
4) T자 철판: 2개
5) 기둥 받침: 6개

3. 기타 자재: 모래, 시멘트 - 적당량

사용 공구 목록

1. 전동공구: 휴대용 둥근톱, 휴대용 천공기
2. 손공구: 톱, 망치, 줄자, 삽, 직각자
3. 기타 (있으면 사용): 수평기, 먹줄, 말뚝
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(마) 3, 4면 - 제작방법

제작방법

1) 적절한 입지를 선정한다.
- 요구면적: 최소 4m×5m
- 평탄하며 배수가 양호한 지역을 선택한다.

2) 3.6m×4.8m의 면적을 직사각형으로 평탄하게 다듬는다.
- 양 대각선의 길이가 똑같이 6.4m가 되는지 확인하여 정확한 직
각을 유지한다.

3) 기둥의 위치를 선정하고 기둥이 설치될 위치를 중심으로 지름
30cm에 깊이 60cm의 기둥 기초 설치를 위한 구덩이를 판다.

4) 기초 설치용 구덩이의 아랫면에서 높이 30cm까지 콘크리트를
채우고 기둥받침으로 사용될 쇠파이프를 기둥받침이 지상 10cm
위치에 오도록 정확히 중심을 맞추어 콘크리트 기초 내에 고정
시킨다.

- 이 작업에서는 정확한 위치 선정과 높이를 맞추는 작업이 중요
하다.

5) 기둥, 가로보 및 세로보를 제작한다.
- 각 부재는 3.6cm×9cm 부재를 2개씩 겹쳐서 제작한다.
- 9cm 길이의 못을 30cm 간격으로 양면에서 서로 엇갈리게 사용
하여 부재를 조립하고 각각의 못은 반대면으로 튀어나오는
것을 방지하기 위하여 30도로 경사지게 박는다.

- 세로보는 3.6m 길이의 목재를 구하기 힘들므로 1.8m 길이의 목
재를 한 면에 2개씩 사용하고 양면에서 맞댄 부위가 서로
90cm 떨어지도록 배치한다.

- 한 부재에 최소한 2개 이상의 못이 사용되어야 한다.
6) 각 부재의 정해진 위치에 9mm 직경의 볼트 구멍을 뚫는다.
7) 기둥을 세우고 가로보를 설치한다.

- 기둥의 수직을 확인하고 임시 버팀대를 설치한다.
- 기둥의 수직과 가로보의 수평을 확인한다.

8) 세로보를 설치한다.
- 기둥, 가로보 및 세로보의 수평과 수직을 확인하면서 작업한다.
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(사) 6면 - 목재의 환경친화 특성 홍보자료

목재는 환경 보호를 위하여 지구상에서 가장 중요한 자원입니
다.

1) 나무는 성장하면서 공기중의 이산화탄소를 흡수합니다.
- 나무의 광합성은 이산화탄소를 흡수하여 온실효과에 따른 지구
의 온난화를 방지하는 중요한 기능을 갖습니다.

2) 나무는 정해진 수명을 갖는 생명체입니다.
- 나무는 무한정 성장하는 것이 아니고 일정 기간 동안 활발하게
성장하다가 성장이 둔화되면서 결국에는 죽는 생명체입니
다.

3) 성장이 둔화된 나무는 벌채하여 목재로 활용하고 벌채된 자리에
나무를 심어서 새롭게 이산화탄소를 흡수할 수 있는 능력을
키우게 됩니다.

4) 목재는 태우지 않는 한 성장과정 중에 흡수한 이산화탄소를 그
대로 보관하고 있습니다.

5) 목재를 우리가 사용할 수 있는 형태로 가공하기 위하여 필요한
에너지는 콘크리트, 철, 알루미늄 등의 재료에 비하여 매우 적
습니다.

6) 목재는 적절한 방부 및 방화처리와 철저한 사후관리를 통하여
다른 재료들보다 오랫동안 사용할 수 있습니다.

7) 제품의 수명이 다한 후에 목재는 적은 에너지로 쉽게 재활용할
수 있습니다.

8) 목재의 썩거나 타는 성질은 폐기할 때에 지구환경 보호를 위하
여 가장 큰 장점이 됩니다.

9) 목재를 폐기할 때에 땅에 묻으면 빨리 썩어서 거름이 되고 태우
면 열(에너지)을 회수할 수 있습니다.

10) 목재는 지구상에서 유일하게 재생산이 가능한 천연자원입니다.

## 목재사랑이 곧 지구사랑의 정신입니다!
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라) 재료비

재 료 단 가 수 량 가 격

목재 1,800 120사이 216,000

철판 및 기둥 받침 120,000

볼트, 못 30,000

시멘트, 모래, 잡석 50,000

합 계 416,000

2. 국산재의 조립식 놀이시설 개발

가. 연구 내용

국산재를 이용하여 소비자들이 손수 제작할 수 있는 놀이 시설을

개발하기 위하여 기초조사를 실시하였다. 일반인들이 공원이나 유치원 등

에서 쉽게 접할 수 있고 또 쉽게 제작할 수 있는 놀이시설로는 정자, 경사

판, 사다리, 그물사다리, 미끄럼틀, 계단놀이시설, 외나무다리, 터널, 그

네 등이 있으며 일반적으로 이들 중 몇 가지 시설들이 조합된 복합놀이시

설이 많이 사용되고 있다. 이러한 놀이시설들은 주로 아파트와 같은 공동

주택 단지 또는 유치원, 어린이집 등의 유아 및 아동시설 등에 설치되어

있다. 일반적으로 개인 주택 내에 이러한 놀이시설을 가지고 있는 집은 거

의 없었으며 이는 이들 시설이 고가이고 공간을 많이 차지하기 때문에 개

인이 집에 설치하기에는 부담스럽기 때문인 것으로 생각된다.

본 연구에서는 일반적으로 많이 접할 수 있는 기본적인 놀이시설

들 중의 몇 가지를 조합하고 여기에 새로운 놀이시설을 첨가한 복합놀이시

설을 설계 및 제작하였다. 이러한 놀이시설은 개인이 자기 집에서 쉽게 제

작 및 설치할 수 있고 공동시설로서도 충분히 활용될 수 있을 것이다.
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나. 연구 결과

1) 복합놀이시설 1: 정자, 경사판, 사다리 및 터널

가) 공개도면의 크기: 4절

나) 도면 배치

1면 2면 3면 4면

5면 6면 7면 8면

(1) 내부 (8면) - 평면도, 입면도, 기초구조 및 상세도

(2) 외부 (8면)

(가) 8면(앞표지) - 제목, 전체 그림, 도면번호, 제작기관

(나) 7면(뒷표지) - 제작기관, 주소, 안내문구

예) 본 도면은 98년도 농림수산부 현장애로과제의 연구비 지원에 의하여

수행된 연구의 결과로 상업용 목적으로의 사용을 금합니다.

과제번호: ooo-ooooo-oooo

(다) 1면 - 작품에 대한 일반적인 설명

(라) 2면 - 자재 목록, 사용 공구

(마) 3, 4면 - 제작방법

(바) 5면 - 제작시 주의사항

(사) 6면 - 목재의 환경친화 특성 홍보 자료
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(나) 입면도: 측면
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(2) 외부 8면

(가) 8면 - 앞표지

당신도할수있습니다 - 목공실습도면

복합놀이시설 1
정자, 경사판, 사다리, 터널

복합놀이시설 1

목공실습 공개도면 #103

산림청 임업연구원
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(나) 7면 - 뒷표지

업연구원

서울시 동대문구 청량리2동 207

우편번호: 130- 012
전화: 961- 2565

전송: 961- 2570

본 공개도면은 98년도 농림수산부 현장애로과제 연구비 지원에
의하여 수행된 연구의 결과로 상업용 목적으로의 사용을 금합니다.

연구과제 번호:

## 임업연구원은 목재자원의 효율적인 활용을 위하여 노력합니다.
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(다) 1면 - 작품에 대한 일반적인 설명

복합놀이시설 1 - 정자, 경사판, 사다리, 터널

어른들이 어린 시절을 회상할 때에 빠지지 않고 등장하는 장소
가 바로 어린 시절의 놀이터이다. 자라나는 어린이들에게는 꿈과
희망을 심어주고 심신을 단련하며 친구들과 어울려 사회성을 키
워줄 수 있는 시설이 바로 놀이시설인 것이다. 따라서 놀이시설
은 어린이들의 상상력과 창의력을 만족시키면서 충분한 활동공
간을 제공하고 또한 어린이들의 체형에 적당하고 안전성이 확보
되어야 한다.
사람들은 누구나 생활의 여유가 생기면 아름답고 깨끗한 정원
에서 늘 자연과 접하며 살아가고 싶어한다. 파란 잔디와 향기로
운 꽃 그리고 싱그러운 초록빛 나무, 모든 것이 한데 어우러져
아름다운 자연과의 조화를 이루어낼 것이다. 여기에 아이들이 마
음껏 뛰어 놀며 상상의 나래를 펼 수 있는 목재놀이 시설이 더
하여진다면 금상첨화라 할 수 있다.
따스한 주말 하루를 자연의 소재인 목재를 가지고 자녀들과 함
께 즐거운 시간을 가지며 제작할 수 있는 작품이 있다면 가족의
유대감과 사랑을 다시 한번 확인할 수 있는 계기가 될 수도 있
을 것이다. 작품을 만들면서 부부간 또는 자녀와의 대화와 협동
작업을 통하여 다정한 시간을 가질 수 있고 온 가족이 함께 제
작한 놀이시설을 정원에 설치하고 이 놀이시설에서 즐거운 시간
을 보내는 어린이들을 지켜보는 것도 인생의 큰 즐거움이 될 것
이다.
주말이나 휴일만 되면 많은 사람들이 야외로 빠져나가지만 하
루쯤 여유를 내어 가족들이 함께 작업할 수 있는 소재로써 복합
놀이시설은 좋은 대상이 될 것이다. 무더운 여름날 교통체증 속
에서 야외로 나가기가 짜증날 때, 짧은 시간이나마 자연 속에서
심신의 휴식을 취하고 싶을 때, 또는 가족이나 친지가 함께 모여
즐거운 시간을 갖고 싶을 때, 여기에 소개된 복합놀이시설은 매
우 가정적이며 적합한 해결책이 될 수 있다.
여기에 소개된 작품은 특별한 공구나 가공기술 또는 목재에 대
한 사전지식이 없는 사람들이 간단한 공구와 노력만으로 제작할
수 있도록 설계되었다. 소개된 자재와 공구를 준비하고 작업할
수 있는 시간여유를 충분히 가지고 가족과 함께 이 책자에 소개
된 순서대로 작업해 나간다면 누구나 목재의 질감과 촉감 그리
고 냄새에 매료되고 스스로 매우 훌륭한 목공기술을 가지고 있
다는 사실에 놀라게 될 것이다.
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사용자재 목록

사용공구목록

1. 전동공구: 휴대용 둥근톱, 휴대용 천공기

2. 손공구: 톱, 망치, 줄자, 삽, 직각자
3. 기타 (있으면 사용): 수평기, 먹줄, 말뚝

(라) 2면 - 자재 목록, 사용 공구

구 분 규 격 수 량

제재목

(방부처리목)

길이: (cm)
300

240
210

180
150

120
60

(개)
12

7
4

35
8

25
2

합판 4 × 8 2장

강화플라스틱파이프 직경: 80cm 2.4m

못 길이: 10cm 5kg

밧줄 직경: 15mm 10m

시멘트, 모래 적당량

기초용 철물 6개

볼트 직경: 12mm 12개

고리나사못 직경: 12mm 2개
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(마) 3, 4면 - 제작방법

제작방법

1) 적절한 입지를 선정한다.
- 요구면적: 최소 3m×3m
- 평탄하며 배수가 양호한 지역을 선택한다.

2) 자재를 준비하고 기둥의 기초 부위를 필요한 숫자만큼 미리 제
작하여 둔다.

3) 1.8m×2.4m의 면적을 정사각형으로 평탄하게 다듬는다.
- 양 대각선의 길이가 똑같이 3m가 되는지 확인하여 정확한 직
각을 유지한다.

4) 기둥 기초의 위치를 선정하고 40cm×40cm 면적에 50cm 깊이
로 깨끗하게 구덩이를 판다.

5) 미리 제작된 기둥 기초를 구덩이에 설치하고 기둥을 조립한 후
수평계를 이용하여 수평을 확인하면서 각 기둥의 높이를 맞춘
다.

6) 지면에서 1.5m 높이에 마루바닥을 설치한다.
- 먼저 가로보를 고정시킨다.
- 양끝의 마루바닥을 먼저 설치하고 직각, 수직 및 수평을 확인한
후에 중앙부의 마루바닥을 설치한다.

- 마루바닥 부재의 사이에는 적절한 두께의 합판을 끼우고 작업
함으로써 균일한 간격을 유지할 수 있다.

7) 천장보와 지붕을 설치한다.
- 천장보를 먼저 설치한다.
- 지붕의 마루대를 먼저 세우고 서까래를 걸친 다음 지붕 덮개를
씌운다.

8) 마루바닥 밑의 터널을 설치한다.
- 터널 받침을 설치한다.
- 터널을 원위치에 설치하고 고정시킨다.

9) 경사판을 설치한다.
- 경사판을 미리 제작해 둔다.
- 경사판의 윗면이 마루바닥과 수평을 이루도록 설치하고 아래쪽
의 버팀대를 고정시킨다.
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(사) 6면 - 목재의 환경친화 특성 홍보자료

목재는환경보호를위하여지구상에서가장중요한자원입니다.

1) 나무는 성장중에 공기중의 이산화탄소를 흡수합니다.
- 나무의 광합성은 이산화탄소를 흡수하여 온실효과에 따른 지구
의 온난화를 방지하는 중요한 기능을 갖습니다.

2) 나무는 정해진 수명을 갖는 생명체입니다.
- 나무는 무한정 성장하는 것이 아니고 일정 기간 동안 활발하게
성장하다가 성장이 둔화되면서 결국에는 죽는 생명체입니
다.

3) 성장이 둔화된 나무는 벌채하여 목재로 활용하고 벌채된 자리에
나무를 심어서 새롭게 이산화탄소를 흡수할 수 있는 능력을
키우게 됩니다.

4) 목재는 태우지 않는 한 성장 과정 중에 흡수한 이산화탄소를 그
대로 보관하고 있습니다.

5) 목재를 우리가 사용할 수 있는 형태로 가공하기 위하여 필요한
에너지는 콘크리트, 철, 알루미늄 등의 재료에 비하여 매우 적
습니다.

6) 목재는 적절한 방부 및 방화처리와 철저한 사후관리를 통하여
다른 재료들보다 오랫동안 사용할 수 있습니다.

7) 제품의 수명이 다한 후에 목재는 적은 에너지로 쉽게 재활용할
수 있습니다.

8) 목재의 썩거나 타는 성질은 폐기할 때에 지구환경 보호를 위하
여 가장 큰 장점이 됩니다.

9) 목재를 폐기할 때에 땅에 묻으면 빨리 썩어서 거름이 되고 태우
면 열(에너지)을 회수할 수 있습니다.

10) 목재는 지구상에서 유일하게 재생산이 가능한 천연자원입니다.

## 목재사랑이 곧 지구사랑의 정신입니다!
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라) 모형 제작
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2) 복합놀이시설 2: 층오름대, 미끄럼틀, 경사오름틀

가) 공개도면의 크기: 4절

나) 도면 배치

(1) 내부 (8면) - 평면도, 단면도, 입면도(정면도, 측면도), 기초구

조, 상세도

(2) 외부 (8면)

1면 2면 3면 4면

5면 6면 7면 8면

(가) 8면(앞표지) - 제목, 전체 그림, 도면번호, 제작기관

(나) 7면(뒷표지) - 제작기관, 주소, 안내문구

예) 본 도면은 98년도 농림수산부 현장애로과제의 연구비 지원에 의하여

수행된 연구의 결과로 상업용 목적으로의 사용을 금합니다.

과제번호: ooo-ooooo-oooo

(다) 1면 - 작품에 대한 일반적인 설명

(라) 2면 - 자재 목록, 사용 공구 목록

(마) 3, 4면 - 제작방법

(바) 5면 - 제작시 주의사항

(사) 6면 - 목재의 환경친화 특성 홍보 자료
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(라) 입면도: 우측면
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(2) 외부 8면

(가) 8면 - 앞표지

당신도할수있습니다 - 목공실습도면

복합놀이시설 2
층오름대, 미끄럼틀, 경사오름틀

복합놀이시설 2

목공실습 공개도면 #104

산림청 임업연구원
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(나) 7면 - 뒷표지

임업연구원

서울시 동대문구 청량리2동 207

우편번호: 130- 012
전화: 961- 2565

전송: 961- 2570

본 공개도면은 98년도 농림수산부 현장애로과제 연구비 지원에 의하
여 수행된 연구의 결과로 상업용 목적으로의 사용을 금합니다.

연구과제 번호:

## 임업연구원은 목재자원의 효율적인 활용을 위하여 노력합니다.
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(다) 1면 - 작품에 대한 일반적인 설명

복합놀이시설 2

우리는 누구나 어린 시절과 자연에 대한 향수를 가지고 있다. 풍
부한 자연의 혜택을 누리며 부족한 속에서도 만족할 줄 아는 지혜
를 스스로 터득하고 있었던 시절이 있었다. 복잡한 사회생활 속에
서 아득한 옛날 지칠 줄 모르고 뛰어 놀던 때를 회상하면 새로운
힘을 얻게 된다. 어린 시절을 회상하면서 어린이를 위한 놀이시설
을 가족과 함께 만들어 가는 즐거움을 만끽할 수 있는 시간을 가
질 수 있다면 더 없는 삶의 기쁨이 될 것이다.

따스한 주말을 가족과 함께 재미있고 유익한 시간을 보내고자 한
다면 어린이 복합놀이시설을 손수 만드는 것을 권하고 싶다. 온 가
족이 머리를 맞대고 재료와 공구를 준비하고 제작과정을 상의해
가면서 놀이시설을 만들어 가노라면 자기도 모르게 가족의 화합과
사랑이 무르익고 혼자만의 아름답던 추억도 새롭게 되새길 수 있
게 될 것이다.

놀이시설의 제작은 생각하는 것만큼 어렵지 않다. 본 도면은 놀이
시설을 간단한 공구와 재료만으로 누구나 쉽게 제작할 수 있도록
설계한 것이다. 본 도면에 제시된 재료와 공구를 준비하고 제시된
제작방법을 따라서 해 본다면 누구나 쉽게 어린이들을 위한 작은
놀이공간을 만들 수 있게 될 것이다. 아름다운 자연과의 교감, 즐
거운 놀이시간, 가정의 기쁨, 튼튼한 어린이, 싱그러운 웃음과 사랑
그리고 가족끼리의 정다운 대화 - 자그마한 하나의 놀이시설이 이
모든 것의 출발점이 될 수 있을 것이다.
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사용자재 목록

사용공구목록

1. 전동공구: 휴대용 둥근톱, 휴대용 천공기
2. 손공구: 톱, 망치, 줄자, 삽, 직각자

3. 기타 (있으면 사용): 수평기, 먹줄, 말뚝

(라) 2면 - 자재 목록, 사용 공구

구 분 규 격 수 량

제재목

(방부처리목)

길이: (cm)
240

180
120

(개)
20

50
15

폐타이어 승용차용 6개

밧줄 직경: 15mm 50m

고리나사못 직경: 12mm 20개

못 길이: 10cm 5kg

시멘트, 모래 적당량

기초용 철물 6개

볼트

직경: (mm)
12

9

(개)
12

20

미끄럼틀

스텐레스 또는 강화

플라스틱

길이: 3m

1개
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(마) 3, 4면 - 제작방법

제작방법

1) 적절한 입지를 선정한다.
- 요구면적: 최소 3m×3m
- 평탄하며 배수가 양호한 지역을 선택한다.

2) 자재를 준비하고 기둥의 기초 부위를 필요한 숫자만큼 미리 제
작하여 둔다.

3) 1.8m×2.4m의 면적을 정사각형으로 평탄하게 다듬는다.
- 양 대각선의 길이가 똑같이 3m가 되는지 확인하여 정확한 직
각을 유지한다.

4) 기둥 기초의 위치를 선정하고 40cm×40cm 면적에 50cm 깊이
로 깨끗하게 구덩이를 판다.

5) 미리 제작된 기둥 기초를 구덩이에 설치하고 기둥을 조립한 후
수평계를 이용하여 수평을 확인하면서 각 기둥의 높이를 맞춘
다.

6) 지면에서 정해진 높이에 마루바닥을 설치한다.
- 먼저 가로보를 고정시킨다.
- 양끝의 마루바닥을 먼저 설치하고 직각, 수직 및 수평을 확인한
후에 중앙부의 마루바닥을 설치한다.

- 마루바닥 부재의 사이에는 적절한 두께의 합판을 끼우고 작업
함으로써 균일한 간격을 유지할 수 있다.

7) 위면의 보를 설치한다.
8) 미끄럼틀을 설치한다.

- 미끄럼틀은 스텐레스 또는 강화플라스틱으로 제작된 것을 구입
하여 둔다.

9) 경사오름틀을 설치한다.
- 경사오름틀을 미리 제작해 둔다.
- 경사오름틀의 4면 골조를 먼저 조립한다. 이 때 틀의 수직 수평
과 직사각형 유지에 주의를 기울여야 한다.

- 폐타이어를 먼저 결합시키고 타이어와 목재틀 사이에 밧줄이나
체인으로 연결하여 고정시킨다.

- 경사오름틀의 윗면이 마루바닥과 수평을 이루도록 설치하고 아
래쪽의 버팀대를 고정시킨다.
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(사) 6면 - 목재의 환경친화 특성 홍보자료

목재는환경보호를위하여지구상에서가장중요한자원입니다.

1) 나무는 성장중에 공기중의 이산화탄소를 흡수합니다.
- 나무의 광합성은 이산화탄소를 흡수하여 온실효과에 따른 지구
의 온난화를 방지하는 중요한 기능을 갖습니다.

2) 나무는 정해진 수명을 갖는 생명체입니다.
- 나무는 무한정 성장하는 것이 아니고 일정 기간 동안 활발하게
성장하다가 성장이 둔화되면서 결국에는 죽는 생명체입니
다.

3) 성장이 둔화된 나무는 벌채하여 목재로 활용하고 벌채된 자리에
나무를 심어서 새롭게 이산화탄소를 흡수할 수 있는 능력을
키우게 됩니다.

4) 목재는 태우지 않는 한 성장과정중에 흡수한 이산화탄소를 그대
로 보관하고 있습니다.

5) 목재를 우리가 사용할 수 있는 형태로 가공하기 위하여 필요한
에너지는 콘크리트, 철, 알루미늄 등의 재료에 비하여 매우 적
습니다.

6) 목재는 적절한 방부 및 방화처리와 철저한 사후관리를 통하여
다른 재료들보다 오랫동안 사용할 수 있습니다.

7) 제품의 수명이 다한 후에 목재는 적은 에너지로 쉽게 재활용할
수 있습니다.

8) 목재의 썩거나 타는 성질은 폐기할 때에 지구환경 보호를 위하
여 가장 큰 장점이 됩니다.

9) 목재를 폐기할 때에 땅에 묻으면 빨리 썩어서 거름이 되고 태우
면 열(에너지)을 회수할 수 있습니다.

10) 목재는 지구상에서 유일하게 재생산이 가능한 천연자원입니다.

## 목재사랑이 곧 지구사랑의 정신입니다!
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라) 모형 제작
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3) 복합놀이시설 3: 출렁다리, 자동차

가) 공개도면의 크기: 4절

나) 도면 배치

(1) 내부 (8면) - 평면도, 단면도, 입면도(정면도, 측면도), 기초구

조, 상세도

(2) 외부 (8면)

1면 2면 3면 4면

5면 6면 7면 8면

(가) 8면(앞표지) - 제목, 전체 그림, 도면번호, 제작기관

(나) 7면(뒷표지) - 제작기관, 주소, 안내문구

예) 본 도면은 98년도 농림수산부 현장애로과제의 연구비 지원에 의하여

수행된 연구의 결과로 상업용 목적으로의 사용을 금합니다.

과제번호: ooo-ooooo-oooo

(다) 1면 - 작품에 대한 일반적인 설명

(라) 2면 - 자재 목록, 사용 공구 목록

(마) 3, 4면 - 제작방법

(바) 5면 - 제작시 주의사항

(사) 6면 - 목재의 환경친화 특성 홍보 자료
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(다) 입면도: 측면
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(2) 외부 8면

(가) 8면 - 앞표지

당신도할수있습니다 - 목공실습도면

복합놀이시설 3
출렁다리, 자동차

복합놀이시설 3

목공실습 공개도면 #104

산림청 임업연구원
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(나) 7면 - 뒷표지

임업연구원
서울시 동대문구 청량리2동 207
우편번호: 130- 012
전화: 961- 2565
전송: 961- 2570

본 공개도면은 98년도 농림수산부 현장애로과제 연구비 지원에 의하
여 수행된 연구의 결과로 상업용 목적으로의 사용을 금합니다.
연구과제 번호:

## 임업연구원은 목재자원의 효율적인 활용을 위하여 노력합니다.
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(라) 6면 - 목재의 환경친화 특성 홍보자료

목재는환경보호를위하여지구상에서가장중요한자원입니다.

1) 나무는 성장중에 공기중의 이산화탄소를 흡수합니다.
- 나무의 광합성은 이산화탄소를 흡수하여 온실효과에 따른 지구
의 온난화를 방지하는 중요한 기능을 갖습니다.

2) 나무는 정해진 수명을 갖는 생명체입니다.
- 나무는 무한정 성장하는 것이 아니고 일정 기간 동안 활발하게
성장하다가 성장이 둔화되면서 결국에는 죽는 생명체입니
다.

3) 성장이 둔화된 나무는 벌채하여 목재로 활용하고 벌채된 자리에
나무를 심어서 새롭게 이산화탄소를 흡수할 수 있는 능력을
키우게 됩니다.

4) 목재는 태우지 않는 한 성장과정중에 흡수한 이산화탄소를 그대
로 보관하고 있습니다.

5) 목재를 우리가 사용할 수 있는 형태로 가공하기 위하여 필요한
에너지는 콘크리트, 철, 알루미늄 등의 재료에 비하여 매우 적
습니다.

6) 목재는 적절한 방부 및 방화처리와 철저한 사후관리를 통하여
다른 재료들보다 오랫동안 사용할 수 있습니다.

7) 제품의 수명이 다한 후에 목재는 적은 에너지로 쉽게 재활용할
수 있습니다.

8) 목재의 썩거나 타는 성질은 폐기할 때에 지구환경 보호를 위하
여 가장 큰 장점이 됩니다.

9) 목재를 폐기할 때에 땅에 묻으면 빨리 썩어서 거름이 되고 태우
면 열(에너지)을 회수할 수 있습니다.

10) 목재는 지구상에서 유일하게 재생산이 가능한 천연자원입니다.

## 목재사랑이 곧 지구사랑의 정신입니다!
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4) 모형 제작
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다. 시작품 제작

1) 복합놀이시설 모형
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제 4 장 구조용 집성재의 구조설계 기술개발

제 1 절 서 론

최근에 다각적인 측면에서 목조주택의 수요와 인식이 증가하였다.

많은 양의 건축자재를 수입에 의존하고 있는 실정에서 국산재의 수요개발

과 임업의 소득증대라는 문제를 해결하기 위한 연구가 임업연구원을 중심

으로 많이 진행되어, 이제는 목조주택이 인지도나 실용적 측면에서 어느

정도 자리를 잡았다고 평가할 수 있을 것이다. 하지만 여전히 건축자재의

수입의존도는 낮아지지 않는 상황이므로 국산재를 이용한 구조용 집성재를

개발하여 정확한 강도 해석과 접합부의 강화로 목구조물의 주요 하중지지

부재로 사용 하여야 할 것이다. 이미 일본과 미국은 주요 하중지지부재로

집성재를 사용하고 있으며 특히 접합부의 해석 및 보조 철물 개량으로 대

단면 집성재를 체육관이나 상업빌딩 등의 대형 구조물에 사용하고 있는 상

황이다. 따라서, 본 연구에서는 라미나의 강도만으로 집성재의 강도성능

예측 프로그램을 개발하였으며, 이를 이용하여 예측한 집성재의 강도와 실

제 실험을 통하여 구한 집성재의 강도를 비교하여 프로그램의 타당성을 검

증하였다. 또한, 집성재의 제조시 핑거조인트의 영향을 정확히 파악하여

예측에 반영하고자 핑거접합을 실시한 라미나와 핑거접합을 실시하지 않은

라미나를 구분하여 집성재를 제조하고 비교하였다.

또한 최근 들어, 대규모의 전원주택단지 조성이나 대단위 위락시

설의 건설로 인해 환경친화적인 측면과 재료의 효율성, 건축공기의 단축

등의 장점을 지닌 목조주택에 대한 수요가 급격한 증가 추세를 보이고 있

다. 하지만 국내에서는 아직 목조주택의 정확한 구조설계나 적절한 재료
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사용 측면에서 많은 문제점이 발생하고 있다. 따라서 빠른 시일내에 각 구

조부위별 그리고 구조재료에 따른 정확한 구조설계 기준이 제정되어야 할

것이다. 특히 대형 목구조물의 주요 하중지지 재료로 널리 사용되는 집성

재의 경우, 실제 사용도 미미하지만 재료 자체적인 측면에서도 구조재료서

의 정확한 신뢰성 평가가 결여되어 있고, 또한 정확한 설계기술이 표준화

되어 보급되지 않는 상황이기 때문에 이와 관련된 연구는 반드시 필요하

다. 96년들어 북미와 남미, 유럽, 오세아니아 등에서는 이미 소재( solid

sawn lumber)의 경우 신뢰성 기준을 제정하여 사용하고 있고, 집성재 등의

기타 구조용 목질 재료에 대해서도 이미 기준을 완성하여 각 기관별로 검

토에 들어갔다. 이에 국내에서도 하루속히 집성재 뿐만 아니라 소재의 경

우에도 신뢰성 기준을 제정하고 표준화하여 이를 실제 구조설계에 적용하

여야 할 것이다. 따라서, 본 연구에서는 MOR을 재료의 저항으로 해석하고

하중조건을 활하중과 사하중의 합으로 간주하여 해석한 후 집성재의 신뢰

성을 평가하였다. 또한 대형 목구조물이 안전하고 경제적으로 시공되기 위

해서는 대단면 부재를 연결해주는 결합부의 정확한 거동 해석이 필수적이

다. 따라서, 본 연구에서는 기존의 항복모델과 새로이 개발한 반강성 이론

에 근거한 결합부의 거동 해석 방법론을 개발하고자 하였다.

특히, 목조주택의 용도가 최근 들어 도시근교의 전원주택 단지나

위락시설용으로 각광을 받고 있는 시점에서 다양한 외관을 확보하고 거대

한 구조물을 건립하기 위해서는 기둥간의 거리가 충분해야 하며 이를 위해

서는 하중을 충분히 지지할 수 있는 구조용 재료가 사용되어야 한다. 하지

만 대경목의 고갈과 목재 소유국의 자원확보 방침으로 인해 대경목 확보가

어려운 상황에서 이의 대안으로 떠오르는 것이 구조용 집성재를 주요 하중

지지 부재로 이용하는 것이지만, 이의 전제 조건으로 구조용 집성재를 각

나라의 여건에 맞는 하중조건에서 신뢰성을 평가하여야 하며 이를 구조설
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계에 반영하는 표준화 기술이 개발되어 보급되어야 한다는 것이다. 따라

서, 본 연구에서는 국산재를 이용하여 제조한 구조용 집성재의 신뢰성을

평가하고 구조설계 기술을 표준화하여 국산재의 고부가가치 용도를 개발하

여 임업의 소득증대를 유도하고 또한 다양한 형태의 목조주택과 대형 목조

주택의 건축을 촉진시키고자 하였다.
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제 2 절 재료 및 방법

1. 구조용 집성재의 구조설계 기술개발

가. 라미나의 구조성능 평가

올바른 구조용 집성재의 구조설계를 위해서는 정확한 라미나의 구

조성능평가가 요구되는 바 ASTM D 3737-95의 기준에 따라 집성재를 구성할

각 라미나를 준비하였다.

ASTM 2555-95에 따라 각 라미나의 강도를 측정하였고 ASTM에서 제

시한 인자들을 이용하여 기본 강도를 구하고, 각 영향인자들을 곱하여 최

종 라미나의 구조성능을 평가하였다.

ASTM D 3737-95의 기준에 따라 집성재를 구성할 각 라미나의 휨강

도와 탄성계수를 측정하였다. 공시수종은 국산 낙엽송을 사용하였다. 한

항목당 5 반복으로 하였다. 각 라미나의 두께는 51mm를 초과하지 않도록

준비하였으며, 함수율은 평균 함수율 12%(최대 15%)가 되도록 하였다. 기

본 강도에 각 영향인자들을 곱하여 최종 라미나의 구조성능을 평가하였다.

나. 구조용 집성재의 구조설계

집성재를 구성하는 각 라미나의 기계적 성질과 라미나의 배열 방

식 및 접합부(end-joint)의 특성을 이용하여 실제 구조용 집성재의 강도성

능을 예측하는 프로그램을 개발하고, 각 제조사에서 라미나 및 접합부의

성질만으로 간단히 집성재의 여러 강도를 예측할 수 있게 하여, 설계시 요

구되는 강도의 집성재를 생산할 수 있게 하고자 하였다. 각 라미나의 강도

성질은 시간의 절약과 공정 자동화를 위해 비파괴 검사법을 이용하여 측정

한다면 경제적이 될 것이다. 프로그램에는 결정론적 방법인 변형단면법
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(transformed section method)을 이용하여 각 라미나의 성질만으로 집성재

의 강도성질을 예측할 수 있도록 하였다.

본 연구에서 개발된 프로그램은 Matlab을 사용하였으며 프로그램

의 입력변수로는 라미나의 강도, 접합부의 형식, 라미나의 형상(조합상

태), 함수율, 강도비이고 각 부프로그램의 실행단계에서 강도감소인자에

대한 값들을 사용자에게 직접 입력시키도록 구성되어있다. 따라서 사용자

가 원하는 집성재의 조합상태나 라미나의 특성 등으로 간단히 집성재의 강

도를 예측할 수 있다. 따라서 현장에서 어느 정도의 강도를 가지는 집성재

가 필요하다는 요청이 있을 경우 그에 상응하는 집성재를 가장 적합한 조

합 상태로, 최소의 비용으로 제작 공급할 수 있을 것이다.

2. 구조용 집성재의 강도성능 평가

가. 구조용 집성재의 실대강도시험 및 허용응력 산출

1) 연구 방법

라미나를 최종치수 40mm×145mm×3.6m로 제작한 후 산림청 고시

1995-27호 ‘침엽수 구조용 제재규격’에 따라 분류하였고 6개의 라미나를

이용 가능한 모든 구성으로 준비하였다. 집성재의 강도 예측에 사용될 라

미나의 강도성능 평가를 위해 비파괴 시험법과 정적 휨실험법, 그리고 MSR

을 이용한 등급구분을 실시하였다. 집성재 조합은 라미나의 개수 제한으로

10 종류로 하였고, 라미나의 두께는 35mm로 하였으며 6개의 라미나를 집성

하여 집성재 두께를 210mm로, 폭을 130mm로 연삭 처리하였고, 길이는 3m로

절단하였다. 실대재 규모의 집성재를 ASTM D 198-94에 의해 4점 하중 실대

재 휨강도 시험을 실시하였다. 최대 하중과 비례 한계 하중, 처짐량 등을

측정하여 휨강도, 휨탄성계수를 평가하였다. 마지막으로, 집성재의 실제

파괴 시험 결과와 예측치간의 비교를 위해 여러 형태의 라미나 조합을 구
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성하여 프로그램 결과와 실험 결과를 비교하였다.

2) 연구 내용

가) 라미나 제조 (건조, 평삭 등)

국산 침엽수종인 낙엽송을 공시수종으로 하여 라미나를 제작하였

다. 충북 제천산 낙엽송 200개를 제재마감치수 48mm×148mm×3.6m로 제재

한 후 구입, 평균 함수율 12%(최대 15%)까지 열기건조 한 후, 최종 치수

40mm×145mm×3.6m로 평삭작업을 실시하였다. 이렇게 건조 및 평삭을 한

제재목을 구조용 집성재의 라미나로 준비·사용하였다.

나) 라미나 분류 및 강도 평가 결과

올바른 구조용 집성재의 구조설계를 위해서는 정확한 라미나의 구

조성능평가가 요구되는바 ASTM D 3737-95의 기준에 따라 집성재를 구성할

라미나를 준비하였다. 등급 구분은 산림청 고시 1995-27호 ‘침엽수 구조용

제재규격’에 의하여 실시하였다. 측정 결점은 옹이, 수지구, 할렬, 연륜밀

도, 길이 굽음, 틀어짐 및 목리경사이고 등급 구분은 1등, 2등, 3등 및 등

외로 구분하였다. 총 200개의 라미나 중 휨 정도가 너무 심한 6개는 제외

하고 194개의 등급을 구분하였다.

라미나의 강도 실험은 비파괴 시험법과 실제 휨강도 실험법, 그리

고 MSR(machine stress rating) 실험법을 실시하였다.

(1) 비파괴 시험법

비파괴 시험법으로는 Stress wave법을 사용하였으며 라미나의 밀

도와 응력파의 도달시간을 이용하여 long span MOE와 localized MOE를 계

산하였다. Localized MOE는 개발된 프로그램의 적용 가능성을 검증하기 위
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해 측정하여 입력자료로 사용하고자 하였으며, 60cm 간격으로 측정하고,

전체 길이 3.6m에 대한 값도 측정하였다. 반복수는 도달시간의 경우, 전체

길이에 대해서는 5반복을 실시하여 최대와 최소는 삭제하고 나머지 3개의

값에 대한 평균값으로 사용하였으며, 60cm간격은 3반복 측정을 하여 평균

값으로 사용하였다. 길이 및 두께, 폭은 전체 길이에 대해서는 두께와 폭

의 경우 5반복의 평균값을, 길이의 경우 4면의 길이를 측정하여 가장 짧은

것으로 하였고, 60cm 간격에 대해서는 길이는 일정하다고 보고 두께와 폭

은 3반복의 평균값을 사용하였다. 비파괴 시험법의 MOE 계산은 다음과 같

다.

M OE S W = D × C 2

g

여기서 MOESW : stress wave로 측정한 MOE(kg/cm2),

C : 응력파 전달속도(cm/sec),

D : 부재의 밀도(kg/cm3), g : 중력가속도(= 980cm/sec2)

(2) 휨강도 시험법

실대재 휨강도 시험을 long span MOE의 경우 ASTM D 198- 94에 의

해 3점 하중 실대재 휨강도 시험을 지간거리 3m로 실시하였다.

Localized MOE의 계산식과 실험 방법은 다음과 같다.

M OE = P′·a·( 3L 2 - 4a 2)
4·b· h 3·

여기서, P′: 비례 한계 하중, a: 1/2 shear span, b : 보의 폭,

h: 보의 깊이, L: 지간거리, Δ: 처짐량 이다.
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다) 집성재 제조

구조용 집성재의 제조공정은 다음의 순서와 같았다. 집성재 조합

은 라미나의 개수 제한으로 인해 10종류로 제한하였고, 라미나의 두께는

35mm로 통일하였으며 6개의 라미나를 집성하여 두께를 210mm로, 폭을

130mm로 연삭 처리하였고, 길이는 3m로 절단하였다. 라미나의 분류는 MSR

의 결과에 따라 MOE기준 118×103 kg/cm2 이상을 1그룹, 100×103 kg/cm2

이상을 2그룹, 100×103kg/cm2 미만을 3그룹으로 구분하였다. 각 그룹은

60개씩으로 이루어졌다.

사용 접착제는 Deernol Base resin No. 40 이었으며 경화제는

Deernol Hardner로 모두 OSHIKA SHINKO CO. Ltd.의 제품이었다. 혼합비율

은 수지 100g에 경화제 15g의 비율이었으며 접착제의 혼합 조건은 30℃,

65%이었다.
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원 목

제 재

건 조

기계대패로 초벌깎기

라미나의 구분 분류

피접착면의 마무리가공

접 착 제 재 검 사

배 합 조 합

접착제혼합기로 교반 접착제 roller로 도포

집성재, 압체, 가열경화

성 형 가 공

마무리 가공

집성재

라) 구조용 집성재의 강도시험 및 허용응력 산출

실대재 휨강도 시험을 ASTM D 198-94에 의해 4점 하중 실대재 휨

강도 시험을 실시하였다. 최대 하중과 비례 한계 하중, 처짐량 등을 측정

하여 휨강도, 휨탄성계수를 산출하였다.

마) 강도 시험 결과와 예측치 간의 비교

집성재의 실제 파괴 시험 결과와 예측치 간의 비교를 위해 여러

형태의 라미나 조합을 구성하였다. 강도실험용 집성재는 다음과 같은 구성

으로 집성재를 제조하여 강도실험을 실시하였고, 예측치와 비교하였다. 각

구성에 있어 반복수는 3회로 하였으나 라미나의 고유 강도값이 다른 이유
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로 인해 각기 다른 구성의 집성재로 간주하여 누적확률분포로 표시하였다.

따라서, 실제 강도실험을 한 집성재는 30개였으며, 이 결과와 프로그램의

결과를 비교하기 위하여 동일 누적확률분포에 나타내었다.

1 2 3 4 5

3
3
3
3
3
3

2
2
2
2
2
2

2
2
3
3
2
2

1
2
2
2
2
1

2
3
3
3
3
2

6 7 8 9 10

1
3
3
3
3
1

1
1
3
3
1
1

1
1
1
1
1
1

1
2
3
3
2
1

1*
1
2
2
1
1

*각 숫자는 MSR의 결과에 따라 강도순으로 분류한 그룹번호를 가리킨다.

나. 결합부의 개량·개발

1) 연구 방법

결합부의 성능 평가를 실시함에 있어 항복이론을 도입하여 단일

전단 결합부와 이중 전단 결합부에 대해 각각 집성재의 결합부 성능을 평

가하였다.

2) 연구 내용

가) 결합부의 성능 평가

항복이론을 이용하여 단일 전단 결합부와 다중 전단 결합부의 집
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성재 성능 분석을 실시하였다. 항복 방정식에 의한 결과는 공칭 설계치이

며, 여기에 보정인자를 곱해주면 실제 사용하는 허용 설계 응력이 된다.

본 연구에서는 이중 전단 결합부에 대해 집성재를 주부재로, 강철판을 측

면 부재로 하여 강도성능 평가를 실시하였다.

(1) 볼트

ASTM의 기준을 따라 A 307로 제작된 볼트를 사용하였으며, 예비구

멍은 볼트의 직경보다 1∼2mm 크게 목공용 드릴을 이용하여 뚫었다. 항복

이론에서 항복 모드가 결합철물내에 소성 힌지가 형성되기 때문에 볼트의

특성이 필요해졌다. 따라서 볼트의 휨 항복 강도와 연성이 필요한 자료가

되었다. 철골구조물의 경우 낮은 강도를 가지는 A 307은 쓰지 않고 주로

고강도인 A 325를 사용하지만 목재의 경우 A 307을 써도 무방하다고 여겨

지고 있다. 대개 A 307 볼트의 경우 휨 항복 강도는 70.31 kg/cm2(45 Ksi)

로 통용되고 있다.

(2) Metal side plate

통상 사용되는 A 36, 9mm 두께의 철판을 사용하였다.

(3) 시편

끝면거리의 효과와 측면거리의 효과, 열간격의 효과가 연구되어

있지 않으므로, NDS에서 제시한 최소값을 고려하여 많이 사용되는 치수로,

끝면거리를 5d로, 측면거리를 2d로, 그리고 열간격을 3d로 하여 시편을 제

작하였다. 전단면은 이중 전단면 결합부를 제작하였으며 주부재를 목재(집

성재)로, 측면부재는 철판(A 36)으로 제조하였다. 볼트를 삽입할 예비구멍

이 너무 작으면 splitting이 발생하고, 그로 인해 전단성능을 감소시키며,
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너무 크면 불균일한 지지응력을 발생시키기 때문에 NDS에서는 볼트의 직경

보다 최소 0.8mm(1/32″), 최대 1.6mm(1/16″) 크게 규정하고 있다. 예비

구멍을 뚫는 방식도 성능에 영향을 미치므로, 부드러운 면을 얻기 위해 드

릴날을 날카로운걸 사용하고, 드릴의 회전속도는 빠르게 해주며, 드릴의

삽입속도는 느리게 해 주었다. 시편의 형상은 다음의 (그림 4-1)과 같다.

(그림 4-1) 이중 전단 결합부의 모식도

(4) 실험 방법

일반적으로 함수율에 의한 결합부의 영향을 특별히 살펴보고자 하

는 경우가 아니면 대개는 온도, 20±3℃, 상대습도 65±3%의 상태에서 장

기간 건조하여 평균함수율 12%정도로 건조시킨다. 따라서 본 연구에서도

시편을 12% 까지 건조하여 실험하였다.

변형량(또는 슬립) 측정에서는 정확한 하중-변형량 곡선을 얻을

수 있도록 충분한 간격으로 하중값을 잡아주었으며, 결합부에서는 대개 첫

하중 이완이 결합부 중심의 전단상태를 설명하는 것이기 때문에 정확히 측

정하였고, 변형량이 15mm에 도달할때까지 실험을 계속해서 실시하였다. 최

대 하중이 5에서 20분내에 얻어지도록, 크로스 헤드의 속도를 1.0mm/min±

0.5mm로 해주었다.

실험한 시편의 비중과 함수율은 ASTM D 2395와 D 4442에 따라 측
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정하였다. 항복하중과 비례한계 하중의 계산에서는, 볼트 직경의 5%를 감

한 offset line과 원래의 하중-변형 곡선과 교차하는 부분이 항복 하중이

고 교차점이 없을때는 최대 하중을 항복하중으로 하였다. 비례한계 하중은

원래의 하중-변형 곡선이 초기의 선형부분의 연결 직선에서 벗어나는 지점

의 값을 택하였으며, 구체적인 실험장치는 (그림 4-2, 3)과 같다.

(그림 4-2) 목리에 평행한 볼트결합부의 압축시험 방법
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(그림 4-3) 목리에 수직한 볼트결합부의 압축시험 방법

(5) 단일 전단결합부의 설계치

하중이 볼트축에 직각으로 작용하고, 끝면거리와 측면거리, 그리

고 열간격이 설계치를 구할 수 있을 만큼 충분할 때 공칭 볼트 설계치, Z

는 다음과 같으며, 5가지의 계산 결과 중 제일 작은 것을 기준으로 한다.

항복 모드

Z =
Dt m F em

4K
MODE Im

Z =
k 1Dt sF es

3. 6K
MODE II

Z =
k 2Dt m F em

3. 2( 1 + 2R e)K
MODE IIIm

Z =
k 3Dt sF em

3. 2( 2 + R e)K MODE IIIs

Z =
D 2

3. 2K
2F em F yb

3( 1 + R e)
MODE IV

- 185 -



여기서, k 1 =
R e + 2R 2

e ( 1 + R t + R 2
t ) + R 2

t R
3
e- R e ( 1 + R t )

( 1 + R e )

k 2 = - 1 + 2( 1 + R e ) +
2F yb( 1 + 2R e )D 2

3F em t 2
m

k 3 = - 1 +
2( 1 + R e)

R e
+

2F yb( 2 + 2R e )D 2

3F em t 2
s

R e = F em / F es

R t = t m / t s

t m = 주부재의 두께, cm

t s = 측면부재의 두께, cm

F em = 주부재의 다우얼 내력 강도, kgf/cm2

F es = 측면부재의 다우얼 내력 강도, kgf/cm2

F yb = 볼트의 휨 항복 강도, kgf/cm2

D = 볼트의 직경, cm

K = 1 + ( m ax / 360 )

m ax = 결합부내 임의의 부재 중 하중 부하각의 최대값

목리에 일정한 각도로 부재가 하중을 받을 때 다우얼 내력 강도는

다음과 같이 구한다.

F e =
F e F e

F e s in 2 + F e cos 2

여기서, = 부재의 길이 축 방향으로의 하중과 목리사이의 각도
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(6) 이중 전단결합부의 설계치

공칭 볼트 설계치, Z는 다음과 같으며, 3가지 계산 결과 중 제일

작은 것을 사용하였다.

항복 모드

Z =
Dt m F em

4K
MODE Ⅰm

Z =
k 3Dt sF em

1. 6( 2 + R e )K
MODE Ⅲ s

Z = D 2

1. 6K
2F em F yb

3( 1 + R e ) MODE Ⅳ

3. 구조용 집성재의 표준화 기술 개발

가. 구조용 집성재의 신뢰성 평가

1) 연구 방법

신뢰성 평가에 필요한 재료의 강도 및 강성을 평가하기 위하여 국

산 낙엽송을 이용하여 제작한 구조용 집성재의 강도 및 강성에 대한 해석

을 실시하였다. 하중 해석은 D+L의 형식을 가정하였으며 신뢰성 해석의 방

법으로는 FOSM법(First Order and Second Moment method)을 사용하였다.

향후 더 많은 표본 실험을 거쳐 국산재의 목표 신뢰성 지수를 산정하는데

있어 기초가 될 것이다.

2) 연구 내용

신뢰성이란 설계 코드에서 요구되는 최소한의 구조재 성능이 어느
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정도인가를 의미하는 목표 신뢰성 지수와 구조재 자체의 강도기준이 되는

신뢰성 지수 두 가지로 구분된다. 물론, 여러 형태의 구조재와 복합적인

하중조건에 따른 다양한 신뢰성 지수를 산정한 후 그 값을 기초로 목표 신

뢰성 지수를 산정하는 것이다. 현재 국내에서는 국산재 소재의 신뢰성 지

수를 산정한 예는 있지만 구조용 재료인 집성재의 신뢰성 지수를 산정한

바는 없다. 따라서 본 연구에서 국산재를 사용하여 제조한 구조용 집성재

의 신뢰성 지수를 산정하여 신뢰성을 평가함으로서 향후 필요한 목표 신뢰

성 지수의 산정에 기초자료를 제공하고자 하였다. 신뢰성 평가는 최대 하

중에 기초한 신뢰성 해석과 처짐량에 기초한 신뢰성 해석 두 가지로 나뉘

지만 본 연구에서는 최대하중에 기초한 신뢰성 해석만을 실시하였다.

가) 구조용 집성재의 강도 해석

MOR을 기본 값으로 하여 집성재의 강도를 해석하였다. 집성재가

보로 사용될 경우에 기본적인 강도의 저항해석은 다음과 같다.

R = 8F Z
aL 2

※ Stochastic random variable, X = N X X

여기서는 F 와 Z만이 임의 변수이다.

(예를 들어, F = N F F로 표시해야 하며 F는 effective MOR로서

F와 F 의 함수이고 이것은 F와 F의 함수인 available estimate

MOR, F과 보의 parallel redundancy효과를 보정해주는 N F ( N F , F )의

곱으로 표현된다.
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∴ R ≒
8 N F F N Z Z

aL 2 ,

R ≒
2
F + 2

Z ≒
2
F + 2

F + 2
Z+ 2

Z

나) 하중 해석

사하중과 활하중의 조합을 선택하였으며 지속 기간은 10년을 기준

으로 한다.

다) 구조용 집성재의 신뢰성 해석

파괴는 다음과 같이 기술할 수 있다.

파 괴 : R ≤ S ⇒ ln R
S

0

여기서, R은 재료의 저항을 나타내고 S는 구조물에 가해지는 하중이다. 파

괴확률은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

파괴확률 : P f = P r [ ln R
S 0] = P r [ H 0]

이것의 평균과 표준편차는 다음과 같다.

∴ H ≒ ln R

S
, 2

H ≒
2
R + 2

S

FOSM(First Order and Second Moment)법에 의한 신뢰성 지수는 다

음과 같다.
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신뢰성지수 : H

H
=

ln R

S
2
R + 2

S

나. 구조용 집성재의 설계 기술 표준화

1) 연구 방법

국산 낙엽송을 이용하여 구조용 집성재의 라미나를 제조하였다.

라미나의 조합이 가능하도록 라미나의 두께를 18mm×130mm로 하여 10개의

라미나를 적층하여 구조용 집성재를 제조하였다. 또한 핑거조인트를 실시

한 라미나를 제조하여 핑거조인트를 하지 않은 라미나와 핑거 조인트 라미

나간 강도의 유의성을 비교하였고, 핑거 조인트된 라미나를 구조용 집성재

의 인장력을 받는 부위에 배치하여 핑거조인트 유무에 따른 구조용 집성재

의 강도적 성질을 비교하였다.

집성재를 주부재로 하고 9mm 강철판을 측면 부재로 하는 결합부를

구성하여 결합부 실험을 거쳐 항복 모델을 적용하여 결합부 거동을 해석하

였다.

2) 연구 내용

가) 무핑거 라미나 준비 및 핑거 조인트 라미나 제조

평균 함수율 12%(최대 15%), 최종 치수 18mm×130mm×3.6m의 국산

낙엽송 400개를 구입하였다. 300개를 구조용 집성재용 라미나로 사용하고

100개의 시편은 무핑거 라미나와 핑거 라미나의 강도 유의성을 밝히는데

사용하였다. 300개의 시편중 70개를 핑거 조인트 접합을 실시하였으며 핑

거의 위치는 라미나의 중심에 오도록 배치하였다. 핑거의 길이는 25mm로
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하였으며 사용 접착제는 레소시놀 수지를 사용하였다. 이렇게 준비한 70개

의 핑거 접합 라미나중 20개를 구조용 집성재의 인장력을 받는 부위에 배

치하여 집성재를 제조하고 나머지 50개의 핑거 접합 라미나는 강도 실험에

사용하였다.

나) 무핑거 라미나 및 핑거 라미나의 강도 평가

무핑거 라미나와 핑거 라미나, 즉 전체 400개의 시편 모두를

MSR(Machine stress rating)을 이용하여 MOE를 평가하였다. 이중 300개의

집성재 제조용 라미나를 제외한 100개의 시편은 라미나간 강도의 유의성을

밝히기 위해 추가적으로 휨시험을 실시하여 MOE뿐만 아니라 MOR까지 측정

하였다. 라미나의 휨시험은 ASTM D198에 따라 지간거리:두께율을 21:1로

하여 1/3지점 하중 실험을 실시하였다.

다) 집성재 제조(핑거 및 무핑거 라미나 사용)

라미나의 두께를 18mm로 줄여서 라미나의 적층수를 10개로 하여

다양한 라미나 조합으로 구성된 집성재를 제작하였다. 라미나의 조합은

(그림 4-4)와 같다. 각 조합당 반복수는 3반복으로 하여 총 30개의 집성재

를 제조하였다. 숫자는 라미나의 MSR에 따라 MOE의 누적 분포를 취해 상위

114번째(118.3 kg/cm2이상)까지를 1등급으로, 115번째에서 216번째(99.9

kg/cm2이상)까지를 2등급으로, 217번째부터 나머지를 3등급으로 구분하였

다. 따라서 같은 등급이라 할지라도 고유의 강도 성질이 다르기 때문에 같

은 조합형태 내에서도 서로 다른 조합의 집성재로 간주 할 수 있을 것이

다. 각 라미나 조합에 따른 집성재 제조시에 하나의 집성재는 대조구로서

모든 라미나를 무핑거 라미나로 하였고 두번째와 세번째 집성재의 제조시

에는 인장을 받는 부위에 핑거 접합을 한 라미나를 배치하여 핑거 접합한

- 191 -



라미나가 집성재의 강도성질에 미치는 영향을 알아보고자 하였다. 집성재

를 제조한 후 마감치수를 150mm×130mm×3.6m의 치수로 연삭하였다.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1*1 1 1 1 1 1 2 2 2 3
1 1 1 1 1 1 2 2 2 3
1 1 1 2 2 3 2 2 3 3
1 1 1 2 2 3 2 2 3 3
1 2 3 2 3 3 2 3 3 3
1 2 3 2 3 3 2 3 3 3
1 1 1 2 2 3 2 2 3 3
1 1 1 2 2 3 2 2 3 3
1 1 1 1 1 1 2 2 2 3
1 1 1 1 1 1 2 2 2 3

*1 The numbers mean grouping number with MSR results

(그림 4-4) 집성재 제조를 위한 라미나의 조합

라) 구조용 집성재의 강도시험 및 허용응력 산출

위와 같이 제작한 집성재의 강도 성질을 평가하기 위하여 ASTM D

198에 따라 1/3점 휨시험을 실시하였다. 지간거리를 3m로 하여 실험한 후

하중의 부하에 따른 효과와 지간거리/깊이의 효과를 ASTM D 2915에 따라

다음 식을 이용하여 보정하였다.

E ai 2 =
1 + k 1(

h 1

L 1
) 2 ( E

G )

1 + k 2(
h 2

L 2
) 2 ( E

G
)

E ai

여기서, h: depth of beam, L: span between supports,

E: shear free MOE, G: modulus of rigidity(E/16),

Ki: values are given in ASTM
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이렇게 산정된 MOE와 MOR을 기본값으로 하여 다음의 조건을 고려

하여 구조용 집성재의 허용응력을 산출하였다.

(1) 기준 - 정상하중조건, 12% MC, 21℃, 12̋ (0.3m)깊이에 21:1의

지간거리-두께비가 기준이다.

(2) 함수율 - 건조조건과 미건조조건은 사용도중 함수율 16%가 기준

이다. 16% 이상일 때는 (표 4-1)의 값을 보정한다.

(표 4-1) 함수율 16% 이상인 경우 보정인자

Type of stress wet-use factor
휨

목리에 평행한 압축

목리에 평행한 인장

탄성계수

평행 전단

목리에 수직한 압축

목리에 수직한 인장

0.800
0.730
0.800
0.833
0.875
0.530
0.875

(3) 하중 지속 - 10년 기준, 탄성계수와 목리에 수직한 압축력은 제

외한다. 1초-1.25, 1분-1.05, 1시간-0.9, 1일-0.81, 1개월-0.72, 1년

-0.68, 10년-0.63, 50년-0.6

(4) 치수인자 - 휨의 경우, 휨 응력은 깊이에 대해 0.3m이외에는 반

드시 보정 되어야 한다. (12/d)1/9, 또는 (0.3/d)1/9를 곱해 주어야 한다.

(표 4-2, 3)의 자료를 이용하여 하중 조건이나 지간거리 대 깊이간의 보정

도 해주어야 한다.

- 193 -



(표 4-2) 하중 조건에 따른 휨응력의 보정 인자

Loading conditions
for simply

supported beams
adjustment factor

단일 집중 하중

균일 하중

1/3 점 하중

1.08
1.00
0.97

(표 4-3) 지간거리/깊이비에 따른 보정 인자

span-to-depth ratio adjustment factor
7
14
21
28
35

1.06
1.02
1.00
0.98
0.97

(5) 온도 - 고온에 노출되는 경우에 한하여 보정한다.

본 연구에서는 구조용 집성재가 함수율 16% 이상에 노출되고 ,하

중이 10년간 지속되며, 고온에는 노출되지 않을 경우로, 그리고 치수인자

와 하중 부하 형태에 따른 영향 등을 고려하는 것으로 하였다. 따라서,

MOE에는 0.833×(0.3/0.15)1/9×0.97, 그리고 MOR에는 0.8×0.63×

(0.3/0.15)1/9×0.97을 곱하여 허용 응력을 계산하였다.

마) 강도시험 결과와 예측치 간의 비교

변형단면법에 기초하여 제작한 프로그램으로 예측한 결과와 실제

실험을 통한 결과를 비교하였다. 각 집성재의 강도 특성들과 파괴 모드,

그리고 파괴에 따른 특징을 살펴보았으며 MOE와 MOR에 있어 예측치와 실측

치를 하나의 그래프에 누적분포로 표시하였다.
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(1) 시편

예비구멍을 뚫는 방식도 성능에 영향을 미치므로, 부드러운 면을

얻기 위해 드릴날은 날카로운걸 사용하고, 드릴의 회전속도는 빠르게 해주

며, 드릴의 삽입속도는 느리게 해주었다.

결합부의 특성

Type Materials Size(mm) Density MC Fes*

Wood-to-Steel

Main member
(Glulam)

130×200×210
0.45
(0.15)

12
(0.8)

-

Side member
(Steel)

9×200×300 - -
4060

(kg/cm2)

*Fes = 강철판의 다우얼 내력강도는 통상적으로 강철판의 최대 인장

강도를 사용한다.

(2) 실험방법

ASTM A 307에 따라 결합부를 준비하고, 접합철물과 결합부의 강도

성능 평가는 ASTM D 1761-88, 'Mechanical fasteners in wood'와 ASTM D

5652-95, 'Bolted connections in wood, wood-base products'에 따라 실험

하였다. 항복하중과 비례한계 하중의 계산은 (그림 4-6)과 같이 구하였다.
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(그림 4-6) 하중-변형량 곡선으로부터 얻어지는 하중들의 정의

아) 결합부의 성능 해석

결합부의 성능 해석에는 항복 모델과 새로이 개발된 반강성 이론

을 이용한 결합부의 성능 해석 모델을 사용하였다.

(1) 반강성 이론을 적용한 결합부 성능 해석 방법-해석적 방법

N = A ( 10 B - 1)

여기서, N = 부하되는 축방향 하중,Δ = 슬립, A와 B = 결정 변수

목리각,θ,를 가지는 측면 하중이 부하되는 볼트 결합부의 경우를

고려하여 결합부를 모델 하였다. 이때 N은 스프링의 방향으로 평행성분(P)

과 수직성분(Q)으로 분해 할 수 있다.
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P = N cos ( ), Q = N s in ( )

두 힘을 Y축을 따라 힘을 더하면 다음의 식이 된다.

N = P cos ( ) + Q s in ( )

하중, N에 의하여 벡터 성분 P와 Q로부터 구한 결합부의 변형을

Δ‖와 Δ⊥로 나타내었다. 목재의 강성은 목리 방향에 대해 수직할 때보다

는 평행할 때 더 크기 때문에, 대개의 각에서는 Δ‖가 Δ⊥보다 작게된

다. Δ‖와 Δ⊥의 벡터 합은 부하 되는 하중 N의 방향과는 다른 벡터 합

Δθ이 얻어진다. 따라서 Δθ는 y축에 대한 각을 가지게 된다.

= cos ( + ), = ( + ), = ( 2 + 2 )

힘 P, Q는 각각에 해당하는 스프링 변위,Δ‖와 Δ⊥,의 측면에서 다음과

같이 표현 할 수 있다:

P = A ( 10
B

- 1),Q = A ( 10
B

- 1)

여기서, A ·A ·B 와 B 는 결정 변수이다.

y = cos ( ) = [ ( 2 + 2 ) ] cos ( )

여기서, = arct an [ cos ( ) - s in ( )/ s in ( ) + cos ( ) ]

이로부터 목리에 하중이 임의의 각도로 가해질 때, 그리고 임의의 하중단

계에서 단일 전단 볼트 결합부의 변위를 예측할 수 있다.

(2) 반강성 이론을 적용한 결합부 성능 해석 방법-수치 해석적 방법

[K(u)] {u} = {F}

여기서, [K(u)] = {u}에 의해 대표되는 변위에 따른 강성 행렬

{u} = 각 절점 변위에 따른 벡터

{F} = 각 절점의 힘에 따른 벡터

본 연구에서 개발한 기본 원리는 제시된 행렬[K(u)]을 다음과 같
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이 두 개의 항으로 분리시키는 것이다.

[K(u)] = [Kf] + [Kc(u)]

여기서, [K(u)] = 전체 구조물에 대한 총 강성 행렬

[Kf] = 구조부재의 선형부분만을 포함하는 강성행렬

[Kc(u)] = 접합요소의 비선형 행렬.

여기에서 부정정 구조를 피하기 위하여 약간의 기법을 도입하여 새로운 관

계를 유도한다.

[Kc(u)] = [C1] + [C2(u)]

여기서, [C1] = [Kf]+[C1]이 결과적으로 양으로 정의되는 행렬이 될 수 있

도록 보증하기 위해서 선택되는 숫자에 의해 형성되는 고정된 결합부 행렬

로 임의의 행렬이다.

[C2(u)] = 결합부 행렬의 보완 비선형 부분

위의 관계들을 이용하여 재정리하면 다음의 기본 관계가 성립된다.

([Kf]+[C1]){u} = {F}-([Kc(u)] - [C1]){u}

([Kf]+[C1]){u} = {F}-([Kc(u)p] - [C1]){up}

벡터 {u}p와 (u)p에 의해 표시되는 변이는 이전 반복 단계의 벡터 {u}에

해당되는 것이다. 수렴은 전 단계와 현 단계 값의 차이가 10-5 정도일 때

로 하였다.

(가) 결합부의 강성 행렬

등단면의 보요소로 가정한다. 요소의 축방향은 x축에 일치되어 있

는 것으로 가정한다. 이 요소는 일정한 단면2차모멘트 I와 탄성계수 E, 그

리고 길이 L을 가지고 있는 것으로 가정한다. 또, 이 요소는 양단의 절점

에서 제각기 2자유도를 갖는 것으로 가정한다. 즉, 수직방향의 처짐 v와

회전각 또는 경사 θ(또는 v/ x)이다. 이들 2자유도 v와θ에 대응하여

- 199 -



전단력 Y와 휨 모멘트 M이 각 절점에 작용하고 있다고 가정된다. 구조재의

요소 강성 행렬과 결합철물의 강성 요소는 각각 다음과 같다.

요소의 강성행렬

EA/L 0 0 -EA/L 0 0

0 12ΨΨm/L3 6(Y6+2)ΨY3/L2 0 -12ΨΨm/L3 6(Y3+2)ΨY6/L2

0 6(Y6+2)ΨY3/L2 12ΨY3/L 0 -6(Y6+2)ΨY3/L2 6ΨGm/L

-EA/L 0 0 EA/L 0 0

0 -12ΨΨm/L3 -6(Y6+2)ΨY3/L2 0 12ΨΨm/L3 -6(Y3+2)ΨY6/L2

0 6(Y3+2)ΨY6/L2 6ΨGm/L 0 -6(Y3+2)ΨY6/L2 12ΨY6/L

여기서, α : 부재에 대해 처음 절점에 의해 통과되는 수평선으로부터 반

시계방향으로 측정한 각도,

sin=sin(α), cos=cos(α), N=EA/L, V=12ΨΨm/L3,

Vm =6(γ6 + 2)Ψγ3/L2, MV =6(γ3 + 2)Ψγ6/L2 , M1 =12Ψγ3/L,

M2 =12Ψγ6/L, Mm =6ΨGm/L, Gm =γ3γ6, Ψ =EI/(4-Gm),

Ψm = γ3 + γ6 + γ3γ6 ,

γ3,γ6 : 부재의 끝이 힌지이면 0이고, 강성이면 1.

L : 부재의 길이, E:길이방향의 탄성계수, A:부재의 단면적,

I:Z축에 대한 요소의 관성능률.
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Stiffness matrix for a group of connectors jointing two frame

elements.

nKX 0 -KXΣayi -nKX 0 KXΣbyi

0 nKy KyΣaXi 0 -nKy -KyΣbXi

-KXΣayi KyΣaXi ΣAi KXΣayi -KyΣaXi -ΣBi

-nKX 0 KXΣayi nKX 0 -KXΣbyi

0 -nKy -KyΣaXi 0 nKy KyΣbXi

KXΣbyi -KyΣbXi -ΣBi -KXΣbyi KyΣbXi ΣCi

여기서, KX = X방향으로의 결합부에 대한 상수,

KY = Y방향으로의 결합부에 대한 상수.
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제 3 절 결과 및 고찰

1. 구조용 집성재의 구조설계 기술개발

가. 라미나의 강도평가

국산 낙엽송을 이용하여 라미나의 강도 평가를 실시한 결과는 (표

4-4)와 같다.

(표4-4) 품등별 휨강도와 탄성계수

품등
휨강도

( kg/cm2)
탄성계수

(×103 kg/cm2 )
1등 738 130
2등 603 125
3등 531 122
등외 482 115

나. 구조용 집성재의 구조설계

1) 연구결과

본 연구에서 개발된 프로그램으로 집성재의 강도를 예측하는 과정

을 제시하면 다음과 같다. 예를 들어 다음과 같은 조합으로 1, 2, 3등급의

낙엽송을 배치했을 때의 집성재의 강도성질은 다음과 같이 시뮬레이션 된

다.

가) 라미나의 기존 허용 응력 측정

(1) 측정한 라미나의 기계적 성질( F b, F t , F c , F v , E 등)을 기본

값으로 대입한다.

(2) 옹이와 목리경사에 의한 영향을 고려한다.
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옹이- I K / I G 개념을 이용,

목리경사 - (표 4-2)에 제시한 값들을 사용.

(표 4-5) 목리 경사에 대한 강도 감소율

목 리 경 사
강 도 감 소 율

인 장 압 축

1:4
1:6
1:8
1:10
1:12
1:14
1:16
1:18
1:20

0.27 0.46
0.40 0.56
0.53 0.66
0.61 0.74
0.69 0.82
0.74 0.87
0.80 1.00
0.85 1.00
1.00 1.00

두 요인 중 강도 감소요인이 더 큰 값을 사용한다.

(3) 탄성계수 - 가중 평균값을 사용한다.

E h = 0. 95
( E iI i )

I

(4) 기타

* 접합부의 영향

Finger joint - 고급 재료 사용시 효율 75%

Scarf joint - 기울기에 따라 65∼90%

* 함수율에 따라 AITC의 인자(0.53∼0.88)를 적용한다.

(5) 기초 허용 응력(Basic allowable stress) - (1)의 값에 위 각

항의 인자들 및 기타 고려해야 할 인자를 곱해서 산출한다.
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* 그림 (다)의 최대 휨응력 f 1, f 2, f 3는 사용된 각 등급의 허용응력을 넘

지 않아야 한다. 이 경우는 f 1이 단면 설계를 좌우한다.

* 실제 설계에서는 복잡한 계산이 요구되는 변형 단면에 관한 자료보다는

라미나의 실제 성질(A, I, S)이 필요하다. 따라서 f 1, E 1 보다는 F b와 E

가 필요하다. 따라서, F b = f 1T , E = 0. 95E 1T

* f i 계산은 (표 4-7)과 같다.

(표 4-7) 집성재의 강도 예측

단 면 R1=IK/IG
강도 감소율

(SR2)
허용응력

허용응력(㎏/㎠) 비교3 ,(㎏/㎠)
전 체

16-lam. 중간 부위
8-lam. 내 부

0.208
0.230
0.490

0.723
0.683
0.500

534
412
266

f1 = 534
f2 = 410( 412 O.K.)
f3 = 200( 266 O.K.)

1다음의 식을 사용한다.

R = 1
n 1

0
Z

{ x 1

n 1

n 2

Z + ( E 2

E 1 )x 2

n 2

n 3

Z + ( E 3

E 1 )x 3

n 3

0
Z +

[ h 2
1

n 1

n 2

Z 2 + ( E 2

E 1
h 2)

2 n 2

n 3

Z 2 + ( E 3

E 1
h 3)

2 n 3

0
Z 2]

1/ 2

}
2 SR=(1+3R)(1-R)3(1-R/2)

3 f i = f 1 ( E i / E 1)( d i/ d 1)

이 경우 T = 1 - (
d 2

d 1
) 3( 1 -

E 2

E 1
) - (

d 3

d 1
) 3(

E 2

E 1
-

E 3

E 1
) = 0.98

따라서, F b = 534×0.98 = 523 (㎏/㎠)
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E = 0.95×130,000×0.98 =121,030 (㎏/㎠)

이 값은 외국의 주요 수종(D-Fir)으로 이루어진 집성재의 강도와

유사한 결과를 보여주어, 본 연구에서 개발된 프로그램이 효과적임을 알

수 있다.

2. 구조용 집성재의 강도성능 평가

가. 연구 결과

1) 라미나 분류 및 강도 평가

산림청 고시 1995-27호 ‘침엽수 구조용 제재규격’에 의하여 등급

을 육안으로 구분한 결과는 다음과 같다. 총 200개의 라미나 중 휨 정도가

너무 심한 6개는 제외하고 194개의 등급을 구분하였다.

(표 4-8) 라미나의 등급 구분

등급
갯 수

1등급 26(13.4%)

2등급 57(29.4%)

3등급 85(43.8%)

등외 26(13.4%)

각 방법간의 라미나 강도는 (표 4-9)와 같다.

집성재 강도 예측 프로그램을 이용하여 구조용 집성재의 강도를

예측하기 위해 라미나의 값을 입력변수로 사용하였다. 세가지의 라미나 실

험(비파괴 시험법, 휨시험법, MSR 시험법)의 누적 확률분포와 예측치의 누

적확률분포간의 상관계수는 각각 (표 4-10)과 같다.
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(표 4-9) 라미나의 강도

구분

등급

정적휨시험 비파괴시험 MSR
Long span
MOE(kg/cm2)

Local MOE
(kg/cm2)

Long span
MOE(kg/cm2)

Local MOE
(kg/cm2)

평균 MOE
(kg/cm2)

1등급(13.4%)
110× 103
(23×103)

140×103
(28×103)

90×103
(9.9×103)

110×103
(73×103)

130×103
(30×103)

2등급(29.4%)
99×103
(20×103)

130×103
(24×103)

92×103
(11×103)

120×103
(89×103)

120×103
(27×103)

3등급(43.8%)
90×103
(15×103)

110×103
(20×103)

89×103
(11×103)

110×103
(90×103)

110×103
(20×103)

등외(13.4%)
78×103
(11×103)

97×103
(13×103)

81×103
(10×103)

99×103
(71×103)

100×103
(16×103)

( ): Standard deviation

(표 4-10) 강도 시험 방법간의 상관계수

A B C D E

A 1 0.94 0.80 0.91 0.76

B - 1 0.72 0.89 0.75

C - - 1 0.81 0.84

D - - - 1 0.76

E - - - - 1

A: MSR, B: Localized MOE of bending test, C: Long span MOE of bending

test,D: Localized MOE of stress wave test,E: Long span MOE of stress

wave test.
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기에 여기서는 기존의 회귀식(stress wave법 사용, MOR= 8.238 + 2.594

MOE)을 이용하여 MOR을 예측하여 예측식의 입력자료로 사용하였다.

2) 구조용 집성재의 강도시험 및 허용응력 산출

실대재 휨강도 시험을 ASTM D 198-94에 의해 4점 하중 실대재 휨

강도 시험을 실시한 결과는 (표 4-11)과 같다.

(표 4-11) 휨강도 실험 조건

단위(mm)
지간거리 3000

1/2 Shear span 1200
Load span 600
두께 210
폭 130

3) 강도 시험 결과와 예측치 간의 비교

하중 부가에 따른 효과와 지간거리/깊이의 효과를 ASTM D 2915에

따라 보정하여 계산한 실제 집성재의 강도 성능 평가의 결과와 파괴 형태

는 (표 4-12, 13)과 같다.
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(표 4-12) 집성재의 강도 성능

구분

그룹

MOE

(×103 Kg/cm2)
Average MOR(Kg/cm2) Average

1A 73.1 313.60
1B 71.9 75.07 246.05 276.0
1C 80.2 268.24
2A 83.5 300.63
2B 82.5 79.3 326.84 316.0
2C 71.9 320.52
3A 88.4 362.76
3B 76.3 83.3 290.98 365.8
3C 85.3 443.55
4A 86.2 441.45
4B 88.3 86.8 401.47 454.8
4C 85.9 521.41
5A 83.8 339.84
5B 85.8 85.8 445.96 421.2
5C 87.9 477.72
6A 91.8 565.40
6B 98.3 93.7 525.92 481.5
6C 91.1 353.13
7A 95.9 406.45
7B 97.3 96.8 520.99 454.0
7C 97.2 434.56
8A 88.4 315.89
8B 86.9 92.8 434.14 455.3
8C 103.0 615.82
9A 93.7 422.55
9B 89.7 93.7 376.70 419.6
9C 97.8 459.65
10A 107.7 587.34
10B 93.5 98.6 583.99 530.3
10C 94.5 419.65
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(표 4-13) 집성재의 파괴 형태

Number of Glulam Type of Failure

1A Simple Tension

1B Simple Tension

1C Cross-Grain Tension

2A Simple Tension

2B Simple Tension

2C Simple Tension

3A Cross-Grain Tension

3B Simple Tension

3C Cross-Grain Tension

4A Simple Tension

4B Simple Tension

4C Cross-Grain Tension

5A Cross-Grain Tension

5B Splintering Tension

5C Simple Tension

6A Splintering Tension

6B Cross-Grain Tension

6C Simple Tension

7A Simple Tension

7B Cross-Grain Tension

7C Horizontal Shear

8A Cross-Grain Tension

8B Simple Tension

8C Not Failure

9A Cross-Grain Tension

9B Cross-Grain Tension

9C Simple Tension

10A Cross-Grain Tension

10B Simple Tension

10C Cross-Grain Tension
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집성재의 파괴형태는 위와 같았다. 한 개의 시편(8C)만이 최대 하

중 10ton에서 파괴가 일어나지 않았고 모든 시편이 파괴되었으며 2개의

(4B,10B)의 시편만이 하중부과 영역을 벗어나 파괴되었다. 파괴는 옹이를

중심으로 발생되었으며, simple tension이나 cross-grain tension의 형태

가 주요 파괴형태를 이루었다. 파괴가 발생할 경우 MOR 등의 강도값에 의

한 영향보다는 주로 옹이 등의 생장 결점에 의한 영향이 더 큰 것으로 나

타났다. 따라서 집성재의 조합시에 MSR에 의한 강도값을 기초로 하는 것이

경제적이고 제작 시간의 단축이라는 이점이 있다 하더라도 주요 구조부재

나 특별한 주의가 요구되는 집성재의 경우에는 외관에 의한 등급구분의 결

과를 동시에 고려하는 것이 필요하다고 생각된다. 특히, 같은 강도를 가지

는 라미나를 사용하더라도 하중부하점 주위에는 옹이 등의 생장결점을 최

대한 피하는 것이 요구된다.

실대재 크기의 집성재 휨강도 시험결과와 프로그램을 이용한 예측

치 간의 결과를 동시에 누적확률분포에 나타내어 보면 다음과 같았다.
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입력 자료를 MSR법, 비파괴 시험법, 휨시험법에 의한 결과를 모두

사용하여 집성재의 강도를 예측하였으며 집성재의 강도실험 결과와 같이

나타내었다. 각 방법에서 long span보다는 localized property가 더 적합

하기 때문에 예측에는 localized MOE와 MOR을 사용하였다. 모든 방법간에

유사한 경향이 나타났지만 MSR 결과를 입력자료로 한 예측치가 실험값과

가장 근사하게 나타났다. 따라서 현장에서 손쉽게 사용할 수 있는 MSR법의

결과를 입력자료로 사용하는 것이 경제성이나 시간절약 면에서 가장 타당

하다고 판단된다. 각 방법간의 상관관계는 (표 4-14, 15)와 같다.

(표 4-14) 각 방법간의 MOE에 대한 상관계수

MSR 정적 휨
Stress
wave

실험치

MSR 1 0.85 0.87 0.95

정적 휨 - 1 0.90 0.91

Stress wave - - 1 0.92

실험치 - - - 1

(표 4-15) 각 방법간의 MOR에 대한 상관계수

MSR 정적 휨
Stress
wave

실험치

MSR 1 0.81 0.82 0.87

정적 휨 - 1 0.79 0.85

Stress wave - - 1 0.90

실험치 - - - 1
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4) 결합부의 개량·개발

집성재를 주부재로 철판을 측면부재로 사용하여 이중 전단 결합부

를 구성하여 성능 분석을 실시하였다.

(표 4-16) 집성재의 다우얼 내력 강도

Diameter

Dowel bearing strength

F (kg/cm2) F‖ (kg/cm2)
1.27cm
(1/2″)

1.59cm
(5/8″)

1.91cm
(3/4″)

Glulam
(Sp.Gr.= 0.53) 300(±22) 255(±18) 220(±20) 400(±25)

3. 구조용 집성재의 표준화 기술 개발

가. 구조용 집성재의 신뢰성 평가

1) 구조용 집성재의 강도 해석

본 연구에서 제작된 집성재가 보로 사용 될 경우 저항 해석은 다

음과 같다.

R ≒
8 N F F N Z Z

aL 2 , R ≒
2
F + 2

Z ≒
2
F + 2

F + 2
Z+ 2

Z

각 변수의 값은 다음과 같다. 지간거리를 고정시켜 놓고 보의 간

격을 조절하여 배치할 때 신뢰성 지수는 (표 4-17, 18)과 같았다. F는 MOR

을 의미한다.

N F = 1. 10, N Z = 1. 05,

F = MOR× 9
16

= 502. 7× 9
16

= 282. 8 kg/ cm 2, Z = 487. 5cm 3

a=100cm, L=360cm,
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F = 0. 163, F = 0. 045, Z = 0. 04, Z = 0. 024

따라서, μR = 0.0983kg/cm2, ΩR = 0.1754

2) 하중 해석

각국의 건축규정에서 흔히 사용되는 값을 하중해석의 기본 값으로

사용하였다. 하중 기간은 미국 등에서 사용하는 10년으로 가정하였다.

P L = 1319. 2×1 0 - 5kg/ cm 2, L = 0. 24

P D = 342×10 - 5 kg / cm 2, D = 0. 10

따라서, S = P L + P D = 1661. 2× 10 - 5kg / cm 2

S = 1
S Q

P 2
L

2
L + P 2

D
2
D =0.196

3) 구조용 집성재의 신뢰성 해석

위의 과정들을 프로그램화하여 다음의 식을 이용하면, 지간거리를

고정시켜 놓고 보의 간격을 조절하였을 경우 신뢰성을 구할 수 있다. 물

론, 간격을 고정시켜 놓고 최적의 지간거리를 해석할 수 도 있을 것이다.

H

H
=

ln R

S
2
R + 2

S

(표 4-17) 지간거리가 3.6m일 때의 신뢰성 해석

spacing(cm) 10 30 50 70 90 100

Beta 6.76 2.58 0.64 -0.64 - -
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(표 4-18) 지간거리가 2.0m일 때의 신뢰성 해석

spacing(cm) 10 30 50 70 90 100

Beta 11.2 7.05 5.11 3.83 2.88 2.47

즉, 본 연구에서 제작한 집성재는 지간거리를 3.6m로 하였을 때

구조물에 여러 보와 같이 사용될 경우 간격 50cm 이상으로 배치하면 안전

성을 확보할 수 없다고 해석된다. 따라서, 그 이상의 간격으로는 안전성이

확보되지 않는 한 해석의 필요가 없다. 하지만, 지간거리를 조절하면 좀

더 넓은 간격으로 집성보를 배치 할 수도 있을 것이다. 예를 들어 (표

4-18)에서 나타나듯이 지간거리를 2m로 고정하면 간격을 1m이상으로 배치

하여도 안전성을 확보 할 수 있음을 알 수 있다. 따라서, 일정 강도 이상

의 집성재를 제조한 후 단순히 집성재의 강도성질만으로 신뢰성을 평가하

기보다는 용도를 충분히 고려한 후 신뢰성 평가를 하여야 할 것으로 생각

된다.

나. 구조용 집성재의 설계 기술 표준화

1) 무핑거 라미나 준비 및 핑거 라미나 제조

국산 낙엽송을 이용하여 핑거 접합한 라미나 및 무핑거 라미나

400개를 준비 하였다.

2) 무핑거 라미나 및 핑거 라미나의 강도 평가

(표 4-19)에서 나타나듯이 MOE는 핑거 라미나와 무핑거 라미나간

에 큰 차이가 나타나지 않으며 표준편차가 작은 것으로 보아 많은 시간과

비용이 드는 휨시험을 거치지 않고 MSR법을 이용하는 것이 여러 측면에서
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(표 4-19) 라미나에 대한 기계등급 구분과 휨실험

핑거접합 라미나 무핑거 라미나

MOE_MSR
(103kg/cm2)

MOE_static
(103kg/cm2)

MOR
(kg/cm2)

MOE_MSR
(103kg/cm2)

MOE_static
(103kg/cm2)

MOR
(kg/cm2)

평균값
112.4
(19.5)

121.1
(26.6)

577.5
(112.4)

110.7
(21.7)

119.5
(16.5)

750.9
(138.5)

이점이 있을 것이다. 하지만 MOR의 경우는 평균값에서 많은 차이를 보이고

특히 표준편차가 상당히 높게 나타나는 것으로 보아 입력변수로 사용시에

신중한 선택을 하여야 할 것으로 생각된다. MOR은 95% 신뢰 구간에서 고도

의 유의성을 나타내었다. 따라서 라미나의 강도를 기본 입력 변수로 사용

할 시에 반드시 MOR의 경우에는 요구되는 신뢰 구간에 맞추어 자료의 정도

를 높일 필요가 있을 것이다.

또한 미임산물 연구소 등에서 제시하고 있는 핑거 라미나의 강도

는 무핑거 라미나의 강도에 대해 75%정도를 추천하고 있다. 본 연구에서도

(577.5/750.9)×100 = 77%로 적합한 것으로 인정되었다. 하지만, 실제 휨

시험에서의 파괴 모드를 보면 핑거에서의 파괴보다는 옹이 주위에서의 파

괴가 현저히 많았다. 따라서 기본 입력변수를 선택할 때, 단순히 라미나의

MOR만이 아니라 옹이에 대한 충분한 자료를 조사하여 이를 반영하는 것이

필수적이라 여겨진다.

이에 따라서 본 연구에서는 라미나의 MOE를 기본 입력 변수로 하

여 라미나의 MOR을 예측하고 이들을 이용하여 집성재의 MOE와 MOR을 예측

하였으며, 라미나의 파괴실험을 통하여 구한 라미나의 MOR과 옹이에 대한

자료를 혼합해 입력변수로 사용하여 집성재의 강도 성질을 예측하였다.
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3) 구조용 집성재의 강도시험 및 허용응력 산출

(표 4-20) 집성재에 대한 MOE와 MOR 및 파괴모드

구분

번호

MOE
(×103Kg/cm2)

Average
MOR

(Kg/cm2)
Average Failure mode

1* 200.7 553.5 C
2** 190.3 187.9 572.0 543.9 S
3** 172.7 506.2 S
4* 190.5 590.5 S
5** 199.3 194.1 626.2 572.8 S
6** 192.5 501.8 S
7* 190.6 597.1 C
8** 190.0 182.1 514.9 559.4 C
9** 165.8 566.3 S
10* 199.0 629.0 S
11** 182.4 185.8 419.4 480.5 C
12** 176.0 393.0 C
13* 187.8 442.5 C
14** 183.7 183.8 591.0 525.9 S
15** 180.0 544.1 S
16* 166.7 490.4 S
17** 180.7 176.0 567.3 545.2 S
18** 180.5 577.9 SL
19* 156.2 501.3 S
20** 162.1 158.5 524.1 447.1 S
21** 157.2 316.0 C
22* 149.1 423.7 C
23** 162.7 156.7 485.2 465.7 C
24** 158.3 488.1 S
25* 164.2 522.2 S
26** 157.1 159.8 449.9 473.1 S
27** 158.2 447.2 C
28* 140.5 327.7 S
29** - 142.7 - 363.9 -
30** 144.8 400.0 S

*: 무핑거 라미나만 사용한 집성재,

**:인장을 받는 부위에 핑거 라미나를 사용한 집성재

S: Simple tension, C: Cross grain tension, SL: Splintering tension H: Horizontal shear
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본 연구에서는 1그룹, 2그룹, 3그룹으로 구분을 하여 라미나를 조

합하였지만 라미나간의 강도 변이가 심하게 존재하여 실질적으로는 29개의

집성재가 독립적으로 비교되어야 옳을 것으로 여겨진다. (표 4-20)의 결과

에도 나타나듯이 실질적인 라미나 조합에 따른 차이는 나타나지 않고 있

다. 단지 집성재 MOE의 경우 기대되었던 순서로 값의 크기 순으로 배열이

나타났지만 그 경향 역시 뚜렷한 것은 아니며, MOR의 경우도 같은 경향이

나타났다. 특히, 1그룹이 외곽에 배치된 집성재에 있어서는 중심부위에 배

치된 라미나의 강도 특성에 거의 영향받지 않고 표층 라미나의 강도 성질

에 따라 집성재의 강도 성질이 결정되었다. 따라서 중심부에 배치할 라미

나 강도의 하한치에 대한 연구를 보완하여 경제적인 집성재 설계를 도모하

여야 할 것으로 생각된다.

표층에 핑거 접합을 실시한 라미나를 배치한 집성재와 무핑거 라

미나만으로 구성된 집성재 사이에서도 뚜렷한 강도 차이는 나타나지 않는

것으로 보아 인장하중을 받는 부위에 대한 보강을 좀더 연구하여야 할 것

으로 판단된다.

본 연구에서 제작한 라미나의 MOE와 MOR의 평균값인 173.7×103

kg/cm2, 502.7kg/cm2에 대해 각각 허용 응력을 구하여 보면 (표 4-21)과

같다.

(표 4-21) 집성재의 허용 MOE

Basic value
(kg/cm2)

M.C.
Load

duration
Size
factor

Loading
condition

span-to-
depth

Tempe
rature

Allowable
Stress

MOE 173.7×103 0.83 - - 0.97 1 - 140.4×103
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(표 4-22) 실험치와 예측치를 통한 볼트 결합부의 성능 비교

Z⊥(kg) Z‖(kg)

12.7mm 15.9mm 19.1mm 12.7mm 15.9mm 19.1mm

실험값 589.5 699.0 929.5 720.5 1097.5 1508.0

항복모델적용값 554.3 660.7 901.7 698.7 1064.9 1480.3

반강성

해석적 방법
570.2 681.3 920.1 710.9 1088.6 1494.2

반강성

수치해석적 방법
600.4 710.6 943.8 731.9 1106.2 1520.1

실험 결과와 예측치에는 약간의 차이가 존재한다. 항복모델을 적

용한 경우 기존의 연구 보고에서처럼 실험치보다 적은 예측치를 나타내었

고, 이에 반해 반강성 이론을 적용한 경우에는 항복 모델을 적용한 값보다

실험치에 유사하게 나타났다. 반강성 해석적 방법은 실험치보다 약간 적은

예측치를 나타냈지만 그 차이가 항복 모델을 적용한 값보다는 상당히 작았

으며 수치 해석적 방법은 오히려 약간 과예측이 되었지만 절대값의 차이는

세 방법 중에서 가장 작았다. 이러한 차이가 발생한 이유는 항복 모델을

적용할 때에 강철판과 볼트의 특성을 정확히 반영하여야 하지만 강철판과

볼트의 직접적인 성능 시험을 거치지 않고 관행적으로 사용되는 A 36 철판

과 A 307 볼트라고 가정하고 해석을 실시한 것에 기인한다고 생각된다.

즉, 집성재와 강철판으로 이루어진 결합부에서 측면 부재인 강철판의 강도

특성과 대단면재에 사용되는 볼트 소성의 효과 및 휨 항복 강도가 결합부

성능에 영향하는 바가 크므로 이를 정확히 평가하여 반영한다면 더욱 정확

한 성능 해석이 가능 할 것이다. 또한 반강성 해석적 방법에서는 수치해석

적 방법보다 가정이 많으므로 인해 수치 해석적 방법보다는 차이가 많았지
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만, 이 방법 역시 정확한 재료의 물성이 확보된다면 좀 더 정확한 해석이

가능 할 것이다.
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제 4 절 결 론

국산 낙엽송을 이용하여 라미나의 강도를 평가하였고. 산림청의

기준에 따라 등급별 강도를 제시하였다. 이를 기초로 하여 집성재의 강도

를 예측 할 수 있는 프로그램을 개발하였다.

1. 국산 낙엽송의 제재목 강도 실험을 통한 라미나의 정확한 기본 강도

를 입력변수로 하여 집성재의 강도 성능을 예측하였으며, 이 과정에서 라

미나의 MOE 측정법에 따라 집성재의 강도 예측성능이 차이가 있어 라미나

의 강도예측 방법을 다섯가지로 다양화하여 최적 입력변수를 찾고자 하였

다. 휨실험법과 응력파 실험법은 각각 localized MOE와 long span MOE를

따로 측정하고 기계등급구분 실험 결과를 따로 하여 다섯가지의 방법으로

라미나의 MOE를 측정하여 이를 입력변수로 집성재의 강도 성능을 예측하였

다. 이 과정에서 기계등급 구분 결과가 입력변수로 가장 적합한 것으로 나

타났다. 따라서, 향후 집성재의 강도성능을 예측하려고 할 때에는 기계등

급 구분 결과를 사용하는 것이 합리적일 것이다.

2. 집성재의 신뢰성을 평가하였고, 집성재-강철판 결합부의 정확한 성능

을 예측 할 수 있는 방법을 개발하였다. 이 과정에서 기존의 항복 모델보

다 타당하고 합리적인 반강성 이론에 근거한 결합부의 성능 예측 방법론을

개발하였다.

3. 국내에서는 아직 정확한 강도계산이 되어있지 않은 구조용 집성재의

강도를 계산함으로써 집성재를 국내의 목구조물에 적용할 수 있는 기초 자
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료를 제공할 수 있었고, 아울러 목구조물 전체적인 관점에서 가장 큰 현안

인 결합부의 정확한 해석을 실시하여 국내 여건에 적합한 설계에 의한 재

료의 절감 효과를 가져올 수 있었다. 구조물의 경우, 특히 주거용의 구조

물에 있어서는 다른 무엇보다 중요시되어야 할 것이 안전성이다. 안전성을

확보하기 위해서는 먼저 정확한 구조설계가 전제되어야 한다. 구조설계에

는 재료의 강도 해석 및 구조물의 용도에 따른 하중 분석 등이 포함되며

최근 들어 더욱 관심을 끌고 있는 다양한 외관의 확보 등이 포함된다. 이

러한 구조설계가 제대로 이루어져야 안전한 구조물이 이루어지는 것이다.

따라서 본 연구를 통하여 구조용 목질재료 중 하중지지 능력이 가장 우수

한 집성재를 광범위하게 사용 할 수 있는 기본 조건을 제시할 수 있었으며

이에 따라 좀더 지간거리가 넓은 대형 목구조물의 건축이 가능 할 것이고,

또한 부수적으로 목재의 효율적인 용도 개발을 통해 부가가치를 높이고자

하는 현안들에 일조할 수 있었다.
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제 5 장 구조용 집성재 제조기술 개발

제 1 절 서 론

우리 나라는 산림면적이 전국토의 65%를 차지하나 목재의 자급률

은 11%에 지나지 않는 실정이다. 따라서 이들 국산재를 새로운 용도로 이

용하기 위한 연구가 필요하며, 특히 생장이 빠르고 비교적 통직하여, 대량

식재된 낙엽송재의 고부가가치 이용을 위한 새로운 용도의 개발이 요구된

다. 따라서 대량의 목재가 사용되고 고부가가치로 이용할 수 있으며, 금후

생활수준의 향상에 따라 수요가 증가할 것으로 예상되는 구조용 집성재 용

재로의 이용이 필요하다. 우리 나라에서는 수장용 집성재에 관한 연구는

전부터 많이 실시되어 여러 공장에서 수입재를 이용한 고품질의 수장용 집

성재가 생산되고 있으나, 가격이 수입 집성재보다 다소 고가이다. 그러나

구조용 집성재에 관한 연구나 생산은 전무한 상태이다. 한편 1995년 서울

후암동에 미국에서 수입한 집성재로 우리 나라 집성구조물의 효시라 할 수

있는 교회가 1동 축조된 바 있으며, 친환경 재료로서 음향성, 조습성 등이

우수하고, 기둥없이 넓은 공간을 확보할 수 있는 집성구조물의 수요는 금

후 더욱 증가 할 것으로 사료된다.

따라서 본 연구에서는 대량 식재되어 목재생산량이 소나무보다는

적고 타 수종에 비하여 비교적 많으며, 대부분이 저부가가치의 제재상태로

이용되고 있으나, 강도, 내후성 등이 우수한 낙엽송재를 고부가가치로 수

요확대를 위하여 구조용 집성재의 제조기술 개발에 관한 다음과 같은 연구

를 실시하였다. 즉 낙엽송 라미나의 육안 및 기계등급 구분에 의한 품질평

가, 핑거가공 및 접합조건 구명, 낙엽송 집성재의 최소곡률반경 구명, 통
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직 및 만곡 집성재의 적정 집성조건 구명, 집성재의 접착성 및 접착 내구

성 평가, 집성재의 휨강도 성능 평가 등의 실험을 실시하였다. 또한 집성

재 제조기술 개발 시험결과, KS 규격, 외국의 규격 및 제조기준 등을 참고

하여 집성재 제조기준을 작성하였다.
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제 2 절 통직 집성재 제조기술 개발

1. 재료 및 방법

가. 집성재 제조용 라미나의 표면품질 시험

경기도 가평지역에서 생산된 국산 낙엽송재를 둥근모가 포함되지

않도록 제재하여 인공건조하였다. 판재는 대패가공하여 두께 25mm, 폭

110mm, 길이 3.6m로 조정하였다. 총 라미나 매수는 250매이며, 이 라미나

에 대하여 길이굽음, 옆굽음 및 옹이의 크기, 분포상태 등의 결점을 침엽

수 구조용 제재규격(산림청고시 제 1995-27호)에 따라 측정하여 1, 2 및 3

등급으로 등급구분 하였다.

나. 라미나 휨영계수의 측정

표면 품질시험에 사용한 낙엽송 라미나를 이용하여 다음과 같은

여러 가지 방법으로 휨영계수를 측정하였다. 즉, 간이방법(두개의 지지대

위에 라미나를 올려놓고 이 라미나 지간거리의 중앙부위에 소정무게의 추

를 올려놓아 이 때의 하중과 라미나의 변형량으로 휨영계수 계산), 강도시

험기(Instron, Model; 4206-006), E-컴퓨터(METRIGUARD E-403; 휨진동) 및

그레이딩머신(마이그레이더 90M, KAWASAKI기공(주))으로 측정하였다.

간이방법은 지간거리의 길이 350cm(라미나 전구간), 240cm(라미나

좌측과 우측의 240cm 구간에서 각각 측정하여 평균), 강도시험기는 지간거

리길이 240cm(라미나 좌측과 우측의 240cm 구간에서 각각 측정하여 평균),

E-컴퓨터는 지간거리길이 350cm(라미나 전구간), 그레이딩머신은 라미나

100cm 구간 내의 50개소에서 휨영계수를 측정, 즉 2cm의 피치로 휨영계수
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가 측정되는 연속 측정식 그레이딩머신으로 측정하였다.

다. 핑거접합 성능시험

핑거접합 효율을 측정하기 위하여 핑거접합 시험용 라미나(폭

11cm)의 휨영계수를 측정 후 라미나를 폭 방향으로 2등분하여 1개(폭

2.5cm)는 소재 상태대로 휨강도시험기를 이용하여 휨시험을 실시하여 휨강

도 및 휨영계수를 측정하였다. 나머지 1개(폭 7.5cm)는 핑거가공 및 접합

하여 핑거접합 라미나의 휨 성능시험에 사용하였다.

핑거가공은 핑거길이 16mm와 18mm의 2조건으로 하였으며, 핑거의

끼임도(핑거 끝부의 치수/핑거 끝저의 치수)를 16mm 핑거의 경우는 (표

5-4)와 같이 3조건(96%, 138%, 148%), 18mm 라미나는 4조건(120%, 127%,

137%, 155%)으로 하였다. 즉 핑거가공 후 핑거 끝 부분을 소정의 위치에서

톱으로 절단하여 핑거 끝 부분의 치수를 조정하였다. 핑거가공 후 핑거의

부위별 치수는 다음 (표 5-1)과 같다.

접착제는 핑거접합 전용의 레조르시놀수지 접착제를 사용하였으

며, 경화제는 접착제 100부에 대하여 15부 첨가하였다. 접착제는 핑거의

양면에 붓으로 적당량 도포하였다. 압체압력은 핑거의 치수 및 끼임도에

따라 각각 40, 60, 80 및 100kg/㎠의 압력을 가하여 핑거접합 라미나를 제

조하였다.

제조한 핑거접합 라미나는 약 1주일 양생 후 대패가공하여 두께

및 폭을 조정하였으며, 인장시험 대신 KS F 3118 목재 집성재 휨시험 방법

에 따라 중앙집중하중 방식으로 휨강도 시험을 실시하여 핑거접합 성능을

평가하였다.
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(표 5-1) 핑거의 각 부위별 치수

공시번호 핑거부위
공칭 핑거치수

16mm

공칭 핑거치수

18mm

1

피치 4.93 4.08

저부 1.11 0.89

끝부 1.06 1.07

길이 16.01 17.75

2

피치 4.96 4.14

저부 1.08 0.87

끝부 1.49 1.19

길이 14.20 16.77

3

피치 4.90 4.13

저부 1.11 0.83

끝부 1.64 1.29

길이 13.23 15.95

4

피치 - 4.12

저부 - 0.85

끝부 - 1.08

길이 - 18.15

라. 집성재 제조장치 시작품 제작

집성제 제조장치에는 공장의 규모, 제조할 집성재의 치수 등에 따

라 수많은 종류의 공구, 기기 및 설비가 필요하나, 본시험에서는 기본장치
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로서 집성재 제조시 집성압체를 위하여 필요한 장치, 즉 너트 클램프 장치

를 30 세트 제작하였다. 공장의 바닥에는 두께 20mm 철판을 설치, 이 철판

바닥위에 클램프를 용접하여 원하는 모양과 치수의 집성재를 제조할 수 있

도록 하였다. 또한 구조용 집성재 제조공장에서 집성재 제조공정별 소요인

원, 기기 및 설비를 조사하였다.

마. 구조용 집성재 제조 및 품질시험

1) 너트 클램프에 의한 압체압력의 조정

유압식 클램프나 유압식 프레스를 사용하여 집성압체 할 경우는

압력계를 이용하여 간편하게 압체압력을 측정하거나 조정할 수 있다. 그러

나 너트 클램프에 의하여 압체압력을 가할 경우는 볼트를 조여 소정의 압

체압력을 가하거나 조정하여야 한다. 그러나 손으로 스패너 등의 기구를

이용하여 볼트를 조일 경우는 작업자나 작업자간의 감각 차가 커서 정확한

압체압력을 가하는 것이 곤란하다. 따라서 정확한 압력을 가하기 위하여서

는 임팩트렌치 등으로 일단 압체 후, 토오크렌치로 압력을 조정 가압압체

하여야 한다.

볼트·너트에 의한 클램프로 압체압력을 조정하기 위하여 토오크

렌치((주)중앙제작소, 프리세트형 토오크렌치 ; KANON 2000 QLK)를 이용하

여 요하는 소정의 압력을 가하여 압체하였다. 이 때의 실제압력은 클램프

사이에 Straightpoint사 제의 LOAD BLOCK(Serial # 4222(10t×0.01))을 넣

고 토오크렌치로 가압 압체하면서 측정하였다.

볼트·너트에 의한 클램프 압체시 정확한 압체압력을 가하기 위하

여 토오크렌치의 눈금과 압체압력과의 상관식을 구하였으며, 이 식으로 요

하는 압체압력을 구하여 집성재 제조시 압체압력을 조정 가압하였다.

압체시 요하는 토오크는 다음식으로 구하였다.
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(πfD+k) WD (πfD+k)
FL = WR ---------- = --- × ---------

(πD-fk) 2 (πD-fk )

여기에서, F = 레바에 걸리는 힘(kg)
L = 레바 암의 길이(cm)
W = 클램프되는 힘(kg)
R = 너트의 평균 반경(cm)
D = 너트의 평균 직경(cm)
f = 마찰계수(0.2)
k = 너트의 피치(cm)
π = 3.1416

2) 적정 클램프 간격시험

적정 클램프 간격시험을 위하여 클램프 간격을 각각 25, 30, 35,

40 및 45cm로 압체하여 집성재를 제조하였다. 라미나는 표면 품질시험에서

사용한 낙엽송 라미나를 사용하였으며, 덧댐판은 두께 25mm 라미나 2매씩

을 제조할 집성재의 양쪽에 각각 대고 클램프 압체하였다.

접착제는 레조르시놀수지 접착제를 사용하였고, 도포량은 300g/㎡

로 하여 양면 도포하였으며, 경화제는 접착제 100부에 대하여 15부 첨가하

였다. 압체압력은 10kg/㎠ 및 12kg/㎠의 2조건으로 하여 2층 집성재를 제

조하였다.

적정 클램프 간격은 집성재의 클램프 압체 부위 및 클램프 압체

중앙부위의 집성재에서 각각 시험편을 채취하였으며, 접착력, 목파율 및

박리율시험 결과로부터 적정 클램프 간격을 판정하였다.

3) 집성재의 접착성 시험

라미나는 표면품질 시험에 사용한 낙엽송 라미나를 사용하였으며,

접착제는 클램프 간격시험에서 사용한 레조르시놀수지 접착제를 사용하였
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다. 집성재 제조는 클램프 간격을 30cm로 일정하게 하여 제조하였고, 접착

제 도포량은 250, 300g/㎡의 2조건으로 하여 양면 도포하였다. 압체압력은

8, 10kg/㎠ 및 12kg/㎠의 3조건으로 하여 2층 집성재를 제조하여 접착력,

목파율 및 박리율 시험(박리율 시험은 시편을 끓는 물에 5시간 동안 삶은

후 60℃에서 18시간 이상 건조하여 60℃ 건조시의 박리율 측정 및 시험편

을 재차 5시간 동안 끓는 물에 넣어 삶은 후 70℃에 18시간 이상 건조하여

70℃건조시의 박리율을 측정하였다.)을 실시하여 접착성을 평가하였다.

4) 집성재의 휨강도 성능시험

집성재의 휨강도 성능을 평가하기 위하여 도포량 300g/㎡, 압체압

력 12kg/㎠, 클램프 간격 30cm의 조건으로 집성재를 제조하였다. 라미나의

배열은 응력등급구분기로 측정한 휨영계수의 값을 이용하였으며, 최외층부

로부터 내층을 향하여 휨영계수가 높은 라미나로부터 낮은 라미나 순으로

배열하여 목표 휨강도가 KS F 3118 기준의 구조용 집성재 1급 이상이 되도

록 하였다.

집성재는 두께 24cm, 30cm 두 종류를 제조하였으며, 폭 11cm, 길

이 6.3m로 일정하게 하였다. 압체는 48시간 실시하였으며, 해압하여 7일간

양생 후 대패가공을 실시하여 폭을 10cm로 조정하였다. 집성재의 휨강도

시험은 3등분 2점 하중방식으로 실시하였다.

2. 결과 및 고찰

가. 집성재 제조용 라미나의 품질

낙엽송재는 비교적 통직하며 우리 나라에 대량 식재되어 있고, 강

도, 내구성 등의 품질이 우수하여 구조용 집성재 용재로 적합하다고 사료

된다. 그러나 우리 나라에서는 낙엽송재를 구조용 집성재용재로 이용한 예
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는 물론 구조용 집성재에 관한 연구를 실시하지 않았다. 따라서 낙엽송재

를 구조용 집성재 용재로 사용하기 위한 라미나의 판면 품질시험을 실시한

결과는 (표 5-2)와 같다.

옹이에 의한 판면의 품질시험 결과 2등급재가 30∼50%로서 가장

많았으나, 집성재의 최외층용으로 사용할 1등급재는 12∼36%로서 가장 낮

았다. 따라서 낙엽송재를 구조용 집성재용재 특히 최외층용 라미나로 사용

하기 위해서는 적기에 가지치기 등의 육림작업을 실시하여 1등급의 라미나

비율이 높아질 수 있도록 품질을 향상시킬 필요가 있다.

집중옹이는 1, 2등급재가 약 80% 이상으로 소나무나 잣나무와는

달리 큰 문제는 없을 것으로 사료되나, 집성재의 휨강도에 직접 영향을 주

며, 가공수율 향상이나, 핑거가공 등의 작업을 줄일 수 있도록 가지치기

등의 작업이 필요하다.

건조에 의하여 발생하는 결점인 라미나의 변형을 측정한 결과 길

이굽음과 옆굽음은 1등급재가 가장 많았으며, 2등급재와 3등급재는 거의

같은 비율을 나타냈다. 재의 섬유경사에 의하여 발생하고 가공수율에 가장

큰 영향을 주는 비틀림은 2등급재가 53%로 가장 많았으며, 폭굽음은 1등급

재가 가장 많았다. 이 건조에 의한 변형을 억제하기 위해서는 낙엽송재의

고온고습에 의한 적정 건조스케줄의 개발 및 압체건조 등의 변형억제를 위

한 대책이 필요하다고 사료된다.
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(표 5-2) 라미나의 판면품질

(단위 : %)

결 점 사 항
품 질

1등 2등 3등

옹

이

지

름

비

좁은재면 13.7 50.8 35.5

넓

은

재

면

재의 가장자리부 21.4 31.4 47.2

재의 중앙부 11.7 29.4 58.9

모인옹이 35.9 49.2 14.9

길이굽음 50.8 26.2 23.0

옆굽음 64.1 20.6 15.3

비틀림 39.5 52.8 7.7

폭굽음 대패후 측정하여 매우 경미

나. 라미나의 휨영계수 및 측정 방법간의 비교

라미나의 휨영계수는 라미나의 강도 예측이나 집성재 제조시 적정

라미나 배열 및 집성재의 강도 예측 또는 휨영계수의 계산을 위한 기초자

료로 가장 중요한 인자중의 하나이다. 한편 본 시험에서 여러 가지 방법으

로 휨영계수를 측정한 목적은 그레이딩머신이 국내에서는 생산되지 않으며

고가의 기기이기 때문에 이 기기를 대체할 간이방법으로 정확한 휨영계수

의 측정 및 실제의 휨영계수를 환산하는 것이 목적이다. 따라서 본 시험의

목적과 부합하도록 농산촌의 공장에서 생산성은 낮으나 간단히 제작 또는

구입하여 사용할 수 있는 간이방법에 의한 휨영계수 측정에 중점을 두었
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다.

강도시험기, E-컴퓨터, 그레이딩머신 및 간이방법으로 측정한 휨

영계수는 각 측정 방법간에 상당히 높은 상관관계가 있었다. 따라서 농산

촌의 공장에서는 고가의 그레이딩머신 대신에 간이방법으로 휨영계수를 측

정하여, (그림 5-1)∼(그림 5-9)와 같은 상관식으로 실제의 휨영계수를 환

산할 수 있다. 예를 들어 (그림 5-1)과 같이 간이방법 좌우평균 휨영계수

120ton을 강도시험기 값으로 환산하면 124ton, 그레이딩머신 값으로 환산

하면 126ton으로서 양 측정방법간의 차는 4∼6ton으로 큰차가 없었다. 또

한 E-컴퓨터를 이용하여 측정한 휨영계수도 간이방법이나 그레이딩머신 및

강도시험기를 이용하여 측정한 휨영계수와 높은 상관관계를 나타냈다.

(그림 5-10)은 휨영계수 측정방법간의 휨영계수의 도수를 나타낸

그림으로서 각 측정방법간의 빈도의 차는 거의 없이 일정한 경향을 나타냈

다. 낙엽송 재의 휨영계수는 70∼180ton/㎠의 범위로, 100ton/㎠∼120ton/

㎠가 가장 많은 분포를 나타냈다.

- 244 -











(표 5-3)과 같이 국산 낙엽송재의 휨영계수는 최고 180ton, 최저

70ton 이었으며, 전체 라미나의 평균 휨영계수는 약 110ton 이었다. (그림

5-13)과 같이 라미나의 휨영계수 분포는 100∼120ton의 분포가 가장 많았

다. 각 등급별로는 2등급재가 약 20% 전후로서 가장 많은 분포를 나타냈으

며, 3등급 17%, 2등급 10%, 1등급 3%순으로 낮은 비율을 나타냈다.

일본 집성재 규격의 4등급 이상 즉 휨영계수 110ton 이상의 라미

나는 약 55% 전후로서 국산재의 강도향상이 필요하였으며, 특히 집성재의

강도성능을 좌우하는 최외층용재로 사용할 1급 이상 라미나는 약 3%로서 1

등급 이상의 라미나의 비율을 높이기 위한 낙엽송재의 강도 향상을 위한

육림작업이 절실히 요구된다.

다. 핑거접합 성능

모든 목재는 그 차이는 있으나 대부분이 결점을 가지고 있으며,

이 결점을 제거하기 위해서는 목재를 절단하여야 하며, 만약 결점이 없는

라미나의 경우라도 라미나의 길이에는 제한이 있다. 따라서 집성재 제조에

있어서 핑거접합은 필수불가결 한 것이다. 또한 핑거가공 및 접합은 비교

적 작업이 간편하며 기계화되어 있고 가공수율이나 접합효율이 비교적 높

기 때문에 최근 길이접합에 가장 많이 이용되고 있다. 또한 핑거가공 및

접합은 집성재의 강도 특히 인장강도를 좌우하는 가장 중요한 인자중의 하

나이다.

본 시험에서는 핑거 길이를 16mm와 18mm로 가공한 후 끼임도 조절

을 위하여 핑거 끝 부분을 톱으로 절단하였다. 따라서 (표 5-4)와 같이 실

제의 핑거길이는 공칭치수 16mm핑거의 경우 13.2mm, 14.2mm, 16.0mm 였으

며, 끼임도는 96%, 138%, 148%였다. 18mm 핑거의 경우는 핑거길이가 16mm
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(표 5-3) 휨영계수 측정 방법별 라미나의 등급분포

(단위 : %)

기계구분에

의한 휨영계수

등급

휨영계수(ton/㎠)

휨시험 좌우

평균

(240cm)

간이방법

좌우 평균

(240cm)

간이방법

(350cm)

E-컴퓨터

(350cm)

그레이딩

머신

L 200 0 0 0 0 0

L 180 0 0.5 0 0.5 0.5

L 160(1급) 3.7 2.9 3.1 2.8 0

L 140(2급) 11.2 8.0 8.0 9.4 11.4

L 125(3급) 18.7 13.2 15.4 19.7 18.9

L 110(4급) 23.0 20.2 22.2 23.0 29.2

L 100 16.4 15.1 20.4 17.4 18.9

L 90 12.1 20.7 17.3 16.9 15.7

L 80 11.7 13.2 10.5 9.4 5.4

L 70 3.2 6.2 3.1 0.9

L 60

L 50

∼18mm였으며, 끼임도는 120%, 127%, 138%, 155%였다.

공칭 핑거치수 16mm 핑거의 경우 (표 5-4), (그림 5-11)에서와 같

이 핑거길이가 가장 길고 끼임도 96% 조건의 경우가 가장 높은 72%의 접합

효율과 휨강도 450kg㎠ 이상을 나타냈으며, 끼임도가 증가할 수록 낮은 접

합효율을 나타냈다. 압체압력에 따른 핑거접합 효율의 차는 거의 없었다.

공칭 핑거치수 18mm의 경우는 (표 5-4)와 (그림 5-12)와 같이 끼
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임도 120%∼137% 까지는 접합효율이 약 70% 이상, 휨강도 450kg/㎠ 이상으

로서 비교적 우수한 접합효율을 나타냈다. 그러나 핑거 길이가 가장 짧으

며 끼임도가 155%의 조건에서는 접합효율이 50∼60%로서 비교적 낮았다.

한편 18mm 핑거의 경우는 16mm 핑거와는 달리 압체압이 높을수록 접합효율

이 높은 경향을 나타냈다. 따라서 18mm 핑거의 경우 적정 조건은 끼임도

120∼135% 이내, 압체압력은 80∼100kg/㎠가 적정할 것으로 사료된다.

본 시험에서는 기존의 핑거날을 활용하기 위하여 16mm와 18mm의

핑거날을 사용하였으나, 이상의 실험 결과로부터 핑거 접합효율을 75% 이

상으로 높이기 위해서는 핑거 길이를 20mm 이상으로 하여야 할 것으로 사

료된다.

(표 5-4) 핑거접합 라미나의 휨강도 효율

공시

번호

끼임도

(%)

핑거치수

공차

(mm)

핑거

길이

(mm)

핑거접합 휨강도 효율(%)

압체압력(kg/㎠)

40 60 80 100

16-1 95.50 -0.05 16.01 71.76 68.85 69.64 -

16-2 137.96 0.41 14.20 63.23 54.42 62.51 -

16-3 147.75 0.53 13.23 - 51.96 55.90 50.64

18-1 120.22 0.18 17.75 - 67.96 68.43 76.19

18-2 136.78 0.32 16.77 - 71.40 72.32 75.60

18-3 155.42 0.46 15.95 - 52.08 61.48 51.57

18-4 127.06 0.23 18.15 - 63.69 75.16 69.70

* 끼임도 : 핑거 끝부 치수/ 핑거저부 치수
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라. 집성재 제조장치

집성재 제조장치는 공장의 규모, 생산능력, 생산 집성재의 종류와

치수 등에 따라 다르나, 일반적으로 (표 5-5)와 같이 각 제조공정 별 작은

공구를 비롯하여 수없이 많은 기계와 설비가 필요하다. 소요 인원은 구조

용 집성재 제조공장에서 길이 3∼12m, 두께 30∼60cm 크기의 구조용 집성

재를 제조하며 필요한 인원을 각 공정별로 산출하였다.

본 시험에서는 집성재 제조시 집성압체에 필요한 너트 클램프 장

치를 제조하였으며, 너트 클램프는 길이 190cm, 높이 50cm이며, 너트 직경

20mm, 너트 피치 6.5mm이다. 집성재 제조를 위하여 너트 클램프를 많이 사

용한 결과 너트의 산이 많이 마모되었다. 따라서 정확한 압체압력을 가하

고 너트의 내구성 향상을 위해서는 고장력 볼트를 사용하여 클램프를 제작

하는 것이 필요하였다. (사진 1, 2)는 만곡집성재 제조를 위하여 철판 바

닥 위에 너트 클램프를 수 세트 용접 설치한 정면과 측면의 사진이다.

이 너트 클램프 장치 이외에 본 시험과는 별도로 핑거 카터기, 핑

거 프레스, 리본형 접착제 도포기, 송재차식 대패·샌더(레일 폭 4.3m, 길

이 12m의 레일 위에서 대패날의 몸통이 X축과 Y축으로이동하며, 대패 및

샌딩을 실시하는 대패) 등을 제작하여 통직 및 만곡 집성재를 제조 및 가

공을 실시하였다.

송재차식 대패·샌더는 기존의 구조용 집성재용 대패보다 가격은

저렴하나 어떠한 형태나 치수의 구조용 집성재를 작업자 1인이 가공할 수

있었으며, 절삭면의 품질도 양호하였다. 그러나 집성재 모서리부분이 떨어

지는 등 몇 가지 보완할 점이 있었다.
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(사진 1) 너트 클램프 세트 정면

(사진 2) 너트 클램프 세트 측면
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(표 5-5) 구조용 집성재 제조공정별 소요인원 및 소요기기

공정

순서
제 조 공 정

소요

인원

(명)
소요기기 및 설비

소요

수량

(대)
1 건조판재 구입정리 3 지게차 1
2 초벌대패 2 양면대패기 1
3 립핑 2 립쏘 1
4 라미나 육안 응력등급구분 3 켈리퍼스, 스틸 자 2

5

기계 응력등급구분

(간이방법 휨영계수 측정)
3
5
응력등급구분기

(지지대)
(다이알 게이지)
(추)
(컴퓨터)

1
1조
2

3종×3개
1

6 라미나 등급별 저장 2 분리 저장대

7 결점제거 및 절단 3
공압식 크로스 컷 쏘

래디얼 암 쏘

1
1

8 핑거 가공 2
핑거 카터기

핑거카터날

1
3조

9 핑거 접합 3 핑거 프레스 1
10 마무리 대패가공 2 양면대패기 1
11 라미나 조합 2∼4
12 접착제 도포 3∼5 리본형 도포기 1
13 적층 4∼7

14 집성압체 5̃ 9

너트 클램프 세트

철판바닥

덧댐판

토오크렌치

공압식 임팩트렌치(또는
전기식 임팩트렌치)
콤푸렛샤

와이어로프 윈찌(로프)
목재망치

전기용접기(용접봉)
포터블 그라인더

초시계

60조
125㎡
적당량

2
2

1
2
2
1
2
2
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공정

순서
제조공정

소요

인원

(명)

소요기기 및 설비

소요

수량

(대)

15 해압 3
임팩트렌치

호이스트

2

1

16 양생 2

온풍기

가습기

단열 켄버스

2

1

1
17 침출 접착제 제거 2 긁기칼 5
18 집성재 대패가공 1 송재차식 대패기 1
19 집성재 절단 2 포터블 둥근톱 2

20 집성재 품질시험 2

송풍식 건조기

항온수조

감압·가압 수조

간이 접착력 시험기

1

1

1

1

21 집성재 접합부 가공 3̃ 6

천공드릴

각끌기

스릿트 가공기

1

1

1

22 집성재 보수 2
에폭시 수지

헤라 5
23 집성재 쌘딩 1 송재차식 샌더 1

24 집성재 도장 2

콤프렛샤

스프레이 건

붓

1

3

-

25 포장 2

포장용비닐

테이프

엣지 보호판

26 건물
공장 200평

사무실 30평
1동

27 집진장치 중앙 집진시설 1대
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마. 구조용 집성재 적정 제조 조건 및 품질

1) 너트 클램프에 의한 압체압력의 조정

토오크렌치로 너트 클램프에 압력을 가하면서 그 때의 압력을

Load Block으로 실제 측정한 결과 (그림 5-13)과 같다.

토오크렌치의 눈금과 실측 압체압력과의 사이에는 (그림 5-13)과

같이 상관식은 y = 0.0026x - 0.4258, R2 = 0.9995 였다. 이 상관식을 이

용하여 실제의 압체압력을 계산 할 경우 1000kg·cm의 토오크를 가할 때

3.0258ton의 압체압력을 가할 수 있다.

설정 토오크렌치의 압력과 실측압력과의 사이에는 다음 (그림

5-14)와 같이 상관식은 y = 1.024x - 0.0862, R2 = 0.9995였다. 따라서 토

오크렌치로 거의 정확한 압력을 가할 수 있음을 알 수 있다. 즉, 설정 토

오크렌치의 압력을 5ton으로 하여 압력을 가할 경우 실제의 압력은 5.0338

ton으로 거의 일치하는 결과를 나타냈다.

(그림 5-15)는 토오크렌치의 눈금과 시험방법에 기술한 계산식에

의하여 계산한 토오크렌치의 눈금과의 관계를 나타냈으며, (그림 5-16)은

계산식에 의한 토오크렌치의 눈금과 실측 압체압력과의 관계를 나타냈다.

이상의 결과로부터 토오크렌치로 압력을 가할 경우는 요하는 압력을 거의

정확하게 가할 수 있음을 알 수 있다.

이상의 시험결과와 같이 토오크렌치를 이용하여 너트 클램프로 거

의 정확한 압체압력을 가하거나 조정할 수 있으나, 너트는 사용함에 따라

너트의 산이 마모되는 등 볼트·너트 등의 조건이 변화하므로, 주기적으로

토오렌치의 눈금과 실측압력과의 관계를 측정하여 압력을 조정할 필요가

있다.
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2) 적정 크탬프 간격

클램프 간격을 다르게 하여 제조한 집성재의 클램프 간격별 접착

성을 (표 5-6), (그림 5-17, 18)에 나타냈다. 클램프 압체부와 압체부 중

앙부위의 집성재에서 시편을 각각 채취하여 블록전단 접착력시험을 실시한

결과 압체압력 및 압체부위에 따른 접착성의 차는 없었다. 박리율 또한 클

램프 간격 및 압체 부위별로는 거의 차가 없었다. 그러나 박리율은 60℃

건조의 경우보다 70℃ 건조의 경우가 약간 높은 박리율을 나타냈으며, 클

램프 간격 45cm의 경우는 40cm이하의 클램프 간격의 박리율보다 다소 높아

적정 클램프 간격은 40cm 이하로 하는 것이 적정할 것으로 사료된다.

이상의 결과로부터 덧댐판의 두께는 압체할 집성재의 양쪽에 각각

5cm 정도의 덧댐판을 대면 충분할 것으로 사료된다.

한편 압체간격이나 압력도 중요하지만 클램프가 튼튼하여야 하며,

너트 클램프로 압체할 경우는 집성재의 한쪽 끝으로부터 타단을 향하여 조

이거나, 중앙부 또는 만곡부로부터 양끝을 향하여 조이는 등 조이는 순서

도 정확한 압력을 가하는데 있어 매우 중요하다. 또한 후술의 제조기준에

서와 같이 클램프의 간격은 압체블록, 덧댐판 및 최외층 라미나 각각의 두

께 합계의 2배를 넘지 않게 하여야 한다.
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(표 5-6) 통직 집성재의 클램프 압체 간격별 접착성

클램프 간격(cm) 25 30 35 40 45

클램프 압체부위
압체

부

중앙

부

압체

부

중앙

부

압체

부

중앙

부

압체

부

중앙

부

압체

부

중앙

부

압체압력

: 10

(kg/㎠)

접착력

(kg/㎠)
118.5 110.0 105.5 109.8 119.3 106.3 105.5 104.1 103.3 105.1

목파율

(%)
96.3 91.3 96.3 92.5 98.8 92.5 98.8 96.3 95.0 83.8

함수율

(%)
11.89 11.44 11.62 11.74 11.68 11.88 11.91 12.07 11.85 11.85

박

리

율

(%)

60 0 0 0 0 0 0.81 0.95 0 0.80 0.97

70 1.71 2.59 0 1.40 1.45 0.42 3.09 0 0.73 2.13

압체압력

: 12

(kg/㎠)

접착력

(kg/㎠)
125.0 107.4 113.8 118.0 107.7 105.0 108.4 101.4 104.9 101.5

목파율

(%)
88.8 90.0 91.3 77.5 96.3 95.0 96.3 98.3 91.3 90.0

함수율

(%)
11.37 10.95 11.17 10.91 10.94 11.18 11.21 11.28 11.12 11.00

박

리

율

(%)

60 2.69 2.04 1.43 0 0 1.32 0.84 0 0 0.57

70 3.13 2.39 1.94 0.50 3.04 0.89 2.82 2.34 0.58 5.10
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3) 집성 조건별 집성재의 접착성

집성재의 전단 접착력은 (표 5-7)에서와 같이 약 110kg/㎠ 이상으

로서 우수한 접착력을 나타냈으며, 압체압력이나 도포량에 따른 차이도 거

의 없었다. 목파율의 경우도 70%이상으로 우수하였으며, 접착력과 같이 압

체압력이나 도포량에 따른 차가 거의 없었다. 접착 내구성의 평가 기준인

박리율은 침지 박리율보다 삶은 박리율이 약간 높았으나 KS기준 이상으로

우수하였다.

따라서 압체압력 8kg/㎠ 이상, 도포량 250g/㎡ 이상의 조건으로

집성재를 제조할 경우는 접착성이 우수한 집성재 제조가 가능하였다. 그러

나 본 시험에서 사용한 접착제는 수입 레조르시놀수지 접착제로서, 구조용

집성재 산업의 활성화 및 제조원가 절감을 위하여 레조르시놀수지 접착제

의 국산화가 시급하며 중요한 과제이다.

(표 5-7) 집성 조건별 집성재의 접착성

공시

번호

압체압력

(kg/㎠)

도포량

(g/㎡)

접착력

(kg/㎠)

목파율

(%)

침지

박리율

(%)

삶음

박리율

(%)

함수율

(%)

1

2

3

4

5

6

8

8

10

10

12

12

250

300

250

300

250

300

118.4

123.6

138.3

121.4

108.7

133.6

87.6

92.6

70.4

92.3

97.4

78.7

3.6

0

0

2.1

4.8

2.3

5.2

6.9

4.8

3.4

6.4

4.1

13.6

14.1

12.9

13.8

14.5

14.1
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4) 집성재의 휨강도 성능

두께 24cm 및 30cm의 낙엽송 집성재를 제조하여 휨강도 시험을 실

시한 결과 (표 5-8)과 같이 휨강도는 450kg/㎠ 이상으로 우수하였으며, 휨

영계수도 130ton 이상으로 우수하였다. 또한 실측 휨영계수와 계산식(Σ

EiIi/I)으로 계산한 휨영계수가 거의 일치하는 값을 나타내 라미나의 휨영

계수로부터 집성재의 휨영계수 예측이 가능하였다. 따라서 금후 핑거접합

등의 길이접합 인자 및 옹이 등 라미나의 결점인자를 고려한 실험을 실시,

집성재 휨영계수를 산출하는 계산식을 개발하여 집성재의 휨영계수를 계산

할 경우 실제의 휨영계수와 거의 일치하는 휨영계수의 예측이 가능 할 것

으로 사료된다.

(표 5-8) 구조용 집성재의 휨성능

공시

번호

휨강도

(kg/㎠)

실측

휨영계수

(ton/㎠)

ΣEiIi/I에

의하여 계산한

휨영계수

(ton/㎠)

계산 휨영계수/실측

휨영계수

(ton/㎠)

T- 24

T- 30

492.9

455.7

138.08

153.01

155.32

161.78

112.49

105.73
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제 3 절 만곡 집성재 제조기술 개발

1. 재료 및 방법

가. 라미나의 최소 곡률반경 측정

낙엽송 라미나의 최소 곡률반경 측정시험을 위하여 판재를 함수율

13% 이하로 인공건조하였다. 공시판재는 대패 가공하여 두께를 각각 10,

15, 20, 25 및 35mm로 마무리 가공하였다. 라미나의 폭은 115mm, 길이는

3.6m로 가공 및 절단하였다.

최소 곡률반경은 각 라미나 두께별로 만곡 클램프 압체하여 측정

하였다. 즉 라미나의 휨영계수를 측정하여 휨영계수가 높은 것부터 낮은

순으로 배열 후, 휨영계수가 높은 것과 낮은 것이 균등하게 분포하도록 8

개의 그룹으로 분류하여 각 그룹별로 최소 곡률반경 시험을 실시하였다.

곡률시험 할 라미나의 양측에는 같은 두께의 덧댐판을 각 2매씩 대고 소정

의 곡률로 10분간 만곡 클램프 압체 후 해압하였다.

클램프로부터 해압한 라미나는 약 10분간 방치후 클램프 압체에

의하여 발생한 굽음량을 측정하였다. 또한 해압 후의 휨영계수를 측정하여

클램프전의 휨영계수와 비교하였으며, 라미나의 파괴여부 등도 조사하였

다. 최소 곡률반경은 만곡 압체 전후의 휨영계수의 차, 만곡 압체에 따른

굽음의 미회복량 및 라미나의 파괴여부 등으로 판정하였다.

나. 만곡 집성재의 적정 도포량 및 접착성시험

만곡 집성재의 적정 접착제 도포량 시험을 위하여 두께 20mm의 라

미나를 사용하였으며, 도포량은 300g/㎡, 350g/㎡의 2조건으로 하였다. 압
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체압력은 통직 집성재 제조시의 최대 압력인 12kg/㎠의 조건으로 하였으

며, 클램프 간격은 30cm로 압체하였다. 곡률반경 4000mm의 만곡 집성재를

제조하였다. 접착력 및 박리율 시험은 KS F 3118의 시험방법에 의하여 실

시하였으며, 적정 도포량은 전단 접착력, 목파율 및 박리율 시험결과로부

터 판정하였다.

다. 곡률반경별 적정 클램프 간격시험

통직 집성재와 같이 클램프 간격을 25cm, 30cm, 35cm, 40cm 및

45cm로 하여 각 곡률반경별로 집성재를 제조하여 적정 클램프 간격 및 압

체부위별 접착성시험을 실시하였다. 도포량 300g/㎡, 압체압력 12kg/㎠ 의

조건으로 하였다. 덧댐판은 제조하는 집성재의 라미나 두께와 같은 두께의

라미나를 양쪽에 대어 각각 5cm가 되도록 하였다. 집성재는 5층 집성재를

제조하였으며, 휨강도가 KS 기준 이상이 되도록 휨영계수에 따라 라미나를

배열하였다.

접착성 시험편은 통직 집성재 제조시험에서와 같이 압체부 및 압

체부 중앙부위의 집성재에서 각각 채취하였으며, KS F 3118 목재 집성재의

방법으로 접착성 시험을 실시하였으며, 이 접착성 결과로 적정 클램프 간

격을 판정하였다.

라. 만곡 집성재의 변형 및 스프링 백의 측정

만곡 집성재는 곡률반경, 수종 및 라미나의 적층수 등에 따라 차

는 있으나 스프링 백이 있다. 따라서 설계나 집성재 제조시 이를 감안하여

곡률반경을 설정할 필요가 있다. 일반적으로 15층 이상의 집성재는 스프링

백이 없다는 결과가 있으나 본 실헙에서는 5층 집성재를 제조 이 집성재의

곡률반경에 따른 스프링 백의 경시변화를 측정하였다.
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곡률반경별 적정 클램프 간격시험에서 제조한 집성재를 클램프로

부터 해압 후 대기중에 방치하며, 해압 직후부터 스프링 백의 경시변화를

30일간 측정하였다. 옆굽음은 변형량이 극히 적어 30일째 1회 측정하였다.

마. 만곡 집성재의 휨강도 및 휨영계수 측정

곡률반경 별 적정 클램프 간격시험에서 제조하여 곡률반경의 경시

변화 시험을 완료한 집성재를 이용하여 휨강도 시험을 실시하였다. 휨강도

시험은 KS F 3118 목재 집성재 규격의 휨시험 방법으로 실시하여 휨강도

및 휨영계수를 측정하였다. 계산에 의한 집성재의 휨영계수는 ΣEiIi/I식

에 의하여 산출하였다.

2. 결과 및 고찰

가. 라미나의 두께별 최소 곡률반경

라미나의 최소곡률반경시험을 위하여 사용한 라미나의 각 두께별

휨영계수를 측정한 결과는 (표 5-9)와 같다. 라미나의 두께별 최대 휨영계

수의 평균은 158ton/㎠, 최소의 평균은 68ton/㎠, 전체 평균은 111ton/㎠

으로서 라미나 두께별 휨영계수는 차가 없이 균일한 분포를 나타냈다.
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(표 5-9) 라미나 두께별 휨영계수

라미나 두께

(mm)

휨 영 계 수 (kg/㎠)

최 대 최 소 평 균

10 158,561 63,191 109,641

15 151,849 67,156 111,535

20 166,932 67,944 112,343

25 163,036 80,964 112,943

35 151,091 61,726 105,499

평 균 158,299 68,196 110,719

두께 10mm 라미나의 최소 곡률시험 전후의 휨영계수의 차 및 라미

나의 굽음량을 (그림 5-19)에 나타냈다. 곡률반경 800mm, 1000mm는 만곡

클램프 압체후 라미나의 휨영계수의 감소가 현저하였다. 해압 후 라미나의

굽음은 곡률반경 1400mm까지는 대부분이 약 30mm 이상이었으나, 곡률반경

1600mm의 경우는 굽음이 20mm이하로 경미하였다. 또한 곡률반경 1200mm까

지는 파괴되는 라미나가 있었으나 1400mm부터는 없었다. 파괴는 옹이, 엇

결 및 휨영계수가 약한 라미나에서 일어났다.
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(표 5-10) 라미나 두께별 최소 곡률반경

라미나 두께

(mm)

최소

곡률반경

(mm)

일본 규격의

적정 곡률반경

(mm)

캐나다 규격의

적정 곡률반경

(mm)

10 1600 1540 1400

15 2800 2670 3000(16mm)

20 3600 4000 3800(19mm)

25 4800 5625 6200

35 8000 9450 9500

나. 만곡 집성재의 적정 도포량 및 접착성

만곡 집성재의 도포량별 접착성은 (표 5-11)에서와 같이 도포량에

따른 차가 거의 없었으며, 두 도포량 조건 모두 우수한 접착성을 나타냈

다. 그러나 도포량 350g/㎡의 경우는 적층압체시 침출 접착제가 너무 많아

적정 도포량은 300g/㎡이 적정하였다.

(표 5-11) 만곡 집성재의 접착제 도포량별 접착성

도 포 량

(g/㎡)

접 착 력

(kg/㎠)

목 파 율

(%)

박 리 율

(%)

300 118.6 76 1.35

350 108.8 87 1.52

* 라미나두께 20mm, 곡률반경 4000mm, 압체압력 : 12(kg/㎠), 클램프간격 : 30cm
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다. 곡률반경별 적정 클램프 간격

만곡 집성재의 각 곡률반경별 접착력, 목파율 및 박리율 등의 접

착성을 (표 5-12, 13) 및 (그림 5-20)∼(그림 5-24)에 나타냈다. 두께

10mm 라미나로 제조한 곡률반경 1600mm의 집성재는 타 곡률반경의 접착력

보다 낮았으며, 특히 클램프 중앙부 접착력의 변이가 크고, 낮은 접착력을

나타냈다. 따라서 곡률반경 1600mm 집성재 제조시의 적정 클램프 간격은

35cm 이하가 적정할 것으로 사료된다.

곡률반경 2800mm 이상의 만곡 집성재는 각 클램프 간격 및 클램프

압체부위에 따른 접착력의 차가 없고 접착력과 목파율이 100kg/㎠ 이상과

90% 이상을 나타냈으나, 통직 집성재와 같이 40cm 이하의 클램프 간격으로

압체하는 것이 적정 할 것으로 사료된다. 또한 압체부위에 따른 접착력의

결과로 미루어 덧댐판의 두께는 5cm 정도가 적정할 것으로 사료된다.

박리율 시험 결과도 대부분이 5% 이하의 박리율을 나타내 접착 내

구성 또한 우수하였으며, 60℃ 건조시의 박리율보다 70℃ 건조시의 박리율

이 다소 높았으나 KS기준 이상이었다.
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(표 5-12) 만곡 집성재의 곡률반경 및 클램프 압체 간격별 접착성

클램프 간격(cm) 25 30 35 40 45

압체부위 압체부 중앙부 압체부 중앙부 압체부 중앙부 압체부 중앙부 압체부 중앙부

곡률반경
(mm)
1600

접착력
(kg/㎠)

124.2 92.6 123.3 122.6 121.0 91.9 107.2 105.6 135.3 90.2

목파율
(%)

95 90 97.5 88.8 91.3 90 97.5 88.8 95 77.5

함수율
(%)

12.44 12.53 13.02 12.91 13.14 12.79 12.20 12.92 11.70 11.94

박리
율
(%)

60 0 2.21 1.94 1.76 0 2.45 0 3.90 0 0.81

70 0.66 2.73 2.87 3.28 2.09 1.65 4.45 13.37 2.48 7.45

곡률반경
(mm)
2800

접착력
(kg/㎠)

97.4 125.6 109.9 114.7 110.5 110.3 117.5 117.5 97.74 115.6

목파율
(%)

90 86.3 86.3 96.3 91.3 92.5 81.3 97.5 76.3 90

함수율
(%)

12.08 12.16 11.59 12.22 11.65 11.82 11.67 11.68 11.58 11.74

박리
율
(%)

60 0.47 0 0 0 0 0 0.68 0 5.27 0

70 0.98 2.22 0.64 0 0 1.27 1.12 0 1.55 0.90

곡률반경
(mm)
3600

접착력
(kg/㎠)

118.7 88.9 102.5 102.1 94.2 115.9 116.4 100.8 107.4 113.3

목파율
(%)

95 87.5 91.3 90 80 87.5 87.5 87.5 87.5 83.8

함수율
(%)

11.86 11.43 11.45 11.54 11.53 11.58 11.32 11.62 12.9 11.31

박리
율
(%)

60 0 0 0 1.69 0 0 3.90 0 0 0

70 1.55 7.09 1.06 1.73 0 0.83 0.55 0.67 0.42 0

(주) 도포량 ; 300g/㎡, 압체압력 ; 12kg/㎠

박리율 60은 끓는 물에 삶음 후 60℃건조 후의 박리율이며, 70은 60℃시험 후 재차 끓는 물

에 삶은 후 70℃에 건조 후의 박리율.
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(표 5-13) 만곡 집성재의 곡률반경 및 클램프 압체 간격별 접착성

클램프간격(cm) 25 30 35 40 45

압체부위 압체부 중앙부 압체부 중앙부 압체부 중앙부 압체부 중앙부 압체부 중앙부

곡률반경

(mm)
4800

접착력

(kg/㎠)
119.6 111.5 99.3 108.0 85.7 112.1 112.6 111.6 127.7 101.9

목파율

(%)
75 78.8 90 90 92.5 92.5 86.3 85 85 87.5

함수율

(%)
12.33 11.60 11.36 10.85 11.18 10.38 10.96 10.79 10.93 11.30

박리

율

(%)

60 0 0 0.50 2.64 3.29 3.40 0 0 4.15 0

70 0.80 2.49 0.86 0 2.14 3.31 3.71 0 5.98 4.03

곡률반경

(mm)
8000

접착력

(kg/㎠)
116.3 103.0 114.6 104.4 115.6 107.5 116.2 110.2 96.0 106.0

목파율

(%)
77.5 86.3 77.5 86.3 81.3 82.5 82.5 83.8 87.5 91.3

함수율

(%)
11.82 11.90 12.06 12.04 11.90 10.96 11.24 10.71 10.97 11.04

박리

율

(%)

60 0 1.24 1.69 0.75 0.36 2.06 3.41 1.04 0.60 1.58

70 3.99 2.71 5.52 4.09 2.81 2.65 0.94 2.82 1.23 0.65

(주) 도포량 ; 300g/㎡, 압체압력 ; 12kg/㎠

박리율 60은 끓는 물에 삶음 후 60℃건조 후의 박리율이며, 70은 60℃시험 후 재차 끓는 물

에 삶은 후 70℃에 건조 후의 박리율.
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라. 만곡 집성재 곡률반경의 경시변화

(표 5-14)와 (그림 5-25)에 집성재의 각 곡률반경별 스프링 백의

경시변화를 나타냈다.

해압 직후의 스프링 백은 모든 곡률반경의 집성재가 1%이상의 스

프링 백을 보였다. 해압 1일째까지는 다소 빠른 스프링 백을 보였으며, 해

압 2일째부터는 스프링 백이 약간씩 증가하는 경향을 보였으나 매우 경미

하였다. 각 곡률반경에 따른 스프링 백의 일정한 경향은 없었으며, 8000mm

곡률반경의 집성재의 경우는 해압 직후 1%의 스프링 백이 발생한 후 스프

링 백의 변화는 거의 없었다.

(표 5-14) 만곡 집성재의 옆굽음 및 스프링 백의 경시변화

곡률반경

(mm)

변 형

구 분

경과일수(일)

해압

직후
1일 2일 4일 8일 16일 30일

1600
옆 굽음(%) 0.083

스프링백(%) 1.023 1.028 1.028 1.029 1.031 1.032 1.032

2800
옆 굽음(%) 0.031

스프링백(%) 1.041 1.050 1.053 1.054 1.056 1.058 1.058

3600
옆 굽음(%) 0.092

스프링백(%) 1.043 1.055 1.055 1.059 1.059 1.059 1.059

4800
옆 굽음(%) 0.075

스프링백(%) 1.025 1.027 1.029 1.030 1.030 1.030 1.030

8000
옆 굽음(%) 0.067

스프링백(%) 1.038 1.039 1.040 1.040 1.040 1.040 1.040

(주) 스프링 백 : 변형 후의 곡률반경/설계 곡률반경
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제 4 절 구조용 집성재 제조기준 작성 및 집성재 제

조 실연

1. 재료 및 방법

구조용 집성재 제조기술 개발의 실험결과, KS 규격, 침엽수 구조

용 제재규격, 일본 JIS, 집성재 제조기준 및 ISO 규격 등을 참고하여 구조

용 집성재 제조기준을 작성하였다. 제조기준에서의 품질기준은 KS규격의

품질기준에 의한다.

2. 집성재 제조기준

가. 정의

이 기준의 각 항에 언급하는 용어 정의는 각각 해당 항에서 정한다.

1) 구조용 집성재

소요의 내력을 목적으로 라미나(폭 방향으로 접착하여 조정한 판

또는 길이 방향으로 스카프접합, 핑거접합 또는 이와 동등 이상의 접합성

능을 갖도록 접착하여 조정한 판을 포함. 이하 동등)를 그 섬유 방향을 서

로 거의 평행하게 적층 접착한 일반재(그 표면에 미관을 목적으로 얇은 단

판을 붙인 것도 포함)로서 주로 구조물의 내력부재로 사용하는 집성재를

말한다.

2) 이등급구성 구조용 집성재

구성하는 라미나의 품질(등급)이 동일하지 않은 집성재로서, 보

등 높은 휨성능을 필요로 하는 부분에 사용하는 경우, 휨응력을 받는 방향

이 적층면에 직각이 되도록 사용하는 집성재를 말한다.
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7) 중단면 구조용 집성재

구조용 집성재중 단변이 7.5cm 이상, 장변이 15cm 이상의 것으로

서, 대단면 구조용 집성재 이외의 집성재를 말한다.

8) 소단면 구조용 집성재

구조용 집성재중 단변이 7.5cm 미만, 장변이 15cm 미만의 집성재

를 말한다.

9) 라미나

집성재의 1개의 층을 구성하는 판을 말한다. 라미나는 접착하지

않은 1매의 판의 경우와 판을 길이 접합하여 소정의 길이 및 폭으로 집성

접착한 판 등이 있다.

10) 최외층용 라미나

이등급구성 구조용 집성재의 적층방향 양 외측으로부터 그 방향의

변장이 1/16 이내의 부분에 사용하는 라미나를 말한다.

11) 외층용 라미나

이등급구성 구조용 집성재의 적층방향 양 외측으로부터 그 방향의

장변의 1/16 이상∼1/8 이내의 부분에 사용하는 최외층용 라미나 이외의

라미나를 말한다.

12) 내층용 라미나

이등급구성 구조용 집성재의 적층방향의 양 외측으로부터 그 방향

의 장변의 1/4 이상 떨어진 부분에 사용하는 라미나를 말한다.

13) 중층용 라미나

이등급구성 구조용 집성재의 라미나 중 최외층용 라미나, 외층용

라미나 및 내층용 라미나 이외의 라미나를 말한다.

14) 사용환경 1

집성재의 함수율이 장기간 계속적으로 또는 일시적으로 19%를 초
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과하는 환경, 직접 외기와 접하는 환경, 태양열에 의하여 장기간 일시적으

로 고온으로 되는 환경, 구조물의 화재시에도 고도의 접착성능을 요구하는

환경, 그 외에 구조물의 내력부재로서 접착제의 내수성, 내후성 또는 내열

성에 대하여 고도의 성능이 요구되는 환경.

15) 사용환경 2

구조물의 내력부재로서 접착제의 내수성, 내후성 또는 내열성에

대하여 통상의 성능이 요구되는 환경.

16) 등급구분기

하중에 대한 휨 양에 의하여 측정하는 정적 측정법, 휨진동, 응력

파, 타격음과 같은 동적 진동에 의한 측정방법 등에 의하여 라미나의 휨영

계수를 측정하는 장치.

17) MSR 라미나

등급 구분기를 사용하여 라미나의 영계수를 측정한 것 중, 정적

측정법에 의하여 길이방향으로 라미나를 이동시키면서 연속하여 휨영계수

를 측정한 라미나를 말한다.

18) 접착제

라미나를 접착하기 위하여 사용하는 주제 및 이와 함께 사용하는

경화 촉진제, 충진제, 증량제를 일괄하여 접착제라 한다.

나. 라미나

1) 라미나의 수종군 및 수종구분
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(표 5-16) 구조용 집성재에 사용하는 라미나의 수종군 및 수종구분

수종

군
수 종 명

수종

구분
수 종 명

A

아피통(이와 동등 이상의 휨강

도를 갖는 수종을 말함)
1

고로쇠나무, 자작나무, 너도밤나

무, 참나무류, 느티나무 및 아피

통(이와 동등 이상의 전단강도를

갖는 수종을 말함)

B

고로쇠나무, 자작나무, 너도밤

나무, 참나무류, 느티나무, 다

프리카 낙엽송, 미국남부 소나

무 및 미송(이와 동등 이상의

휨강도를 갖는 수종을 말함)

2

들메나무, 물푸레나무, 느릅나무

(이와 동등 이상의 전단강도를

갖는 수종을 말함)

C

편백, 낙엽송, 소나무, 해송(이

와 동등 이상의 휨강도를 갖는

수종을 말함)
3

편백, 낙엽송, 소나무, 해송, 다

프리카 낙엽송, 미국남부소나무,

미국솔송나무(이와 동등 이상의

전단강도를 갖는 수종을 말함)

D

솔송나무, 들메나무, 느릅나무,

알래스카 옐로우 파인, 라디에

타 소나무, 미국솔송나무(이와

동등 이상의 휨강도를 갖는 수

종을 말함)

4

솔송나무, 알래스카 옐로우 파

인, 잣나무, 라디에타 소나무,

미국솔송나무(이와 동등 이상의

전단강도를 갖는 수종을 말함)

E

젓나무, 가문비나무, 미국젓나

무, 로지폴 소나무, 잣나무, 폰

데로사 소나무, 구주소나무, 라

왕(이와 동등 이상의 휨강도를

갖는 수종을 말함)

5

젓나무, 가문비나무, 미국 젓나

무, 로지폴 소나무, 폰데로사 소

나무, 구주 소나무, 라왕(이와

동등 이상의 전단강도를 갖는 수

종을 말함)

F

삼나무, 미국삼나무(이와 동등

이상의 휨강도를 갖는 수종을

말함)

6

삼나무, 미국삼나무(이와 동등

이상의 전단강도를 갖는 수종을

말함)

- 285 -



2) 라미나의 등급

가) 육안구분에 의한 라미나의 등급

(표 5-17) 육안구분에 의한 라미나 등급 기준

구 분
품 질 기 준

1등급 2등급 3등급 4등급

옹이

및

구멍

집중옹이

지름비1)
20% 이하 30% 이하 40% 이하 50% 이하

재연부

옹이지름비2)
17% 이하 25% 이하 33% 이하 50% 이하

섬유주행경사3) 1:16 이하 1:14 이하 1:12 이하 1:8 이하

부 후4) 없 음 없 음 없 음 없 음

할 열5) 극히 경미 극히 경미 극히 경미 극히 경미

변 색6) 경 미 경 미 경 미 경 미

역 목7) 경 미 경 미 경 미 경 미

평균 연륜폭

(라디에타소나무
제외)8)

6mm 이하 6mm 이하

수심부

또는 수9)

(라디에타

소나무에

한함)

부재폭이

19cm이하
의 것

수의

중심으로부터
반경50mm이내
의 연륜이
없을 것

수의

중심으로부터
반경50mm이내
의 연륜이
없을 것

수의

중심으로부터
반경50mm이내
의 연륜이
없을 것

측면에
나타나는
수의 길이가
부재 길이의
1/4이내인
것

부재폭이

19cm이상
의 것

표면의
모서리로부터
폭의1/3이내
의 부분에
수의
중심으로부터
반경

50mm이내의
연륜이
없을 것

표면의
모서리로부터
폭의1/3이내
의 부분에
수의
중심으로부터
반경

50mm이내의
연륜이
없을 것

표면의
모서리로부터
폭의1/3이내
의 부분에
수의
중심으로부터
반경

50mm이내의
연륜이
을 것

측면에

나타나는

수의 길이가

부재 길이의

1/4이내인
것

기타결점 극히 경미 극히 경미 극히 경미 경 미
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나) 기계구분에 의한 라미나의 등급

(표 5-18) 육안구분에 의한 라미나 등급 기준

구 분 품 질 기 준

강도성능
기계구분에 의하여 측정한 등급별 휨영계수가
(표 5-19)의 기준 이상일 것

부 후 없을 것
할 열 극히 경미할 것
변 색 경미할 것
역 목 경미할 것

라미나

양끝부분의 품질

(MSR라미나에
한함)

응력등급구분기에 의하여 측정이 불가능한 라미나의

양 끝부분*에 있는 옹이, 구멍 등의 강도를 감소시키는
결점의 상당경비가 등급구분기계에 의하여 측정한 부분

(중앙부)에 있는 상당경비보다 작을 것.

기 타 결 점 극히 경미할 것

주) 상당경비란 결점을 횡단면에 투영하였을 때의 면적이 횡단면에 대하

여 차지하는 비율을 의미한다.

*지간거리길이의 1/2범위

(표 5-19) 휨영계수의 적합기준

기계구분에

의한 등급
L200 L180 L160 L140 L125 L110 L100 L90 L80 L70 L60 L50

휨영계수

(103kg/㎠)
200 180 160 140 125 110 100 90 80 70 60 50

3) 라미나의 두께

라미나의 마무리 가공 두께는 5cm 이하로 한다. 만곡부에 사용하

는 라미나의 두께별 최소 곡률반경 및 두께배율은 (표 5-20)과 같다.
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(표 5-20) 라미나의 최소 곡률반경

최고

두꺼운

라미나의

두께

(mm)

만곡 집성재의 최소 곡률반경(mm)

라미나의 수종이 (표 5-16)의
수종구분 번호의 5 또는 6에
해당하는 것일 경우

좌란 이외의 경우

부분적인 만곡의

경우

좌란 이외의

경우

부분적인 만곡의

경우

좌란 이외의

경우

5
10
15
20
25
30
35
40
45
50

500(100)
1,080(108)
1,770(118)
2,480(124)
3,500(140)
4,650(155)
5,950(170)
7,480(187)
9,360(208)
11,750(235)

525(105)
1,300(130)
2,280(152)
3,400(170)
4,750(190)
6,300(210)
8,050(230)
9,920(248)
11,925(265)
14,000(280)

600(120)
1,280(128)
2,070(138)
3,000(150)
4,125(165)
5,490(183)
7,140(204)
9,000(225)
11,115(247)
13,500(270)

625(125)
1,540(154)
2,670(178)
4,000(200)
5,625(225)
7,440(248)
9,450(270)
11,600(290)
13,950(310)
16,500(330)

주) 부분 만곡의 경우란 집성재 길이방향 만곡부분이 집성재의 일부분으

로서 그 이외의 부분은 통직한 경우를 말함. ( )내의 숫자는 라미나 두께

에 대한 비율(%)이다.

4) 라미나의 마무리 가공

라미나 각 부 두께의 최대치와 최소치의 차는 0.5mm 이하, 굽음과

비틀림은 3m당 10mm 이하, 옆굽음은 3m당 0.5mm 이하로 한다. 라미나의 폭

굽음은 (표 5-21)의 수치 이하로 한다.
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(표 5-21) 라미나의 폭굽음 기준

라미나의 두께

(mm)

최 대 폭 굽 음

라 미 나 의 폭

100mm 이하 150mm 이하 200mm 이하

10
20
30
40
50

1.50
0.75
0.50
0.25
0.00

3.00
1.50
1.00
0.75
0.50

5.00
3.00
2.00
1.50
1.00

5) 라미나의 함수율

라미나의 함수율은 8∼15% 이내로 하며, 1개의 집성재를 구성하는

라미나 상호 함수율의 차 및 1매 라미나의 부위에 따른 함수율 차이는 가

능한 한 작게 하며, 원칙적으로 목표 함수율의 ±3% 이내로 한다.

6) 라미나의 수종구성

1개의 집성재를 구성하는 라미나는 원칙적으로 동일 수종으로 한

다. 다른 수종을 혼합할 경우는(침엽수, 활엽수 혼합은 안됨) 라미나 전부

에 대하여 기계적 등급구분을 실시하고, 초기시험을 실시하여 접착성능에

지장이 없으며, 갈라짐 또는 변형이 경미한 것을 확인한다.

7) 라미나의 적층수

1개의 집성재를 구성하는 라미나의 적층수는 이등급구성 구조용

집성재의 경우는 4매 이상으로 하며, 동일등급구성 구조용 집성재는 2매

이상으로 한다.
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8) 라미나의 등급구성

적층접착할 라미나의 품질구성은 이등급구성 구조용 집성재(대칭

구성)의 경우는 (나. 8) 가)항), 이등급구성 구조용 집성재(비대칭구성)의

경우는 (나. 8) 나)항), 동일등급구성 구조용 집성재의 경우는 (나. 8)

다)항)과 같이 구성한다. 강도등급은 (표 5-22) 및 (표 5-23)과 같이 구성

한다.

(표 5-22) 이등급구성 집성재의 강도등급

대칭 이등급구성
집성재의 강도등급

비대칭 이등급구성
집성재의 강도등급

최외층용 라미나의 기계구분에
의한 등급 또는 인장측 최외층용
라미나의 기계구분에 의한 등급

E170-F495
E150-F435
E135-F375
E120-F330
E105-F300
E 95-F270
E 85-F255
E 75-F240
E 65-F225

E160-F480
E140-F420
E125-F360
E110-F315
E100-F285
E 90-F255
E 80-F240
E 70-F225
E 60-F210

L200
L180
L160
L140
L125
L110
L100
L 90
L 80
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(표 5-23) 이등급구성 집성재의 강도등급

4매

이상의

동일등

급 구성

집성재

의 강도

3매의

동일등

급구성

집성재

의 강도

2매의

동일등

급구성

집성재

의 강도

라미나의 등급

육안구분에 의한 등급 기계구분

에 의한

등급
수종군

A

수종군

B

수종군

C

수종군

D

수종군

E

수종군

F

E190-
F615

E190-
F555

E190-
F510

L200

E170-
F540

E170-
F495

E170-
F450

L180

E150-
F465

E150-
F435

E150-
F390

1등 L160

E135-
F405

E135-
F375

E135-
F345

2등 1등 L140

E120-
F375

E120-
F330

E120-
F300

3등 2등 1등 L125

E105-
F345

E105-
F300

E105-
F285

3등 2등 1등 L110

E 95-
F315

E 95-
F285

E 95-
F270

3등 2등 1등 L100

E 85-
F300

E 85-
F270

E 85-
F255

3등 2등 1등 L 90

E 75-
F270

E 75-
F255

E 75-
F240

3등 2등 L 80

E 65-
F255

E 65-
F240

E 65-
F225

3등 L 70
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가) 이등급구성 집성재(대칭구성)

(1) 최외층용 라미나

(표 5-22) 좌란의 강도등급중 등급을 매기려고 하는 강도등급에

따라 동표 우란의 최외층용 라미나의 기계구분에 의한 등급 및 (표 5-16)

의 수종군에 따라 최외층용 라미나를 (표 5-24)와 같이 1등급부터 4등급까

지 구분한다.

(표 5-24) 수종군에 따른 최외층용 라미나의 등급구분

기계구분에
의한 등급

수 종 군

A B C D E F

L200 1등

L180 2등 1등

L160 3등 2등 1등

L140 4등 3등 2등 1등

L125 4등 3등 2등 1등

L110 4등 3등 2등 1등

L100 4등 3등 2등

L 90 4등 3등

L 80 4등

L 70

L 60

L 50

(2) 라미나 품질(등급)의 구성
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(표 5-25) 라미나 품질(등급)의 구성 기준

구 분 최외층용
라미나

외층용
라미나

중층용
라미나

내층용
라미나

최외층용
라미나가
1급인 경우

육안구분에
의한 라미나

육안구분
1등 라미나
는 사용할
수 없음

좌 동 좌 동 3등 이상

기계구분에
의한 라미나 G 1G 이상 2G이상 4G이상

폭면재연부의
옹이지름비 17%이하

MSR 라미나
이외는
17% 이하

MSR 라미나
이외는
25% 이하

MSR 라미나
이외는
33% 이하

최외층용
라미나가
2급인 경우

육안구분에
의한 라미나 3등 이상 4등 이상

기계구분에
의한 라미나 G △1G이상 △2G이상 △4G이상

폭면재연부의
옹이지름비 17%이하

MSR 라미나
이외는
25% 이하

MSR 라미나
이외는
33% 이하

MSR 라미나
이외는
50% 이하

최외층용
라미나가
3급인 경우

육안구분에
의한 라미나 2등 이상 3등 이상 4등 이상

기계구분에
의한 라미나 G △1G이상 △2G이상 △4G이상

폭면재연부의
옹이지름비 17%이하

MSR 라미나
이외는
25% 이하

MSR 라미나
이외는
33% 이하

MSR 라미나
이외는
50% 이하

최외층용
라미나가
4급인 경우

육안구분에
의한 라미나 3등 이상 3등 이상 4등 이상

기계구분에
의한 라미나 G △1G 이상 △2G 이상 △4G 이상

폭면재연부의
옹이지름비 25%이하

MSR 라미나
이외는
33% 이하

MSR 라미나
이외는
33% 이하

MSR 라미나
이외는
50% 이하

주) (1) G는 최외층용 라미나의 (표 5-24)기계구분에 의한 등급을 말함.
(2) △1G, △2G, △3G 및 △4G는 G 보다 각각 1등급, 2등급, 3등급, 4등급 하위의 (표
5-24)의 기계구분에 의한 등급을 말함.

(3) 기계구분에 의한 라미나만을 사용할 경우는 (표 5-24)의 각 수종군의 1급보다 1급
상위의 기계구분에 의한 등급의 라미나를 최외층용 라미나로 사용하고, 최외층용 라미나가 1
급인 경우 라미나의 품질구성에 준하여 집성재를 제조할 수 있다.

(4) MSR 라미나만을 사용할 경우는 (표 5-24)의 각 수종군에 관계없이 최외층용 라미
나의 기계구분에 의한 등급에 따르며, 최외층용 라미나가 1급인 경우의 라미나의 품질구성에
준하여 집성재를 제조할 수 있다.

(5) 집성재의 실대강도시험 또는 실증시험과 동시에 시뮬레이션 계산에 따라 강도등급

이 확인된 경우에는, 해당 집성재는 이 항의 기준에 적합한 것으로 한다.
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나) 비대칭 이등급구성 집성재

(1) 인장측 최외층용 라미나

(표 5-22)의 좌란에 기재한 강도등급 중 등급을 매기려고 하는 강

도등급에 따라 동표의 우란에 기재한 인장측 최외측용 라미나의 기계구분

에 의한 등급 및 (표 5-16)의 수종군에 따라 인장측 최외층용 라미나를

(표 5-26)과 같이 1급부터 4급까지 구분한다.

(표 5-26) 수종군에 따른 인장측 최외층용 라미나의 등급구분

기계구분에

의한 등급

수 종 군

A B C D E F

L200 1등

L180 2등 1등

L160 3등 2등 1등

L140 4등 3등 2등 1등

L125 4등 3등 2등 1등

L110 4등 3등 2등 1등

L100 4등 3등 2등

L 90 4등 3등

L 80 4등

L 70

L 60

L 50

- 297 -



(2) 라미나의 품질 구성

(표 5-27) 라미나의 품질구성 기준

구 분
압 축 측 인 장 측

최외층용
라미나
외층용
라미나
중층용
라미나
내층용
라미나
최외층용
라미나

외층용
라미나
중층용
라미나
내층용
라미나

인장측

최외층용

라미나가

1급인
경우

육안구분
에 의한
라미나

2등
이상

2등
이상

3등
이상

3등
이상

3등
이상

사용
불가
사용
불가
사용
불가

기계구분
에 의한
라미나

△2G
이상
△2G
이상
△3G
이상
△4G
이상

△4G
이상

△2G
이상
△1G
이상 G

재면
재연부의
옹이
지름비

MSR
라미나
이외는
25%이하

MSR
라미나
이외는
25%이하

MSR
라미나
이외는
33%이하

MSR
라미나
이외는
33%이하

MSR
라미나
이외는
33%이하

MSR
라미나
이외는
25%이하

MSR
라미나
이외는
17%이하

17%
이하

인장측

최외층용

라미나가

2급인
경우

육안구분
에 의한
라미나

3등
이상

3등
이상

4등
이상

4등
이상

4등
이상

3등
이상

기계구분
에 의한
라미나

△2G
이상
△2G
이상
△3G
이상
△4G
이상

△4G
이상

△2G
이상
△1G
이상 G

재면
재연부의
옹이
지름비

MSR
라미나
이외는
33%이하

MSR
라미나
이외는
33%이하

MSR
라미나
이외는
50%이하

MSR
라미나
이외는
50%이하

MSR
라미나
이외는
50%이하

MSR
라미나
이외는
33%이하

MSR
라미나
이외는
25%이하

17%
이하

인장측

최외층용

라미나가

3급인
경우

육안구분
에 의한
라미나

3등
이상

3등
이상

4등
이상

4등
이상

4등
이상

3등
이상

2등
이상

기계구분
에 의한
라미나

△2G
이상
△2G
이상
△3G
이상
△4G
이상

△4G
이상

△2G
이상
△1G
이상 G

재면
재연부의
옹이
지름비

MSR
라미나
이외는
33%이하

MSR
라미나
이외는
33%이하

MSR
라미나
이외는
50%이하

MSR
라미나
이외는
50%이하

MSR
라미나
이외는
50%이하

MSR
라미나
이외는
33%이하

MSR
라미나
이외는
25%이하

17%
이하

인장측

최외층용

라미나가

4급인
경우

육안구분
에 의한
라미나

3등
이상

3등
이상

4등
이상

4등
이상

4등
이상

3등
이상

3등
이상

기계구분
에 의한
라미나

△2G
이상
△2G
이상
△3G
이상
△4G
이상

△4G
이상

△2G
이상
△1G
이상 G

재면
재연부의
옹이
지름비

MSR
라미나
이외는
33%이하

MSR
라미나
이외는
33%이하

MSR
라미나
이외는
50%이하

MSR
라미나
이외는
50%이하

MSR
라미나
이외는
50%이하

MSR
라미나
이외는
33%이하

MSR
라미나
이외는
25%이하

25%
이하

주) (1) G는 인장측 최외측용 라미나 (표 5-26)의 기계구분에 의한 등급을 말함

(2) △1G, △2G, △3G 및 △4G는 G보다 각각 1등급, 2등급, 3등급 및 4등급 하위의

(표 5-26)의 기계구분에 의한 등급을 말함

(3) 기계구분에 의한 라미나만을 사용하는 경우는 (표 5-26)의 각 수종군의 1급보다 1
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급 상위의 기계구분에 의한 등급의 라미나를 인장측 최외층용 라미나로 사용하며, 인장측 최

외층용 라미나가 1급인 경우 라미나의 품질구성에 준하여 집성재를 제조할 수 있다.

(4) MSR 라미나만을 사용할 경우는 (표 5-26)의 각 수종군에 관계없이 인장측 최외층

용 라미나의 기계구분에 의한 등급에 따라 인장측 최외층용 라미나가 1급의 경우의 라미나의

품질의 구성에 준하여 집성재를 제조할 수 있다.

(5) 집성재의 실대 강도시험 또는 실증시험과 함께 시뮬레이션 계산에 의하여 강도등

급이 확인된 경우에는, 해당 집성재는 이 항의 기준에 적합한 것으로 한다.

다) 동일등급구성 집성재

(1) 라미나

(가) 육안구분에 의한 라미나

(표 5-23)의 좌란에 기재한 강도등급 중 등급구분하려고 하는 강

도등급에 따라 동표에 기재한 라미나의 육안구분에 의한 등급 및 (표

5-16)의 수종군에 따라 (표 5-26)과 같이 1급부터 4급까지 구분한다. 구분

한 라미나는 각각 최외층용·외층용 라미나의 휨시험 및 길이접합 라미나

의 휨시험 또는 최외층용·외층용 라미나의 인장시험 및 길이접합 라미나

의 인장시험의 해당 등급에 적합한 것일 것.

(표 5-28) 수종군에 따른 라미나의 등급구분

육안구분에 의한

등급

수 종 군

A B C D E F

1등 1급 1급 1급 1급 1급 1급
2등 2급 2급 2급 2급 2급 2급
3등 3급 3급 3급 3급 3급 3급

(나) 기계구분에 의한 라미나

(표 5-23)의 좌란에 기재한 강도등급 중 등급구분하려고 하는 강

도등급에 따라 동표에 기재한 라미나의 기계구분에 의한 등급 및 (표

5-16)의 수종군에 따라 (표 5-29)와 같이 1급부터 3급까지 구분한다. 구분
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한 라미나는 MSR 라미나의 경우는 최외층용·외층용 라미나의 휨시험 또는

길이접합 라미나의 휨시험, 그 이외의 라미나의 경우는 길이접합 라미나의

휨시험 또는 길이접합 라미나의 인장시험의 해당 등급에 적합한 것일 것.

(표 5-29) 기계구분에 의한 라미나의 등급

기계구분에

의한 등급

수 종 군

A B C D E F

L200 1급

L180 1급 1급

L160 1급 1급 1급

L140 2급 1급 1급 1급

L125 3급 2급 1급 1급 1급

L110 3급 2급 1급 1급 1급

L100 3급 2급 1급 1급

L 90 3급 2급 1급

L 80 3급 2급

L 70 3급
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(2) 라미나 품질의 구성

(표 5-30) 라미나 품질의 구성

구 분 라 미 나

라미나가 1급인

경 우

육안구분에 의한 라미나 1등 이상

기계구분에 의한 라미나 G

폭면 재연부의 집중옹이비 MSR라미나 이외는 17% 이하

라미나가 2급인

경 우

육안구분에 의한 라미나 2등 이상

기계구분에 의한 라미나 G

폭면 재연부의 집중옹이비 MSR라미나 이외는 25% 이하

라미나가 3급인

경 우

육안구분에 의한 라미나 3등 이상

기계구분에 의한 라미나 G

폭면 재연부의 집중옹이비 MSR라미나 이외는 33% 이하

주) G는 (표 5-29)의 기계구분에 의한 라미나의 등급을 말함

9) 길이접합의 배치

인장을 받는 집성재의 전 단면 및 휨을 받는 집성재의 적층방향의

양 외측으로부터 두께의 1/8까지의 라미나에 대한 스카프접합 및 핑거접합

의 배치는 (그림 5-30)과 같이 배치한다.

라미나를 적층하는 경우는 인접한 라미나의 이음부 내의 거리를

스카프접합의 경우는 중첩되지 않도록 하며, 핑거접합의 경우는 15cm 이상

으로 한다. 즉 15cm 이내에 2개 이상의 이음부가 있는 폭집성 라미나를 사

용하는 경우는 1개의 접합부로 간주하며, 그 2개의 이음부를 기점으로 한

다
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다. 접착제의 선정

사용환경 1에 사용할 구조용 집성재의 라미나 적층접착 및 폭방향

의 접착에는 레조르시놀계수지 접착제 또는 이와 동등 이상의 성능을 가지

며, 초기시험중 집성재의 블록 전단시험 및 침지 박리시험, 집성재의 삶음

박리시험 또는 집성재의 감압·가압 박리시험에 적합한 접착제를 사용하여

야 한다.

또한 라미나 길이방향의 접착에는 레조르시놀계수지, 멜라민수지

또는 이와 동등 이상의 성능을 가지며, 초기시험중 길이접합 라미나의 삶

음 박리시험에 적합한 접착제를 사용하여야 한다. 즉, 주요 접착층을 구성

하지 않는 라미나 폭방향의 접착에는 멜라민수지 또는 이와 동등 이상의

성능을 가지며, 집성재의 블록 전단시험에 적합한 접착제를 사용할 수 있

다.

사용환경 2에 사용할 구조용 집성재의 라미나 적층접착 및 폭방향

접착에는 레조르시놀계 수지, 수성고분자 이소시아네이트계 수지(단, 소단

면 집성재에 한함) 또는 이와 동등 이상의 성능을 가지며, 초기시험중 집

성재의 블록 전단시험 및 침지 박리시험, 집성재의 삶음 박리시험 또는 집

성재의 감압·가압 박리시험에 적합한 접착제를 사용할 수 있다.

또한 라미나의 길이방향 접착에는 레조르시놀계 수지, 수성고분자

이소시아네이트 수지, 멜라민수지, 요소·멜라민공축합수지 또는 이와 동

등 이상의 성능을 가지며, 초기시험중 길이접합 라미나의 삶음 박리시험에

적합한 접착제를 사용하여야 한다. 또한, 주요 접착층을 구성하지 않는 라

미나의 폭방향 접착에는 레조르시놀계 수지, 수성고분자 이소시아네이트계

수지, 멜라민 수지, 요소·멜라민 공축합수지 또는 이와 동등 이상의 성능

을 가지며, 초기시험중 집성재의 블록 전단시험의 시험에 적합한 접착제를

사용하여야 한다.
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라. 구조용 집성재 제조공정

라-1 라 미 나 구 입

라-2 인 공 건 조

라-3 건 조 재 양 생

라-4 예 비 절 삭

라-5 라 미 나 분 류

라-6 라미나 결점제거 및 절단

라-7 라미나 길이 접합

라-8 라미나 폭 집성

라-9 라미나 마무리 가공

라-10, 11 라 미 나 조 합

라-12, 13, 14, 15, 적 층 접 착

16, 17, 18
라-19, 20 집성재 마무리 가공

마-2, 3, 4
집성재 품질시험

마-5 제 품 검 사

포 장

출 하
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1) 라미나 구입

적절한 구입기준(수종, 치수, 재면 등(건조한 라미나는 함수율을

포함))을 정하여 구입검사(육안 및 기계등급구분기 사용)를 실시한다.

강도등급구분을 한 라미나의 경우는 (표 5-18) 및 (표 5-19)에 기

초한 구입검사를 실시한다. 또한 라미나 구입사의 강도등급구분 방법 등을

확인한다(데이터를 첨부).

2) 인공건조(인공건조를 자체적으로 할 경우에 한함)

균일하게 건조되는 설비를 이용하여, 적절한 건조스케쥴로 건조하

여야 한다. 라미나의 함수율은 8∼15%의 범위 이내이어야 하며, 라미나 함

수율 차 및 1매 라미나의 부위에 따른 함수율 차를 가능한 한 작게 하여야

한다. 즉, 목표 함수율의 ±3% 이내가 적당하다.

함수율은 전건중량법 이외의 방법을 사용할 경우에는 정기적으로

전건중량법으로 확인하여야 하며, 건조일지를 작성하여 함수율을 관리한

다.

3) 건조재의 양생

창고 등 비, 바람 등의 영향을 받지 않는 장소에, 적절한 적층상

태로 충분히 양생한 후 사용한다. 즉, 양생일지를 작성하여 관리한다

4) 라미나 예비절삭

마무리 가공치수기준 및 재면기준을 작성하여 검사를 행한다.

5) 라미나의 분류

모든 라미나를 육안 또는 등급구분기에 의하여 1등, 2등, 3등, 4

등 또는 (L200∼L50)중의 한 방법으로 분류하여야 한다.

6) 라미나의 결점제거 및 절단

공장자체로 적당한 기준을 작성한다
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(예) 라미나의 결점제거 및 절단기준

항 목 기 준

옹 이

직경 5mm 이상의 옹이는 핑거 저부로부터

옹이 직경의 3배 이상 떨어진 곳을 절단한

다. 또는 옹이를 절단하여 제거하는 경우는

옹이의 직경 이상 떨어진 부위를 절단한다.
부후, 갈라짐, 입피, 변색,

둥근모 및 수지구

핑거 저부로부터 75mm 이내에 존재하지 않

을 것
최외층, 외층용 라미나의

길이

1.8m 이상(소단면 집성재용 라미나는 상관

없음)

중층, 내층용 라미나의 길이 30cm 이상

7) 라미나의 길이접합

라미나 길이방향으로 이음부를 만들어 라미나를 제조하는 경우에

는 스카프접합, 핑거접합 또는 이와 동등 이상의 접합성능을 갖는 이음부

를 가지며, 다항에 지정한 접착제를 사용하여 서로 견고하게 접착하여야

하며, 사용한 이음부는 초기시험중 길이접합 라미나의 휨시험 또는 길이접

합 라미나의 인장시험 및 길이접합 라미나의 삶음박리시험, 전부검사중 보

증하중시험 또는 무작위 추출시험중 길이접합 라미나의 휨시험 및 인장시

험에 적합한 성능을 유지하여야 한다.

8) 폭집성 라미나

라미나 폭방향의 접착은 다항에 지정한 접착제를 사용하여 서로

강하게 접착하여야 한다. 폭집성은 초기시험중 집성재의 블록 전단시험 및

침지 박리시험, 집성재의 삶음 박리시험 또는 감압·가압 박리시험 또는

무작위 추출시험중 집성재의 블록 전단시험 및 침지 박리시험, 집성재의
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삶음 박리시험 또는 감압·가압 박리시험에 적합한 접착성능을 유지하여야

한다. 또한 주요 접착층을 구성하지 않는 접착층에 대하여는 초기시험중

집성재의 블록 전단시험 또는 추출시험중 집성재의 블록 전단시험에 적합

한 접착성능을 유지하여야 한다.

9) 라미나 피접착면의 기계가공

라미나의 피접착면은 접착전에 대패가공하여야 한다. 이 경우 예

리한 칼날을 사용하여 송재 롤러의 압력에 의한 피접착면의 찌그러짐이나

섬유의 파손이 생기지 않도록 하여야 하며 가공상의 결점, 특히 나이프마

크, 라미나 끝의 단부 파임이 없어야 한다.

나이프마크의 폭은 2mm 이하이어야 한다. 단, 특수한 둥근톱을 사

용하여, 제재면의 재면이 평활하며, 접착시 라미나의 치수 불균일이 (나.

4) 항)의 기준을 만족시키는 경우는 제재면을 그대로 접착면으로 하여도

된다. 또한 중연삭용 샌더를 사용하여 피접착면을 가공할 경우에는 적정입

도의 샌더를 사용하여 가공상의 결점이 없도록 하여야 한다. 피접착면은

원칙적으로 접착 전 24시간 이내에 가공을 실시하여야 한다.

10) 라미나 조합

용도에 따라 (나. 7)항), (나. 8)항)에 따라 조합하여야 한다.

11) 접착면의 오염

접착시 피접착면은 기름이나 먼지 등에 의한 오염이 없어야 한다.

12) 접착제 제호

접착제의 각 성분은 접착제 제조업자의 사양에 입각하여 정확히

배합하여야 한다. 믹서나 용·기구류는 항상 청결하게 유지하고, 다른 종

류의 접착제를 사용할 경우에는 장치나 별도의 용·기구류를 사용하거나,

깨끗이 닦은 후 사용하여야 한다. 일단 배합한 접착제는 균일하게 혼합되

도록 충분히 교반하여야 한다.
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13) 접착제 도포

접착제는 접착제 제조회사의 사양에 입각하여, 가사시간 이내에

라미나의 피접착면에 균일하게 도포하여야 한다. 도포방법은 양면도포 또

는 편면도포를 실시하며, 도포량은 1접착층당 200∼300g/㎡을 표준으로 한

다.

14) 접착시 퇴적시간

퇴적시간은 접착제 제조자의 사양서에 지정한 퇴적시간을 넘지 않

아야 한다.

15) 접착시의 압체

가) 프레스에 의한 압체

적층하여 퇴적한 라미나는 프레스로 압체한다. 압체한 블록은 I

빔, 카울 및 덤바클 등의 클램프를 이용하여 압체압력을 유지하며, 프레스

로부터 빼내어 접착제를 경화시켜야 한다. I빔, 카울 및 덤바클 등의 클램

프는 충분한 강도 및 강성을 가지는 재질과 크기의 것을 사용하여야 하며,

클램프 간격은 가능한 한 좁게 하여야 한다.

나) 클램프에 의한 압체

적층퇴적 라미나는 압체치구에 의하여 클램프 압체한다. 압체치구

는 충분한 강성이 있어야 한다. 라미나의 섬유를 파괴시키지 않고 접착층

에 균등한 압력을 분산시키기 위하여, 클램프에는 압체블록 및 덧댐판(카

울)을 사용하며, 덧댐판에는 강도가 크고 또한 고비중의 활엽수재를 사용

한다. 클램프 간격은 집성재의 폭 , 클램프의 치수, 용량 및 1세트당 클램

프의 수 등에 의하여 변동되나, 원칙적으로 압체블록, 덧댐판 및 최외층

라미나의 각각의 두께 합계의 2배를 넘지 않아야 한다(그림 5-32). 클램프

조임은 원칙적으로 집성재의 한쪽 끝으로부터 다른 쪽 끝을 향하여, 중앙

부 또는 만곡부로부터 양끝을 향하여 순차적으로 압체하여야 한다.
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17) 접착시의 경화온도, 압체시간 및 양생기간

적정한 온도와 습도 하에서 접착제가 충분히 경화할 때까지 압체

압력을 유지하여야 한다. 접착제는 주로 상온경화형 및 중온경화형을 사용

하며, 상온에서 경화하는 접착제에 중온을 가하여 압체시간을 단축시키는

경우에 있어서는 접착제 제조업자의 사양 또는 충분한 근거에 기초하여 경

화온도 및 압체시간을 정하여야 한다.

고주파 프레스에 의하여 접착할 경우는 목재 함수율, 고주파 출

력, 적층압력, 열압시간, 냉압시간 및 양생시간 등의 기준을 정하여야 한

다. 압체압력 해제 후에는 충분한 양생시간을 두어 다음의 절삭가공을 실

시하여야 한다.

18) 만곡 집성재

만곡 집성재는 건조 라미나를 구부리면서 적층접착하여 제조하며,

제조시 만곡된 부분이 반발력에 의하여 튕겨나오는 것을 주의하여야 한다.

라미나를 구부릴 경우 증기, 열기 등의 처리는 금한다.

또한 (표 5-20)의 만곡부의 최소 곡률반경보다 작은 곡률반경의

만곡집성재를 제조할 경우에는 초기시험중 만곡 집성재의 인장·압축시험

에 적합하며, 제조시에 라미나의 파괴가 발생하지 않아야 한다.

19) 집성재의 정형가공

집성재의 정형가공에 있어 외연 라미나를 길이방향에 대하여 경사

지게 절단할 경우는 직선부에서 1/10, 만곡부에서 1/15의 경사도를 넘지

않아야 한다. 그러나 집성재의 구조계산에 있어서 유효단면으로 보지 않는

부분은 이 제한을 적용하지 않는다.
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마. 마무리가공

1) 마무리 치수

구조용 집성재 마무리 가공 후의 치수 허용오차는 (표 5-31)에 의한다

(표 5-31) 마무리 가공 치수

구 분 표시된 치수와 측정한 치수의 차

단 변

장 변

재 장

±1.5mm

±1.5%(단, ±5mm를 넘지 않을 것)

±5.0mm

2) 직각도

구조용 집성재의 단면 직각도는 직각과의 최대 변형이 1/100 이하

일 것.

3) 최외층용 라미나의 길이접합

집성재 최외층용 라미나에 수평형 핑거접합을 사용하는 경우에는

집성재의 표면에 핑거의 선단부 두께(버트 접합부를 말함)가 보이지 않을

때까지 대패가공한다.

4) 메움목

집성재 최외층용 라미나의 재연부(모서리)에 예기치 않았던 결점

이 발생하였을 경우에는 다음의 규정에 적합한 메움목을 삽입하여도 무방

하다. 메움목으로 사용하는 재료는 라미나와 동일 수종으로 하며, 무결점

이며 섬유가 통직하며, 또한 비중 및 연륜폭이 대체로 동등하여야 한다.

그 형상은 (그림 5-33)과 같다. 섬유방향은 집성재 길이방향의 폭과 평행

으로 하며, 스카프 경사비는 1/12∼1/16 이하(라미나의 품질(섬유주향의
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3. 구조용 집성재 실연제품 제조

집성재 제조실연 시험을 위하여 낙엽송 10, 15, 20, 30mm 및 40mm

두께의 라미나를 사용하였으며, 라미나의 폭은 15cm, 길이는 3.6m였다. 길

이 3.6m의 라미나는 결점제거 및 소정의 길이로 재단 후 핑거가공 및 접합

하여 길이 7m 라미나를 제조하였다. 이 라미나를 이용하여 다음과 같은 통

직 집성재 및 만곡 집성재를 제조하였다. 집성재 제조조건은 다음과 같다.

인접 라미나와의 핑거접합부 간격 ; 15cm, 접착제 ; 레조르시놀수지 접착

제(경화제 10부 첨가), 도포량 ; 300g/㎡, 클램프 간격 ; 30cm, 압체압력

; 10kg/㎠, 개방 및 폐쇄 퇴적시간 20분 이내, 압체시간 48시간의 조건으

로 하여 두께 30cm, 폭 15cm, 길이 7m의 통직(기둥 3m) 및 만곡 집성재를

제조하였다. 통직 집성재 제조광경은 (사진 3)과 같으며, (사진 4)는 대패

가공한 통직 집성재이다, 만곡 집성재 제조광경은 (사진 5)와 같으며, (사

진 6)은 대패가공한 만곡 집성재이다. 제조한 집성재는 약 1주일간 양생

후 폭 14cm 및 길이 6m로 대패 가공하였다.

통직 집성재는 기둥과 A-Frame을 제조하였으며, 만곡 집성재는

(그림 5-34)와 같은 Circular Arch 집성재(곡률반경 ; 12000mm), (그림

5-35)와 같은 Segmental Arch 집성재(곡률반경 ; 3800, 9100mm), (그림

5-36)과 같은 Parabolic Arch 집성재(곡률반경 ; 3600, 7300mm), (그림

5-37)과 같은 Tudor Arch집성재(곡률반경 ; 1200mm)를 각 1조(2개)씩 제조

하였다.

제조한 집성재는 성형가공 후 구멍 및 슬리트 가공하여 접합철물

인써트형으로 조립하였다.
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(사진 3) 통직 집성재 제조광경

(사진 4) 통직 집성재
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(사진 5) 만곡 집성재 제조광경

(사진 6) 만곡 집성재
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제 5 절 결 론

국산재의 고부가가치화 이용, 수요확대 및 수입대체를 위하여 실

시한 구조용 집성재 제조기술 개발 시험결과는 다음과 같다.

국산 낙엽송 판재의 휨영계수 평균은 약 110ton/㎠로서 110∼

120ton/㎠가 가장 많은 분포를 나타냈으며, 4등급 이상의 라미나는 약 50%

로서 낙엽송재의 품질향상이 필요하였다. 특히 최외층용 라미나는 12%가

필요하나 1등급 이상의 라미나는 약 3%로 매우 적은 분포를 나타내 1등급

라미나의 확보를 위한 대책이 필요하였다.

핑거접합 라미나의 휨강도 효율은 약 70%였으며, 16mm 핑거는 끼

임도 96%가 가장 높은 약 70%의 접합효율을 나타냈고, 18mm 핑거는 끼임도

137%가 압체압력에 따라 70∼75%의 접합효율을 나타냈다. 그러나 핑거접합

효율을 75%이상으로 하기 위해서는 길이 20mm이상의 핑거를 사용하는 것이

필요할 것으로 사료된다.

너트 클램프에 의한 압체압력은 계산식으로 구한 압체압력을 토오

크렌치로 가압 조정할 경우 요하는 압력을 거의 정확하게 가할 수 있었다.

따라서 너트의 사용에 따른 마모를 고려하여 주기적으로 토오크렌치의 눈

금과 압체압력을 체크할 경우 압체압력은 요하는 압력을 정확하게 가할 수

있을 것이다.

통직 및 만곡 집성재의 집성 압체시 적정 클램프 간격은 두께

50mm 덧댐판을 사용할 경우 40cm 이하가 적정하였으며, 이 경우 압체부위

와 압체부 중앙부위의 접착성의 차는 없었다.

낙엽송재의 최소 곡률반경은 일본, 캐나다 규격의 적정 곡률반경

범위 이내였다. 따라서 본시험에서 실험을 실시하지 않은 두께나 부분적인
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곡률반경의 및 낙엽송 이외의 수종의 경우는 외국의 규격을 그대로 적용하

여도 무방할 것으로 사료된다.

제조한 통직 및 만곡 집성재의 품질은 접착력 100kg/㎠ 이상, 목파율

70% 이상, 침지 박리율 및 삶음 박리율 10% 이하로 우수한 접착성을 나타

냈으나, 이는 외국의 접착제를 사용한 결과이므로 국산 접착제의 개발이

시급하였다.

통직 및 만곡 집성재의 휨영계수는 110ton/㎠∼150ton/㎠이었으며,

휨강도는 450∼670kg/㎠로서 우수한 휨성능을 나타내 국산 낙엽송은 구조

용 집성재용으로 적합하였다. 그러나 실측 휨영계수보다 계산식에 의한 휨

영계수가 약 106∼153% 정도 높아, 옹이 등의 결점인자, 핑거접합부의 품

질 인자 등을 고려한 계산식의 개발이 필요하였다.

본 연구결과 낙엽송재를 이용하여 구조용 집성재를 제조할 경우 품질

이 우수한 집성재 제조가 가능하였으나, 낙엽송재의 품질향상이 필요하였

으며, 시험결과를 기초로 하여 집성재 공장에서 낙엽송 통직 및 만곡 구조

용 집성재(두께 30∼70cm, 폭 13cm, 길이 3∼16.5m)를 제조하여, 본 연구

원 내에 집성구조물을 축조 홍보한 결과 구조용 집성재 및 집성구조물의

수요가 급증하고 있다.
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