
 

 

저 시-비 리- 경 지 2.0 한민  

는 아래  조건  르는 경 에 한하여 게 

l  저 물  복제, 포, 전송, 전시, 공연  송할 수 습니다.  

다 과 같  조건  라야 합니다: 

l 하는,  저 물  나 포  경 ,  저 물에 적 된 허락조건
 명확하게 나타내어야 합니다.  

l 저 터  허가를 면 러한 조건들  적 되지 않습니다.  

저 에 른  리는  내 에 하여 향  지 않습니다. 

것  허락규약(Legal Code)  해하  쉽게 약한 것 니다.  

Disclaimer  

  

  

저 시. 하는 원저 를 시하여야 합니다. 

비 리. 하는  저 물  리 목적  할 수 없습니다. 

경 지. 하는  저 물  개 , 형 또는 가공할 수 없습니다. 

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/kr/legalcode
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/kr/


[UCI]I804:24011-200000242004







 

 

 

 

 







- i -



- ii -



- iii -



- iv -



- v -



- vi -



- vii -



- viii -



- ix -



- x -



- xi -



- xii -



- xiii -



- xiv -



- 1 -



- 2 -



- 3 -



- 4 -



- 5 -



- 6 -



- 7 -





- 8 -



- 9 -



- 10 -



- 11 -



- 12 -



- 13 -

3 kg/cm2 pressure

20 ℃

1.3 ℃/min.

130 ℃, 90 min.

2 ℃/min.

500
0

50

100

150

200

150100

6

3

0
200

12

9

Time (min.)

A
ir
 p

re
s
s
u
re

(k
g
/c

m
2
)

T
e
m

p
e
ra

tu
re

(℃
)

3 kg/cm2 pressure

20 ℃

1.3 ℃/min.

130 ℃, 90 min.

2 ℃/min.

500
0

50

100

150

200

150100

6

3

0
200

12

9

Time (min.)

A
ir
 p

re
s
s
u
re

(k
g
/c

m
2
)

T
e
m

p
e
ra

tu
re

(℃
)



- 14 -



- 15 -







 


 








      






 

 

 이고      일때   

  이고      일때   ∞ 이다





- 16 -

 




 

 ∞ 


  

   


 



∞






× 









- 17 -



- 18 -



- 19 -

 






  



- 20 -

0 10 20 30 40 50 60
0

5

10

15

20

S
ta

ti
c
 c

o
ll
a
p

s
e

 l
o

a
d

 [
k

N
]

D isplacement [mm]

  Dry specim en
  W et specim en



- 21 -



 




 



  

  × 



 



- 22 -





 

  

0 10 20 30 40 50 60 70

0

2

4

6

8

10

12

Im
p

a
c
t 

c
o

ll
a

p
s

e
 l

o
a
d

 [
k
N

]

Dispacement [mm]

 Dry specimen
 Wet specimen



- 23 -



- 24 -



- 25 -



- 26 -



- 27 -



- 28 -

0 500 1000 1500 2000 2500
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

2.2

M
o

is
tu

re
 a

b
s
o

rp
ti
o

n
 r

a
te

 [
%

]

E lapsed  tim e [H r.]

 2  In terfa ce
 3  In terfa ce
 4  In terfa ce
 6  In terfa ce
 7  In terfa ce

0 200 400 600 800 100012001400160018002000220024002600
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

M
o

is
tu

re
 a

b
s
o

rp
ti
o

n
 r

a
te

 [
%

]

E lapsed  tim e  [H r.]

 2  In terfa ce
 3  In terfa ce
 4  In terfa ce
 6  In terfa ce
 7  In terfa ce



- 29 -

0 500 1000 1500 2000 2500
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

M
o

is
tu

re
 a

b
s
o
rp

ti
o
n

 r
a
te

 [
%

]

E lapsed tim e [H r.]

 2  Interface
 3  Interface
 4  Interface
 6  Interface
 7  Interface

0 200 400 600 800 100012001400160018002000220024002600
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

M
o

is
tu

re
 a

b
s
o

rp
ti
o

n
 r

a
te

 [
%

]

E lapsed  tim e  [% ]

 2  In terface
 3  In terface
 4  In terface
 6  In terface
 7  In terface



- 30 -

Specimen M [%] Specimen M [%]

2

Outer

angle

 90°

1.988 2

Outer 

angle

 0°

1.543

3 1.548 3 1.932

4 1.634 4 1.615

6 1.702 6 1.610

7 1.614 7 1.829

2 Interface 3 Interface 4 Interface 6 Interface 7 Interface
1.5

1.6

1.7

1.8

1.9

2.0

M
o

is
u
tr

e
 a

b
so

rp
ti
o
n
 r

a
te

 [
%

]

In te rface  num ber

 outer angle 90

 outer angle 0



- 31 -



- 32 -



- 33 -



- 34 -



- 35 -

0 500 1000 1500 2000 2500
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

M
o

is
tu

re
 a

b
s
o

rp
ti
o

n
 r

a
te

 [
%

]

E lapsed  tim e  [H r.]

 [+1 5/-15 ]
 [+4 5/-45 ]
 [90 ]
 [90 /0 ]
 [0 /9 0]

0 200 400 600 800 100012001400160018002000220024002600
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

M
o

is
tu

re
 a

b
s
o

rp
ti
o

n
 r

a
te

 [
%

]

E lapsed  tim e  [H r.]

 [+ 15/-15 ]
 [+ 45/-45 ]
 [90 ]
 [90 /0 ]
 [0 /9 0]



- 36 -

[+15/-15 ] [+45/-45 ] [90 ] [90 /0 ] [0 /90 ]

1 .2

1 .4

1.6

1.8

2.0

2.2

M
o

is
tu

re
 a

b
s
o

rp
ti
o

n
 r

a
te

 [
%

]

S tack ing deg ree



- 37 -



- 38 -



- 39 -



- 40 -

0 20 40 60 80

0

5

10

15

20
Im

p
a

ct
 c

o
lla

p
s
e
 l
o

a
d
 [

kN
]

Displacement [mm]

 [ 90
2
/0

2
 ]

s



- 41 -

0 20 40 60 80
0

5

10

15

20
Im

p
a
ct

 c
o

lla
p

se
 lo

a
d
 [

kN
]

Displacement [mm]

 [ 0
2
/90

2
 ]

2



- 42 -

0 20 40 60 80
0

5

10

15

20
Im

p
a

ct
 c

o
lla

p
se

 l
o
a

d
[k

N
]

Displacement [mm]

 [ 90/0 ]
s2



- 43 -

0 20 40 60 80
0

5

10

15

20
Im

p
a
ct

 c
o

lla
p

se
 lo

a
d
 [

kN
]

Displacement [mm]

 [ 90/0 ]
2s



- 44 -

0 20 40 60 80
0

5

10

15

20
Im

p
a
ct

 c
o

lla
p

se
 lo

a
d
 [

kN
]

Displacement [mm]

 [ 0/90 ]
4



- 45 -

0 20 40 60 80
0

5

10

15

20
Im

p
a
ct

 c
o

lla
p

se
 lo

a
d
 [

kN
]

Displacement [mm]

 [ 0
2
/90

2
 ]

s



- 46 -

0 20 40 60 80
0

5

10

15

20
Im

p
a
ct

 c
o

lla
p

se
 lo

a
d
 [

kN
]

Displacement [mm]

 [ 90
2
/0

2 
]
2



- 47 -

0 20 40 60 80
0

5

10

15

20
Im

p
a
ct

 c
o

lla
p

se
 lo

a
d
 [

kN
]

Displacement [mm]

 [ 0/90 ]
s2



- 48 -

0 20 40 60 80
0

5

10

15

20
Im

p
a
ct

 c
o

lla
p

se
 lo

a
d
 [

kN
]

Displacement [mm]

 [ 0/90 ]
2s



- 49 -

0 20 40 60 80
0

5

10

15

20
Im

p
a
ct

 c
o

lla
p

se
 lo

a
d
 [

kN
]

Displacement [mm]

 [ 90/0 ]
4



- 50 -



- 51 -

0 20 40 60 80
0

5

10

15

20
Im

p
a
ct

 c
o
lla

p
s
e
 lo

a
d
 [

kN
]

Displacement [mm]

 [ 90
2
/0

2
 ]

s



- 52 -

0 20 40 60 80
0

5

10

15

20
Im

p
a
ct

 c
o
lla

p
s
e
 lo

a
d
 [

kN
]

Displacement [mm]

 [ 0
2
/90

2
 ]

2



- 53 -

0 20 40 60 80
0

5

10

15

20
Im

p
a
ct

 c
o
lla

p
se

 lo
a
d
 [

kN
]

Displacement [mm]

 [ 90/0 ]
s2



- 54 -

0 20 40 60 80
0

5

10

15

20
Im

p
a
ct

 c
o
lla

p
se

 lo
a
d
 [

kN
]

Displacement [mm]

 [ 90/0 ]
2s



- 55 -

0 20 40 60 80
0

5

10

15

20
Im

p
a
ct

 c
o
lla

p
se

 lo
a
d
 [

kN
]

Displacement [mm]

 [ 0/90 ]
4



- 56 -

0 20 40 60 80
0

5

10

15

20
Im

p
a
ct

 c
o
lla

p
se

 lo
a
d
 [

kN
]

Displacement [mm]

 [ 0
2
/90

2
 ]

s 



- 57 -

0 20 40 60 80
0

5

10

15

20
Im

p
a
ct

 c
o
lla

p
se

 lo
a
d
 [

kN
]

Displacement [mm]

 [ 90
2
/0

2
 ]

2



- 58 -

0 20 40 60 80
0

5

10

15

20
Im

p
a
ct

 c
o
lla

p
se

 lo
a
d
 [

kN
]

Displacement [mm]

 [ 0/90 ]
s2



- 59 -

0 20 40 60 80
0

5

10

15

20
Im

p
a
ct

 c
o
lla

p
se

 lo
a
d
 [

kN
]

Displacement [mm]

 [ 0/90 ]
2s



- 60 -

0 20 40 60 80
0

5

10

15

20
Im

p
a
ct

 c
o
lla

p
se

 lo
a
d
 [

kN
]

Displacement [mm]

 [ 90/0 ]
4



- 61 -



- 62 -

0 20 40 60 80
0

5

10

15

20

25

30
Im

p
ac

t 
co

ll
ap

se
 l

o
ad

 [
k

N
]

Displacement [mm]

 15
o



- 63 -

0 20 40 60 80
0

5

10

15

20

25

30
Im

p
ac

t 
co

ll
ap

se
 l

o
ad

 [
kN

]

Displacement [mm]

 45
o



- 64 -

0 20 40 60 80
0

5

10

15

20

25

30
Im

p
ac

t 
co

ll
ap

se
 l

o
ad

 [
k

N
]

Displacement [mm]

 90
o



- 65 -

0 20 40 60 80
0

5

10

15

20

25

30
Im

p
ac

t 
co

ll
ap

se
 l

o
ad

 [
kN

]

Displacement [mm]

 90
o
/0

o



- 66 -

0 20 40 60 80
0

5

10

15

20

25

30
Im

p
ac

t 
co

ll
ap

se
 l

o
ad

 [
kN

]

Displacement [mm]

 0
o
/90

o



- 67 -



- 68 -

0 20 40 60 80
0

5

10

15

20
Im

p
a
ct

 c
o
lla

p
se

 lo
a
d
 [

kN
]

Displacement [mm]

 15
o



- 69 -

0 20 40 60 80
0

5

10

15

20
Im

p
a
ct

 c
o
lla

p
se

 lo
a
d
 [

kN
]

Displacement [mm]

 45
o



- 70 -

0 10 20 30 40 50 60 70 80
0

5

10

15

20
Im

p
a
ct

 c
o
lla

p
se

 lo
a
d
 [

kN
]

Displacement [mm]

 90
o



- 71 -

0 20 40 60 80
0

5

10

15

20
Im

p
a
ct

 c
o
lla

p
se

 lo
a
d
 [

kN
]

Displacement [mm]

 90
o
/0

o



- 72 -

0 20 40 60 80
0

5

10

15

20
Im

p
a
ct

 c
o
lla

p
se

 lo
a
d
 [

kN
]

Displacement [mm]

 0
o
/90

o



- 73 -



- 74 -

2 Interface 3 Interface 4 Interface 6 Interface 7 Interface
17

18

19

20

21

22

23

24

25
 D ry spec im en
 W et spec im en

M
a
x
 c

o
ll
a
p

s
e
 l

o
a
d

 [
k
N

]

Interface num bers

2 Interface 3 Interface 4 Interface 6 Interface 7 Interface
5

6

7

8

9

10

M
e
a
n

 c
o

ll
a
p

s
e
 l

o
a
d

 [
k

N
]

In terface num bers

 D ry  spec im en

 W et spec im en



- 75 -

2 Interface 3 Interface 4 Interface 6 Interface 7 Interface
0

100

200

300

400

500

600
 D ry  specim en
 W et spec im en

A
b

s
o

rb
e
d

 e
n

e
rg

y
 [

J
]

Interface numbers



- 76 -



- 77 -

2 Interface 3 Interface 4 Interface 6 Interface 7 Interface
15

16

17

18

19

20

M
a
x
 c

o
ll
a
p

s
e
 l

o
a
d

 [
k
N

]

Interface num bers

 D ry spec im en
 W et specim en

2 Interface 3 Interface 4 Interface 6 Interface 7 Interface

6

7

8

9

10

11

12

M
e
a
n

 c
o

ll
a
p

s
e
 l

o
a
d

 [
k

N
]

In terface num bers

 D ry spec im en
 W et specim en



- 78 -

2 Interface 3 Interface 4 Interface 6 Interface 7 Interface
0

100

200

300

400

500

600

700

A
b

o
s
rb

e
d

 e
n

e
rg

y
 [

J
]

Interface num bers

 Dry  spec im en
 W et specim en



- 79 -



- 80 -

[+15/-15] [+45/-45] [90] [90/0] [0/90]
5

10

15

20

25

M
a
x
 c

o
ll
a
p

s
e
 l

o
a
d

 [
k
N

]

Stacking angle

 D ry spec im en

 W et specim en

[+15/-15] [+45/-45] [90] [90 /0 ] [0/90]
3

4

5

6

7

8

9

10

M
e
a
n

 c
o

ll
a
p

s
e
 l

o
a
d

 [
k

N
]

S tacking angle

 D ry specim en
 W et spec im en



- 81 -

[+ 15 /-15] [+ 45 /-45] [90] [90 /0] [0 /90]
0

100

200

300

400

500

600

A
b

s
o

rb
e

d
 e

n
e
rg

y
 [

J
]

S tackin g  ang le

 D ry  sp e c im e n
 W e t sp e c im e n



- 82 -



- 83 -



- 84 -



- 85 -

2 Interface 3 Interface 4 In terface 6 Interface 7 Interface

6

8

10

12

14

16

18

20

M
a

x
 c

o
ll

a
p

s
e

 l
o

a
d

 [
k

N
]

In terface num bers

 Dry specim en
 W et specim en

2 In terface 3 In terface 4 In terface 6 Interface 7 In terface
4

5

6

7

M
e

a
n

 c
o

ll
a

p
s

e
 l

o
a

d
 [

k
N

]

In te rface num bers

 D ry specim en
 W et spec im en



- 86 -

2 In terface 3 Interface 4 Interface 6 Interface 7 Interface
0

200

400

600

800

1000

A
b

s
o

rb
e

d
 e

n
e

rg
y

 [
J

]

Interface num bers

 Dry specim en
 W et specim en

2 Interface 3 Interface 4 Interface 6 Interface 7 In terface
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

C
o

ll
a

p
s

e
d

 l
e

n
g

th
 [

m
m

]

In terface num bers

 Dry specim en
 W et specim en



- 87 -



- 88 -

2 In terface 3 In terface 4 Interface 6 In terface 7 In terface
5

10

15

20

M
a

x
 c

o
ll

a
p

s
e

 l
o

a
d

 [
k

N
]

In terface num bers

 Dry specim en
 W et specim en

2 In terface 3 In terface 4 In terface 6 Interface 7 In terface
3

4

5

6

7

8

M
e

a
n

 c
o

ll
a

p
s

e
 l

o
a

d
 [

k
N

]

In te rface num bers

 D ry spec im en
 W et spec im en



- 89 -

2 In terface 3 Interface 4 Interface 6 Interface 7 Interface
0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

A
b

s
o

rb
e

d
 e

n
e

rg
y

 [
J

]

Interface num bers

 Dry specim en
 W et specim en

2 Interface 3 Interface 4 Interface 6 Interface 7 In terface
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

C
o

ll
a

p
s

e
d

 l
e

n
g

th
 [

m
m

]

In terface num bers

 Dry specim en
 W et specim en



- 90 -



- 91 -

[+15/-15] [+45/-45] [90] [90/0] [0/90]
5

10

15

20

25

30

M
a

x
 c

o
ll

a
p

s
e

 l
o

a
d

 [
k

N
]

S tacking angle

 Dry specim en
 W et specim en

[+15/-15] [+45/-45] [90] [90/0] [0/90]
3

4

5

6

7

8

9

10

11

M
e

a
n

 c
o

ll
a

p
s

e
 l

o
a

d
 [

k
N

]

S tacking angle

 Dry specim en
 W et specim en



- 92 -

[+15/-15] [+45/-45] [90] [90/0] [0/90]
0

200

400

600

800

1000

1200

1400

A
b

o
s

rb
e

d
 e

n
e

rg
y

 [
J

]

S tacking angle

 Dry specim en
 Wet specimen

[+15/-15] [+45/-45] [90] [90/0] [0/90]
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

C
o

ll
a

p
s

e
d

 l
e

n
g

th
 [

m
m

]

S tacking angle

 Dry spec im en
 W et specim en



- 93 -



- 94 -



- 95 -



- 96 -



- 97 -



- 98 -



- 99 -



- 100 -



- 101 -



- 102 -



- 103 -



- 104 -



- 105 -



- 106 -



- 107 -



- 108 -

2 Interface 3 Interface 4 Interface 6 Interface 7 Interface

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

5

10

 F
Max

 [kN ]

 F
Mean

 [kN ]

 E
T
 [J ]

S
tr

e
n

g
th

 d
e
c

re
a

s
e

 r
a

te
 [

%
]

Interface numbers

2  Inte rfa ce 3 Inte rfa ce 4 Inte rfa ce 6 Inte rfa ce 7 I nter fa ce

-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

2 Interface   3 Interface     4 Interface    6 Interface   7 Interface

S
tr

e
n

g
th

 d
e

c
re

a
s

e
 r

a
te

 [
%

]

Interface numbers

 F
Max

 [kN]

 F
Mean

 [kN]

 E
T
 [J]



- 109 -

[ +15/ -15] [ +45/ -45] [90 ] [90 /0] [0/ 90]

-25

-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

[+15/-15]       [+45/-45]      [90]            [90/0]     [0/90]

S
tr

e
n

g
th

 d
e

c
re

a
s

e
 r

a
te

 [
%

]

Stacking angle

 F
Max

 [kN]

 F
Mean

 [kN]

 E
T
 [J]



- 110 -



- 111 -



- 112 -

2  Int er face 3 In ter fa ce 4  Inte rf ace 6 In ter fac e 7 Inte rf ace

-40

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

25

30

2 Interface  3 Interface  4 Interface  6 Interface  7 InterfaceS
tr

e
n

g
th

 d
e

c
re

a
s

e
 r

a
te

 [
%

]

Interface num bers

 F
Max

 [kN ]

 F
Mean

 [kN]

 E
T
 [J]

2 Interface 3 Interface 4 Interface 6 Interface 7 Interface

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

50

 F
Max

 [kN]

 F
Mean

 [kN]

 E
T
 [J]

S
tr

e
n

g
th

 d
e

c
re

a
s

e
 r

a
te

 [
%

]

Interface numbers



- 113 -

[+15/-15] [+45/-45] [90] [90/0] [0/90]

-40

-30

-20

-10

0

10

20

S
tr

e
n

g
th

 d
e
c

re
a

s
e

 r
a

te
 [

%
]

Stacking angle

 F
Max

 [kN]

 F
Mean

 [kN ]

 E
T
 [J]



- 114 -



- 115 -



- 116 -



- 117 -



- 118 -



- 119 -



- 120 -



- 121 -






	제 1 장  서  론    
	제 1 절  연구배경   
	제 2 절  연구동향   
	제 3 절  연구목적   

	제 2 장  실험방법    
	제 1 절  시험편 제작    
	제 2 절  열습실험   
	제 3 절  압궤실험   

	제 3 장  실험결과   
	제 1 절  CFRP 모자형 단면부재의 흡습거동   
	1. 계면수 변화에 따른 흡습거동   
	2. 적층각도 변화에 따른 흡습거동   

	제 2절  계면수 변화에 따른 충격 압궤   
	1. 무흡습 시험편   
	2. 흡습 시험편   

	제 3절  적층각도 변화에 따른 충격 압궤   
	1. 무흡습 시험편   
	2. 흡습 시험편   


	제 4 장  고  찰   
	제 1 절  적층조건 변화에 따른 압궤특성  
	1. CFRP 모자형 단면부재의 정적 압궤특성  
	2. CFRP 모자형 단면부재의 충격 압궤특성  

	제 2 절  CFRP 모자형 단면부재의 압궤모드   
	제 3 절  흡습에 따른 강도 평가  
	1. 정적하중 하에서의 강도 평가 
	2. 충격하중 하에서의 강도 평가 


	제 5 장  결  론  
	참 고 문 헌   


