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요 약

본 논문에서는 텐셔닝 에어빔 시스템(Tensioning Air Beam System: 이하 TABS)의 휨실험  수치해

석를 통하여 TABS의 성능을 고찰하고자 한다. TABS는 스 스의 엠 (EMPA)에서 Tensairity라는 이름

으로 처음 제안되어져, 다수의 연구결과가 발표되었으나 설계에 있어 요한 변수인 압력, 이블 장력과 

시스템 구조성능의 상 계가 명확치 않으므로 실제 구조물의 용에는 정성 , 정량 인 자료가 불충분

하다고 할 수 있다. 따라서 텐셔닝 에어빔의 구조성능 악을 목 으로, 다양한 압력조건과 이블의 기

장력에 한 구조실험을 실시하 고, 유한요소법을 이용한 해석결과와 실험값을 비교하여 제안모델의 유효

성을 검토하 다.
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1. 서 론

TABS는 공기막, 이블  임으로 구성된 하이 리드 시스템으로서 공기막 구조와 텐셔닝 구조를 결

합한 시스템으로 경량인 동시에 공기막 구조의 재하성능을 크게 개선할 수 있는 시스템이다. TABS는 스

스의 엠 (EMPA)에서 Tensairity라는 이름으로 처음 제안되어져, 설계식  구조성능에 한 다수의 연구결

과가 발표되었으나 설계에 있어 요한 변수인 압력  이블 장력과 시스템 구조성능의 상 계가 명확

치 않으므로 실제 구조물의 용에는 정성 , 정량 인 자료가 불충분하다고 할 수 있다. 이 논문에서는 

TABS 구조성능 악을 목 으로, 다양한 압력조건과 이블의 기장력을 변수로 하여 TABS의 구조실험

을 실시하 다. 실험은 공기막 자체의 압력실험과 TABS의 구조성능실험으로 나 어서 실시하 다. 한 이 

연구에서는 유한요소법(FEM)을 이용해 해석결과와 실험값을 비교하여 제안모델의 유효성을 검토하 다. 

2. TABS의 기본개념  이론

TABS는 그림 1에 나타낸 것과 같이 공기막과 압축재로 표 된 각형강  부재, 공기막을 감싸는 이블로 

구성된다. 이블은 각형강 과 공기막을 결합시키기 한 요소로서, 각형강 의 양 끝단  앙부에 연결

된다. TABS는 보에 하 이 작용함으로써 공기막 보에 모멘트 발생하고 그 작용된 모멘트로 인한 이블의 

인장력인 합부에 달되는 메커니즘이다.  

  ** 정회원∙(주)CS구조엔지니어링 연구실장 cutty9@csse.kr

* ** 정회원∙(주)CS구조엔지니어링 연구원 merooda@csse.kr

 *** (주)CS구조엔지니어링 표이사 jskim@csse.kr

2010 한국전산구조공학회 정기학술대회  750



(a) TABS 기본개념 (b) 막 구조 재료 

그림 1 TABS의 구성

TABS는 그림 1(a)에 나타낸 것과 같이 각형강  부재를 압축부, 인장부에 용하 고 경계조건을 핀-핀

지지에서 핀-롤러 단순지지로 변경하 으며 막 구조의 재료 한 그림 1(b)처럼 막 내부 가로방향에 섬유

(yarn)로 보강하여 공기막 구조의 가로방향 강성을 확보하 다.

3. 공기막 보 압력 실험

공기압은 TABS 구조성능을 결정하는 요한 요소이다. 특히 공기막 보의 기 성유지는 TABS의 성능을 

확보하기 한 최소한의 조건이므로 구조성능실험에 앞서 공기막 보의 압력실험을 실시하 다. 압력실험은 그

림 2의 실험체를 상으로 100mbar의 압력을 주었을 때 변형률을 0이라 가정하고 200~500mbar의 압력에 

해 실시하 다. 단면의 형상이 직사각형에 가까우며 가로방향으로 섬유(yarn)로 보강되어 있어 공기막 보에 

공기압에 가해지면 공기막의 변형은 길이 방향과 직경의 가로방향, 세로방향 모두 변형이 생기게 된다. 따라

서 이 실험에서는 공기막 보의 체 변화를 악하기 해 그림 2에 나타낸 것과 같은 치에서 길이방향과 

체 원주방향에 한 길이변화를 측정하 고 이론값에 한 값과 비교한 그래 가 그림 3에 나타나 있다. 

그림 3(a)의 단면원주방향의 변형률은 이론값과 거의 일치하는 결과를 보이지만, 그림 3(b)의 길이방향의 변

형률과는 약간의 차이가 있음을 확인할 수 있다. 

그림 2 변 측정 치

                  (a) 단면 원주방향 변형률     (b) 길이방향 변형률

그림 3 공기막 보 압력 실험
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4. TABS 구조실험  해석

TABS의 구조성능 악을 해, 10m 스팬에 한 구조실험과 해석을 실시하 다. 실험변수는 공기막 보의 

압력과 이블의 기장력으로서, 200, 400mbar의 압력, 이블 기 단 강도의 10%, 20%의 기장력에 

해 실험을 실시하 다. 표 1에 TABS에 사용된 이블  각형강 의 제원을 나타내었다. 가력은 그림 4(a)

와 같이 양단부로부터 2.5m지 에 2  가력을 하여 앙부의 모멘트가 등분포 하 의 경우와 동일하도록 하

으며 이블은 4개의 이블을 교차하여 사용하 다. 가력방법은 반복가력으로서 소성 변 까지 고려하여 

3차까지 가력하 으며, 가력장치는 실린더형 오일잭을 사용하 다. 한 실험체의 단부경계조건은 술한 바

와 같이 핀-롤러 단순지 으로 설계하 다. 해석은 범용 유한요소 해석 로그램인 ABAQUS를 이용하 으

며 공기막과 이블은 그림 4(b)와 같이 스 링으로 치환하 다.  

(a) TABS 실험체 경     (b) TABS 해석모델

그림 4 TABS 구조실험  해석

이블 ∅8(1×19) 각  150×75×4.0 (SS400)

지름(mm) 단면 (mm2) 단하 (ton) 단 량(kg/m) E(GPa) ν Fy(MPa) Fu(MPa)

10 31.6 4.31 0.275 210 0.3 240 410

표 1 재료 특성

표 2는 각형강 , 공기막 보, 이블 등 개개요소의 구조성능을 단순히 선형결합 시킨 이론값과 실험을 통

해 얻은 최 하 을 비교한 것이다. 여기서 최 하 의 70%의 하 까지 선형구간임을 측할 수 있다. 

압력(mbar) 기장력(%) Pu1(kN) Pu2(kN) Pu3(kN) Ptotal(kN) Pmax-expl(kN) Ptotal/Pexp(kN)

200
10(4.2kN) 5.06 0.28 0.42 5.76 8.5 0.67

20(8.4kN) 5.06 0.28 0.84 6.18 8.6 0.72

400
10(4.2kN) 5.06 0.56 0.42 6.04 8.6 0.70

20(8.4kN) 5.06 0.56 0.84 6.46 9.4 0.69

표 2 각형강 , 막  이블 장력의 구조성능(하 ) 

표 3은 해석 결과의 강성값을 실험값과 비교한 것이다. 강성값은 비탄성  비선형을 고려한 결과로 기

장력이 이블 최소 단 강도의 10%일 때에는 공기막의 압력이 200mbar, 400mbar의 결과와는 근소한 차이

를 보이며 상회하지만 20%일 때에는 200mbar, 400mbar 모두 큰 차이를 보이며 상회한다는 사실을 확인할 

수 있다. 이는 장력이 클수록 공기막 자체의 강성이 증가하여 이블과 공기막의 일체화가 떨어지기 때문인 

것으로 사료된다. 그림 5는 실험값과 해석값을 비교한 하 -변  계로 거동이 유사하게 나타났다.
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압력 (mbar) 기장력 (%) 평균강성(실험값) (kN/m) 강성(해석값)(kN/m)

200
10(4.2kN) 26.5 31.3

20(8.4kN) 26.3 34.9

400
10(4.2kN) 31.0 32.6

20(8.4kN) 27.4 37.5

표 3 TABS구조실험  해석결과 

                  (a) 단면 원주방향 변형률     (b) 길이방향 변형률

그림 3 공기막 보 압력 실험

5. 결론

TABS의 휨실험  구조해석을 통한 연구를 통해 얻은 결론은 다음과 같다.

1) 에어빔 단면의 가로방향을 섬유(Yarn)로 보강한 공기막 보의 압력실험을 통하여 실험에 사용된 막 재

료의 압력에 한 체 변화  기 성을 확인하 다. 이에 따라 공기막 보의 설계에는 이러한 체 변화를 고

려해야 할 것으로 사료된다. 한 모든 실험체의 기 성은 양호한 것으로 나타났다.

2) TABS의 구조성능 실험 결과압력증가에 비례해 구조성능은 향상하 으나, 이블의 기장력의 증가에 

따라서는 구조성능이 감소하 다. 이는 장력이 클수록 공기막 자체의 강성이 증가하여 이블과 공기막의 일

체화가 떨어지기 때문인 것으로 사료된다.

3) 실험결과  이론식으로부터 이론상 선형 구간은 실험 최 하 의 평균 70%인 것으로 확인되었다.

4) 실험결과와 해석결과의 강성  최 하 을 비교해 보았을 때 이블의 기장력에 따른 차이는 약간 

있지만 부분 유사한 결과를 보 다. 
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