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요 약

본 논문에서는 유한대판법(Finite Strip Method, FSM)을 이용하여 복합재료로 구성된 박판구조물의 좌

굴해석을 수행하였다. 유한대판법에서의 변위장은 정현곡선으로 구성된 X방향 성분과 여현곡선의 Y방향 

성분으로 구성되어 있는  면내성분, 면외성분으로 횡방향으로 3차 다항식과 보 진동함수를 사용하여 구성

되었다. 각 적층판의 강성을 두께방향으로 적분하여 전체 강성을 구하고 최소 포텐셜 에너지 이론을 사용

하여 구한 평형방정식에 대입하여 전체 강성행렬을 구하였다. 자유도의 감소로 인한 해석시간의 단축, 입

력자료 작성 및 출력이 쉬운 점들이 유한대판법을 이용한 좌굴해석의 장점이다.
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1. 서 론

재료의 효율적인 조합에 의하여 높은 무게비 강도 및 강성도 뿐만 아니라 여러 가지 우수한 재료특성을 

가질 수 있는 복합재료는 그 특성을 효과적으로 활용함으로서 기존 재료를 대체할 수 있을 뿐만 아니라 더 

나아가서 기술의 혁신에 상승적인 역할을 하고 있다. 이와 같은 복합재료들을 적층시켜놓은 복합적층판의 사

용이 항공우주, 자동차, 스포츠, 산업기계, 건축 및 토목자재에 이르는 분야에 점차 증가하고 있다.

복합적층판의 강성은 각 적층판의 섬유배향각과 적층순서를 통해 조절할 수 있고 적절한 조합을 통해 효

율적인 설계를 할 수 있다. 또한 압축하중을 받는 구조물의 설계에서는 좌굴이 중요한 고려 사항이 된다.

본 연구에서는 유한대판법을 이용하여 유한개의 복합재료로 구성된 박판들이 임의의 절선에서 서로 연결

되어 있는 구조물에 대해 탄성좌굴해석을 수행하였다. 또한 이 해석방법의 정확성을 검증하기 위해 유한요소

해석결과와 비교 고찰하였다.

2. 복합적층판 강성행렬의 정식화

2.1. 쉘 대판요소의 강성행렬

총 N개로 유한대판요소로 분할된 박판구조물은 그림 1 과 같이 x-z 평면상에서 정의되고 y 방향으로는 

일정한 길이 L로 고려될 수 있으며 각 유한대판요소들은 절선(nodal line)으로 연결된다.
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그림 1 FSM으로 모델링된 구조물

          

그림 2 strip element

그림 2와 같은 대판요소의 변위장은 식(1)과 같이 나타내어질 수 있으며 여기에서    , 

   ,  


,    는 3차 다항식이다. 는 일반적인 경계조건의 경우 보 

진동함수를 사용하고 단순지지의 경우    이다.
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그림 3 Laminated composite

      

그림 4 laminate coordinate system

그림 (3)은 적층구조를 가지는 박판구조의 단면을 나타낸다. 각각의 층들은 그림 (4)와 같이 주 방향으로

부터 의 각도로 구조축 방향의  좌표계와   좌표계의 관계를 가진다.

식 (4)로부터  ,  ,   의 강성계수들이 각 플라이의 응력-변형률 관계를 나타내는 강성계수인  

로 구성되며 적층판의 힘-변형률관계는 식 (3)와 같다. 
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적층판이 대칭으로 배열되어 있는 경우  가 소거되고 면내 강성계수    및 면외 강성계수    

     만이 값을 갖게 되므로 대판요소의 변형에너지는 식(5)과 같다.
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3. 수치예제

양단이 단순지지된 복합적층박판구조에 대한 좌굴해석을 두가지 경우에 대해 수행하였다.

그림 5 Modeling of L-shape beam

      

양변이 단순지지되어 있는 경우 L형 복합재 박벽보의 부재치수 및 형상은 그림 (5)와 같다. 재료의 물성치

는 식 (7)과 같이 가정하였다.

  × 
    ×

    ×
                       (6)

표 1은 적층판의 각 플라이의 각도를 달리하고 각각의 좌굴모드마다의 좌굴하중을 구한 표이다. 유한대판

법의 기하강성행렬에 필요한 각 노드당의 응력을 구하기 위해 조화함수의 수는 50개를 사용하였다. 구조물은 

총 4개의 대판요소를 이용하여 모델링하였고 FEM해석에는 ABAQUS가 사용되었으며 5개의 좌굴모드와 좌

굴하중을 구하였다. 또한 적층판의 보강방향은 [0]2s, [0/90]s, [90/0]s, [0/45]s 의 네가지로 설정하였다.
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표 1 L-형 단면 단순지지 박벽보의 좌굴하중(L=1000mm)

적층
좌굴하중(N)

좌굴모드(m) 1 2 3 4 5

[0]2s
FEM 28617 32064 36307 42283 49906

FSM 28542 31820 36132 42031 49593

[0/90]s
FEM 27911 31851 35638 41039 47863

FSM 27781 31462 35463 40795 47583

[90/0]s
FEM 27197 29377 30312 31713 33360

FSM 27164 29132 30286 31628 33278

[0/45]s
FEM 34046 38870 42948 48380 51681

FSM 32924 37272 41132 46113 52387

해석결과 [0]2s, [0/90]s 그리고 [90/0]s 에서는 1∼5차 좌굴모드의 좌굴하중값이 FEM해석결과와 본 연구

의 결과가 1% 이내의 차이로 잘 일치하였으나 [0/45]s 의 경우 유한대판법이 4% 정도 작은 좌굴하중결과를 

보였다.

4. 결론

기존의 적층 박판의 좌굴에 관한 연구는 단순 판에 대해서 주로 수행되어왔다. 본 연구에서는 절곡되어있

는 적층된 복합재 박판 L-형 단면의 좌굴모드에 따른 좌굴하중을 구하고 유한요소의 결과와 비교하였다.

1) 유한대판법을 좌굴해석에 사용하는 경우 양단 단순지지 조건의 경우 형상함수로 사용된 사인함수 및 

코사인함수의 직교성으로 인해 각 급수의 차수끼리 비연성되므로 선형탄성해석을 통해 처음 내력을 구하게 

되면 각 좌굴 모드끼리 비연성되어 해석시간이 단축되는 장점이 있다. 또한 모델링에 있어서 매우 간편하다.

2) 직교이방성 앵글플라이로 [0]2s, [0/90]s 그리고 [90/0]s 의 형태로 적층된 경우 대판요소로 모델링한 유

한대판법으로 구한 좌굴하중과 유한요소로 모델링된 FEM 해석결과와 잘 일치하였다.

3) [0/45]s 로 적층된 경우 면내 연계강성 이 0이 아닌 값을 가지게 되고 FEM의 해석결과보다 좌굴하

중이 크게 산정되었다.
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