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서 론1.

복합소재를 적층한 복합적층판(laminated composite

은 섬유배향각과 적층순서에 따라 소요강성과plate)

강도를 조절할 수 있어 구조적으로 특수한 장점을 갖

고 있다 특히 이러한 구조적 효율성과 더불어 자중. ,

대비 발현강도가 크기 때문에 상대적으로 경량설계가

가능한 측면은 대형 구조물의 판 부재로써 활용되기

위한 매우 유용한 특성이다 그러나. 이러한 복합적층

판 효과적 적용에 관한 다양한 연구나 명확한 설계지

침이 충분하지 못하기 때문에 실제 응용에 제약이 많

을 것으로 사료된다.

압축을 받는 판 구조물의 경우 압축좌굴에 의한

구조적 효율성을 높이기 위해 종방향 보강재가 보강

된다 이때 보강재는 개단면 리브 와. (Open-section rib)

폐단면 리브 두 타입으로 대별 될(Closed-section rib)

수 있다 폐단면 리브는 형 단면을 갖는 보강재 이. U (

하 리브 로써 개단면 리브에 비해 구조적 효율성에U )

있어 비교 우위의 탁월한 측면이 있는데 이는 국부좌,

굴 강도 증가효과로써 설명된다.
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Corresponding author: Choi, Byung-Ho
Department of Civil and Environmental Engineering, Hanbat National Univ. Deongmyeong-dong, Yuseong-gu, Daejeon, Korea.
Tel: 042-821-1755, Fax: 042-821-1589, E-mail: bhchoi@hanbat.ac.kr

투고일 년 월 일 수정일 년 월 일 게재확정일 년 월 일: 2013 4 19 / : 2013 5 16 / : 2013 5 31

한국복합신소재구조학회 논문집 제 권 제 호 년 월4 , 2 , 2013 06

J. Korean Soc. Adv. Comp. Struc. Vol. 4, No. 2, pp. 39-44, June 2013

DOI http://dx.doi.org/10.11004/kosacs.2013.4.2.039

ISSN 2093-5145(Print)
ISSN 2288-0232(Online)

폐단면리브로 보강된 일축압축을 받는 복합적층판의 국부좌굴강도
증가효과
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Abstract: This study is aimed to examine the influence of the rotational stiffness of U-shaped ribs on the local
buckling behaviors of laminated composite plates. Applying the orthotropic plates with eight layers of the layup [(0°)4]s
and [(0°/90°)2]s, 3-dimensional finite element models for the U-rib stiffened plates were setup by using ABAQUS and
then a series of eigenvalue analyses were conducted. There is a need to develope a simple design equation to establish
the rotational stiffness effect, which could be easily quantified by comparing the theoretical critical stress equation for
laminated composite plates with elastic restraints based on the Classical laminated plate theory. Through the parametric
numerical studies, it is confirmed that there should clearly exist an increasing effect of local plate buckling strength due
to the rotational stiffness by closed-section ribs. An applicable coefficient for practical design should be verified and
proposed for future study. This study will contribute to the future study for establishing an increasing coefficient for
the design strength and optimum design of U-rib stiffened plates.

Key Words: Laminated composite, Stiffened plate, Closed-section Rib, Bending stiffness, Longitudinal stiffener, Stiffness
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Fig. 1 Comparison of Cross-Section Shapes

에서 볼 수 있듯이 단면 형상에 의한 특징을Fig.1

비교해 볼 때 폐단면 리브의 경우 리브가 압축을, U

받는 판과 접합되어 폐합단면을 형성하게 됨으로써

유효폭 이 감소될 뿐만 아니라 비틀림 거동과 보강(w) ,

재 자체의 구조적 안정성이 높아 국부좌굴강도에 있

어 증가효과가 있을 것으로 기대된다.

Fig. 2 Rotational Behavior of Closed-Section Rib

특히 리브의 경우 구조적 안정성과 비틀림 강성U

이 매우 크게 작용되기 때문에 에 표시된 바와, Fig. 2

같이 유효스프링강성(KRib)으로 인하여 상대적으로 유

리한 강도성능이 발휘될 수 있다 국내에서는 설계 및.

제작 과정의 단순성으로 인해 교량구조물의 경우 개

단면리브 적용 방식이 보다 선호되고 있으나 리브, U

의 구조적 효율성이 알려지면서 선진 구미지역을 중

심으로 다양한 활용사례가 나타나고 있다 하지만 여.

전히 리브와 같은 폐합단면 리브를 적용하여 상기와U

같이 좌굴강도 증가효과를 고려하기 위한 합리적 설

계지침이나 명확한 자료가 제시되어 있지 않은 것으

로 사료된다(AASHTO LRFD, 2007; Eurocode 3,

2003).

따라서 본 논문은 이러한 리브의 합리적인 활용, U

방안을 도출하기 위한 선행 연구로써 폐단면 리브 적,

용에 의한 복합적층판의 국부좌굴강도 증가 효과를

수치해석적 접근 방식을 활용하여 정량적으로 검토해

보고자 한다 다시 말해 리브 크기와 강성변화에 따. , U

른 복합적층판의 압축좌굴 거동 및 탄성좌굴거동에

대한 수치해석적 변수연구를 실시하여 기존 이론식과

비교해보고자 한다 일반적인 박판 범위에 대해 고전.

적인 적층 판이론 에(Classical laminated plate theory)

근거하여 탄성구속효과를 정량화하기 위한 기초자료

를 확보하기 위해 유한요소해석 방안을 도출하고 변

수연구를 수행하였으며 이러한 해석결과와 이론적 근,

사해의 비교 검토를 통해 보다 합리적인 설계공식의

개발 방향을 제시하고자 한다.

유사거동모형 수립2.

탄성스프링 구속패널 모형2.1

폐단면 리브로 종방향 보강된 판구조의 국부좌굴

거동은 리브 웨브 간의 순간격인 에 의한 변 단순4

지지 평판으로 단순하게 묘사될 수도 있다 폐단면.

리브의 배치형상 및 강성에 따라 다르지만 폐리브 순,

간격 과 폐리브 내 간격 가 서로 동일하지 않을

때 판좌굴 거동에 있어 부등 좌굴길이가 발생할 수

있다.

이러한 부등 간격은 한 단면 내 유효 좌굴길이가

달라지는 것을 의미하며 좌굴 거동 시에 단폭부에 의,

한 상대적 구속효과가 발생할 것으로 예상된다 이때.

예상되는 구속효과로 인한 좌굴형상의 적합성을 확보

하고자 과 같이 폐리브의 단면비틀림 강성에, Fig. 3

비례하여 양 단의 회전변위가 구속되는 탄성스프링서

브패널 모형을 응용하도록 한다 상기 탄성스프링 구.

속패널 모형은 양 단에 회전변위에 저항하는 탄성스

프링이 있는 변 단순지지 평판으로 모형화하여 이론4

식을 적용하도록 한다.

Fig. 3 Elastic-Spring Restrained Panel Model

에너지 평형방정식 수립2.2

탄성스프링구속패널 모형을 적용한 복합적층판의

좌굴강도공식은 에너지 근사해법에 의해 단순한 형태

로 유도될 수 있다 이 때 외력에 의한 좌굴 평형 상. ,

태에서 보강된 판의 은Total potential 식 과 같이(1)

정립될 수 있다.
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   
  

  
 (1)

식 에서(1) 
과 

은 각각 외력에 의해 판 부

재에 증가되는 변형에너지와 외력에 의해 양 옆 탄성

스프링강성에 저장되는 변형에너지를 뜻하며, 
는

외력이 판 부재에 한 일을 뜻한다.

유효스프링강성에 의한 좌굴강도공식2.3

폐단면 리브를 적용함으로써 기대되는 비틀림 강성

증가효과는 유효폭( 의 양단 고정점에서 회전 변위)

( 에 대한 유효스프링강성) ( 로써 표현될 수 있으)

며 이를 수식화하면 식 와 같다, (2) .

 


(2)

여기서, 은 리브의 축방향으로 발생되는 비틀U

림 모멘트 효과를 의미하며, 는 리브의 웨브가 접U

합된 양 단에서 판의 단면 회전각을 뜻한다.

상기 식 의 각 핵심 설계파라미터를 고려하여(2)

유효스프링강성을 수식화하면 리브로 보강된 복합적U

층판의 국부좌굴강도 공식은 다음 식 과 같이 고전(3)

적인 적층판 이론에 의거하여 유도될 수 있다

과(Reddy, 2004; Shan Qiao, 2008).












 


 (3)

,    









,

   









,

   










   

 (4)

여기서,  는 유효스프링강성에 의한 강도증가

계수이며, 
은 변 단순지지 복합적층판의 국부4

좌굴강도로써 다음과 같이 표현된다 (Reddy, 2004).






















 (5)

유한요소해석3.

단면제원3.1

본 연구의 해석적 검토를 위한 모델은 단면 횡방향

으로 임의 개수의 리브가 적용된 보강판의 일부를U

떼어놓은 개념으로써 Fig. 3에 보이는 바와 같이 분할

표준모형을 수립하였다 여기서 보면 리브가 중심. , U

간격 로 대칭을 이루어 설치되어 있다 특히 분할. ,

표준모형은 보강판 전체의 좌굴거동과 유사하도록 하

기위해 폐단면 리브 강성에 의한 스프링구속효과의

연속성과 대칭성을 유지하도록 하는 데 중점을 두었

다 따라서 본 해석모델에서는 양 끝단에. , U리브의 반

단면이 설치되고 Fig. 4와 같은 경계조건이 적용되었

다.

Fig. 4 Partial modeling of U-rib stiffened plates

Fig. 5 Finite Element Mesh and Boundary Condition
of the Stiffened Plate Model

이 때 보강판의 제원은, Table. 1에 제시된 바와 같

다 에 제시된 제원정보는 국내외 리브 적용. Table 1 U

구조물의 설계 자료를 참고하여 선정되었다 (Chou외

2006; AASHTO LRFD, 한국도로교통협회2007; ,

상기 제시된 제원정보는 원래 등방성 재료로2010).

설계된 결과들이나 이를 본 해석연구에 응용하면 복,

합재료를 적용한 경우와의 비교도 될 수 있을 것으로

사료된다.

는 리브의 폭으로써 통상 리브 순 간격U U 에

비해 통상 작게 적용되며 따라서, 이 보강판 국부좌

굴의 지배유효폭이 될 수 있을 것으로 전제하여 세장
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비 등 해당 설계파라미터와의 비교 검토를 진행하였

다.

Table 1. Sectional Dimensions of U-Rib Stiffened Plates

tp
(mm)

w1

(mm)
w1/tp

w2

(mm)
n a

8 250 31.25 221.6 2 3

16 250 15.63 221.6 2 3

8 250 31.25 221.6 2 5

16 250 15.63 221.6 2 5

8 250 31.25 221.6 2 7

16 250 15.63 221.6 2 7

유한요소 모델링3.2

유한요소 모델링은 범용해석프로그램 ABAQUS에

서 제공하는 S4R5요소를 이용하였다 리브의 단면. U

강성에 따른 좌굴강도에 대한 영향을 살펴보기 위해,

리브 복합적층판의 두께 변화에 따른 고유치 해석을U

실시하였다 이 과정에서 이전 연구결과를 검토하여.

고유치가 충분히 수렴될 수 있도록 유한요소망은

× 제원을 기준으로 최소 ×개의 요소망을 배

치하여 전체 요소망을 구성하였다 와(Choi Yoo,

박성미와 최병호 최수영과 최병호2005; , 2012; ,

하중재하 방식은 단면적 평균에 따른 균일한2012).

단위 압축응력을 양단에 있는 보강된 판과 폐단면 리

브의 모든 절점에 재하하였다.

복합소재의 적층구조와 배향각에 따른 변화를 검토

하기 위해 Transversely isotropic 및 orthotropic 재료

의 이론 정립 후 와 같은 각, Table 2 의 재료물Lamina

성치를 적용하였다.

본 논문에서는 복합적층판의 은Lay-up Cross-ply타

입인 [(0°)4 와]s [(0°/90°)2 두 가지 타입을 적용하였]s

다. 각 층마다의 을 설계한 대로 적Lay-up orientation

용하기 위해 의 기ABAQUS CAE Composite Layups

능을 이용하여 적층 단면구조의 수치모델링을 구성하

였다. 이러한 방식으로 해당 을 갖Lay-up orientation

는 리브로 보강된 복합적층판을 수치해석적으로 구U

현하였다.

Table 2. Material Properties

Properties Value

E11 138,000 MPa

E22 8,960 MPa

G12 7,100 MPa

G13 7,100 MPa

G23 7,100 MPa

v12 0.3

해석결과4.

본 수치해석 연구로부터 얻은 좌굴모드형상은 Fig.

에 나타내었다 여기서 보이는 바와 같이 리브6 . , U

단면이 충분한 강성을 가지면 예상된 대로 국부좌굴

거동 시에 리브가 설치된 위치에서 보강된 판의U

고정점이 형성되며 유효폭 에 의해 지배되고 있

다 본 연구결과로부터 확인된 복합적층 리브 보강. U

판에서 국부좌굴모드의 특징은 리브를 구성하는U

국부 판의 단면에도 국부좌굴거동이 유발되고 있으

며 리브 유효폭 구간 내에서도 반사인 곡U (Half-sine)

선의 거동을 보인다는 점이다 이는.  구간 판 좌

굴에 일정 수준의 구속 효과를 주고 있다 이러한.

구속효과는 본 수치해석 결과로부터 정량적으로 평

가되었다 에서 각 해석모델에 대해 산정된. Table 3

강도증가계수인 (KФ R)을 살펴보면 보다 상당히1.0

크며 이는 단순지지 판에 비해 국부좌굴강도에 상,

당한 증가가 발현된 것을 명확히 볼 수 있다.

해석결과(Fcr_FEM 와 이론적 근사해인 식 에 의한) (3)

값들(Fcr_RR 을 비교해보면 서로 밀접한 상관관계를)

보이고 있으며 이론적 근사해가 수치해석과 유사한

결과를 제시하고 있음을 볼 수 있다 하지만 일정수.

준 이상의 오차범위도 나타나고 있어 해당 이론식의

교정 필요성도 제기되고 있다.

변수해석 결과로부터 분석된 리브의 국부파괴U

및 좌굴을 방지하기 위한 최소두께(tu_limit 는 적층배)

향각과 두께에 따라 달라지는 것으로 나타났는데Ply ,

리브가 적층 판의 두께가 작은 범위 내에서는 리U

브 자체의 국부좌굴에 지배를 받으므로 적정 두께를

확보하지 못하는 경우 좌굴강도가 매우 저하된다.

이는 등방성 재료로 구성된 리브 강성에 따른 보U

강판의 좌굴모드 및 강도변화에 대한 변수해석 연구

결과에서 나타난 바와 유사한 특성을 보이고 있다

최수영과 최병호 본 해석적 연구 결과로부터( , 2012).

동일한 재료를 적용하더라도 적층 배향각 구조에

따른 좌굴강도에 대한 영향을 비교해 볼 수 있다.
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Table 3. Analysis Results of Stiffness Ratio

각각 [(0°)4 과]s [(0°/90°)2 로써 적층된 경우 국]s ,

부좌굴에 대해 상당한 강도 차이를 보이며 구조

효율성이 비교될 수 있다 이에 더하여 유. , 효스프

링강성(KR 에 따른 강도 증가효과도 이러한 적층구)

조에 따라 영향 받는 것을 볼 수 있다. [(0°/90°)2]s

적층된 경우에 대해 이론적 근사해는 보다 과다

한 평가를 하고 있으므로 향후 배향각 특성에 따,

른 보정 방안이 제시될 필요가 있을 것으로 판단

된다.

(b) =3, tα p_ply=16mm, [(0°)4]s

Fig. 6 Plate Local Buckling Mode(PLB) of U-Rib
Stiffened Plate

결 론5.

본 논문은 강성에 따른 탄성좌굴강도를 살펴보고

자 연속성과 대칭성을 고려한 분할 표준모형을 수립

하고 변수해석적 설계모델에 대해 차원 유한요소해3

석을 수행하여 적층판 좌굴강도 및 폐단면 리브 적

용 시의 증가효과에 대해 검토하였다 본 해석결과.

의 분석으로부터 해석대상 모델범위에 대해 리브U

로 보강된 복합적층판은 단순지지 조건에 의한 판좌

굴 강도에 비해 상승효과가 있음을 정량적으로 파악

할 수 있었다 이로부터 폐단면리브를 적용한 복합.

적층판의 설계 시에 폐단면리브 구간 내 부등 간격

판좌굴 거동으로 인한 단폭부 구속효과를 고려함으

로써 보다 합리적인 설계가 가능할 것으로 사료된

다.

추후 보다 다양한 단면제원 및 적층배향각과, ply

두께에 따른 변수연구가 필요한 것으로 판단되며 이

러한 연구는 소요 설계기준과 최적 설계방안에 대해

유용한 정보를 제시해 줄 것으로 판단된다 이러한.

연구결과들은 실험적 검교정 과정이 수반되어야 실

무에 응용될 수 있을 것으로 판단된다.
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