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1. 서론

복합소재 구조의 거동에 대한 이해를 돕기 위하여 좌

굴해석을 중심으로 해석해로 구하는 방법을 중심으로 

전 호에 이어서 소개하고자 한다. 이번 호에서는 매우 

큰 변장비를 갖는 경우에 대하여 다양한 경계조건을 갖

는 직교 이방성 대칭 적층배열을 갖는 판의 좌굴에 대

하여 다루기로 한다.

2. 큰 변장비를 갖는 직교 이방성 

대칭 적층 판의 좌굴

Fig.1과 같은 변장비가 매우 큰 긴 형상을 갖는 직교 

이방성 대칭 적층판에서 긴변의 일단이 자유이고 다른 

한변이 단순지지이고 짧은 변을 단순지지인 경우 일방

향 면내 수직 하중을 받는 판의 좌굴하중에 관한 문제

로서 좌굴형상은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

Fig. 1. 큰 변장비를 갖는 면내하중을 받는 

직교 이방성 대칭 적층 판

  sin
  (1)

여기서 A는 상수이고, 는 처짐을 나타낸다. 

한편, 짧은 변에 작용하는 면내 압축하중   

가 작용할 경우 포텐셜 에너지 는 다음과 같다.
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식(1)을 식(2)에 대입하고 정리하면 
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(3)




  ;  








 (4)

좌굴 하중   은 경계조건에 따라 다음과 같이 계

산된다.
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여기서   


 ; 좌굴파의 반파길이     이다.

다음으로 한변이 회전 구속된 Fig.2와 같은 경우에 

대한 좌굴하중 계산에 대하여 정리한다.



Fig. 2. 한 변이 회전 구속된 직교 이방성 대칭 적층 판
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여기서,  


 ∙∙∙



 ,  




 ,  , 

 ·  이고,




이다.

윗 식에서 는 회전구속된 변의 스프링 상수이고, 

 값은 구속을 유발한 인근 판(Rotationally Restrained 

Segment)의 양단 경계 조건에 따라 결정되는 값으로서 

다음과 같다. 

Fig. 3. 경계조건에 따른 C 값
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상기 식으로 계산된 값은 14% 낮게 계산되고 있으며, 

최소 좌굴 하중은  에서 발생한다. 또한, 

는 구속을 유발한 인근 판 (Rotationally Restrained 

Segment)의 폭 방향의 휨강성 이고, 는 폭 길이를 

의미한다.

한편, Fig.4와 같이 마주보는 긴변의 양단이 회전구

속인 변장비가 매우 큰 직교 이방성 대칭 적층판의 좌

굴은 식(10)과 같이 계산할 수 있다.

Fig. 4. 양 변이 회전 구속된 직교 이방성 대칭 적층 판
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′  
(10)

여기서,   ′ 는 마주보는 긴변의 지지조건에 따라 

결정되는 매개변수로서, 




, ′   ,   


이다.

결론적으로, 매개 변수 

   라고 할 때, 

 ′  값들은  ≺ ≺   일 경우 좌굴하중이 3.5% 보

다 적게 산출되고,  ≺ ≺   일 경우는 6.5% 보다 

적게 산출된다. 가장 실질적인 값은 값이 3이하여야 

한다.

3. 등분포 면내하중을 받는 직교이방성 

대칭 적층판의 좌굴

축에 평행한 두 단부가 단순지지일 경우    

  
임을 고려하여 정리하면 다음과 같다.

 



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
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

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 (11)

여기서, 는 좌굴파형의 반파길이이며, 가장 적은 

좌굴하중을 얻기 위한 필요조건은



 


   임을 고려하면 식 (11)로부터 다음과 같

이 나타낼 수 있다.


  








(12)

각 경계조건에 따른 좌굴길이는 다음과 같이 계산할 

수 있다.

여기서,  


  


,이고 는 폭, 

는 스프링상수를 의미한다. 

식(12)를 식(11)에 대입하고 정리하면,

 



    (13)

여기서,    값은    인 경우의 값을 대입하여 

좌굴길이와 좌굴하중을 구하여 정리하였다.
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 






 






 











 






 






  






 






Table 1. 경계 조건에 따른 좌굴 길이

한편, 마주보는 긴 두변이 회적구속된 긴 판의 경우 

식(10)를  

 
   로 하여 를 구하면 는 가장 

낮은 좌굴하중 상태에서의 좌굴길이가 된다. 따라서,


 









 (14)

식(14)와 


 ′     


를 

식(10)에 대입하여 정리하면 다음과 같다. 

 



 

      

(15)

다른 예로서 긴변에서 1단고정이고 1단 자유인 경우

의 판의 경우 식(8)에서,  
 

   로하여 얻은 

값이 가장 작은 좌굴하중을 유발하는 좌굴장이 되고, 

그 값은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  




 (16)

이 값을 식(8)에 대입하여 정리하면 다음과 같다.

 







 (17)

그러나 이 값은 14% 보다 작은 값이 얻어지므로 이

를 보정하고자 “Kollar”는   값의 범위를 구분하여 비

교적 정확한 값을 얻도록 보정식을 제안하였다 (0<K≤
1 일때는 2%, 1<K≤3 일때는 5%). 
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한편, 두 긴 변 중에서 1단은 회전구속하고 다른 변

은 자유인 판의 경우는 같은 방법으로 식(9)에서 

 


 로 하여 얻은 의 값이 가장 작은 좌굴

하중을 유발하는 좌굴장이되고 그 값은 다음과 같이 계

산된다.

  





 (18)

이 값은 식(9)에 대입하여 정리하면,

 









 (19)

이 값도 14% 이하로 실제보다 적은 값이 얻어지므로 

이 역시 “Kollar”는 값의 범위를 구분하여 비교적 정

확한 값을 얻도록 보정식을 제안하였다. 이중 상각형 

하중이 작용하는 경우는 “Lekhnitskii”가 좌굴하중을 

제안하였고 전단하중의 경우는 “Whitney”가 제안하였

다. 이 경우도 값의 범위를 구분하여 정확성을 향상

시켰다.




  

 , 




 

 




 이고,

등분포 전단하중을 받는 직교이방성판에서 다음과 

같은 단순지지인 경우와 고정지지인 경우의 전단좌굴

하중 는 다음과 같다.

Fig. 5. 등분포 전단하중을 받는 경우
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단순지지  


고정지지  


Table 2. 의 값

-다음호 계속-




