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요 약

본 논문에서는 열- 기-기계 하  하의 지능형 복합재료 보 모델을 산 근해석기법에 기 하여 개발

하 다. 열- 기-기계 하  하의 구조물은 지난 십년간 많은 연구가 있어왔으나, 주로 고  보 모델에 

기반을 두어 진행되어져 왔다. 멀티피직스 환경하의 구조물은 여러 가지 하 의 조합과 이에 따른 연성효

과의 고려가 필수 이다. 따라서 공학 인 가정이 없는 근해석기법은 보다 정확한 등가 보 모델을 개발

하는데 있어 기반요소가 될 수 있다. 본 연구에서는 3차원 멀티피직스 구성방정식으로부터 출발하여 근

기법을 용 체계 으로 등가 보 모델을 유도하고 그 해석 결과를 고찰하고자 한다.
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1. 서 론

지능형 구조물은 고강도, 기능성, 경량화를 요구하는 시스템에서 리 사용되고 있다. 따라서 다양한 생

연구가 수행되어져 왔으며, 특히 이러한 지능형 구조물은 기-기계-열 등의 복합 하  환경 하에 처하게 

되는 경우가 빈번하다. 따라서 다 물리계의 환경을 고려하는 해석  설계는 필수 이라 할 수 있다. 이러한 

복합 하  하의 구조물에 한 많은 연구가 수행되어져 왔으나, 고 이론에 기반을 둔 모델을 주를 이루고 

있다. 이러한 고  모델의 문제는 복잡한 연성을 정확하게 측한다는 보장이 어렵기 때문에 개발된 모델

들에 한 철 한 검증이 요구된다.

한편 수학 으로 강력한 도구인 근해석 기법은 그 정확도가 특정 조건을 만족하면 수학 으로 검증되기 

때문에 수식의 상  복잡성에도 불구하고 주목받고 있다. Kim (2011) 등은 압 섬유를 가지는 복합재료 

보에 하여 연구를 수행하 다. 이 연구에서는 근해석모델이 고 이론이 측할 수 없는 3차원 포아송 

효과와 경계조건 효과를 정확하게 측할 수 있음을 보 다. 한 최근에 Lee (2010) 등은 열 하  하에서의 

복합재료 구조물에 한 산 근해석을 수행하 으며, 열 하 에 의한 워핑함수를 성공 으로 계산하 다. 

이들은 수치 제를 통해서 열 하 에 의한 3차원 응력상태를 정확하게 측할 수 있음을 보 다. 

본 연구에서는 기존의 모델을 확장 발 시켜 열- 기-기계 등의 복합 하  하의 압 섬유 복합재료에 

한 산 근해석 모델을 개발하고자한다. 이 모델은 3차원 멀티피직스 구성방정식으로부터 출발하여 기학학

 매개변수를 도입함으로써 얻어질 수 있다. 얻어진 모델에 의한 해석결과는 3차원 유한해석  참고문헌의 

결과와 비교하여 검증하고, 멀티피직스 환경 하에서의 다양한 단면 워핑함수에 하여 고찰하고자 한다. 
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2. 멀티피직스 근모델 정식화

열- 기-기계 연성 선형탄성문제에 한 3차원 구성방정식은 다음과 같이 주어진다.

  
     

    
 

   (1)

여기서 는 응력텐서이고, 는 변형률텐서, 는 기변  벡터, 는 기장, 그리고 는 온도장이다. 

한 
 는 탄성계수텐서, 는 열팽창 계수, 그리고 와 

는 압 계수들이다 (IEEE 1987). 변형률-변

 계식 그리고 기장- 기 포텐셜 계식은 다음과 같이 주어진다.

  

          (2)

여기서 ⋅는 xi축에 한 미분을 나타낸다.

주어진 선형 압 탄성문제에 한 가상일의 원리는 다음과 같이 쓸 수 있다.

 


  





      (3)

여기서 는 기술된 트랙션터(traction)이고, 기술된 기차지 도(electric charge density)이다. 이제 근

해석을 수행하기 하여 독립변수들(기계변 , 기포텐셜 그리고 온도장)에 한 근 개를 한다. 이 변수

들에 한 근 개는 다음과 같이 쓸 수 있다.

  
   

  
 ⋯

  
   

 ⋯

  
   

 ⋯

   (4)

식 (4)를 식 (1)과 식 (2)를 경유하여 식 (3)에 입하고 매개변수 ()에 한 차수별로 정리하면 다음과 같

은 회귀 가상일의 식을 얻는다.

   

 

  ≥     (5)

식 (5)를 각 차수별로 해석하면 식 (4)의 독립변수들을 차수별로 얻을 수 있다. 자세한 해석과정과 결과는 지

면 계상 생략한다.
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