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ABSTRACT
Delamination reduces an elastic buckling load of the laminated composite structures and lead to global structural 
failure at loads below the design level. Therefore, the problem of the delamination buckling of laminated composite 
structures has generated significant research interest and has been the subject of many theoretical and experimental 
investigations. However, questions still remain regarding a complete understanding and details of the phenomena 
involved. In this paper an efficient finite element model is presented for analyzing the elastic buckling behavior of 
laminated composite plates with square embedded delamination using a solid element based on a three-dimensional 
theory. The solid finite element, named by EAS-SOLID8, based on an enhanced assumed strain method is developed. 
The study for elastic buckling behavior of laminated composite plates with embedded square delaminations are focused 
on various parameters, such as support condition and width-to-thickness ratio. Both graphs and buckling modes in this 
paper are good guide for design of the laminated composite plates with embedded square delamination.

요    지

복합적층구조의 층간분리현상은 탄성좌굴하중을 감소시키며 설계값보다 낮은 수준에서 전체구조물의 파괴를 유발
한다. 따라서 복합적층구조의 층간분리 현상은 매우 중요한 문제이며 많은 이론과 실험적인 연구가 진행되어왔다. 
본 연구에서는 3차원 이론을 사용한 효과적인 유한요소법에 기초하여 임베디드된 사각형 층간분리 현상을 갖는 복
합적층판의 탄성좌굴 거동을 분석하였다. 해석을 위해 개발된 3차원 유한요소는 EAS-SOLID8이라고 이름 붙여졌으
며 강화된 대체 변형률 방법을 사용하였다. 임베디드된 사각형 층간분리를 갖는 복합적층판의 탄성좌굴거동 분석을 
위해 경계조건, 폭-두께비 변화에 대하여 매개변수 해석을 수행하였다. 본 연구의 그래프와 좌굴모드는 임베디드된 
사각형 층간분리를 갖는 복합적층판의 설계에 매우 유용한 자료가 될 것으로 사료된다.

Key Words: Laminated composite plate(복합적층판), Embedded square delamination(임베디드 사각형 층간분리), Elastic 
buckling analysis(탄성좌굴해석), Enhanced assumed strain(강화변형률)
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1.  서 론

복합적층구조는 저중량, 고강도, 고강성, 부식이 없는 

장점으로 인해 토목구조분야에서 중요한 재료로 인식

되어지고 있다. 그러나 복합적층구조의 파괴거동에 대

한 분석 데이터의 부족으로 인해 주요 구조부재로 널

리 사용되는 것에 한계를 가지고 있다. 따라서 신뢰성

있는 주요구조부재로 사용하기 위해서는 재료 손상 한

계, 구조안정성 및 파괴형태에 대한 거동이 규명되어

야 한다. 또한 복합적층구조를 주요 구조 부재로 설계

하기 위해서는 적층구조에 손상이 발생한 경우에 대한 

명확한 구조거동이 규명되어야 한다. 복합적층구조에

서 층간분리 현상과 같은 손상이 자주 발생하며 이러

한 구조의 설계를 위해서는 압축하중이 작용할 경우 

그 거동 특성에 대한 데이터가 반드시 필요하다. 복합

적층구조에서 발생하는 층간분리현상은 제조결함, 외

부충격하중, 구성요소의 온도 및 화학적인 수축, 그리

고 기하학적 또는 재료적 불연속 영역에서 발생하는 

큰 응력 집중의 원인으로 인해 주로 발생한다. 이러한 

층간분리 현상은 복합적층구조의 전체 강성을 감소시

키며 대칭 적층구조의 경우 불균형성 현상을 야기한

다. 또한 층간분리 현상은 후좌굴하중(Post-buckling 
load) 하에서 급격하게 진전되며 급격한 구조적인 파괴

를 유발한다. 다시 말하면 층간분리 현상은 탄성좌굴

하중을 감소시키며 낮은 설계하중에서 구조물의 전체

좌굴을 유발시킨다. 복합적층구조에서 층간분리현상에 

대한 연구는 매우 중요한 분야이며 많은 이론적 및 실

험적인 조사가 진행되어 왔다. 그러나 층간분리를 갖
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는 적층판 구조에 대한 상세한 탄성좌굴 거동이 설계

에 사용할 수 있을 정도로 충분히 규명되지 않았다.
   지난 20년동안 많은 연구자들에 의해 층간분리를 

갖는 복합적층구조의 좌굴 및 후좌굴 거동에 대한 해

석적 및 수치적인 해석이 수행되어져 왔으며 그 연구

동향을 살펴보면 다음과 같다. Chai et al.(1981)은 이러

한 문제에 대해 처음으로 연구를 수행하였고 그들은 

층간분리를 갖는 복합적층판의 압축강도 평가를 위해 

1차원 해석 모델을 제안하였다. Simiteses et al. (1985, 
1986)은 1차원 보-판 이론을 사용하여 층간분리 좌굴 

및 진전에 대하여 연구하였으며 층간분리 위치, 길이 

및 층 두께 변화에 따른 좌굴거동을 분석하였다. 
Bottega and Maewal(1983)은 원형 복합적층판의 대칭 

국부 좌굴 및 층간분리 진전에 대하여 연구하였다. 
Sheinman and Soffer(1990)은 Simitses et al.(1985)의 이

론을 확장하여 유한차분법을 사용하여 층간분리를 갖

는 복합적층판의 안정성 해석에 있어 extension- 
bending coupling의 효과를 분석하였다. Kardomateas and 
Schmueser(1988)은 층간분리를 갖는 복합적층판의 좌굴 

및 후좌굴 영역에 대하여 전단의 효과를 분석하였다. 
Chen(1991)은 변분 에너지 이론을 사용하여 전단의 영

향을 분석하였으며 연구 결과 전단의 영향은 층간분리

의 위치와 길이에 크게 지배됨을 규명하였다. 또한 몇

몇 연구자는 다층간 분리를 갖는 복합적층판의 좌굴해

석을 수행하였다(Suemasu, 1993; Wang et al., 1997).
  상기에 언급한 많은 연구자들은 대부분 through-the- 
width 층간분리에 국한하여 연구를 수행하였으며 주로 

1차원 이론에 의한 해석모델을 사용하였다. 
  Lee et al. (1998)은 3차원 솔리드 요소를 사용하여 

층간분리 복합적층판의 좌굴 및 후좌굴 거동을 분석하

였다. Lee et al. (1993)은 다층간 분리를 갖는 복합적층

판의 좌굴하중 및 좌굴 모드 분석을 위해 layerwise 판
이론을 사용한 유한요소법으로 연구를 수행하였다. 

상기의 연구자들이 층간분리 해석을 위해 적절한 3
차원 또는 layerwise 판이론에 의한 유한요소법을 사용

하였다 할지라도 효과적인 해석을 할 수 없다. 왜냐하

면 이러한 이론을 사용할 경우 적층판의 각 층마다 많

은 수의 자유도를 필요로 하며 해석시간이 매우 오래 

소요될 뿐만 아니라 각 층별로 분리하여 결과분석하기

가 매우 까다롭다. 따라서 이러한 단점을 극복하고자 

2차원 유한요소법을 사용하여 층간분리 복합적층판의 

거동을 분석 많은 연구자들이 시도하였다(Naganarayana 
and Atluri, 1995 ; Rinderknecht and Kroplin, 1995 ; Klug 
et al., 1996 ; Kim, 1997). Cho et al.(1997, 1998)는 해석 

자유도를 줄이기 위해 layerwise이론에 근거한 전체 및 

국부 거동 분석을 제안하였다. 그는 Hu(1999)에 의해 

개발된 접촉 알고리즘을 포함한 Mindlin 판이론에 근거

하여 유한요소법으로 좌굴해석을 수행하였다. Gu and 
Chattopadhyay(1994)는 층간분리 복합적층판의 좌굴거동 

분석을 위해 새로운 고차 전단변형 이론을 개발하였

다. 그들은 전단변형 효과가 층간분리 적층판의 좌굴

거동에 매우 중요한 영향을 준다는 것을 규명하였다.
상기에 언급한 전통적인 2차원 유한요소해석은 

Reissner/Mindlin 판이론 또는 고전적인 판이론에 근거

한 층간분리 복합적층판의 거동 분석을 주로 하였다. 
상기 이론에 의한 거동 분석에서 판 거동 분석시 3부
분으로 나누어 해석을 수행하였으며 손상된 부분을 포

함한 두 개의 sublaminate와 손상되지 않은 하나의 base 
laminate로 분리하여 해석을 수행하였다. 각 부분은 판

요소로 모델링되었다. 층간분리 테두리부분의 유한요

소의 절점은 offset 벡터를 사용하여 서로 강결로 연결

하였다. 그러나 이러한 offset 벡터의 수치해석 수행은 

임의 형태의 크기와 위치를 갖는 다층간 분리된 복합

적층구조에 있어서는 매우 복잡한 문제를 추가적으로 

해결해야하는 단점이 있으며 때로는 추가적인 연결요

소를 사용하기도 하였다.
층간분리 판의 해석을 위해 추가적인 연결요소문제 

또는 offset 벡터사용의 문제를 극복하기 위해 Cheng et 
al.(1996)은 연약한 접촉면을 갖는 복합적층판에 대하여 

고차원 지그재그 이론을 사용한 해석모델을 개발하였

다. 그러나 이 모델은 층간분리의 slipping과 opening 현
상을 나타내지 못하였다. Kim and Cho(2002)는 다층간 

분리를 갖는 복합적층구조의 효과적인 고차원 지그재

그 이론을 사용한 유한요소를 개발하였다. 그들은 복

잡한 유한요소 정식화를 사용하였으며 크로스플라이 

적층판에 국한하여 연구를 수행하였다.
최근에 판이론에 근거한 2차원 해석모델이 많이 개

발되었으나 그것은 마찰 및 접촉을 고려하기 위해 복

잡한 수식전개가 필요하고 많은 한계점과 불리하고 불

편한 점이 많다. 또한 복합적층구의 층간분리는 본질

적으로 3차원 거동을 보이므로 3차원 솔리드 요소를 

사용하는 것이 적절하다(Peck and Springer, 1991). 따라

서 복잡한 형태의 일반적인 층간분리를 갖는 구조의 

해석을 위해서는 편리하며 해석결과 분석이 쉬운 해석

방법 및 요소 개발이 절실히 필요하다. 본 연구에서는 

임베디드된 층간분리를 갖는 복합적층판의 탄성좌굴 

거동 분석을 위해 3차원 이론을 사용한 효과적인 유한

요소를 개발하고 쉬운 모델링을 통해 명확한 좌굴 거

동 분석을 수행하였다. 본 연구에서는 복합적층판에서 

층간분리는 압축하중재하 전에 존재하는 것으로 가정

하고 층간분리 진전은 무시하였다. 이러한 가정은 복

합적층판의 압축하중하에서의 전체좌굴거동에 대해서

는 유효하다. 
복합적층판에서의 층간분리 형태는 크게 두가지로 

구분될 수 있다. 첫 번째는 through-the-width 층간분리

이고 두 번째는 임베디드된 층간분리이다(Fig. 1). 또한 

층간분리를 갖는 복합적층판의 좌굴모드는 국부, 복합, 
그리고 전체좌굴모드의 세가지 형태로 나타난다(Fig. 
2). Through-the-width 층간분리 현상은 주로 하중을 받

지 않는 두변이 자유단이고 나머지 두변은 고정단일 
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경우 주로 발생한다. 반면에 임베디드된 층간분리 현

상은 4변이 경계조건을 가질 경우 주로 판의 중심부에

서 발생한다. Through-the-width 층간분리를 갖는 복합

적층판의 좌굴거동은 Lee and Park (2007)에서 분석하

였으며 본 연구에서는 임베디드된 층간분리를 갖는 복

합적층판의 좌굴거동을 주로 분석하였다. 임베디드된 

층간분리를 갖는 복합적층판의 좌굴거동 분석을 위해 

지점 조건 변화, 폭-두께비 변화에 따른 매개변수 해석

을 수행하였다. 이러한 해석을 통해 탄성임계좌굴하중 

및 좌굴모드를 수록하였으며 향후 층간분리 복합적층

판의 설계자료로 유용하게 이용되리라 판단된다.

(a) Through-the-width delamination  (b) Embedded square delamination

Fig. 1 복합적층판의 층간분리 발생형태 분류

Fig. 2 층간분리를 갖는 복합적층판의 좌굴모드

2. 층간분리 복합적층판의 유한요소 해석을 

위한 모델링 방법

 층간분리를 갖는 복합적층판의 정확한 좌굴하중과 

좌굴모드를 구하고 해석시간을 단축하기 위해서는 적

절하고 효과적인 모델링이 매우 중요하며 본 연구에서

는 Fig. 3과 같이 모델링 하였다. Fig. 3에서 절점 A-A'
와 B-B'는 층간분리되어 절점이 공유되지 않으며 절점 

C는 층간분리 시작점으로 하나의 절점으로 모델링하였

다. Fig. 3에서 층간분리층 사이의 마찰과 접촉의 영향

은 고려하지 않았으며 절점 C에서의 층간분리 진전현

상 또한 무시하였다. 이러한 이유는 Whitcomb(1989)의 

연구결과를 살펴보면 층간분리 복합적층판의 좌굴거동

에 있어 층간분리 진전현상은 큰 영향을 미치지 않음

을 알 수 있다.

Fig. 3 사각형태 임베디드 1층간분리를 갖는 4층      
복합적층판의 3차원 모델링 방법

3. 8절점 강화변형률 솔리드 유한요소 

정식화

3.1 변분법

강화변형률(Enhanced Assumed Strain, EAS) 방법은 

Three-field를 갖는 식 (1)의 Hu-Washizu의 변분 원리에 

기초한다.

1( , , ) ( ) ( )
2

( ) ( )
u

extV

ext V S S

dV

dV dS dS
σ

⎡ ⎤= + − +⎢ ⎥⎣ ⎦

= − − − −

∏ ∏∫
∏ ∫ ∫ ∫

T T c

HW

T T T

u ε σ ε Cε σ ε ε u

u u b u t t u u    (1)

여기서, u는 변위, ε은 변형률, σ는 응력, C 는 재

료상수행렬, b 는 체적력(body force), t 는 표면력(surfa
ce tractions), u는 변위에 대해 규정된 경계조건이다.

식 (1)의 변형률( ε )에 대해 적합변형률( cε )부분과 보

강된 변형률( ε% )부분으로 나누면 다음과 같다.

= + = +cε ε ε Bu ε% %                             (2)

여기서 B 는 변형률-변위 관계 행렬이다.
식 (2)를 three-field 범함수 식 (1)에 대입하면
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( ) ( )1( , , )
2

( )
u

V

V S S

dV

dV dS dS
σ

⎡ ⎤= + + −⎢ ⎥⎣ ⎦

− − − −

∏ ∫

∫ ∫ ∫

T

EAS

T T T

u ε σ Bu ε C Bu ε σ ε

u b u t t u u

% % % %

 (3)

식 (3)에서 경계조건 및 하중에 대한 부분을 제거한 

범함수를 정류 포텐샬 에너지 이론으로부터 1차 변분 

수행하면 다음과 같은 3개의 독립된 식 (4)를 얻을 수 

있다.

( ) 0
V

dVδ + =⎡ ⎤⎣ ⎦∫ T Tu B C Bu ε%
              

0
V

dVδ =∫ Tσ ε%
                          

 ( ) 0
V

dVδ + − =⎡ ⎤⎣ ⎦∫ Tε C Bu ε σ% %
                   (4)

 
3.2 유한요소 정식화

3.2.1 변위장

Fig. 4는 등매개변수(Isoparametric) 8절점 솔리드 요

소의 전체좌표계(Global coordinates) 상의 변위장을 나

타낸 것이며 Fig. 5는 자연좌표계(Natural coordinates) 
상에서의 8절점 솔리드 요소를 나타낸 것이다. 전체좌

표계 상의 요소의 좌표는 식 (5)와 같이 나타낼 수 있

으며 이에 대한 가정된 변위는 식 (6)과 같다.

8

1

( , , )
i

i
i

i

x x
y x y z y
z z=

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

∑ iN
                        (5)

[ ]Tu v w=u ,

8

1i=

=∑ i iu N d
                      (6)

여기서 ( , , )x y ziN 는 전체좌표계 상에서 일반적인 등

매개변수의 8절점 솔리드 요소에 대한 형상함수이고 

id 는 전체좌표계 상에서 절점당 변위벡터이다.

Fig. 4 등매개변수 8절점 솔리드 요소의 가정된 변위장

Fig. 5 자연좌표계 상의 등매개변수 8절점 솔리드 요소

3.2.2 변형률-변위 관계

3.2.2.1 적합 변형률장 

식 (2)에서 전체좌표계에 대한 적합변형률( cε )은 식  

(7)과 같이 전체좌표계와 자연좌표계사이의 연관식에 

의해 얻어 질 수 있으며 식 (10)과 같다.

x

y

z

ξ

η

ζ

⎡ ⎤∂ ⎡ ⎤∂
⎢ ⎥ ⎢ ⎥∂ ∂⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥∂ ∂⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥∂ ∂⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥∂ ∂⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥∂ ∂⎣ ⎦⎣ ⎦

J

                                (7)

여기서 Jacobian 행렬 J 는 다음과 같다.

11 12 13

21 22 23

31 32 33

x y z

J J J
x y z J J J

J J J
x y z

ξ ξ ξ

η η η

ζ ζ ζ

⎡ ⎤∂ ∂ ∂
⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎢ ⎥ ⎡ ⎤
⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ⎢ ⎥= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎢ ⎥∂ ∂ ∂
⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎣ ⎦

J

             (8)

식 (5)를 식 (8)에 대입하면 

8

1

i i i
i i i

i i i
i i i

i

i i i
i i i

N N N
x y z

N N N
x y z

N N N
x y z

ξ ξ ξ

η η η

ζ ζ ζ

=

∂ ∂ ∂⎡ ⎤
⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎢ ⎥
⎢ ⎥∂ ∂ ∂

= ⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎢ ⎥
⎢ ⎥∂ ∂ ∂
⎢ ⎥

∂ ∂ ∂⎣ ⎦

∑J

                 (9)

따라서 전체좌표계 및 자연좌표계에 대한 적합변형

률( cε )과 변위와의 관계는 다음식과 같다.

/
/
/

/ /
/ /
/ /

xx

yy

zz

xy

yz

zx

u x
v y
w z

u y v x
v z w y
u z w x

ε
ε
ε
γ
γ
γ

∂ ∂⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥∂ ∂⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥∂ ∂

= = =⎢ ⎥ ⎢ ⎥
∂ ∂ + ∂ ∂⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎢ ⎥ ⎢ ⎥∂ ∂ + ∂ ∂
⎢ ⎥ ⎢ ⎥

∂ ∂ + ∂ ∂⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦

cε Bu

              (10)
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여기서 B 는 변형률-변위 관계를 나타내는 미분행렬

이다.
식 (10)의 적합변형률을 자연좌표계상의 형상함수를 

사용하여 적용하면 식 (11)과 같다.

8 8

1 1

( , , )

( , , )

( , , )
i i

x y z
x

x y z
y

x y z
z

= =

⎡ ⎤∂
⎢ ⎥∂⎢ ⎥
∂⎢ ⎥= = = ⎢ ⎥∂⎢ ⎥
∂⎢ ⎥

⎢ ⎥∂⎣ ⎦

∑ ∑

i

c i
i i i i

i

N

N
ε Bu B N d d

N
  

                 

8
1

1

( , , )

( , , )

( , , )
i

ξ η ζ
ξ
ξ η ζ
η
ξ η ζ
ζ

−

=

∂⎡ ⎤
⎢ ⎥∂⎢ ⎥
⎢ ⎥∂

= ⎢ ⎥∂⎢ ⎥
⎢ ⎥∂
⎢ ⎥

∂⎣ ⎦

∑

i

i
i

i

N

N
J d

N
    (11)

여기서 ( , , )ξ η ζiN 는 자연좌표계상에서의 8절점 솔

리드 요소의 형상함수이며 식 (12)와 같다.

( )( )( )1( , , ) 1 1 1
8 i i iξ η ζ ξξ ηη ζζ= + + +iN

 
1,2, ,8i = K

 (12)

여기서 , ,ξ η ζ 는 자연좌표계이며 , ,i i iξ η ζ 는 Fig. 5와 

같이 자연좌표계상의 절점 i 에서의 좌표값이다. 즉, 
, ,i i iξ η ζ 는 1+ 또는 1− 의 값을 가진다.
 
3.2.2.2 강화 변형률장 

식 (2)에서 전체좌표계에 대한 보강된 변형률( ε% )과 

이에 상응하는 가상의 변위벡터 α와의 관계는 식 (13)
과 같으며 보강된 변형률( ε% )에 대한 형상함수는 식(4-
2)의 직교성(Orthogonality)을 만족하는 선형 독립(Linear 
independent)의 형상함수로 가정되어야 한다(Simo와 Rif
ai, 1990). 따라서 본 연구에서는 가상의 변위벡터 α에 

대해 30개의 매개변수를 사용한 Andelfinger와 Ramm(1
993)이 제안한 자연좌표계상의 완전한 trilinear 형상함

수( ξM )를 사용하였으며 식 (14, 15)와 같다.

30

1

det
deti=

= = ∑ -T0
0 ξ i

J
ε Bα T M α

J
%%

                    (13)

여기서 0T 는 6 6× 행렬이며 식 (14)와 같다.

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 2 2
11 21 31 11 21 21 31 11 31

2 2 2
12 22 32 12 22 22 32 12 32

2 2 2
13 23 33 13 23 23 33 13 33

11 12 21 22 31 32 11 22 21 12 21 32 31 22 11 32 31

2 2 2

2 2 2

2 2 2

J J J J J J J J J

J J J J J J J J J

J J J J J J J J J

J J J J J J J J J J J J J J J J J
=

+ + +0T
0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

12

12 13 22 23 32 33 12 23 22 13 22 33 32 23 12 33 32 13

11 13 21 23 31 33 11 23 21 13 21 33 31 23 11 33 31 13

J

J J J J J J J J J J J J J J J J J J

J J J J J J J J J J J J J J J J J J

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥+ + +
⎢ ⎥

+ + +⎢ ⎥⎣ ⎦
  (14)

여기서 det J 는 식 (8)의 Jacobian 행렬의 determinant

이고 det 0J 는 자연좌표계상( , ,ξ η ζ )에서의 원점

( 0ξ η ζ= = = )에서의 determinant이다. 또한 0ijJ 는 원점

에서의 Jacobian 행렬 0J 의 요소들이다. 0ξ η ζ= = = 에

서 Jacobian 행렬을 구하는 이유는 일정 변형률 상태에

서 보강된 변형률에 의해 원하지 않는 변형에너지를 

야기하지 않도록 하기 위함이다. 즉 이렇게 자연좌표

계상의 원점에서 Jacobian을 수정함으로써 요소가 찌그

러진 경우에도 조각시험(Patch Test)의 통과를 보장한다

(Simo와 Rifai, 1990).

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ξ
η

ζ
ξ η ξζ ηζ

η ζ ξη ξζ
ξ ζ ξη ηζ

⎡
⎢
⎢
⎢

= ⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

ξM

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ξη ξζ ξηζ
ξη ηζ ξηζ

ξζ ηζ ξηζ
ξη ξηζ

ηζ ξηζ
ξζ ξηζ

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦
  

                                            (15)

3.2.3 응력-변형률 관계

복합적층 구조체에 있어서 한 층(Lamina)에 대한 구

조축( x y z− − )과 재료축(1 2 3− − )과의 관계는 Fig. 6과 

같으며 직교이방성(Orthotropic) 재료에 대한 재료축 상

에서의 응력과 적합 변형률과의 관계식은 식 (16)과 같

이 나타낼 수 있다.

1 1 1 1 1 2 1 3 1 1

2 2 1 2 2 2 2 3 2 2

3 3 1 3 2 3 3 3 3 3

1 2 4 4 1 2

2 3 5 5 2 3

1 3 6 6 1 3

0 0 0
0 0 0
0 0 0

0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

C C C
C C C
C C C

C
C

C

σ ε
σ ε
σ ε
σ ε
σ ε
σ ε

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (16)

여기서 ijC 는 탄성상수이며 다음과 같다.

23 32 21 31 23
11 1 12 1

1
, ,C E C E

ν ν ν ν ν− +
= =

Δ Δ   

31 21 32 13 31
13 1 22 2

1
,C E C E

ν ν ν ν ν+ −
= =

Δ Δ   

32 12 31 12 21
23 2 33 3

1
, ,C E C E

ν ν ν ν ν+ −
= =

Δ Δ

44 12 55 23 66 13, ,C G C G C G= = =
           (17)

여기서 
( , 1, 2, 3)ij ji

i j

i j
E E
ν ν

= =
이다.
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Fig. 6 재료축에서의 응력 요소

Fig. 7에서와 같이 복합적층 구조에 있어 한 층이 섬

유 보강각도 θ 를 갖는 직교이방성 재료의 탄성상수 

행렬은 식 (18)로 표현된다.

= TQ TCT                                  (18)

여기서 C 는 식 (16)의 탄성상수 행렬이고 T 는 재

료축과 구조축 사이의 좌표변환 행렬을 의미하며 식  

(19)와 같다.

2 2

2 2

2 2

cos sin 0 sin 2 0 0
sin cos 0 sin 2 0 0

0 0 1 0 0 0
sin cos sin cos 0 cos sin 0 0

0 0 0 0 cos sin
0 0 0 0 sin cos

θ θ θ
θ θ θ

θ θ θ θ θ θ
θ θ
θ θ

⎡ ⎤−
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
− −⎢ ⎥

⎢ ⎥
⎢ ⎥

−⎢ ⎥⎣ ⎦

T

  

                                            (19)

식 (16), (18), (19)를 이용하여 구조축에 대한 응력과 

변형률 관계를 표현하면 식 (20)과 같다. 
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13 23 33 34

14 24 34 44

55 56

56 66

0 0
0 0
0 0
0 0

0 0 0 0
0 0 0 0

xx xx
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zx zx
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Q Q Q Q
Q Q Q Q

Q Q
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σ ε
σ ε
σ ε
σ ε
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⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
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⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
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⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

Qε

    

                                              (20) 

Fig. 7 복합적층 구조의 한 층에 대한 구조축과 재료축

3.2.4 요소 강성 행렬

최종 요소의 강성행렬 eK 은 식 (4-2)의 응력과 보강 

변형률 장의 직교성을 이용하고 식 (6)의 적합변위장과 

식 (13)의 보강 변형률장에 대한 식을 식 (3)의 변분식

에 대입하고 알려지지 않은 매개변수 u와 α에 대한 

변분을 수행하면 다음과 같은 방정식을 얻을 수 있다.

e e e
⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤

=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

CC CN
T
CN NN

K K u F
K K α 0                       (21)

여기서 F 는 절점당 가해진 하중벡터이다.
식 (20)을 정적응축기법을 사용하여 보강된 변형률

에 해당하는 매개변수 α를 강성행렬에서 제거함으로

써 식 (22)와 같은 최종의 요소당 강성행렬을 얻을 수 

있다.

= −e -1 T
CC CN NN CNK K K K K                        (22)

1 1 1

1 1 1
1 1 1

1 1 1
1 1 1

1 1 1

V

V

V

dV d d d

dV d d d

dV d d d

ξ η ζ

ξ η ζ

ξ η ζ

− − −

− − −

− − −

= =

= =

= =

∫ ∫ ∫ ∫
∫ ∫ ∫ ∫
∫ ∫ ∫ ∫

T T
CC

T T
CN

T T
NN

K B Q B B Q B J

K B Q B B Q B J

K B Q B B Q B J

% %

% % % %   (23)

여기서 B 는 식 (11)에서 얻어지는 적합 변형률-변위 

관계 행렬이며 B% 는 식 (13)에서 얻어지는 보강된 변

형률에 연관된 행렬이다. 또한 Q 는 식 (18)에서 얻어

지는 재료상수행렬이다. 식 (23)에 대해 모두 2 2 2× ×  
가우스 적분법을 사용하였다.

3.2.5 응력회복

본 연구에서는 EAS 요소에 대한 응력을 얻기 위해 

응력회복 과정을 거치게 되며 Simo와 Rafai(1990)이 제

시한 최소자승법(Least-square method)을 적용하였다. 이 

방법에 있어서 먼저 식 (4-2)의 응력과 보강 변형률과

의 직교성을 만족시키기 위해 식 (15)의 보강 변형률에 

대해 가정한 형상함수와 독립된 응력에 관한 형상함수

를 가정하여야 한다. 따라서 본 연구에서는 응력에 관

한 형상함수( ξP )를 식 (15)와 독립된 식 (24)와 같이 가

정하였다(Andelfinger와 Ramm, 1993).

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

η ζ ηζ
ξ ζ ξζ

ξ η ξη
ζ

ξ
η

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

=⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

ξP

 (24)

EAS 요소에 대한 최소자승법에 의한 응력회복과정
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을 요약하면 식 (25)와 같으며 이는 Hellinger-Reissner 
변분법을 사용한 HR 요소(Pian & Chen, 1983)의 수식

화 과정과 같다.

= = 0 ξσ Pβ T P β                              

V
dV= ∫ T -1H P Q P

                          

V
dV= ∫ TG P B

                             

= -1σ PH Gu                                  (25)

여기서 B 는 식 (11)에서 얻어지는 적합 변형률-변

위 관계 행렬이며 또한 
1−Q 는 식 (18)에서 얻어지는 

재료상수행렬이고 u는 변위벡터이다. 식 (25)에 대한 

적분은 역시 2 2 2× ×  가우스 적분법을 적용하였다. 이
러한 과정으로 정식화된 8절점 3차원 유한요소를 

“EAS-SOLID8"로 명명하였다.

3.3. 좌굴해석

좌굴해석은 고유치 문제이며 이 문제를 풀기위한 기

본 방정식은 식 (26)과 같다.

λ=e
GK φ K φ                                 (26)

여기서 eK  와 GK 는 각각 탄성강도행렬과 기하강성

행렬이며 φ는 일반화된 전체변위벡터이다. 탄성행렬 
eK 는 식 (22)로 정의된다. 식 (26)의 고유치 문제를 풀

기위해 Bathe(1996)의 부영역 반복 방법을 사용하였다. 
Fig. 8에서와 같이 미소한 솔리드 요소에 x와 y방향으

로 면내 하중이 작용할 경우 좌굴은 z방향으로 발생한

다. 이러한 경우에 8절점 솔리드 요소의 기하강성행렬 

GK 는 식 (27)과 같이 표현될 수 있다.

1 1 1

1 1 1V
dV d d dξ η ζ

− − −
= =∫ ∫ ∫ ∫T T

G G G G GK B N B B N B J
(27)

여기서, N 은 식 (28)와 같이 면내 하중벡터이고 GB

는 식 (29)의 형상함수의 미분행렬이다.

x xy

xy y

N N
N N
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

N
                              (28)

0 00 0
1 8

0 0 0 0

x , i ~

y

ξ

η

∂⎡ ⎤∂⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥ ∂∂ ⎢ ⎥⎢ ⎥= = =

∂ ∂⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥∂ ∂⎣ ⎦ ⎣ ⎦

ii

-1
G

i i

NN

B J
N N

                                            (29)

여기서 iN 는 식 (12)와 같은 형상함수를 사용하며 

본 연구에서는 x방향으로만 압축력이 작용하는 것으로 

가정하므로 식 (28)은 식 (30)으로 변환되어야 한다.

1 0 0 0
0 0 0 0
. .
. .

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

N
                               (30)

Fig. 8 In-plane 하중을 받는 미소 솔리드 요소

4. 개발된 유한요소 수치 검증

Fig. 9와 같이 단순지지된 복합적층판에 사각형 임베

디드된 1층의 층간분리를 갖는 경우에 대해 탄성좌굴

하중 수치실험을 수행하였으며 다른 연구자와 결과를 

비교하였다. 이 해석예는 Chattopadhyay와 Gu(1994)에 

의해 제안되었으며 해석에 사용된 물성치는 식 (31)과 

같다.

6 6
1 2 3 2

6 6
12 13 23

30 10 , 2.7 10 , ,

0.65 10 , 0.37 10 ,

E psi E psi E E

G G psi G psi

= × = × =

= = × = ×     

12 23 13 0.21ν ν ν= = =                           (31)

적층형태는 [06/906/06]이며 폭-두께비(a/h)는 10, 변장

비(a/b)는 1.0이며 분리된 층은 Fig. 9에서와 같이 

h1/h=0.8333이고 3층과 4층사이에 위치해 있다. 즉 

[03//03/906/06]으로 다시 표현되며 “//”는 층간분리된 위

치를 나타낸다. 해석결과 산출된 좌굴하중은 층간분리 

면적에 대해 무차원화 하였으며 Fig. 10에 나타내었다. 
본 연구의 결과는 CLT, 탄성해 및 Kim과 Cho(2002)의 

결과와 비교하였다. Fig. 10에서 나타나 있듯이 Kim과 

Cho(2002)의 결과는 탄성해와 유사한 결과를 보였으나 

본 연구는 작은 층간분리 면적의 경우에 CLT의 결과

와 유사한 결과를 보였다. 그러나 층간분리 면적이 증

가함에 따라 본 연구의 결과는 CLT, 탄성해, Kim과 

Cho(2002)와 비교시 좀 더 작은 좌굴하중을 나타내었

다. 이러한 이유는 다른 연구자는 판요소를 사용함으

로 인해 본 연구에서 사용한 3차원 요소에 비해 층간
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분리된 부분에서 국부좌굴의 영향이 적게 나타났기 때

문에 층간분리 면적이 커질수록 좌굴하중이 크게 나타

났다. 또 다른 이유는 판요소를 사용할 경우와 3차원 

유한요소를 사용할 경우 경계조건을 정확하게 일치하

여 나타낼 수 없다. 왜냐하면 판요소는 6개의 자유도

를 가지지만 3차원 솔리드 요소는 3개의 자유도만으로 

경계조건을 표현하기 때문이다. 따라서 3차원 유한요

소 결과가 판요소에 의한 결과보다 작게 나타난다. 이
러한 현상은 다음 장 수록한 매개변수 연구에서도 동

일하게 나타났다.
본 연구에서 개발한 EAS-SOILD8 요소를 사용한 층

간분리된 복합적층판의 좌굴거동은 층간분리 면적이 

작을 경우에는 좌굴하중이 크게 나타나지만 층간분리 

면적이 커질수록 다른 연구자들의 결과에 비해 좀 더 

보수적인 좌굴하중 값을 나타낼 것이다. 이러한 현상

은 좀 더 안전측 설계를 유도할 것이다.
본 연구에서 개발된 3차원 유한요소 EAS-SOILD8 

요소 자체에 대한 정밀도와 적절성은 Lee, S.Y. and 
Park, D.Y (2007)과 Park, D.Y. (2006)에 다른 연구자들

의 결과와 비교 분석하여 자세히 수록되어 있으므로 

참고하기 바란다.

Fig. 9 임베디드된 1층의 사각형 층간분리를 갖는 
복합적층판의 기하형상

Fig. 10 단순지지된 복합적층판의 층간분리 면적 
증가에 따른 무차원 좌굴하중변화

(a) 전체 판의 구속조건 및 층간분리 모델 

(b) 1/4 판에 대한 구속조건 및 층간분리 모델

(b) 1/4 판에 대한 구속조건 및 층간분리 3차원 모델

Fig. 11 임베디드 사각형태 층간분리를 갖는 
복합적층판의 해석 모델링

5. 매개변수 연구

5.1. 매개변수 해석모델

복합적층판에 있어 임베디드 층간분리현상은 크게 

두 분류로 나눌 수 있으며 첫 번째는 사각 형태이고 

두 번째는 원형형태이다. 사각형태의 층간분리 거동은 

원형형태의 층간분리 거동의 전체적인 양상을 반영하

므로 본 연구에서는 사각형태의 층간분리를 갖는 복합

적층판에 대한 좌굴거동만을 분석하였다.
Fig. 11은 본 연구에 적용된 해석모델을 나타낸 것이

다. Fig. 11(a)에서와 같이 4변의 경계조건은 단순지지 

또는 고정지지이며 x방향으로 압축하중이 작용하도록 

모델링 하였다. Fig. 11에서와 같이 크로스플라이 적층

형태는 대칭특성을 나타내므로 1/4 해석모델을 적용하

였다. 또한 층간분리는 연속된 두 개의 층 가운데에서 

발생하는 것으로 가정하였고 층간분리 면적은 x방향에 

대해서는 Dx/a, y방향에 대해서는 Dy/b로 무차원화하였

다. 해석에 사용된 물성치는 식 (32)와 같다.

11 22 33 22 12 13 22 23 2225 , , 0.5 , 0.2 ,E E E E G G E G E= = = = =
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12 23 13 0.25ν ν ν= = =                           (32)

좌굴해석을 통해 얻어진 임계 탄성 좌굴하중은 무차

원화 하였으며 식 (33)과 같다.

( ) ( )2
22/ /cr crN E b hσ= ×                        (33)

5.2. 지점조건 변화에 따른 좌굴거동 분석

사각형태의 임베디드된 1층 층간분리를 갖는 복합적

층판의 층간분리 면적과 지점조건 변화에 따른 좌굴거

동 분석 하였다. 복합적층판의 적층형태는 직교이방성 

[0//0/0/0], 대칭 크로스 플라이 [0//90/90/0]이고 변장비

는 a/b=1.0이고 폭-두께비는 a/h=10이다. 여기서 “//”는 

층이 분리된 것을 의미하며 층간분리는 1층과 2층사이

에서 발생하는 것으로 가정하였다. 이러한 복합적층판

에 대해 층간분리 면적 변화에 따른 무차원 좌굴하중

의 변화를 Fig. 12와 Fig. 13에 나타내었다.
Fig. 12와 Fig. 13을 비교해보면 예상대로 면내 하중

방향으로 fiber가 많이 배치된 [0//0/0/0] 적층판이 [0//90
/90/0] 적층판에 비해 좌굴하중이 크게 나타났으며 두 

가지 경우 모두 D/a가 일정값 이상부터 고정지지와 단

순지지의 좌굴하중은 거의 같은 값으로 수렴하는 공통

적인 현상을 보였다. 고정지지된 경우 [0//0/0/0]는 D/a
가 0.2이상부터 급격한 좌굴하중 감소를 보이는 것에 

비해 [0//90/90/0]은 D/a가 0.3이상부터 좌굴하중 감소를 

보였다. [0//0/0/0]와 [0//90/90/0]의 좌굴하중 감소경향은 

고정지지인 경우에 층간분리 면적에 매우 민감하게 반

응하며 D/a가 0.2이상부터 좌굴하중이 감소하기 시작한

다. 그러나 단순지지인 경우에는 D/a가 0.4이상부터 좌

굴하중이 감소하며 고정지지에 비해 층간분리 면적에 

덜 민감하게 반응함을 알 수 있다. 따라서 본 연구에

서는 이후의 임베디드 층간분리 형태의 여러 가지 매

개변수에 대하여 고정지지된 경우에 대하여 주로 살펴

보았다. Fig. 12~13의 결과에서 알 수 있듯이 각각의 

경우마다 global, mixed, and local 좌굴모드가 나타나는 

D/a 값이 다르다. 이것은 경계조건 및 stacking sequence
s의 영향등 여러 가지 원인에 의해 다르게 나타난다. 
D/a 값이 일정한 구간을 지나서 급격히 좌굴하중이 감

소하는 구간이 나타나면 값이 일정한 경우에는 global 
좌굴모드가 나타나며 local 좌굴모드가 나타나기 직전 

mixed 좌굴 모드가 나타난다. 각각의 경우에 대한 좌

굴모드를 Fig. 14~17에 나타내었다. 각 그림에서 좌굴

모드의 대표적인 D/a에 대하여 나타낸 것이며 사실 loc
al 좌굴모드는 D/a가 0.8이하에서 발생하지만 여기서는 

D/a가 0.8인 경우만을 나타내었다. mixed와 local 좌굴

모드의 구분은 Fig. 12 ~ Fig. 13에서 좌굴하중에 따라 

먼저 구분할 수 있으나 정확한 모드를 알기 위해서는 

급격하게 변한 시점에서의 좌굴모드를 살펴보아야 한

다.

Fig. 12 고정지지 및 단순지지된 [0//0/0/0] 적층판의 
층간분리 면적 변화에 따른 무차원 좌굴하중 변화

 Fig. 13 고정지지 및 단순지지된 [0//90/90/0] 적층판의  
층간분리 면적 변화에 따른 무차원 좌굴하중 변화

Fig. 14 고정지지된 [0//0/0/0] 적층판의 좌굴모드(1/4 
해석모델)
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Fig. 15 단순지지된 [0//0/0/0] 적층판의 좌굴모드(1/4 
해석모델)

Fig. 16 고정지지된 [0//90/90/0] 적층판의 좌굴모드(1/4 
해석모델)

Fig. 17 단순지지된 [0//90/90/0] 적층판의 좌굴모드(1/4 
해석모델)

고정지지된 [0//0/0/0] 적층판에 대하여 D/a가 0.0, 
0.2, 0.8인 경우 각각의 좌굴모드를 Fig. 14에 나타내었

다. Fig. 14에서 볼 수 있듯이 D/a가 0.0인 경우는 

global 좌굴모드, 0.2인 경우에는 mixed 좌굴모드, 0.8인 

경우는 local 좌굴모드가 지배적임을 알 수 있다.  단순

지지된 [0//0/0/0] 적층판에 대하여 D/a가 0.0, 0.4, 0.8인 

경우 각각의 좌굴모드를 Fig. 15에 나타내었다. Fig. 15
에서 볼 수 있듯이 D/a가 0.0인 경우는 global 좌굴모

드, 0.4인 경우에는 mixed 좌굴모드, 0.8인 경우는 local 
좌굴모드가 지배적임을 알 수 있다. Fig. 14와 Fig. 15
를 비교해 볼 때 고정지지에 비해 단순지지된 경우 

D/a가 더 큰 값에서 Mixed and local 좌굴모드가 나타

남을 알 수 있다.
고정지지된 [0//90/90/0] 적층판에 대하여 D/a가 0.0, 

0.2, 0.8인 경우 각각의 좌굴모드는 Fig. 16에 나타내었

다. Fig. 12와 Fig. 13의 좌굴하중 및 Fig. 15와 Fig. 16
을 좌굴모드를 함께 참고하면 [0//90/90/0]의 좌굴모드

는 [0//0/0/0]과는 달리 D/a가 0.2까지는 mixed 좌굴모드

가 나타나며 약 0.4부터 local 좌굴모드가 나타난다. 즉 

[0//90/90/0]의 경우에 local 좌굴모드가 D/a가 더 큰 값

에서 발생한다. 단순지지된 [0//90/90/0] 적층판에 대하

여 D/a가 0.0, 0.4, 0.8인 경우 각각의 좌굴모드는 Fig. 
17에 나타내었다. Through-the-width 층간분리의 경우 

(Lee and Park , 2007)에는 단순지지 [0//0/0/0]와 

[0//90/90/0]가 좌굴모드 경향이 다르게 나타났으나 임
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베디드 층간분리의 경우에는 두 경우가 거의 같은 좌

굴 모드 경향을 보였다. 그 이유는 단순지지인 경우에 

층간분리 면적에 크게 영향을 받지 않을뿐더러 4변이 

지지되지 때문에 fiber 배치각도에 민감하게 반응하지 

않기 때문이다.

Fig. 18 고정지지된 [0//90/90/0] 적층판의 다양한 
폭-두께비에 대한 층간분리 면적 변화에 따른 무차원 

좌굴하중 변화

Fig. 19 고정지지된 [0//90/90/0] 적층판의 다양한 
층간분리 면적에 대한 폭-두께비 변화에 따른 무차원 

좌굴하중 변화

5.3. 폭-두께비 변화에 따른 좌굴거동 분석

층간분리된 복합적층판의 폭-두께비 변화에 따른 좌

굴거동을 분석하기 위해 고정지지된 [0//90/90/0]의 대

칭 크로스플라이 적층판을 예제로 사용하였으며 

a/b=1.0이고 층간분리는 1층과 2층 사이에 발생한 것으

로 가정하였다. Fig. 18은 다양한 폭-두께비에 대하여 

층간분리 면적 증가에 따른 무차원 좌굴하중의 변화를 

나타낸 것이다. Fig. 18에서 D/a가 0.2이상부터 급격한 

좌굴하중의 감소가 나타나며 폭-두께비가 클수록 

delamination size가 커짐에 따라 좌굴하중이 더욱 크게 

감소한다. Fig. 19는 다양한 층간분리 면적에 대하여 

폭-두께비 증가에 따른 무차원 좌굴하중의 변화를 나

타낸 것이다. Fig. 19에서 층간분리가 없는 경우에는 

폭-두께비가 증가함에 따라 무차원 좌굴하중은 증가하

지만 층간분리가 큰 경우에는 폭-두께비가 증가하더라

도 무차원 좌굴하중은 거의 변화가 나타나지 않는다. 
이것은 층간분리 면적이 일정 값 이상이 되면 폭-두께

비 변화에 관계없이 일정한 좌굴하중 값을 나타냄을 

의미한다. Fig. 20과 Fig. 21은 각각 폭-두께비가 작은 

경우(a/h=20)와 큰 경우(a/h=100)에 대하여 global, 
mixed, local 좌굴모드를 나타낸 것이다. Local 좌굴모드

에 대해 D/a=0.8인 경우만을 보여주었으나 사실은 D/a
가 0.8이하에서 나타난다.

Fig. 20 고정지지된 [0//90/90/0] 적층판의 좌굴모드(1/4 
해석모델, a/h=20, a/b=1.0)
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Fig. 21 고정지지된 [0//90/90/0] 적층판의 좌굴모드(1/4 
해석모델, a/h=100, a/b=1.0)

3. 결 론

본 연구에서는 사각형태의 임베디드된 층간분리를 

갖는 복합적층판의 좌굴거동 분석을 위해 강화변형률

을 사용한 3차원 유한요소인 “EAS-SOLID8"을 개발하

였다. 지점조건 및 폭-두께비 변화를 매개변수로 사용

하여 복합적층판의 층간분리 영향을 분석한 연구의 결

론은 다음과 같다.

(1) 개발된 "EAS-SOLID8" 요소는 효과적으로 3차원 

좌굴모드를 보여 줄 수 있으며 층간분리 영향 분석을 

위해 쉽게 파악할 수 있었다.
(2) 본 연구의 “EAS-SOLID8"을 사용한 결과는 판이

론을 사용한 다른 연구자의 결과에 비해 층간분리 면

적이 증가 할수록 좀 더 작은 좌굴하중을 보였다. 이
는 솔리드 요소와 판 요소와의 경계조건 모사의 차이

가 있지만 솔리드 요소가 판 요소에 비해 좀 더 보수

적인 결과를 보여준다.
(3) 층간분리된 적층판의 지점조건 변화에 따른 영

향을 살펴보면 고정지지된 경우가 단순지지된 경우에 

비해 층간분리 면적이 증가할수록 좌굴하중 변화가 크

게 발생함을 알 수 있었다.
(4) 층간분리된 적층판의 폭-두께비 변화에 따른 영

향을 살펴보면 층간분리 면적이 전체면적의 약 20%를 

초과한 시점부터 mixed 좌굴모드가 나타나며 급격한 

좌굴하중 감소를 보였다. 즉 전체면적의 약 20%까지 

층간분리가 발생하더라도 전체좌굴하중은 크게 변화하

지 않는다.
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