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서 론1.

다양한 태 만들어진 복합신소재 구조는

량 고강도 그리고 고강 등 장 인하여 공, ,

학 분야에 용 이 증 고 있다 특히 경사.

태 곡 갖는 구조 식 해 상 난해함

에도 불구하고 구조 에 다양하게 사용 고

있다 를 들면 항공 날개 구조 는 량 계에. ,

있어 도 경사 해 하는 경우가 번하다.

한 곡 갖는 구조는 지붕 구조를 롯한 곡

부재에 다양하게 용 고 있다 그러나 구조.

부재에 개구부 등이 존재하거나 개구부 주 에 간

분리 상이 생하는 경우 는 동 거동에

요한 향 미 게 며 경우에 라 불안 상태에

도달할 있다 좌굴과 같 불안 해 다.

양한 연구자들에 해 행 었 나 주 하,

는 구조 동 불안 에 한 연구는 아직 미

미한 실 이다.

복합신소재 구조에 한 동 안 에

한 해 주 법 용하여 행Bolotin

었다 고 이. Srinivasan and Chelepandi (1986)

용하여 복합신소재 동 안(CPT)

연구하 며 이는 일차 단변 이, (FSDT)

용하여 장 었다(Bert and Birman, 1987;

Balamurugan et al., 1996). Partha and Singha (2006)

를 용하여 경사 장 해 하 다 이들FSDT .

해 고 이Love (Ng et al., 1998)

이 탕 구조Donnell (Ng et al., 1999)
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에 하여 용 었다 는. Sahu and Datta (2002) FSDT

용하여 개구부를 갖는 복합신소재 에

한 동 불안 해 행하 다 그러나 이러한.

연구들 간분리 손상 고 하지 않았 며 CPT

에 근거한다는 한계 갖는다 차 단FSDT . 1

변 이 사각 과 같 일 인 태에

하여 한 진동특 보 다 (Reddy,

그러나 차 이 에 가 는 단보 계2004). 1

는 다양한 하학 조건 갖는 고 진동에

하여 항상 한 결과를 장담할 없다. Lee and

는 경계 조건 등 변 에 라 차 단Wooh (2004) 1

변 이 에 하여 계산 고 진동 는 이

다소 떨어지는 경우가 생함 규명하 며 고차

단변 이 용하여 스 태 복합(HSDT)

재료 구조 자 진동 해 하 다 이 에.

다양한 고차 단변 이 용한 등

등 재료 구 구조 동 해

하게 이루어지고 있다 (Bhimaraddi and Stevens.

1984; Kant et al., 1990; Lee and Yhim, 2004). Radu

는 에 근거하여and Chattopadhyay (2002) HSDT

동 안 해 행하 나 이는 간분리,

를 고 하지 않았다.

본 연구는 존 연구 한계 한 개 한 동

안 는 불안 해 행하고자 한다 첫째. ,

다양한 하학 태를 갖는 복합신소재 구조를 해

한다 주 함 태 면내 하 는 사각.

각도를 갖는 경사 개구부를 갖는 그리고, , ,

곡 갖는 등 나 어 하학 상 변 에

른 동 안 에 미 는 효과를 분 하고자 한다.

번째 간분리 상 고 한다 간 분리.

도에 라 동 안 변 를 분 한다 특히.

보강각도 변 에 른 동 안 역 변 경

향 추 하도 한다 번째 를 용하여. HSDT

해 욱 높이도 한다 마지막.

가지 매개변 를 동시에 용하여 상 향 상

분 하여 동 거동 하고자 한다.

적층쉘에 대한 고차항 이론2.

본 연구에 용한 는 변 에 립HSDT

면 직 계는 변 후에도 직한다는 CPT

본 가 과는 달리 변 후에 립면 횡FSDT

향 변 는 보이게 며 실구조 과 같이

구조 상하면에 단 이 나타나게0․

다 본 연구에 는 과 같이 사각 개구부 곡. Fig. 1

갖는 구조 경사각 갖는 구조에 하여

용하 다 이 용하. Sanders(Sanders, 1963)

여 에 근간한 등가 변 장 다 과 같다HSDT .

   








    








   (1)

여 ,  ,  그리고, 는 곡 좌 계에 변 ,

 ,  그리고, 는 좌 계에 립면Cartesian

변 를, 과 는 회 각 , 는 고차항 계 를 각

각 미한다.

(a) Spherical coordinate system

(b) Skew coorinate system

Fig. 1 Spherical and skew coordinate systems of
composites

원리에 하여 고차항 이 에Hamilton

한 평 식 다 과 같다(Lee and Reddy, 2004).
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여 , 
과 

 향 외부하X Y

미한다 그리고. ,

   
    

 







 
   ···

       
    


  

여 ,  도를 미한다 에. Fig. 1(a)

과 를 한 놓 면 하학 직사각

태가 다 다 직각 좌 계. ()

경사 좌 계 ( 에 하여 를 참조하) Fig. 1(b)

여 식 과 같 계에 하여 경사진 변(3)

할 있다 에. Fig. 1(b) 는 경사각도 는 보

강각도를 각각 미한다.

 tan,  cos


 (3)

구조 변 {
 


 ,


}

계 단면 들 다 과 같이 나타낼 있다.
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(4)

여 , {},{ 그리고}, { 는 면내 모} ,

트 단, , {} { 고차항에 단면}

미한다.

층간분리에 대한 유한요소 정식화3.

간 분리를 갖는 구조에 한 한요소법

용하는 경우 같이 가지 경우 요소에 하Fig. 2

여 고 할 있다 즉 간분리가 생하지 않는 구. , (1)

역 요소 간 분리 상부 요소(Element I) (2) (Element

간분리 하부 요소 를 미한다II) (3) (Element III) .

Fig. 2 Finite element at connecting boundaries

고차항이 용한 요Nonconforming

소를 사용하는 경우 모 개 자 도를 갖는다7 . 7

개 일 변 회 각 식 나타낼(5)

있다 (Park et al.,2008).
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여 , 는 × 크 를 갖는 Identity 행 ,  

는 보간함Lagrangian ,  , 


그리고, 


는

보간함 차 차 미분 각각 미한다Hermite , 1 2 .

간분리가 생한 경우 실 차원 경계면에 는, 3

간분리 상하면 요소에 하여 과 같이 립축Fig. 3

이 불일 하게 다 그러니 차원 요소를 사용하는. 2

경우 변 는 립축에 동일해야 하므 립,

축 일 시키 한 보 이 필요하다 본 연.

구에 는 간 경계면 상하부 요소 립축과

체 립축 일 시키는 계를 용하 다 를.

들면 요소 경우 에 하여 다, 4 Element III

과 같 계식 용하여 립축과 일Element I

시킨다.
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L M
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L M
l b l bf f=

여 첨자 과 간경계 하부 요소, L M

체 요소 립축 각각 미한다 간분리 역.

하부요소 변 에 하여 식 식 부(2) (6)

다 과 같 체 립축에 변 계식

도할 있다.
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식 계 부(6) 

는 다 과 같이 다시 나타낼

있다.
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여 ,
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도하여 리하면 다 과 같 간분리 역 하부

요소 간분리가 생하지 않 역 립축과

계식 나타낼 있다.
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식 간단한 식 요약하면 다 과 같다(10) .

{ } [ ] { } , 1,2,3,4= W =
L MU

b bd d b (11)

간분리 역 상부 요소에 해 도 동일한

법 계식 도할 있다 같이 간. Fig. 4

분리 역에 각 경계면과 모 리에 라 향이 달

라지므 변 를 일 시 야 하는 번 가 다르

게 다 를 들면 에 에 하여 변 식. , Fig. 4 E-2

나타내면 식 같다 에 하여(12) . Fig. 4 E-1~8

변 계 를 리하면 과 같다[C] Table 1 .

Fig. 4 Connecting boundaries at different locations of a
delamination region.
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(12)

간분리 상하 요소에 하여 차원 립축 변2

요소강 매트릭스  요소 하매트릭스,  ,

그리고 요소질량매트릭스 는 각 변 매트릭

스C 를 각 경계면에 하여 곱하여 구 할 있다.

Table 1. Diagonal terms in [C] matrix, and nodes for the
eight different connecting boundaries

[C]













Dynamic Instability of Delaminated Composite Structures with Various Geometrical Shapes

Vol. 1, No. 1, 2010 5

동적 불안정 영역4.

동 안 해 다 과 같 하 과

주 함 태 동 하 이 조합 면내 하 에

하여 행 다.

 coscos (13)

여 ,  좌굴하 ,  는

동 매개변 를, 는 하  동 부분 고

진동 를 각각 미한다 식 고 태. (13)

에 입하여 리하면 다 과 같이 나타낼 있다.


 















cos




  

   ⋯  (14)

여 ,   이고 요소에, Nonconforming

하여          그리고,   를,


는 당 변 를 각각 미한다.

식 는 태 식 하며(14) Mathieu-Hill ,

이는 주 면내하 는 에 한 안

불안 나타낸다 불안 에 한 역 주.

를 갖는 주 해를 사용하여 산 하게 다T 2T

일 주 를 갖는 주불안(Bolotin, 1964). 2T

역 경계는 주 를 갖(Primary instability regions) T

는 역보다 실용 요한 미를 갖는다

주 해는 다(Bolotin, 1964; Sahu and Datta, 2002).

과 같 함 를 사용하여 나타낼 있다Fourier .

  
    

∞

sin


 cos


 (15)

식 첫 번째 항 고 하여 식 에(15) (14)

입하여 리하면 다 과 같다.

±
{}=0

(16)

식에 하여 조건 다 과 같다Non-trivial .

det



 




 

 




(17)

식 일 고 태 다시 리(17)

하면 다 과 같다.

det



  

 
  

 






(18)

식 에 부 는 동 불안 역에(18) (+) (-)

한 경계부분 미한다 고. 는 과 에

하여 안 과 불안 사이 경계 진동 이다 (Lam

and Ng, 1997).

Fig. 5 Comparison of the principal instability region of
square cross-ply composite plate with Moorthy et
al. (a/h = 25, Ns = 0).

Fig. 6 Comparison of the principal instability region of
skew cross-ply composite plate with Partha and
Singha (a/h = 100, Ns = 0).

수치 예제5.

기존 연 결과와의 비5.1

단 지지 사각 경사Figs. 5 6 cross-ply∼

동 불안 역 한 것이다 사용한.

재료  ,  ,  ,

 ,  ,  이다 에 하여. FSDT

존 연구결과 잘 일 하는 것 나타났 나,

를 용한 결과는HSDT 이 증가함에 라 다소

차이를 보 다 이는 고차항 효과에 한 것. HSDT
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단 다 일 를 용하는 것이. FSDT

편리할 있 나 경우에 라 를 용해야HSDT

욱 한 결과를 얻 있다 를 들면 경계조건.

변 는 칭 태 경우 에 한FSDT

결과는 에 해 큰 차를 보이는 것HSDT

알 있다 라 해(Lee and Wooh, 2004). ,

결과 높이 하여 본 에 는

에 한 동 불안 역해 행하HSDT

한다.

경사판의 기하학적 형상에 따른 분석5.2

를 용하여 경사 각도를 갖는 구조 다HSDT

양한 상 변 에 른 동 불안 분 행하

다 경사각도 보강각도 변. Fig. 7

에 른 동 불안 역 차원 하여 도시한

것이다 과 같이 경사각도 변 는 동 안. Fig. 7

역에 향 주고 있 나 식 갖는, [45/-45/-45/45]

경우는 경사 각도변 에도 불구하고 불안

역 폭에 큰 변 를 보이지 않아 계상

람직한 것 나타났다.

복합신소재 경사 각도 앙 개Fig. 8

구부 크 변 에 른 동 불안 역 도시

한 것이다 작 크 개구부를 갖는 경우에는.

작 크 작용 하 에 한 고 진동 에 불

안 역 시 찰할 있다 이는 개구부 인한.

강 하가 단면 소실 인한 질량 감소 효과보다

욱 동 불안 역에 한 향 미

분 할 있다 면 개구부가 큰 경우에는 경사. ,

각도에 계없이 동 불안 역 큰 고 진동 에

출 한다 이 같이 개구부 크 경사각도 변.

는 보강 각도 등과 함께 복잡한 상 계에

하여 하 힘든 동 거동 특 보임에 해

야 한다.

(a) [0/90/90/0]

(b) [30/-60/-60/30]

(c) [45/-45/-45/45]

(d) [75/-15/-15/75]

Fig. 7 Principal instability regions for unsymmetric laminated
skew plates with various layup sequences and skew
angles ( ,  , a/h=10, No
cutout).

(a)  

(b)  

(

c)  

(d)  

Fig. 8 Principal instability regions for unsymmetric laminated
skew plates with various cutout sizes and skew
angles ( ,  , a/h=10,
[45/-45/-45/45]).
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(a) Central delamination (b) Delamination around cutout

Fig. 9 Delamination model of a composite shell

(a) R=2.0

(b) R=5.0

Fig. 10 Principal instability regions for symmetric
laminated shells with various delamination
sizes and radius-length ratios(   ,
 , a/h=10, [45/-45/-45/45], No cutout).

층간분리를 갖는 적층 쉘5.3

는 간분리 모델 보여 다Fig. 9 . Fig. 10

개구부를 갖지 않는 에 하여 곡 간

분리 크 변 에 른 동 불안 역 보여

다 과 같이 간분리 크 곡 동. Fig. 10

불안 역에 큰 향 다 과 같이 개. Fig. 11

구부 주 간분리가 생하는 경우에 해 도

사한 결과를 보 다 특히 곡 이 커지고 간 분리.

면 이 어지는 경우 불안 역 폭도 증가하므

해야 한다 는 개 께. Fig. 12 20

향에 하여 간분리 변 에 른 동 불안

역 변 를 보여 다 립면에 부 상하면.

간분리가 이동함에 라 불안 역 폭 일

하게 증가함 찰할 있다 한 립면 근처에.

생한 간분리는 불안 역 폭에만 주

향 주는 것 나타났다 이는 께 향 강.

매우 크 에 동 불안 역 시작

간분리 변 에 큰 향 주지 않는 것

명할 있다.

(a) R=2.0

(b) R=5.0

Fig. 11 Principal instability regions for symmetric
laminated shells with various delamination
sizes around cutout and radius-length ratios
( , a/h=10, [45/-45/-45/45], c/b=0.1,
R=2.0).

Fig. 12 Principal instability regions for symmetric
laminated shells with various delamination
locations (  , a/h=10, ,
c/b=0.1, 30% delamination).

결 론6.

본 연구에 는 에 근간한 간 분리를 갖는HSDT

복합신소재 구조 하학 상 변 에 른

동 불안 역 해 행하 다 에 하. HSDT

여 간분리 경계면에 차원 요소 립면에2

변 를 일 시키는 계식 도하 며,

존 연구결과 검증하 다 경사 개.

구부 크 증가는 질량 감소보다 강 하에 큰 향

미 게 어 동 불안 역 출 에 큰

향 주는 면 불안 역 폭에 미 는 향,

상 미미하다 한 경사각도변 에도 크게.

민감하지 않았 나 경우 곡 변 는 불안,

역 시작 폭에 하여 큰 향 미

다 한 간분리 면 께 향 변. ,

에 라 동 특 변 에 민감하므 해야 한

다 본 연구 해 결과는 다양한 매개변 에 한.
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복합 신소재 구조 동 불안 에 한 향

히 규명하는데 도움이 것 단 다.

그러나 본 연구에 시한 결과는 인 몇 가지

해 이므 욱 상 한 분 각각 개별

해 모델에 라 이루어 야 할 것이다.
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