
Korean Society for Advanced Composite Structures 1

서 론1.

얇 께를 가진 등 탄 해 고

이 에 한 연구 이래 많 사람들 연

구 상이 어 다.

그러나 재질이 등 이고 단변 효과를,

시할 없는 꺼운 후 인 경우에는 보다 한

해 해 엄 한 이 이 필요하게 다.

가 에 한 이 에 는 변 에Kirchhoff

면에 직인 단면 변 후에도 평면 지하고

면에 직이다 라고 가 하여 단변 효과를 시하

다 면에 가 에 한 후 이 에 는 변. Mindlin

후 단면이 평면 지하지만 면에 직일 필요

는 없다 라고 가 하여 단변 효과를 고 하 다

근 국내에 새 운 개 복합재료를 사용한

량 등장과 함께 건 분야에도 통 재료인 등

재료가 아닌 복합재료를 사용한 구조 에 한

많 연구가 진행 어 고 있다.

본 연구에 는 재질이 직 이 이고 폭 께, -

변 에 른 후 이 에 한 해 결과를

검토하여 건 슬래 량상 등에 새롭

게 등장하는 건 재료에 한 보다 한 해 법

시하자 한다.

기본이론2.

판의 변위벡터와 변형률벡터2.1
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Fig. 1 Displacements of a plate element

과 같이 이 에 한 변 벡Fig. 1

δ 변 벡, ε 각각 식 과 식 같(1) (2)

이 나타낼 있다.
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여, χ 식 과 같다(3) .
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후 이 에 변 벡 δ 변 벡

ε 는 각각 식 식 같이 나타낼 있다(4) (5) .
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여 χ φ 식 과 식 과 같다(6) (7) .
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이 과 후 이 에 한 등 요소

모 트 단 과 변 과 계는 식 과 식, (8)

식 과 같다(9) (10) .

Fig. 2 Stress-resultant of a plate element
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여 ,

는 강도 그리고 는 단강도, 는 단보

계 를 미한다 또한. 는 재료축에 재료

강도를 구조축 좌 변 하여 구한 재료강도를 나

타낸다(Eduard Ventsel Theodor Krauthammer, 2001.

Reddy, 1981, Wilhelm Flugge, 1973)

이 과 후 이 에 한 total pontential

는 식 과 식 나타낼 있다energy (11) (12) .

Fig. 3 Laminates
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요소 내 변위와 형상함수2.2

본 연구에 는 자연좌 계 를 사용하여 직각좌(r,s)

계 요소변 를 같 보간함(x,y) 나타낼

있는 요소 를 사용하4 “Iso-parametric ”

며 요소내 임 에 후 이, (x,y)

에 변 는 상함 를 이용하여 요소 변

나타내면 식 과 같다(13) .

δ θ
θ

δ δ θ

θ

δ (13)

단,












(14)

여 , , , δ , δ 는 식 식 과 같(15) (17)

다.
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변형률 매트릭스2.3.

이 한 변 과 변 계는 식 과(18)

같다.

ε χ























θ
θ
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여 ,
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후 이 에 한 변 과 변 계는 식(20)

과 같다.
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식 과 식 에 변 매트릭스(19) (21) 에

있는 상함 는 자연좌 계 어 있(r,s)

에 직각좌 계 편미분하 해 좌 변

해야한다 상함 직 좌 계에 한 편도함 는.

매트릭스를 사용하여 자연좌 계에 한Jacobian

편도함 나타낼 있다.

(22)

식 에(22) 식 과 같다(23) .













(23)

라 후 이 에 변 매트릭스

식 과 식 과 같이 시할 있다(24) (25) .
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요소강도 매트릭스2.4

본 연구에 요소강도 매트릭스는 Potentional

조건 부 구할 있다 즉energy(= ) .π

π
δ

π

δ
(26)

결국 이 후 이 에 요소강도 매트릭

스는 식 과 식 과 같다(27) (28) .

ξ η (27)

ξ η (28)

식 에(27) (28) ξ η ξ η는

단히 복잡하 에 직 분하지 않고

분 하게 며 일 식 같(29)

구 법 사용하게 다Gauss-Legendre .

ξ η ξ η

ξ η η φ η η

φ η ξ η (29)

여 , ξ η 는 번째 좌i, j Gauss point ,ξ η

이다.

수치해석의 적용3.

본 연구 해 법에 한 해 결과 타당

인 해 에 같 등 재료Table 1

를 사용하여 캔틸 버 사각 (＝＝ 에 등분)

포하 ｑ＝Ｎ／ｍ 재하시 후 이 과

이 에 한 해 결과를 검토하 다.

Table 1. Material properties

engineering constants

isotropic

material
ν

orthotropic

materials
ν ν

에 같이 폭 께 를Table 2 - 0.01~0.20

변 시 에 캔틸 버 자 단

처짐값 단변 에 한 효과를 고 하는 경

우 차이가 생한다 단변 효과 인한 자.

단에 처짐 폭 께 가 감소-

할 단변 효과를 시한 이 에 한 값

과 차이를 보인다 폭 께 가 작. - ,

즉 께가 꺼울 단변 효과를 고

한 처짐값이 증가하며 폭 께 가 클 처짐, -

이 감소하여 일 한 값 가짐 알 있다.

Table 2. Maxmum displacements for thick and thin plates

t/a
Thick plate

theory

Thin plate

theory

0.01 271.3290 271.2687

0.02 33.9390 33.9086

0.03 10.0675 10.0470

0.04 4.2541 4.2386

0.05 2.1828 2.1702

0.10 0.2693 0.2758

0.15 0.0804 0.0849

0.20 0.0373 0.0339

등 인 재질 경우에는 과 같Table 1

를 사용하여 사각 (＝＝ 에 등분포하)

( 재하시 폭 께 에) -

른 이 과 후 이 에 한 처짐 해

결과를 에 시하 다 는Table 2 . Figure 4 Figure 6

폭 께 가 인 캔틸 버- 0.01, 0.10, 0.02

체 처짐값에 해 이 과 후 이 에 해 해

한 를 보인 것이다.

Fig. 4 Displacements of Cantilever plates subjected to
distributed loads (t/a=0.01)



Study on the Analysis of Anisotropic Laminated Cantilever Thin Plates and Anisotropic Laminated Cantilever Thick Plates

Vol. 1, No. 4, 2010 5

Fig. 5 Displacements of Cantilever plates subjected to
distributed loads (t/a=0.02)

Fig. 6 Displacements of Cantilever plates subjected to
distributed loads (t/a=0.02)

결 론4.

본 연구는 등 재료 구 사각

에 등분포하 재하하 가 에Kirchhoff

한 이 과 가 에 한 후 이 이Mindline

용하여 캔틸 버 거동 분 하 다 폭 께 가. -

에 이 과 후 이 에 한 자 단0.20

처짐값에 약 이상 차이를 보 다 캔틸10% .

버 자 단에 처짐값이 폭 께 가 등-

재질보다는 등 재질 구 에 씬 단

변 효과 향이 커짐 알 있었다 라.

께 폭 가 이상이고 재질 또한 등 인 경우- 0.20 ,

단변 효과를 고 하는 것이 한 해를 할

있다.
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