
한국해양공학회지 제25권 제5호, pp 69-75, 2011년 10월 (ISSN 1225-0767)

환경하중하의 풍력발전 시스템 구조물의 수치 해석적 기법 연구

정해영*․홍철현**

*부산대학교 정밀기계공학과
**부산대학교 기계설계전산화인력양성센터

Study on Numerical-analysis Technique for Windpower System Structure 
under Environmental Loadings

Hae-Young Jung* and Cheol-Hyun Hong**

*Department of Precision Mechanical Engineering, Pusan National University, Busan, Korea
**Pusan Educational Center for Computer Aided Machine Design, Pusan National University, Busan, Korea

KEY WORDS: Windpower system structure 풍력시스템 구조물, Composite shell 복합재 셸, Ply orientation 적층방향, Lamination 
pattern 적층순서, FEM 유한 요소법

ABSTRACT: The purpose of this study was to develop a buckling analysis technique for a windpower system structure under environmental 

loadings (hydrostatic pressure) using FEM. We analyzed an isotropic material and composite material and made a comparison using buckling 
pressure formulas. First, finite element analyses for an isotropic material (SC410) were performed to obtain the variation of buckling pressure for 
the number of elements and boundary conditions in a pressure-shell model, and the numerical results were compared with those of existing 

empirical formulas. Then, additional finite element analyses based on the results of the isotropic material (SC410) were performed to determine the 
optimum lamination angle and pattern for a composite material (URN300). The results of the FE analyses for the composite material were also 
compared with those of existing empirical formulas. The ply orientations (lamination angles) used in the FE analyses were 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 

75°, and . The lamination patterns in the FE analyses were and . The lamination pattern was assumed to be the equivalent model of .  The results 
of the FE analyses for the isotropic material (SC410) indicated that the optimal values for the number of elements and the boundary conditions 
were 6000 and both simply supported, respectively. The results of the FE analyses for the composite material (URN300) showed that the optimal 

ply orientation was 60°~75°
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1. 서 론

현재 환경 문제를 비롯한 여러 가지 측면에서 화석 연료 대체 

에너지 자원의 연구가 활발하게 이루어지고 있다. 풍력발전시

스템 연구 중 해상용 풍력발전시스템에 대한 연구가 주목을 받고 

있다. 수심 50m 이상의 해상풍력발전시템은 극심한 해상 상태

하에서도 안전성과 신뢰성을 보장되어야 한다. 이러한 해양 구

조물(Off shore structure)에 영향을 주는 외부 환경 하중으로서는 

외부 수압(Hydrostatic pressure), 바람, 파도, 해류, 조수, 빙하, 

지진, 온도 등이 있다(이강수와 손충렬, 2007). 풍력시스템에서 

타워는 다른 기계요소에 비해 간단하지만 전체 풍력발전기 비

용의 20~30%를 차지할 정도로 비중이 높고 블레이드 및 전체 

구조물을 지지하는 역할을 한다. 

최근 들어 이런 타워 구조물의 자체 중량을 저감하고 기존의 

타워와 동일한 강성 확보를 위하여 스틸과 콘크리트를 혼용한 

하이브리드 타워, 복합재 타워 등 다양한 연구가 진행되고 있다

(Polyzios et al., 2009, Uys et al., 2007, 산업자원부 2007). 그 중 

복합재는 기존 금속재료에 비해 비강성이나 비강도 측면에서 

절대적으로 유리하므로 상당한 자체중량을 감소할 수 있는 장

점이 있다. 손충렬등은 등방체 금속재와 복합재로 제작된 타워에 

대해 바람과 파도와 같은 동적하중에 대한 고유진동로서 비교

하였으며(손충렬 등, 2008) 한정영 등은 복합재로 제작된 타워의 

형상을 원통셸로 모델링하여 자중에 대한 강도를 유한요소법으로 

평가한바 있다(한정영 등, 2011).

심해용 타워의 경우 수압의 영향으로 인해 좌굴에 취약해지는 

단점이 있다. 또 좌굴 후에 지지하중이 급격히 저하되는 불안정 

좌굴이 나타나기도 하고 이 경우 좌굴은 그 구조물에 치명적일 수 

있다(Kweon. et al., 1995). 그래서 좌굴 압력에 대한 예측이 필수 

요소라고 할 수 있다. 그러나 MW급 타워와 같은 대형 해상구

조물들은 수압 실험이 현실적으로 어려워서 경험에 의한 좌굴

압력식 및 유한요소해석으로 좌굴 압력을 예측하고 있다.

본 연구에서는 심해용 타워에 대해서 효과적인 좌굴설계 방

법을 제시하고자 한다. 이를 위하여 등방재 금속재로 제작된 풍

력발전시스템의 타워에 대해서 선형 및 비선형 유한요소해석을 
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수행하고 등방재 좌굴 압력식과 유한요소해석에 의한 좌굴압력을 

비교하여 좌굴압력식과 유한요소 해석의 차이를 분석하였다. 

또한 타워의 재질을 초고강성 복합재 URN300에 적용하여 적층

각도별로 유한요소해석을 수행하고 복합재 좌굴 압력식 ASME 

2004식의 좌굴압력값과 비교분석하여 복합재 좌굴압력 설계에 

대한 기준을 나타내고자 한다. 

2. 복합재 인장시험

2.1 시편제작

본 연구에서 사용된  URN300은 프리프레그 방식으로 제작되

었으며 이 복합재는 항공기를 비롯한 각종 첨단 구조물에 많이 사

용하고 있다. 강병윤등은 프리프레그 제작 방법의 소개 및 복합

재로 제작된 블레이드를 유한요소해석으로서 모드해석을 수행

한바 있다(강병윤 등, 2011).

기계적 물성치 평가에 사용된 시편은 진공 포장 성형공정 

(Vacuum bag molding process)을 이용하여 표준 시편을 제작

하였다. 진공 포장 성형공정을 Fig. 1에 나타내었다. 시편은 이

러한 URN300을 섬유방향(0°)과 섬유의 직각방향(90°)에 대해 

적층하고 오토클레이브(Autoclave)에 넣어서 경화시킨다.

Fig. 1 Vacuum bag molding process

시편의 치수는 ASTM(American society for testing and mate-

Rials) D3039(ASTM, 1987)에서 제시한 규격에 따랐다. Fig. 2는 

완성된 시편을 나타낸다. 이 시편을 사용하여 인장실험을 실시하였다.

(a) 0°(in plane) (b) 90°(out of plane)

Fig. 2 Tensile test specimens

2.2 적용 소재 기계적성질 

인장시험은 섬유방향에 대해 0°로 적층한 시편에 대해서는 

50톤 만능시험기(Instron 4469)를 사용하였고, 섬유방향을 90°로 

적층한 시편에 대해서는 5톤 만능시험기(UH-50A)를 사용하였다. 

인장시험에 의해 구한 섬유방향의 탄성계수 E1, 섬유에 직각인 

방향의 탄성계수 E2, 섬유방향의 응력 σ1만 작용할 경우의 프와

송비 v12, 섬유에 직각인 방향의 응력 σ2만 작용할 경우의 프와

송비 v12은  각각 Table 1에 나타내고 Fig. 3에는 응력-변형율 곡

선을 나타내었다. 이 값들을 유한요소 해석에 사용하였다.

Fig. 3 A typical in-plane shear stress-strain curve of URN300

Table 1 Material properties of a composite material, URN300

Property Symbol Value

Thickness(mm) T 0.15

Elastic modulus(GPa)

E1 360

E2 5.10

E3 5.10

Poission's ratio

v12 0.28

v13 0.28

v23 0.47

Shear modulus(GPa)

G12 5.55

G13 5.55

G23 -

Tensile strength(MPa)

XT 1140

YT 10.3

ZT 10.3

Shear strength(MPa)

S12 40

S13 40

S23 -

3. 이론적 배경

3.1 유한요소법에 의한 좌굴해석

유한요소 해석방법은 고유치 해석과 비선형 좌굴해석이 있다. 

고유치 해석 또는 선형 좌굴해석법은 이상적인 탄성 구조물에 

대한 이론적인 좌굴 강도를 예측하는 해석이다(한정영 등, 2011). 

선형좌굴해석의 지배방적식은 다음과 같이 나타내고 고유치

(Eigen value)를 좌굴압력값으로 정의한다.

    (1)

여기서 는 강성매트릭스(Stiffness matrix), 는 응력강성
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매트릭스(Stress stiffness matrix), 는 i번째 고유치 이며 는 

i번째 변위고유치벡터이다.

비선형 해석법은 하중과 변위를 동시에 미지수로 보고 호의 

길이(Arc length)라고 하는 새로운 파라미터를 도입해 하중-변위 

곡선을 추적해 가는 방법을 사용하였다. 본 논문에서 적용한 좌굴

해석법은 한정영 등이 사용한 고유치 해석법과 박치모와 이승

훈이 제안한 좌굴해석법을 사용하였다(박치모와 이승훈, 2002).

3.2 등방재 원통셸의 좌굴압력식

외부압력이 작용할 경우 양단 단순지지에 대해 좌굴이론식인 

고전식을 식 (2)와 같이 나타내었다(이재신, 1996). 

  





(2)

여기서 강도저감계수(Kθ)는 형상 불완전성 불완전(Shape imper-

fection) 및 잔류응력(Residual stress)의 영향을 고려한 계수이며 

E는 종탄성 계수(Elastic modulus)이며 t는 원통형 셸의 두께, L은 

원통형 셸 단면의 설계길이이고 R은 원통형 셸 반지름. v는 프아

송비를 의미한다.

또한 DnV선급에서 해양 구조물에 사용되어지고 있는 경험식은 

형상 불완전(Shape imperfection) 및 잔류응력(Residual stress)의 

영향을 고려한 실험결과에 따라 만들어진 식이며(이재신, 1996), 

식 (3)과 같다.

   


(3)

여기서  
로 표현되며 식 (3)에서 는 다음과 

같다.

  
           

(4)

3.3 복합재 원통셸의 좌굴압력식

복합재 구조물에 대한 좌굴 압력식은 ASME 2004, ASME 

2010, NASA SP-8007 등이 있다. 이 좌굴압력식들 중 NASA 

SP-8007식과 ASME 2010식은 복합재의 강성매트릭스 각 성분을 

추출하여 계산하는 과정을 거치게 되므로 설계 현장에서 적용

하기가 어렵다. 그러나 ASME 2004식은 간단히 축방향 탄성계

수와 원주방향 탄성계수만으로 좌굴압력이 예측 가능하여 설계

현장에서 더욱더 활용도가 높다고 판단하여 본 논문에서는 

ASME 2004식을 사용하였다. ASME 2004식에서 정의하고 있는 

좌굴압력식은 식 (5)인 임계길이로서 식 (6)와 식 (7)로 구분하여 

좌굴압력을 계산한다(ASME, 2004).

   
 

 (5)

설계 길이(L)에 따른 좌굴압력식은 다음과 같다.

  
 

 


 () (6)

    
  (≥) (7)

여기서 D0는 원통형 셸의 외경(Outside diameter), E1는 축방향 

인장탄성계수, E2는 원주방향 인장탄성계수, Er는 합성탄성계수

로서   
로 표현되며 F는 설계계수(Design factor)이며 

v1은 축방향의 프아송비 v2는 원주 방향의 프아송, K는 3.6- 

[2Er/(E1+E2)]로 표현된다.

4. 등방재 원통셸에 대한 해석

등방재 원통셸의 좌굴해석은 유한요소에 의한 고유치 해석 

및 비선형을 해석을 수행하여 좌굴압력식인 고전식인 식 (2)와 

경험식인 식 (3)에 의한 좌굴압력값을 비교하였다.

4.1 유한요소해석 수행방법

요소(Element)의 분할 정도를 결정하기 위하여 길이 8900mm, 

반지름 4200mm, 두께 45mm의 원통셸의 분할요소의 수를 2000

개에서 16000까지 2000개씩 증가시켜 유한요소모델을 생성하였

으며 각각에 대해서 단순지지조건으로 고유치 해석을 수행하고 

계산된 좌굴압력값으로 수렴도를 결정하여 본 연구에 적용할 

유한요소모델의 요소수를 결정하였다. 앞서 정해진 요소의 수로 

양단 단순지지조건, 단순 고정지지조건과 양단 고정지지조건에 

대해 고유치 해석을 수행하였고 경계조건 중 양단 고정지지조

건을 적용하여 비선형해석을 수행하였다. 비선형 해석에서 좌

굴압력값은 계산된 좌굴압력-변형 곡선에서 처음 좌굴이 발생

하는 지점의 값으로 정의하였다.

등방재 셸에 대한 유한요소해석을 위해 적용모델인 풍력 발

전용 타워를 단순화하여 원통셸로 모델링하였으며, 모델링한 

형상과 치수는 Fig. 4와 같다. 이 형상은 최근 연구 중인 풍력발전 

시스템 증 타워의 형상 치수를 인용하였다(산업자원부, 2007).

Fig. 4 Dimensions of a cylinder used in the FE analysis for an 

isotropic-material shell

등방재 유한 요소해석에서 사용할 물성치는 풍력 타워의 제

작에 사용되는 규격 KS D 41001-90, SC410의 물성치를 적용하

였다. Table 2는 SC410의 물성치를 나타낸다. 

Table 2 Material properties of an isotropic material, SC410

Material properties Numerical values

Tensile yield strength(MPa) 400

Modulus of elasticity(GPa) 200

Poisson`s ratio 0.29
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해석에 사용된 요소는 S8R (ABAQUS, 2010)이며 변위 경계조

건으로 단순지지조건(Simple support)은 병진운동 변위와 회전

운동 변위 중 병진운동변위만 고정한 것이고 고정지지조건(Clam-

ped support)은 병진운동변위와 회전운동변위 모두를 고정한 

것이다. 양단 단순지지조건(Both simple support)은 모서리 ⓐ와 

ⓑ에 단순지지조건을 부여한 것이며 단순 고정지지조건(Simple- 

clamped support)은 모서리 ⓐ에 단순지지조건, 모서리 ⓑ에는 

고정지지조건을 부여하였고 양단고정지지(Both clamped support) 

조건은 모서리 ⓐ와 ⓑ에 고정지지조건을 부여하였다. 하중경

계조건은 원통 셸의 원통에 1MPa압력을 부여하였으며 적용된 

유한요소 모델 및 경계조건은 Fig. 5에 나타내었다.

Fig. 5 Boundary conditions of tower

4.2 고전식 및 경험식 좌굴압력값 계산과정

고전식의 좌굴압력값은 3.2절에 정의한 식 (2)를 사용하였다. 

형상에 대한 정보는 Fig. 1의 값을 적용하였으며 종탄성계수는 

Table 2의 값을 적용하여 계산하였다. 경험식인의 좌굴압력값은 

3.2절에 정의된 식 (3)을 사용하였고 고전식의 적용방법과 동일한 

과정으로 계산하여 좌굴압력값을 얻었다.

4.3 해석결과 및 고찰

모델에서 분할요소의 수에 따른 선형좌굴압력을 Fig. 6에 나

타내었다. Fig. 6을 살펴보면, 분할요소의 수에 대한 선형좌굴압

력의 변화는 요소의 수가 6000부근에서 수렴되었다.

3가지 경계조건에 따른 고유치 해석에 의한 좌굴압력 결과값을 

Table 3에 나타내었다. 좌굴압력값은 4.09-4.13의 값으로 약 1% 

내의 오차로 좌굴압력에 있어서는 큰 차이를 나타나지 않았다. 

이러한 결과는 좌굴압력값을 구하기 위한 해석을 위해서는 3가지 

경계조건 중에서 어느 한 가지를 사용하면 된다. 실제로 본 연

구의 구조물은 양 끝단이 볼트로 고정되는데, 좌굴압력에 큰 차

이가 나타나지 않는 결과로부터 이후의 유한요소해석은 양단 

고정지지 변위경계조건 한 경우에 대해서만 적용하여 해석을 

수행하였다. 그리고 양단 단순지지조건에 의해서 유도된식인 

고전식에 의한 좌굴압력 결과값은 2.89MPa로 고유치 해석 결과

값과 약 29%의 오차를 보였다.

Fig. 6 Elastic buckling pressure with respect to the number of 

meshes in a linear buckling analysis 

Table 3 Comparison of the buckling pressure in the eigen buck-

ling analysis with 3-boundary conditions

buckling pressure(MPa)

Simulation

Both simple support 4.09

Simple-clamped support 4.10

Both clamped support 4.13

Classical formula 2.89

등방재에 대해서 분할요소의 수와 경계조건의 변화에 따른 

고유치해석에서 얻은 분할요소의 수 6000개와 양단 고정지지 

경계조건을 등방재에 대한 비선형 좌굴해석에 적용하여 수행하

였다. 비선형 좌굴해석에 의해서 구한 최대좌굴압력은 3.99MPa

인데 경험식 DNV에 의한 좌굴압력은 2.76MPa이므로 서로 약 31%의 

차이가 발생하였다. 등방재의 고유치 해석(Eigen value analysis) 

및 비선형 좌굴해석(Nonlinear buckling)에 의한 좌굴결과값과 

경험식(DNV) 식 (3)에 의한 좌굴압력 결과값을 Table 4에 나타

내었다.

Table 4 Comparison of buckling pressure for an isotropic cylind-

rical shell

Nonlinear buckling
Eigen value 

bucklingNonlinear 
buckling

DNV

Buckling pressure 
(MPa)

3.99 2.76 4.13

Fig. 7은 유한요소해석에 의한 수행한 고유치 및 비선형 해석의 

좌굴압력결과와 등방재 좌굴압력식인 고전식과 경험식값을 그

래프로 나타낸 것이다. 고유치 해석, 고전식과 경험식은 좌굴압

력이 한 개의 값이며 비선형 해석은 호길이법에 의한 좌굴압력-

변형의 곡선으로 표현되었으며 이 값들 중 최초의 좌굴이 발생

하는 지점인 3.99MPa값을 좌굴 압력값으로 설정하였다. 좌굴 

후의 거동 또한 좌굴구조물의 연구에 필요하나 본 연구는 좌굴

압력의 관점에서만 기술하였다.
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Fig. 7 Pressure-displacement curve for an isotropic material in a 

nonlinear-buckling analysis

앞서 언급한 바와 같이 고유치해석 결과와 고전식에 의한 좌

굴압력값과의 오차는 29% 발생하였고 비선형 좌굴해석과 경혐

식에 의한 좌굴압력값과의 오차는 31% 발생하였다. 이는 식 (2)와 

식 (3)에 사용된 강도저감계수의 영향이라고 불 수 있다. 강도

저감계수는 형상불완전성과 잔류응력의 복합적인 원인을 경험

적인 값으로 표현한 것이다. Crewell and Dow등은 등방재 금속 

재질의 실린더 형상에 대해서 수치해석에 의한 좌굴압력값과 

실제 실험에 의한 좌굴압력값이 형상불완전성에 의해서 10-14% 

발생한다고 언급한바가 있다(Creswell and Dow, 1986). 또한 

Lennon과 Das등은 등방재 금속재의 실린더 형상에 대해서 용

접과 소재의 굽힘에 의한 잔류응력의 영향으로 수치해석과 실제 

실험에 의한 좌굴압력값의 오차가 23-27.5% 발생한다고 언급하

였다(Lennon and Das, 1997). 이와 같이 본 연구에서 수행한 결

과로 나타나는 29-31%의 오차는 선행연구에서의 결과와 유사한 

결과로서 형상불완전성 및 잔류응력에서 기인하는 오차로 보인다.

5. 복합재 원통셸에 대한 해석

본 연구에서는 프리프레그 제작공법에 의한 적층형의 복합재 

모델을 적용하여 해석을 수행하였다. 적층형의 복합재는 적층

순서 및 적층각도에 따라 제작되는 구조물의 강도에 지대한 영

향에 미친다. 따라서 적층형 복합재를 이용한 내압 구조물의 설

계를 위해서 적층각과 적층순서에 따른 고유치 및 비선형 좌굴

해석을 수행하여 좌굴압력을 예측하였으며 이 결과를 ASME 

2004식과 비교하였다.

5.1 유한요소해석 수행방법

요소 개수는 4.1절에 나타낸 각각의 요소적용방법을 적용하여 

결정하였고, θ는 0° - 90°까지 15°간격으로 총 7가지 경우 적층

순서[±θ/0/90]50s, [±θ50/050/9050]s에 대해서 고유치 및 비선형해

석을 수행하였다.

복합재 좌굴해석에 사용된 요소수와 모델링의 형상 및 치수는 

등방재 좌굴해석과 동일하고 사용된 복합재는 URN300으로 그 

적층두께는 전체두께에서 적층수로 나누어 구하였다. 재료 물

성치는 복합재 인장시험에 의해 구해진 값들을 적용하였다.

적층순서는 적층순서 ①인 [±θ/0/90]50s와 적층순서 ②인 

[±θ50/050/9050]s를 사용하였고, 적층순서 ②는 적층순서 ①의 등

가모델로서 두 가지 적층순서를 비교하기 위한 것이다. Fig. 8은 

복합재 URN300의 적층순서를 나타내는 모식도이다. 각 적층의 

두께는 0.112mm를 부여 하였다. 요소의 수는 6000개를 적용하

였고, 경계조건은 양단 고정지지조건을 사용하였다.

(a) ± (b) ± 

Fig. 8 Lamination patterns of ±  and ±   

in a composite material URN300

5.2 ASME 2004식에 의한 좌굴압력 해석 방법

먼저 AMSE 2004 식 (6)에 포함된 축방향 인장탄성계수(E1) 와 

원주방향 인장탄성계수(E2) 구해야한다. Table 1의 기계적 물성

치는 테이프 한 장의 물성치로서 전체두께와 적층각도가 포함된 

등가물성치의 계산이 필요하다. 그래서 등가물성치를 구하기 

위하여 복합재 해석에 널리 사용되는 MSC. PATRAN을 이용하여 

등가물성치를 계산하였다. [±30/0/90]50S의 등가물성치 계산과정을 

예로 들어보면 먼저 복합재 물성치 입력창에 Table 1의 URN 

300소재의 기본 물성치를 입력한다. 그 다음 적층 입력창에 적

층두께 0.112mm의 각 적층을 [+30/-30/0/90/90/0/-30/+30] 의 

순서로 반복하여 총 400적층을 입력한 후 등가물성치로 변환하여 

Table 5의 축방향 인장탄성계수와 원주방향 인장탄성계수를 얻었다. 

이렇게 계산된 각 적층 각도별 등가물성치 축방향 탄성인장계수와 

원주방향탄성계수를 ASME 2004 좌굴압력식에 대입하고 Fig. 4의 

형상 정보를 입력하여 좌굴압력값을 계산하였다. Table 5는 적층

형태 및 각도별로 계산된 축방향 인장탄성계수와 원주방향 인장

탄성계수이다.

5.4 해석결과 및 고찰

복합재의 적층순서와 적층각에 의한 고유치 해석(Eigen value 

analysis) 및 비선형 좌굴해석(Nonlinear buckling analysis)의 

결과를 ASME 2004 좌굴압력식과 비교한 것은 Table 6과 같다. 

Fig. 9는 적층각과 적층순서에 따른 좌굴압력을 나타낸다. 적

층순서 ①, ②에 대한 고유치 해석과 비선형 좌굴해석을 비교해 본 

결과, 두 가지 해석에서 최대 좌굴압력과 최저 좌굴압력은 모두 

적층각 60°-75°와 0°에서 발생하였다. 그리고 적층각 75°, 90°에

서는 적층순서 ②에 의한 좌굴압력이, 적층각 0°, 15°, 30°, 45°와 

60°에서는 적층순서에 의한 좌굴압력이 더 크게 발생하였다. 
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ASME 2004식에 의한 좌굴 압력값은 좌굴 압력값이 45°에서 최

소값이 발생하였으며 대칭적으로 좌굴압력분포가 발생하였다. 

이것은 ASME 2004식에 적용된 물성값이 축방향 인장탄성계수

(E1) ,원주방향 인장탄성계수(E2)의 단순 조합인 Er값으로 반영

Table 5 Comparison of E1 & E2 for each stacking angles and 

patterns

Lamination 
Angle

Tensile modulus (GPa)

① [±θ/0/90]50s ② [±θ50/050/9050]s

E1 E2 E1 E2

0o 242 124 242 124

15
o 169 124 169 124

30o 137 125 137 125

45
o 128 128 128 128

60
o 125 137 125 127

75
o 124 169 124 169

90
o 124 242 124 242

Table 6 Comparison of the buckling pressure for a composite 

cylindrical shell between analyses and ASME equation

Laminati
on Angle

Analyses (MPa) ASME 
2001 

Equation
(MPa)

① [±θ/0/90]50s ② [±θ50/050/9050]s

linear Nonlinear Linear Nonlinear

0
o 1.68 1.61 0.47 0.41 2.20

15
o 1.95 1.89 0.61 0.54 1.81

30
o 2.28 2.21 1.03 0.98 1.63

45
o 2.59 2.5 1.79 1.72 1.6

60
o 2.89 2.81 2.52 2.43 1.63

75
o 2.77 2.69 2.85 2.76 1.81

90
o 2.39 2.31 2.56 2.49 2.20

Fig. 9 Comparison of the buckling pressure for a composite 

material URN 300 between two lamination-patterns

되어 발생하는 것으로 판단되는데 Table 5의 등가물성치 계산에 

의한 축방향 탄성계수와 원주방향 탄성계수값을 비교하면 45°를 

기준으로 동일한 값이 적용되었다. 이는 등가물성치를 활용해서 

계산된 값이 적층순서를 반영된 값이 아니고 전체두께에 각도별 

적층의 강도만이 반영된 값이기 때문이다. 예를 들면 Table 6에서 

적층순서 [±30/0/90]50s의 복합재와 [±3050/050/9050]s복합재는 유

한요소의 결과에 의한 좌굴압력값이 2.28MPa, 1.03MPa로 좌굴압

력값이 다르나 등가 물성치법은 각도별로 포함된 적층의 개수가 

일치하여 동일한 E1, E2값이 적용되어 ASME 2004식에 의한 좌

굴압력값이 1.63MPa로 같은 값이 계산되었다. 그래서 등가물성

치법이 적용된 ASME 2004식은 적층순서에 의한 값을 반영하지 

못하는 것으로 판단된다. 이런 이유로 인하여 현재 ASME 2010

식에서는 원주방향 인장탄성계수대신 원주방향 휨탄성계수(Hoop 

flexural modulus)를 도입하여 좌굴 압력을 예측하고 있다.

6. 결  론

본 연구의 최종 목적은 유한요소해석과 좌굴압력식을 이용하여 

풍력발전시스템 타워 구조물에 대한 효율적인 설계 방법의 도

출에 있다. 다음과 같은 결론을 얻었다.

(1) 등방재 SC410의 고유치해석에서 경계조건은 3가지 조건에 

대해서 1% 이하의 오차를 발생하였다. 이것은 등방재 좌굴압력은 

고려하고자하는 구조물의 3가지 경계조건 중 어느 것에 적용하

여도 좌굴예측이 가능한 것으로 보인다.

(2) 등방체 좌굴 압력식에 포함된 강도저감계수의 영향을 고

려한다면 유한요소해석과 좌굴압력식에 의한 좌굴압력값이 약 

10% 이내로 잘 일치하고 있다. 향후 형상불완전 및 잔류응력을 

고려한 유한요소해석에 대한 연구가 필요한 것으로 보인다.

(3) 복합재 URN300에서 유한요소의 해석결과는 비선형 및 

선형의 해석 결과가 4% 이내로 잘 일치 하였으며 좌굴압력이 최

대가 되는 적층각은 60°-75°에서 발생하였다. 적층순서는 [±θ/ 

0/90]50s형태가 [±θ50/050/9050]s보다 더 높은 좌굴압력에 견딜 수 

있는 것으로 판단된다. 이를 근거로 적층형 복합재는 [±θ/ 

0/90]50s형태로 45°이상의 적층각도를 사용하여야 좌굴압력의 

강성 측면에서 효율적인 설계인 것으로 판단된다.

(4) ASME 2004식의 좌굴압력과 유한요소해석에 의한 좌굴압

력을 비교하면 적층각도 90°에서 오차 약 10%로 잘 일치하였다. 

그러나 적층각도 45° 이하의 좌굴압력값은 유한요소해석 결과와 

비교했을 때 반대의 경향을 보였다. 이것은 ASME 2004식의 적

용계수를 등가물성치로 계산하여 발생한 것으로 보이며 ASME 

2004식은 적층형의 복합재의 좌굴강도식으로는 적합하지 않은 

것으로 판단된다. 최근의 ASME 2010식은 이 단점을 보완하여 

새로운 계수를 적용하여 좌굴압력을 예측하고 있다. ASME 

2010식에 대해서 유한요소해석과 비교하는 것이 필요할 것으로 

보인다.
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