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요 약： 본 연구는 복합신소재로 구성된 중앙 개구부를 갖는 적층 판구조의 비선형 동적 거동을 다룬다.1차 전단 변형 판이론에 기반하

여,비선형 동적 방정식의 해는 Newmark방법과 Newton-Raphson반복법을 혼용하여 적용하여 산정하였다.본 연구에서 개발한 유한요소

해석프로그램을 사용하여 개구부의 크기와 적층 배열의 변화가 판의 기하학적 비선형 거동에 미치는 영향을 상세 분석하였다.몇 가지 수치해석

결과는 기존 연구자로부터 얻어진 결과와 잘 일치하는 것으로 나타났다.본 연구의 새로운 결과는 경사 적층 구조의 중앙 개구부의 크기와 적층

배열과의 중요한 상호관계를 보여준다.몇 가지 수치예제는 개구부를 갖는 적층 판구조를 설계하는데 필요한 가이드라인을 제시하였다.

ABSTRACT： Thisstudydealswith thegeometricalnonlineardynamicbehavioroflaminatedplatesmadeofadvanced

compositematerials(ACMs),which contain centralcutouts.Basedon thefirst-ordersheardeformation platetheory

(FSDT),theNewmarkmethodandNewton-Raphsoniterationwereusedforthenonlineardynamicsolution.Theeffectsof

thecutoutsizesandlay-upsequencesonthenonlineardynamicresponseforvariousparameterswerestudiedusinga

nonlineardynamicfiniteelementprogram thatwasdevelopedforthisstudy.Theseveralnumericalresultsagreedwell

withthosereportedbyotherinvestigatorsforsquarecompositeplateswithorwithoutcentralcutouts,andthenew

resultsreportedinthispapershowedsignificantinteractionsbetweenthecutoutandthelayupsequenceinthelaminate.

Keyobservationpointsarediscussedandabriefdesignguideforlaminateswithcentralcutoutsisgiven.

핵 심 용 어 :중앙 개구부,복합신소재,비선형 동적 해석,적층 배열

KEYWORDS:centralcutout,advancedcompositematerials,nonlineardynamicanalysis,layupsequence

                                                                                                                        

1.서 론

복합신소재로 이루어진 적층판이 개구부를 갖게 되는 경우

는 불가피하게 발생할 수 있다.개구부를 갖는 적층판은 적층

배열 등과 연관되어 거동에 다양한 영향을 미치게 되는데,특

히 동적거동에 큰 영향을 준다(이상열 등 2010).

중앙 개구부를 갖지 않는 완전 복합신소재 적층판의 기하학

적 비선형 정적 및 동적 해석은 그동안 많은 연구가 진행되었

다(Lam 등 1993;Khalil등 1998;Chang등 1991).비

선형 이론에 근간한 판의 동적해석은 기존의 선형 동적해석과

유사한 거동특성을 보이는 경우도 있으나,탄성계수,전단탄
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성계수 비의 변화 및 판의 기하학적 변화 등에 따라 선형이론

에 의한 결과와 비교했을 때3)상이한 특성을 보이는 경우가 많

다.그러나 기존 연구는 대부분 개구부를 갖지 않는 완전 복

합신소재 적층판의 기하학적 비선형 동적거동을 규명하였으

며,중앙 개구부와 같은 기하학적 변화를 갖는 적층판의 경우

에 대한 상세 분석은 상대적으로 미미한 실정이다(Chen등

2000).전술한 바와 같이 개구부를 갖는 판구조는 개구부의

크기 변화에 따라 동적 거동특성에 영향을 미치게 되며,분할

시간대에 따라 선형과 비선형 동적거동은 주기 또는 진동수가

서로 다른 특성을 보일 수 있다.이러한 거동은 서로 다른 섬

유보강 각도를 갖는 적층배열의 변화에 따라 민감하여 예측하

본 논문에 대한 토의를 2012년 4월 30일까지 학회로 보내주시면 토의 회답을

게재하겠습니다.
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기가 난해하다.따라서 본 연구에서는 개구부를 갖는 적층된

복합신소재 판구조에 대하여 적층배열 형식과 개구부 크기 변

화와의 상관관계에 따른 기하학적 비선형 동적특성을 상세히

분석하고자 한다.본 연구에서 수행하는 복합신소재 적층판

해석은 1차전단변형 판이론(FSDT)를 적용하였다.

2.기본 이론

본 절에서는 개구부를 갖는 적층판의 비선형 변형률과 단면

력을 요약하여 기술하였다.본 연구에서 다루는 비선형이론에

서는 기하학적 비선형을 고려하였으며 재료적 비선형성은 고

려하지 않았다.기본 이론은 Reddy의 참고문헌에 자세하게

기술되어 있다(Reddy2006).그림 1은 판의 전체 크기 a와

b를 갖고 중앙 개구부 크기 s를 갖는 적층 판구조의 좌표계를

보여준다.그림에서 각도 는 섬유의 보강각도를 의미한다.

FSDT에 대하여 vonkarman의 기하학적 비선형 변형률

은 식 (1)과 같이 나타낼 수 있다(Reddy2006).식 (1)에

서,,,그리고 는 직교(Cartesian)좌표계에서의 중

립면 변위를,과 는 두께 z방향으로의 전단변형에 대한

회전각을 각각 의미한다.
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한편,임의의 섬유보강 각도로 적층된 판구조의 단면력을

식 (1)의 변형률의 항으로 표현하면 식 (2)와 같이 나타낼

수 있다.식 (1)에서  는 면내 강성을,는 면외 휨강성

을 각각 나타내며 직교좌표계에서 대칭특성을 갖는다.또한

식 (2)와 (3)을 조합하면 면내-면외 연계강성 가 발생하

게 되며,비대칭 적층형태의 경우 값을 갖는다.
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여기서,{},{},그리고 {}는 면내력,모멘트,그리고

전단력을,는 가정된 전단보정계수를 각각 의미한다.

그림 1.개구부를 갖는 적층 판구조의 좌표계

3.비선형 동적 유한요소법

본 연구는 적층판의 비선형 동적 유한요소 해석을 위하여

1차전단변형 판이론에 근간하여 절점 당 5개의 자유도{u,v,

w,,)를 갖는 Non-conforming요소를 사용하였다.

감쇠(damping)효과를 포함하는 경우에 대한 일반화된 동

적 평형방정식은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

     (5)
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여기서,[M],[C],그리고,[K]는 시스템의 질량,감쇠

및 강성 매트릭스를 각각 의미한다.각 매트릭스에 대한 상세

한 식의 기술은 생략하기로 한다.식 (5)의 해를 구하기 위

하여 Newmark  방법을 사용하였으며,식 (5)는 다음과

같은 방정식 (6)으로 표현할 수 있다.

그림 2.복합신소재 적층판의 비선형 동적 유한요소 해석을 위한 흐름도

           (6)

식 (6)에서

    

              

    

     이고,

 



,  ,  

 

 


,   


 ,   


  이며,

   이다.

다음으로,식 (6)은 Newton-Raphson의 반복 방법에 의

하여 (r+1)번째 반복에서의 증분 해 를 위한 선형 방

정식을 다음과 같은 접선강도   및 잉여력 매트릭스

를 사용하여 구할 수 있다.

  
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이러한 접선 강도 매트릭스  는 대칭 특성을 가지며,

요소강도 매트릭스의 선형 및 비선형 항들을 변위에 대하여

미분함으로서 구할 수 있다.한편,변위 증분방법에 의한 전

체 해는 다음과 같다.

  
      

   (10)

Newmark방법과 Newton-Raphson방법을 결합 사용하

여 복합 적층판의 비선형 동적해를 구하는 과정은 수치 해석

적으로 복잡한 과정을 거치게 된다.수치해석 과정은 크게 하

중 증분,시간 증분,그리고 비선형 반복계산의 3단계 계산

과정이 필요하다.

이러한 비선형 동적해를 구하는 과정에서 유의할 점은 접선강

도매트릭스는가장마지막으로구한해를사용해야하는점이다.

반면,잉여 벡터(Residualvector)는 



 
 과

의전 분할 시간대에서의 해를 계산하는데 있어 가장

마지막으로 구한 해로부터 산정된 값을 사용해야 한다.또한

속도 및 가속도 벡터들은 주어진 시간대에서 반복계산의 수렴

이 이루어진 후에 최종 계산되어 다음 분할 시간대로 넘어가

게 된다.그림 2는 Newmark방법과 Newton-Raphson방

법이 결합된 복합신소재 적층판의 기하학적 비선형 동적거동

의 유한요소 해석을 위한 흐름도를 보여준다.
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4.해석 예 및 결과 분석

4.1해석 모델

본 연구에서는 Fortran95를 사용하여 FSDT에 근거한

개구부를 갖는 복합신소재 적층판의 기하학적 비선형 동적해

석 프로그램을 자체 개발하였다.개발한 해석프로그램으로부

터 수행한 수치해석은 다음과 같은 3가지 재료를 사용하며,

재료 II와 III는 무차원화된 변위로 환산하여 사용하기로 한

다.또한 개구부 크기(개구율)의 범위는 0.1∼0.6이다.

<재료 I>

    in,  in,  ×
psi,

  ×
psi,      ×

psi

  

<재료 II>

    cm,    ×
,

  cm,  ,  ×
 ·

 


,

<재료 III>

    cm,  ,  ×
,

      ,  cm,  ,

  × ·, ,  


4.2기존 연구결과와의 비교

본 연구에서 개발한 해석프로그램의 타당성을 검증하기 위

하여 Reddy(2006)의 연구결과와 비교하였다.표 1은 등분

포 하중 를 받는 4변 단순 지지된 직교이방성 정사각형 판

에 대하여 중앙점에서의 비선형 정적 변위를 비교한 것이다.

재료 I을 사용하였으며 비선형 해석의 tolerance는 0.01로

정하였다. 선형 해석에서  에 대한 변위는 약

0.01132로 계산되었다.표 1의 결과로부터 일정한 하중 중

분에 대하여 개발된 프로그램에 의하여 계산된 비선형 변위

는 Reddy의 결과와 잘 일치하는 것으로 나타났다.

load
()

Reddy(2006) Presentstudy
(FSDT)

CPT FSDT

0.05 0.0113 0.0113 0.0113

0.10 0.0224 0.0224 0.0224

0.20 0.0438 0.0439 0.0439

0.40 0.0812 0.0815 0.0809

0.60 0.1116 0.1122 0.1127

0.80 0.1367 0.1377 0.1387

1.00 0.1581 0.1594 0.1606

1.20 0.1767 0.1783 0.1792

1.40 0.1932 0.1951 0.1951

1.60 0.2081 0.2103 0.2089

1.80 0.2217 0.2241 0.2256

2.00 0.2343 0.2370 0.2392

표 1.등분포 하중 를 받는 4변 단순지지된 직교이방성 정사각형

판의중앙점에서의비선형정적변위(in)비교(재료I,tolerance=0.01)

그림 3은 등분포 하중 를 받는 4변 단순지지된 정사각형

등방성판의 중앙점에서의 무차원화된 비선형 동적변위를 비

교한 것이다.여기서,동적하중은 Heavisidestep함수에

의하여 각 분할시간대에 등분포하중 가 갑자기 가해지는

경우이다.해석 모델은 재료 II를 사용하였으며,등분포 하중

를 3단계로 변화하였을 때 기존 연구로부터 얻어진 비선형

동적 변위와 비교 도시하였다.개발된 프로그램으로부터 계산

된 결과는 기존 연구결과와 거의 일치하고 있음을 확인할 수

있다.그림 4는 재료 III으로 이루어진 [0o/90o/90o/0o]

적층판의 분할 시간대 변화에 따른 비선형 동적변위의 수렴

성을 비교한 것이다.그림 4의 결과로부터 0.00003sec의 분

할 시간대부터 비교적 안정적인 변위곡선을 보임을 관찰할

수 있다.보다 안정적인 변위를 도시하기 위하여 본 연구의

매개변수 수치예제는 0.00001sec로 고정하였다.

(a) ×

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(b) ×


(c) ×


그림3.등분포하중를받는4변단순지지된정사각형판의중앙점에서의

무차원화된비선형동적변위()비교(


,재료II)
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그림4.분할시간변화에따른[0o/90o/90o/0o]적층판의

중앙점에서의비선형동적변위수렴비교(재료III)

4.3선형 및 비선형 동적 변위 비교

전술한 바와 같이 적층판은 개구부 크기의 변화에 민감하게

거동할 수 있다.그림 5는 4변 단순지지된 적층판의 개구부

크기 변화에 따른 최대 선형 및 비선형 동적변위를 비교한

것이다.해석 모델은 [0o/90o/90o/0o]으로 적층 배열하였

으며 재료 III를 사용하였다.그림의 결과로부터 개구부 크기

변화에 따라 다소 차이를 보이고 있으나 전반적으로 선형과

비선형 동적변위의 진폭과 주기는 매우 큰 차이를 나타냄을

알 수 있다.개구부의 크기가 증가함에 따라 선형과 비선형

동적변위의 차이는 증가함을 관찰할 수 있다.이러한 경향은

개구부 크기 증가에 의한 판의 기하학적 특성 변화가 기하학

적 비선형 특성을 증가시키는데 기여하였기 때문이다.본 예

제의 경우 동적 비선형 특성에 미치는 영향이 매우 크기 때

문에 이를 무시해서는 안 될 것으로 보이며,경우에 따라 비

선형 해석을 실시하여 동적특성을 보다 정확하게 파악할 필

요가 있다.

4.4판의 적층배열 변화에 따른 비교

그림 5로부터 재료 III의 경우 비선형 동적거동은 선형과

크게 다른 특성을 보임을 알 수 있었다.따라서 본 절에서는

비선형 동적해석에 초점을 두고 수행하였으며 경사판의 적층

배열 형식과의 상호관계를 분석하기로 한다.그림 6은 4변

단순지지된 적층판의 적층배열 각도 변화에 따른 무차원화된

최대 비선형 동적변위 비교를 보여준다.재료 III을 사용하였

으며,s/a=0.1과 s/a=0.2의 개구부를 갖는 경우에 대하여

해석하였다.도시된 그림으로부터 적층된 섬유보강 각도 변화

에 따라 최대 동적변위에 도달하는 시간이 각각 상이한 것으

로 나타났다.이는 주기 또는 진동수의 변화가 섬유보강 각도

에 매우 민감함을 의미한다.반면,동일한 섬유보강 각도를

갖는 경우에 대하여 개구부 크기 변화 (s/a=0.1과

s/a=0.2)에 따른 최대 비선형 동적변위의 크기는 상대적으

로 큰 영향을 받지 않음을 알 수 있다.그림의 결과로부터

[45o/-45o/-45o/45o]의 배열이 유리함을 알 수 있다.따라

서 적절한 섬유보강 각도의 적용은 예측하지 못한 동적변위

의 변화를 감소시킬 수 있는 장점을 갖는다.
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(b)  

0 0.0004 0.0008 0.0012 0.0016 0.002

Time (sec)

-2

0

2

4

6

N
o

rm
a

liz
e

d
 d

is
p

la
c
e

m
e
n

t

Nonlinear

Linear

(c)  
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(d)  
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(e)  

그림5.4변단순지지된ACM적층판의중앙개구부크기변화에따른무차원화된

선형및비선형최대동적변위()비교([0o/90o/90o/0o]재료III)

그림 6은 4변 단순 지지된 적층판의 적층 배열 각도 변화

에 따른 무차원화된 최대 비선형 동적 변위 비교를 보여준다.

재료 III을 사용하였으며,s/a=0.1과 s/a=0.2의 개구부를

갖는 경우에 대하여 해석하였다.도시된 그림으로부터 적층된

섬유보강각도 변화에 따라 최대 동적변위에 도달하는 시간이

각각 상이한 것으로 나타났다.이는 주기 또는 진동수의 변화

가 섬유보강각도에 매우 민감함을 의미한다.반면,동일한 섬

유보강각도를 갖는 경우에 대하여 개구부 크기 변화

(s/a=0.1과 s/a=0.2)에 따른 최대 비선형 동적변위의 크

기는 상대적으로 큰 영향을 받지 않음을 알 수 있다.그림의

결과로부터 [45o/-45o/-45o/45o]의 배열이 유리함을 알 수

있다.따라서 적절한 섬유 보강각도의 적용은 예측하지 못한

동적 변위의 변화를 감소시킬 수 있는 장점을 갖는다.
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그림 6.4변 단순지지된 적층판의 적층배열 각도 변화에 따른 최대

비선형 동적변위()비교 (재료 III)

4.5개구부 크기변화에 따른 동적변위 형상

그림 7은 판의 개구부 크기 변화에 따른 등분포 동적하중

을 받는 [45o/-45o/-45o/45o]적층판의 분할 시간대 별 비

선형 동적변위 형상을 비교하여 나타낸 것이다.그림 7로부

터 개구부를 갖는 적층판 구조의 분할시간대에 따른 주기(또

는 진동수)변화는 개구부 크기에 큰 영향을 받음을 알 수

있다.특히 다른 분할 시간대에서의 주기는 s/a=0.4이상의

개구부 크기를 갖는 경우에 대하여 더욱 민감해짐을 관찰할

수 있다.4.4절에서 분석한 대로 판의 개구부 크기가 큰 경

우에 대한 전체적인 변위의 크기는 증가함을 알 수 있다.

s/a=0.1 s/a=0.2 s/a=0.4 s/a=0.6

0.0003

(sec)

0.0006

(sec)

0.0009

(sec)

0.0012

(sec)

0.0015

(sec)

0.0018

(sec)

그림 7.적층판의 개구부 크기 변화에 따른 분할 시간대 별 동적 거동 변화 비교
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5.요약 및 결론

본 연구에서는 개구부를 갖는 적층판의 기하하적 비선형 동

적 해석을 수행하였다.중앙개구부를 갖는 적층판의 경우,개

구부 크기 및 재료적 특성에 따라 기하학적 비선형 거동특성

이 선형거동과는 큰 차이를 보일 수 있다.따라서 적층판의

개구부 크기 변화와 섬유보강 각도 변화 등이 비선형 거동 특

성 변화에 미치는 영향을 상세히 분석할 필요가 있다.본 연

구에서 개발된 해석 프로그램으로부터 얻은 몇 가지 결과는

기존 연구결과와 잘 일치하는 것으로 나타났다.또한,수치해

석 예제로부터 다음과 같은 몇 가지 결론을 도출하였다.

(1)재료III에대한적층판은최대선형과 비선형동적변위

가매우큰차이를보였으며,이러한차이는판의개구부

크기가 증가함에 따라 점차 증가하는 것으로 나타났다.

판의 개구부 크기 변화는 동적 비선형 특성에 미치는 영

향이클수있기때문에이를무시해서는안되며,경우에

따라 비선형 해석을 실시하여 동적특성을 보다 정확하게

파악할필요가있다.

(2)적층판의 비선형 동적변위는 섬유보강 각도 변화에 민감

한 거동을 보였다.반면,동일한 섬유보강 각도를 갖는

경우는 개구부 크기 변화에 상대적으로 큰 영향을 받지

않았다.따라서 적절한 섬유보강 각도의 사용은 강성의

증진과 동시에 예측하지 못한 동적변위의 변화를 감소시

킬수있는장점을갖게된다.

(3)적층판구조의비선형동적거동의변화는s/a=0.4이상

부터큰영향을받았다.특히다른분할시간대에서의변

위 형상은 s/a=0.4이상의 경사각을 갖는 경우에 대하

여더욱민감해지며,판의개구부크기가큰경우에대한

전체적인동적변위형상은급격히변화한다.

본 연구에서 제시한 몇 가지 수치해석 결과는 개구부를 갖

는 복합신소재 판구조의 동적 성능을 향상시키는 데 있어서

기여할 수 있을 것으로 기대된다.향후 더욱 다양한 형상 및

층간분리 손상을 갖는 복합신소재 구조에 대한 비선형 동적

특성의 상세 규명해야 하며,재료적 비선형성도 동시에 고려

한 해석이 필요하다.
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