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Abstract

Peridynamics has been widely used in the dynamic fracture analysis of brittle materials. Recently, various crack patterns(compact 

region, floret, Hertz-type crack, etc.) of multilayered glass structures in experiments(Bless et al. 2010) were implemented with a 

bond-based peridynamic simulation(Bobaru et al.. 2012). The actual glass layers are bound with thin elastic interlayer material while 

the interlayer is missing from the peridynamic model used in the previous numerical study. In this study, the peridynamic interlayer 

modeling for the multilayered structures is proposed. It requires enormous computational time and memory to explicitly model very 

thin interlayer materials. Instead of explicit modeling, fictitious peridynamic particles are introduced for modeling interlayer materials. 

The computational efficiency and accuracy of the proposed peridynamic interlayer model are verified through numerical tests. 

Furthermore, preventing penetration scheme based on short-range interaction force is employed for the multilayered structure under 

compression and verified through parametric tests.
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1. 서    론

현대사회에서 다양한 용도로 사용되는 대표적인 취성 재료인 

유리는 파괴강도는 높으나, 탄성강도가 낮아 깨지기 쉬운 재료

이다. 유리는 파손되는 경우 복잡한 파괴 패턴과 파편 발생을 

동반한다. 유리의 파편은 다른 유리 혹은 재료에 접촉/충돌함

으로서 추가적인 파괴를 발생시킬 수 있으며, 심지어 인명피해

로도 연결될 수 있다. 이러한 문제점들을 보완하기 위해 유연

성과 내충격성, 부착성이 좋은 폴리우레탄이나 폴리비닐부티

랄(PVB)과 같은 재료를 각 유리판 사이에 필름의 형태로 

부착해 구조물의 강도를 높이고 파편의 거동을 제한하는 적층 

유리구조물들이 많이 사용되고 있다. 특히 자동차의 전면유리, 

강화유리문 그리고 다양한 용도의 건축자재로는 주로 PVB 

필름을 이용한다.

결합 기반 페리다이나믹(bond-based peridynamics) 

모델은 유한요소 모델과 같은 기존 해석 모델의 운동방정식에서 

나타나는 응력미분을 유한한 범위 내에 흩어져 있는 절점들의 

상호 작용력을 적분하여 대체한다(Silling, 2000). 따라서 

페리다이나믹 모델은 응력함수의 불연속성을 수학적 모순이 

없이 모사할 수 있기 때문에 재료 및 거동의 불연속성을 해석

하기에 유용하며, 섬유 강화 복합재, 단일평판유리 및 적층 유리

구조물 등에 대해서 다양한 동적파괴 현상이 조사되었다(Ha 

and Bobaru, 2011; Ha and Cho, 2011; 2012).

페리다이나믹 모델은 유리적층 구조물의 동적파괴 해석
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(Bobaru et al., 2012)에서도 사용되었으며, Hu 등(2013)의 

연구에서는 한 개의 유리판과 폴리카보네이트(polycarbonate)

를 적층한 모델을 사용하여 발사체의 속도에 따라서 유리판에 

나타나는 방사형 균열의 크기, 크레이터 주변에 발생하는 잔물결 

형태의 균열(ripple crack)과 중앙부까지의 거리 그리고 발사

체의 리바운드(rebound) 속도 등을 비교하였으며, 유리판에 

충격이 가해졌을 때 시간에 따라 유리판에 손상이 발생하는 

단계 등을 실험과 비교, 분석하였다.

Bobaru 등(2012)은 7개의 적층 유리판과 폴리카보네이트 

백킹(polycarbonate backing)이 되어있는 구조물에 충격을 

가하는 실험을 페리다이나믹 해석 결과와 비교, 분석하였다. 

분석 결과 크레이터(crater) 주변의 바늘 형태의 균열, 에너지 

전파로 인해 나타나는 방사형 균열 등 전체적으로 헤르츠 타입

(Hertz-type)의 손상이 유사하게 나타나는 것을 확인하였다. 

그러나 실험에서는 각 유리판 사이에 층간 재료가 있었으나 

페리다이나믹 해석 모델에서는 생략되었다. 이로 인해 첫 번째 

유리판이 충격 이후 구조물로부터 박리되는 현상이 나타나고 

과도한 파괴 패턴이 나타나는 등 실험 결과와 다소 상이한 

결과를 보이기도 하였다. 또한 실험에서는 과도한 압축에 의해 

나타나는 조밀한 원반(compact disk) 형태의 손상을 확인할 

수 있었지만, 페리다이나믹 결과에서는 과도한 압축에 의한 것

인지 아니면 층간 재료가 반영되지 않아 유리판 사이에서 충격

으로 인해 발생하는 것인지 불분명하였다.

적층 구조물에서의 층간 재료는 각각의 적층 재료를 접합을 

위한 재료로서 탄성이 강한 재료가 사용된다. 따라서 층간 

재료를 통해 에너지가 전달될 경우 에너지 흡수가 발생할 수 

있다. 또한 구조물에 외부 충격이 가해지는 경우 각각의 적층 

재료가 층간 재료의 결합으로 인해 박리되지 않고 지속적인 

상호작용이 발생할 수 있으며, 이는 구조물의 전체적인 거동에 

영향을 미칠 수 있다. 본 연구에서는 복수의 유리판이 층간 

재료를 통해 적층된 구조물의 층간 재료의 효과를 효율적으로 

반영하기 위한 가상절점을 이용한 페리다이나믹 층간 재료 

모델을 제안하고 수치 테스트를 통해 검증한다.

2. 본    론

2.1 결합 기반 페리다이나믹 모델

해석영역 내 임의의 절점 와 시간 에서 결합 기반 페리다

이나믹 모델의 운동방정식은 다음과 같다.

  


′    ′′ ,

 ′∈    ′ (1)

여기서, ′′는 비국부 영역 에 속한 

두 절점 와 ′사이의 결합에 의한 상호 작용력 함수이며, 는 

변위벡터, 는 체적력, 는 재료의 밀도이다. 본 연구에서는 

미소탄성 재료(Silling, 2000)를 가정하였으며, 상호 작용력 

함수 는 선형의 미소탄성 포텐셜 의 관계로부터 다음과 같이 

정의 된다.




 

 ∥∥
(2)

여기서,  ′   ′이다. 는 두 절점간 

결합의 상대 신장 값이며,   ∥∥∥∥∥∥으로 

정의 된다. 는 마이크로모듈러스(micromodulus)를 의미

하며, 균질 변형(homogeneous deformation) 상태에서의 

탄성재료의 이론적 변형에너지를 동일한 변형 조건에서 페리

다이나믹 변형에너지와 일치시켜서 계산되며 다음과 같이 

정의된다(Silling, 2000; Ha et al., 2011).















∥∥≤





∥∥≤ 
(3)

2.2 층간 결합 모델링

적층 구조물에 사용되는 층간 재료는 일반적으로 적층 재료 

두께보다 매우 얇다. Fig. 1(a)의 case 1과 같이 균일 격자를 

사용하여 적층 구조물을 모델링하는 경우에는 동일한 격자 

크기로 얇은 층간재료를 엄밀하게 모델링 및 해석하는데 어려

움이 있다. 또한 Fig. 1(b)의 case 2와 같이 1/10 두께의 

층간 재료를 격자 정밀도를 고려하여 적층 재료와 함께 모델링

하게 되면, 적층 재료만을 모델링하는 경우에 비해 100배의 

격자를 사용하게 되어 해석 시간 및 메모리 사용량을 증가시킨다. 

적응적 격자 구조를 사용하여 격자 증가를 다소 완화시킬 수 

있겠지만, 반복된 적층 구조의 효율적인 모델링 및 해석을 위해 

본 연구에서는 Fig. 1(c)의 case 3와 같이 적층 재료의 절점 

분포도는 유지하되 층간 재료를 가상 절점으로 대체한다.

Fig. 2는 층간 재료를 포함하는 적층 구조물 해석 모델을 

도식적으로 나타낸 것이다. 와 는 적층 재료의 해석 

도메인을 나타내고 있으며, 는 층간 재료의 해석 도메인을 

의미한다. 는 적층 재료 절점 가 갖는 비국부 영역의 반경

이다. 적층 재료 도메인 내의 절점 가 검은색 화살표와 같이 
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No interlayer

Ply B

Ply A

(a) case 1: omitted interlayer material

Material B

Material A

(b) case 2: explicit interlayer material

Material B

Material A

(c) case 3: fictitious particles

Fig. 1 Resolution matching for laminated structure

: Interaction in ply material A

: Interaction with interlayer material

   : Particle of interlayer material

(fictitious particle)

   : Integral area of particle x in ply material A

   : Volume of interlayer material

Fig. 2 Concept of interlayer model
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2 t,t, BA
I

xu+xu
+x
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3
2 t,t, BA

I
xu+xu

+x

Fig. 3 Reference and current position of fictitious 

particles

비국부 영역 내의 다른 적층 재료 절점과 갖는 결합의 경우 

기존의 운동방정식 (1)을 따르지만, 적층 재료 절점 의 비국부 

영역  내부에 층간 재료의 가상절점 가 존재하여 빨간색 

화살표와 같은 결합을 갖는 경우, 가상절점 와 갖는 상호

작용을 포함하도록 운동방정식을 다음과 같이 수정한다.

  


′    ′′ 




  (4)

여기서, 우변 세 번째 항의 하첨자 는 층간 재료의 가상절점을 

의미하며, 층간 재료의 가상 절점 는 ∈∩이다. 

 는 층간 재료의 물성을 사용한 적층 

재료 절점 와 가상절점 의 상호 작용력을 나타낸다. 는 

식 (1)의 ′′와 같이 식 (2,3)의 과정을 

통해 얻을 수 있다.

Fig. 3은 가상 절점의 위치 및 변위 정보를 나타내는 그림

이다. 와 는 적층 재료와 층간 재료가 맞닿는 표면상의 

적층 재료 절점을 의미한다. 가상 절점은 식 (1)과 같은 운동

방정식으로 직접 계산되지 않기 때문에 층간 재료의 거동을 

직접적으로 표현하지 않는다. 하지만 가상 절점은 적층 재료 

A, B 모두와 동시에 상호작용하므로, 가상 절점의 위치 및 변위 

정보는 각 적층 재료와 층간 재료가 맞닿는 표면상 절점의 

평균값을 이용한다.

2.3 층간 결합 모델링의 효율성

Fig. 4는 층간 결합 모델링의 효율성을 확인하기 위한 2D 

수치 예제 모델로서 300mm×12.8mm 크기의 소다-라임

(soda-lime) 유리판 두 개가 0.6mm의 PVB 층간 재료를 

이용하여 적층된 구조물이다. 재료의 물성치는 Table 1과 같다. 
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mm.812

mm200

glass lime-Soda

glass lime-Sodamm.60

x

y

mm.812

mm50mm50

material Interlayer

Fig. 4 2D model for efficiency check

soda-lime glass PVB

Density(kg/m3) 2,440 1,100

Young’s modulus(GPa) 72 0.1

Energy release rate(J/m2) 135 -

Table 1 Material properties of soda-lime glass and 

polyvinyl butyral(PVB)

# of layers Case 1 Case 3 Case 2

2 154.68 195.49 19,852.66

5 519.62 664.50 -

Table 2 Time of each iteration(seconds)

# of layers Case 1 Case 3 Case 2

2 2.98 4.06 44.72

5 7.44 10.15 -

Table 3 Using memory size(Giga byte)

x

y

#1 glass

#2 glass

v

mm9

mm3

mm3

mm.h 190=

(a) model dimension and boundary condition

t (s)

v (m/s)

3.5e-6 7.0e-60

10

(b) displacement loading

Fig. 5 Numerical example problem(2D)

Fig. 1(a)의 case 1과 같이 층간 재료를 생략한 모델, Fig. 

1(b)의 case 2와 같이 적층 재료를 층간 재료와 동일한 격자 

밀도로 명시적으로 표현한 모델 그리고 Fig. 1(c)의 case 3과 

같이 가상 절점을 이용한 층간 결합 모델링의 계산 시간과 

메모리 사용량을 확인한다. Case 1과 3의 적층 재료로 사용된 

소다-라임 유리의 절점 간격은 0.2mm로 분포되었으며, 각 

유리판 당 절점 개수는 97,565개이다. Case 3에서 층간 재료를 

대체하는 가상 절점은 1,501개가 사용될 수 있다. 층간 재료와 

적층 재료를 동일한 격자로 모델링하는 case 2의 경우에는 

층간 재료 두께 방향으로 적절한 수의 절점이 분포되도록 절점 

간격을 0.05mm로 설정한다. 이 때 적층 재료는 각 유리판 당 

1,542,257개, 층간 재료는 78,013개의 절점이 사용된다. 

페리다이나믹 해석을 위한 비국부 영역의 크기는 세 모델에 공

통적으로 0.1mm이다.

페리다이나믹 동적 해석에 대해 1회 반복 계산에 소요되는 

계산 시간을 Table 2에서 비교하였다. 보다 일반적인 적층 

구조물에 적용되는 경우에 대해 비교하기 위해 Fig. 4와 같이 

2개의 유리판이 1개의 층간재료로 결합되어 적층되는 경우와 

5개의 유리판이 총 4개의 층간재료로 반복하여 적층되는 경우를 

함께 비교한다. 2개와 5개의 적층 수를 가지는 모델에 대해서, 

층간 재료가 생략된 case 1 모델에 비해 층간 결합 모델링을 

사용한 case 3 모델은 약 26.4~27.9%의 시간 증가만이 

나타났지만, 적층 수 2개에 대해서 층간 재료가 명시적으로 

표현된 case 3 모델은 case 1 모델에 비해 약 12,734.7%, 

가상절점을 사용한 case 2 모델에 비해 약 10,055.3%의 시간 

증가를 보이고 있다. 이는 적층 수 5개의 case 1 모델보다도 

3,720.6% 많은 시간이며, 또한 적층 수 5개의 case 3 모델

보다도 2,887.6% 많은 시간이다.

Table 3은 동적 해석에서 사용된 메모리를 나타내었다. 2

개와 5개의 적층 수를 가지는 경우에 대해 case 1 모델에 

비해서 case 2 모델은 약 36.2~36.4%의 메모리 증가가 

나타났으나, 적층 수 2개에 대해서 층간 재료가 명시적으로 

표현된 case 3 모델은 case 1 모델에 비해 약 1,400.6%, 

case 2 모델에 비해 약 1,001.5%의 메모리 사용량의 증가를 

보이고 있다. 이는 적층 수 5개의 case 1 모델보다도 약 

501.1% 메모리 사용량이 증가하였으며, 마찬가지로 적층 수 

5개의 case 2 모델보다도 약 340.6% 많은 메모리를 사용한다.

2.4 층간 결합 모델링의 탄성 거동

일반적인 적층 재료에서는 탄성이 높은 PVB, 폴리우레탄과 

같은 재질의 층간 재료가 사용된다. 본 장에서는 가상 절점 층

간 결합 모델링을 적용한 적층 구조물의 탄성 거동을 확인한다. 

Fig. 5(a)는 가로 9mm, 두께 3mm의 소다-라임 유리 두 개를 

층간 결합 모델링을 통해 적층 및 결합한 모델이다. 또한 첫 번째 

유리판 상면에 Fig. 5(b)와 같은 속도장을 부여하였다. 속도

장은  0.0에서  3.56까지 선형으로 증가하며, 

 7.06에서 제거된다. 두 번째 유리판의 하면은 고정

하였으며, 두 유리판은 0.19mm 두께의 PVB 층간 재료를 통해 
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(a) #1 soda-lime glass

(b) #2 soda-lime glass

(c) thickness of interlayer

Fig. 6 Y-displacement of tension test

(a) #1 soda-lime glass

(b) #2 soda-lime glass

Fig. 7 X-displacement of shear test

결합하였다. 적층 구조물의 탄성 거동을 검토하기 위해서 재료의 

손상은 고려하지 않았다. 재료의 각 물성 값은 Table 1과 같다. 

Table 1에서 적층 재료와 층간 재료의 실제 포아송 비는 각각 

0.22와 0.49로 차이를 보이나, 결합 기반 페리다이나믹에서는 

포아송 비가 1/3(in 2D)로 고정된다(Silling, 2000). 각 

재료의 절점 간격은 ∆ 0.075mm이며, 비국부 영역 의 

반경은 0.375mm이다. 시간 간격은 ∆ 17.59이다.

Fig. 6(a)와 (b)는 각각 첫 번째와 두 번째 유리판 축 변

위의 시간 이력을 나타낸다. 변위 측정 지점은 축 방향 중앙에 

대해서 각각 첫 번째와 두 번째 유리판의 축 방향 상, 하면 

및 중앙 지점이다. Fig. 6(c)는 층간 결합을 이루는 두 유리판의 

인접 표면 사이의 거리를 이용해 층간 재료의 두께를 시간에 

따라 관측한 것이다. 모든 결과는 탄성 거동을 분석하기 위해 

속도장이 제거된 시점(적색 점선) 이후 시간 간격 3.56

으로 측정되었다.

첫 번째 유리판은 측정된 세 지점에서 유사한 변위 및 탄성 

거동을 보였다(Fig. 6(a)). 두 번째 유리판은 첫 번째 유리판과 

유사한 탄성 거동을 보이면서 변위의 크기는 고정된 하면으로 

내려갈수록 감소하는 것을 확인할 수 있다(Fig. 6(b)). 이는 

층간 결합을 통해 두 유리판으로 탄성에너지 전달이 잘 이루

어지고 있음을 보여준다. 또한 Fig. 6(c)에서 층간 재료는 

결합된 두 유리판의 탄성 거동 패턴에 맞추어서 초기 두께인 

0.19mm를 기준으로 인장 시 증가, 압축 시 감소하는 반복적인 

패턴을 보임으로서 탄성 거동을 확인할 수 있다.

Fig. 7은 Fig. 5(a)의 모델에서 축 방향 대신 양의 축 

방향 속도장을 첫 번째 유리판 우측면에 부여해 전단 테스트를 

수행한 결과이다. 속도장의 크기 및 시간 이력은 Fig. 5(b)와 

같다. Fig. 7(a)와 (b)는 각각 첫 번째와 두 번째 유리판의 

축 변위 시간 이력을 7.06의 시간간격으로 나타낸 것이다. 

변위 측정 지점은 Fig. 6의 경우와 같다. 속도장이 제거되는 

시점(적색 점선)인  7.06까지는 첫 번째 유리판의 

상, 중, 하면 지점의 변위가 동일하게 나타나며, 이후에는 값은 

다소 차이를 보이지만 반복적인 패턴이 나타나는 것을 볼 수 

있다. 그리고 Fig. 6 테스트와 같이 두 유리판 사이의 층간 

결합이 탄성 거동을 하기 때문에 두 번째 유리판에서 고정단인 

하면을 제외한 상면 및 중앙 지점에서의 변위가 첫 번째 유리

판과 유사한 탄성 거동을 하는 것을 확인할 수 있다. 이상과 

같은 인장, 전단 테스트를 통해 층간 결합 모델을 통한 상, 하 

유리판 간 탄성에너지 전달이 잘 이루어지고 전체적으로 반복

적인 탄성 거동이 나타나는 것을 확인하였다.

2.5 단거리 상호작용력을 통한 투과현상 방지

층간 결합 모델이 과도한 압축 하중을 받는 경우 Fig. 8과 

같이 서로 다른 적층 재료 절점이 투과하는 현상이 발생할 수 
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Material B
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Fig. 8 Penetration of material A and B
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Fig. 9 Interaction regions
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Fig. 10 Test model for find reasonable condition

(a)  0.25 , at  3.45 6 

(b)  0.5 , at  4.725 6 

(c)  0.75 , at  17.5 9 

 : repulsive force operating region

Fig. 11 Repulsive force operate time

있다. 투과 문제를 방지하기 위해서 식 (5)의 수치적인 힘을 

도입한다. 식 (5)는 단거리 상호작용력으로서 Fig. 9와 같이 

각 적층 재료 도메인 내부에 재료 표면으로부터 일정 영역을 

상호작용 영역으로 지정하고 적층 재료 A와 B의 상호작용영역 

내에 있는 절점 사이의 거리가 일정 이하로 가까워질 경우 해당 

절점에 부여된다.



∥ ∥
 

 
∥ ∥  

  (5)

      (6)

       (7)

여기서, 는 일정 이하로 가까워진 적층 재료 , 의 

절점에 의해 가해지는 척력을 의미하며, 와 는 각각 적층 

재료 와 의 절점 반경을 의미한다. 식 (6)의 은 척력의 

크기를 나타내는 것으로 마이크로모듈러스의 상수 배이며, 식 

(7)의 은 층간 재료 두께 의 압축한계를 의미한다. 식 (7)

에서 가 1인 경우 층간 재료는 원래 두께 를 유지해야 하며

(비압축), 0인 경우는 층간 재료의 두께가 0이 될 때까지 압축 

될 수 있다.

는 절점 간 거리 외에 외부 인자인 에 따라 크기

가 변화하며, 에 의해 적용되는 시점이 바뀐다. Fig. 10은 

과  및 의 상관관계를 확인하기 위한 테스트 모델이다. 

두 유리판은 소다-라임 유리이며, 층간 재료는 PVB이다. 첫 

번째 유리판의 상면 중앙부에 속도장을 부여하였다(Fig. 

10(b)). 속도장은  3.56까지 선형으로 증가하다가 

이후에는 10m/s으로 일정하게 부여된다. 그리고 적층 구조물

의 각 측면으로부터 5mm지점에 지지단을 구성하였다. 층간 

재료의 두께는  0.19mm으로 설정하였다. 두 유리판의 절점 

간격은 ∆ 0.075mm, 비국부 영역의 반경은 0.375mm, 

시간간격은 ∆ 17.59이다. 본 테스트는 서로 다른 

적층 재료 절점의 투과 방지 기술을 튜닝하기 위한 파라미터 

테스트로서 재료의 손상은 고려되지 않는다.

Fig. 11은  10로 고정하고, 을 각각 0.25, 0.5, 

0.75으로 바꾸어 가며 해석을 수행해 척력이 발생한 부분을 

나타낸 결과이다.  0.25일 경우,  3.456일 때 

층간 재료로 결합된 두 유리판의 인접 표면 중앙에서 척력이 

발생하였다.  0.5일 경우에는  4.7256일 때 
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(a)  0.25

(b)  0.5

(c)  0.75

Fig. 12 Distance between glass surface at the center 

( 10)

(a)  5

(b)  15

Fig. 13 Distance between glass surface at the center 

( 0.5)

비슷한 지점에서 척력이 발생하였다.  0.75의 경우는 해석 

초기 단계부터 모든 면에서 접촉 조건이 발생하기 때문에 압축

한계 조건이 적절하지 않은 것으로 판단된다. 시간에 따른 압축 

거동을 구체적으로 확인하기 위해 Fig. 11의 각 경우에 대해 

중앙부에서 층간 재료 두께(두 유리판의 인접 표면거리)를 

Fig. 12에 나타내었다.

Fig. 12의 모든 경우에 대해서 두 유리판 표면 사이의 초기 

거리는 층간 재료의 두께와 같은 0.19mm로 동일하다. 이 

0.5 이하인 Fig. 12(a)와 (b)의 경우 식 (5)의 상호작용력

으로 인해서 두 유리판 사이의 거리가 일정 이하로 압축되지 

않아 합리적인 거리 변화를 확인할 수 있다. 그러나  0.75

인 Fig. 12(c)에서는 압축 거동이 아닌 전체 거동이 진동

하는 것을 확인할 수 있다.

Fig. 13에서는 상호작용력이 적절하게 작동하는  0.5

의 경우에 대해서 상호작용력의 크기에 영향을 미치는 파라

미터인 을 5에서 15로 변화시키며 두 유리판 인접 표면 

사이의 거리를 나타내었다. 의 크기와 관계없이 상호작용력이 

발생하는 시점(적색 화살표) 및 두 유리판 사이의 거리 변화는 

유사하게 나타나는 것을 확인하였다. 또한  0.25에 대해

서도 동일한 테스트를 통해 Fig. 13과 유사한 결과를 확인

하였다.

3. 결    론 

본 연구에서는 적층 구조물에서 층간 재료를 직접적으로 

표현하지 않고 가상 절점과 결합 기반 페리다이나믹 이론의 

운동방정식을 이용하여 효율적인 층간 결합 모델링을 제안하

였다. 층간 결합 모델링의 검토를 위해 인장 및 전단 테스트를 

수행하여 적층 구조물 및 층간 결합의 탄성 거동이 적절하게 

나타남을 확인하였다. 또한 층간 재료를 가상의 절점으로 대체

함으로서 발생할 수 있는 서로 다른 적층 재료 절점 간 투과 

현상을 방지하도록 상호작용력을 적용하였고, 파라미터 테스

트를 통해 적절한 투과 방지 모델을 구성하였다. 본 연구를 통해 

효율적인 해석시간과 메모리 사용량으로 적층 구조물의 층간 

결합 모델을 구성하였다. 본 연구는 가상절점을 이용한 새로운 

형태의 층간 결합 모델링에 대해 검토하였다. 본 연구는 가상 

절점이 사용된 층간 재료의 페리다이나믹 해석 시 수치적분의 

정확도를 개선하는 연구가 추가적으로 요구되며, 2차원과 3차원 

다중 적층 구조물의 동적 파괴 해석으로 확장될 수 있다.
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결합 기반 페리다이나믹 모델은 취성재료의 동적파괴 해석에 많이 이용되고 있으며, 최근의 연구(Bobaru et al., 2012)를 

통해 적층유리 구조물의 동적 파괴 패턴 분석에도 활용되었다. 특히 실험(Bless et al., 2010)에서 나타난 적층유리 구조물의 

다양한 손상 형태(압축 영역, Floret, Hertz-type 균열 등)를 결합 기반 페리다이나믹 시뮬레이션을 이용하여 구현하였다. 그

러나 실제 적층 구조물은 각 유리판 사이를 탄성이 있는 층간 재료로 결합하는 반면, 기존의 페리다이나믹 수치 시뮬레이션

에서는 층간 재료 결합을 무시하고 각 유리판이 직접 결속되도록 가정하여 층간 재료 효과가 무시되었다. 본 연구에서는 페

리다이나믹 층간 재료 모델링을 통해 실제 적층 구조물에 보다 근접한 페리다이나믹 수치 해석 모델을 제안한다. 일반적으

로 층간 재료는 매우 얇기 때문에 층간 재료를 명시적으로 모델링할 경우 많은 해석시간과 메모리가 소모되어 비효율적이

다. 따라서 본 연구에서는 명시적 모델링을 대신하여 가상 절점을 통해 층간 재료를 모델링한다. 수치 예제를 통해 제안된 

층간 재료 모델링의 효율성 및 정확성을 검토한다. 또한 압축 상태의 적층 구조물 해석을 위해 단거리 상호작용력에 기반한 

투과 방지 기법을 도입하고 파라미터 테스트를 통해 검증한다.

핵심용어 : 결합 기반 페리다이나믹, 층간 결합 모델링, 적층 구조물, 가상 절점, 투과 방지
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