
1. 서 론

이방성평판은 구조물을 구성하는 주요한 요소 중의 하나이

다. 이에 대한 구조적 안전을 평가하기 위해 여러 가지 해석기

법들이 알려져 왔다. 현재 일반적인 평판해석은 전산화 된 유한

요소 이론을 활용하거나 해석의 편리성을 위해 평판을 띠부재

(Strip member)로 단순화하여 보 이론을 사용하는 방법을 채택

한다. 이러한 해석은 근사해법으로 보다 정확한 해법을 통한 구

조적 안전을 평가할 필요가 있다. 본 연구는 평판해석 전산프로

그램 개발에 활용할 수 있는 이방성평판의 정확한 해법을 연구

하여 제안하였다.

평판이론은 처음 Lagrange(1813)에 의하여 등방성 평판의 지

배 방정식이 유도 된 후 Navier(1820)가 삼각함수의 double series

를 이용하여 지배방정식을 해석했다. 이방성 평판에 대한 연구

는 Cauchy(1829)가 이방성 물체의 탄성론에 관한 일반화된 식

을 발표함으로써 시작되었고 Boussinesq(1879)가 이방성 평

판에 대한 평형방정식을 제안하였다. 그 후 Huber(1929)는 비

대칭하중을 받고 있는 원형 이방성평판을 해석했다. Hrennikoff 

(1941)는 근사해법으로 복잡한 평판 해석에 대한 프레임워크

(framework)해석 방법을 발표하였지만 고속으로 처리할 수 있는 

컴퓨터의 부족으로 그의 이론은 일반화 되지 못하였다. Turner et 

al(1956)는 복잡한 평판구조물을 해석할 수 있는 유한요소 해석

방법을 처음 소개하였는데 그 후 컴퓨터의 발달로 최근까지 이 

이론을 기초로 다양한 평판 해석이 가능해졌다.(Szilard,1974) 최

근 국내에서 한충목(2005)이 원형 등분포 하중을 받고 있는 탄성

지반위에 놓인 평판에 대한 수치해석 과정을 제안했고 박효진과 

황상무(2017)는 평판압연에 대한 새로운 유한 요소 접근방법을 

제안하는 등 다양한 연구가 이루어지고 있다.  

일반적으로 평판구조물은 처짐이 작은 얇은 평판, 처짐이 큰 

얇은 평판, 그리고 두꺼운 평판으로 나뉘는데 그 구분에 따라 

각각 선형이론, 비선형이론 그리고 3차원 탄성체이론을 기초로 

해석 한다.(Szilard,1974)

지금까지 처짐이 작은 얇은 이방성 사각형 평판의 해를 구하

는 방법으로 Levy(1899)의 방법과 Navier(1820)의 방법이  일반

적으로 정확한 해법으로 알려져 왔다.(Timoshenko et al., 1970) 이

들의 방법은 처짐과 하중의 관계를 나타내는 지배 미분 방정식

을 각각 삼각함수의 단일급수해법(Single fourier series) 과 이중삼
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각급수해법(Double trigonometric series)을 이용하여 대수학적 방

정식으로 변환시킴으로서 용이하게 해를 구할 수 있는 장점이 

있다. 그러나 Navier(1820)의 방법은 평판의 네 끝단이 모두 단

순 지지단일 경우에만 적용되며, Levy(1899)의 방법은 서로 마

주보는 두 끝단이 단순 지지단일 경우에만 적용이 되는 단점이 

있다.(Szilard,1974) 이러한 풀이 해의 한계를 극복하고자 유한요

소법(Yang,1986), 유한띠요소법(Harrik et al.,1986), 일방향유한차

분법(Gould,1988), 에너지방법(Reddy,1984) 등 여러 가지 근사 해

법이 소개되었으나 이러한 방법들은 각각의 요소들의 개수에 

따라 해석결과에 정확도의 문제가 유발된다.

본 연구는 Navier(1820)와 Levy(1899)방법의 장점인 미분 방

정식을 대수학적 방정식으로 변환시키는 방법을 유지하면서 

이들 방법이 갖는 단점인 경계조건과 하중조건의 제약을 극복

하였다. 본 연구는 직교조건을 만족하는 진동보의 고유함수

를 이용하여 여러 가지 경계조건과 함께 선하중, 부분하중 그

리고 분포하중을 받고 있는 이방성평판의 해석방법을 제안하

고 그 풀이 과정을 소개하였다.

2. 이방성 평판의 기본 미분 방정식 유도

수직 하중 을 받는 이방성 평판에서 두께에 비하여 

처짐이 작은 경우를 생각해 보기로 한다. 평판의 한 요소에 작

용하는 힘은 그림 1.과 같이 평판의 각 면에 휨 모멘트  , 

와 비틀림 모멘트  그리고 전단력  , 가 작용한다. 평판

의 두께가 넓이나 길이에 비해 작은 경우 이들 힘들은 x, y함수

로 만 나타낼 수 있는데 각각의 힘의 크기는 식 (1)과 같다. 

 




 ,      




 (1a)

 




 (1b)

 




 ,        




 (1c)

Fig 1. Forces on a rectangular plate element

그림 1.에 나타난 평판요소에서 힘의 평형방정식  , 

 를 정리하여  에 대입하면 식 (2)가 된다.





 



 




 

 (2)

그림 1,의 평판요소에서 중립선 위, 임의 점에서 하중에 의

한 처짐벡터의 x, y, z방향 성분을 각각 , , 라 하면 처짐과 

변형율의 관계를 나타내는 변위방정식은 식 (3)과 같다.

 




 
,     




 

,     


 
(3)

그리고 이방성 물체의 응력과 변형율의 관계를 응력에 관

한 식으로 바꾸어 표현하면 식 (4)가 된다.

 



    (4a)

 



  (4b)

  (4c)

식 (3)을 식 (4)에 대입하면 평판 각 방향의 응력을 처짐과

의 관계로 나타내는 구성방정식을 얻을 수 있고 이렇게 얻어

진 구성방정식을 식 (1)에 대입하여  적분 한 후 식 (2)의 힘의 

평형방정식에 대입하면 식 (5a)와 같이 이방성 평판의 처짐에 

관한 기본 미분 방정식이 유도된다. 여기서  , 는 각방향

의 휨강성이고 는 비틀림강성 이다.






 




 





 

  (5a)

 





(5b)

 





(5c)

 




(5d)

 (5e)

위의 식 (5)에서  , 는 각 방향 탄성계수, 는 전단계수, 

 ,는 각 방향 포아손 비, 는 평판에 작용하는 수직하

중, 는 평판의  방향 처짐이다. 식 (5)는 힘의 평형방정

식, 변형율방정식, 그리고 구성방정식을 통해 유도된 이방성 

평판 해석에 기초가 되는 중요한 지배 방정식이다. 이 선형 미

분 방정식을 경계조건을 이용하여 수학적 개념으로 풀고 그 값

을 가지고 전단력  ,  그리고 모멘트   , , 를 계산

할 수 있다.
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3. 이방성 평판의 미분방정식 풀이

본 연구는 식 (5)의 지배함수의 해를 구하기 위해 Navier와 

Levy방법을 개선하여 여러 형태의 경계조건 및 하중조건을 적

용시킬 수 있는 풀이방법을 제안한다. 식 (5)의 수직하중 

을 받고 있는 이방성 평판의 처짐 에 관한 미분방정식을 

풀기 위해 처짐함수를 와   함수의 곱인 변수

분리 형태로 놓으면 식 (6)과 같다.

 
 

∞

 (6)

여기서 와 는 각각 n번째 처짐 모드의 x와 y방

향 처짐함수 이다. 식 (6)을 식(5)의 지배 미분방정식에 적용

하면 식 (7)이 된다.


 

∞ 



























 

(7)

한편, 식 (5) 선형 편미분 방정식의 해는 다음과 같이 일반

해와 특이해인 두 함수의 합으로 이루어져 있다. 여기서 



는 일반해 이고, 


는 특이해 이다. 

 




 (8)

y방향의 처짐함수 는 y방향의 경계조건을 만족시켜

야 하고, 처짐함수 가 변수분리의 형태로 되기 위해서 

인 경우에 다음과 같은 직교조건을 만족해야한다.






   (9a)











   (9b)











   (9c)

여기서 b는 평판의 y방향 길이 이다. y방향의 처짐함수 

는  위의 직교조건을 만족하는 진동보의 n번째 모드에 

관한 고유함수(Clough 와 Penzien,1975)를 이용하면 일반해는 

식 (10)이 된다.

  cosh



sinh






cos



sin






(10)

여기서 와 상수 ,,,은 y = 0 과 y = b 에서 경

계조건을 사용하여 구한다. 본 연구에서 y방향 경계조건은 실

제 구조물에서 주로 사용되는 양단이 모두 단순지지단인 경

우와 양단이 모두 고정단인 경우 그리고  y = 0 에서 고정단, y 

= b 에서 단순지지단인 경우를 고려한다.  이들의 경계조건을 

이용하여 구한 각각의 과 상수 ,,, 값을 정리

하면 표 1.과 같다. 여기서 은 아래 식 (11)과 같다.

Edge Condition
    

y = 0 y = b

Hinged Hinged 0 0 0 1.0 

Clamped Clamped 1.0  -1.0 -  

Clamped Hinged 1.0  -1.0 -  

Table 1. Constants of deflection function   

  
sinhsin

coscosh
(11) 

y방향의 처짐함수 이 결정된 후 평판의 지배함수 식

(7) 양변에 인 m 번째 모드의 을 곱하고 y=0 에서 

y=b까지 적분을 시켜주면, 직교조건에 의하여 인 경우

는 모두 0이 되므로 결국 식 (7)의 x와 y에 관한 편미분방정식 

형태의 지배 방정식은 식 (12)와 같이 m번째 처짐모드의 x에 

관한 상미분 방정식으로 바뀌어 진다. 






 





 






 







 











 










(12)

x방향 처짐함수의 계산을 위해 식 (12)의 양변을 





 

로 나누어 주고 외부하중 를 x와 y 방향의 함수의 곱인 

  , (
=상수)의 형태라 하면 이 식은 x에 대

한 선형 미분 방정식인 식 (13)이 된다.













 







 





  (13)

여기서    이고 , , 은 m번째 모드의 처짐 

상수로써 식 (14)와 같다.
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 








 








(14a)


  








 







″ 

(14b)


  








 







″″

(14c)

식 (13)은 선형미분방정식으로 는 일반해 
  와 

특이해 
의 합 형태를 갖고 처짐 함수는 식 (15)와 같다.

 


∞






∞













(15)

식 (13)의 x방향의 일반해 
를 구하기 위해 아래 방정식 

(16)을 풀면 다음 식 (17)과 같은 근을 구할 수 있는데 여기서 

와 는 각각   ,    이다.


 

 
 

   (16)

    
 


(17a)

    
 


(17b)

    
 


(17c)

    
 


(17d)

따라서 식 (13)의 일반해는 식 (18)로 정식화 되고 다음 식 (19)

과 같이 3가지 경우로 분류된다.


 


 


 (18)

Case 1)   











(19a)

Case 2)   











(19b)

Case 3)   











(19c) 

식 (19a)의 경우는 이   ,  가 되어 각

각 서로 다른 실근을 갖기 때문에 일반해는 식 (20)으로 나타

낼 수 있다. 식 (19b)의 경우는       인 두 

세트의 실근을 갖기 때문에 식 (21)로 나타낼 수 있다. 식 (19c)

의 경우,   ±±인 허근을 가지므로 식 (22)로 

나타낼 수 있다. 여기서 과  은 각각 식 (23)과 식(24)와 

같고 상수 ,, , 은 y축과 나란한 가장자리의 경

계조건에 의하여 각각 결정된다.


  coshsinh

coshsinh
(20)


  coshsinh

coshsinh
(21)


  coshcos

sinhsin

coshsin

sinhcos

(22)

   


 
 (23)

   


 
 (24)

식 (13)의 x방향의 특이해 
를 구하는 문제에서 본 연구

는 평판에 작용하는 외부하중이 아래 그림 2.에서 그림4.와 같

이 등분포하중, 선하중, 부분분포하중의 경우로 제한 한다.

Fig 2. Plate under uniform load
       

 
Fig 3. Plate under line load 
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그림 2.와 같이 평판에 작용하는 분포하중이 등분포 인 경

우 하중함수 와 이에 대한 특이해 
와 처짐상수 

를 정리하면 표 2.와 같다.

Load Type Uniform Load

 Load Function  


 Particular Solution  



 



Deflection Constant  

























 






Table 2. Load function, particular solution & deflection donstant 

for uniform load

  

Fig 4. Partially loaded plate

특히  그림 4.와 같이 y축 방향으로 부분하중을 받는 평판은 

표 2.에 제시된 등분포 하중의 특이해를 사용하고 처짐상수 

은 하중을 받는 구간만 적분하여 결정한다. 이 경우 하중

분포 구간을 변화시킴으로 그림 3.과 같이 직선하중을 받는 

평판의 경우도 쉽게 계산 할 수 있다. y축 방향으로 부분하중

을 받는 평판의 특이해와 각각의 변수 식 (25)와 같이 정식화 

된다. 

 



 
 

 
(25a)

 








 


 ∇

∇



(25b)


  



 






 




 


″″

(25c)

여기서 y 1과 y 2는 각각  하중의 시작점과 끝점이고 



 





,  





 이다. 식 (25)의 처짐상수 각각

의 변수를 적분하여 부분하중을 받는 이방성 평판의 특이해

를 정리하면 식 (26)이 된다.

  = 
 



   


 cosh   sinsinh

  cos   sinsin




 (26)

여기서 y=0과 y=b에서 단순지지단인 경우  이고 고

정단인 경우  이다. 그리고 y=0에서 고정단이고  y=b에

서 단순지지단인 경우  이다. 만약 평판 전체에 등분포

하중을 받는 경우  ,   이므로    가 된다. 

또한 그림 5.와 같이 평판이 선하중을 받는 경우 


로 놓

고 를 0으로 접근시켜 계산하면 식 (27)로 나타난다.

 

  = 
 



  




 
cosh   

sinsinh

  
cos   

sinsin




 (27)

앞에서 구한 특이해 
가 상수이므로 식 (15)를 식 (28)로 

변형시켜 사용한다.

 


∞




 (28)

 x 방향의 처짐함수 의 상수 ,, , 를 구

하기 위해 평판의 x 와 y 의 좌표축 결정은 그림 5. 및 그림 6

과 같이 구성한다. y축과 평행한 평판의 양 끝단의 경계조건

이 서로 대칭인 경우는 그림 5와 같이 x축은 평판 가장자리

에 y축은 평판 중앙에 놓고, 대칭이 아닌 경우에는 그림 6과 

같이 x, y축을 모두 평판의 가장 자리에 놓고 경계조건을 이

용함으로서 적분상수,, , 를 결정할 수 있다. 

여기서 x방향의 경계조건을 정리하면 표 3.과 같다.

Fig 5. Rectangular coordinates for symmetric 

plate

Fig 6. Rectangular coordinates for nonsymmetric 

plate



18 한국구조물진단유지관리공학회 논문집 제22권 제5호(2018. 9)

Type Boundary Condition

Hinged at  x = ±a/2
    at x=±a,

   at  x=±a

Clamped at x = ±a/2
    at x=±a,

   at  x=±a

Hinged at x = 0

Clamped at x = a

    at x=0 & x=a,

   at  x=0  

   at  x=a

Clamped at x = 0

Hinged at x = a

    at x=0 & x=a,

   at  x=0

   at  x=a

Table 3. Boundary conditions of plate in x-axis

식 (19)에서 구분한 것과 같이 
   일 때 적분상

수 , , , 를  구하면 경계조건에 따라 식(29)에

서 식(32)와 같다. x = ±a/2에서 단순지지단일 경우 적분상수

는 식 (29)이다. 이 경우   이다.

 


 cosh


(29a)

 



 

 cosh




(29b)

x = ±a/2에서 고정단일 경우 적분상수는 식 (29)인데 이 때 

   이다.

 



sinhcosh
sinhcosh






sinh

(30a)

 



sinhcosh
sinhcosh






sinh

(30b)

 x=0에서 단순지지단이고  x=a에서 고정단일 경우 적분상

수는 식 (31)이다.

 



 






,    



 






(31a)

 



sinhcosh
sinhcosh










cosh

coshcosh
sinhsinh






(31b)

 



sinhcosh
sinhcosh










cosh

coshcosh
sinhsinh






(31c)

x=0에서 고정단이고  x=a에서 단순지지단일 경우 적분상

수는 식 (32)이다.

 
coshcosh




sinhsinh
cosh






(32a)

 



,      (32b)

 





 
 sinhcosh


 

 sinhcosh











 
 coshcosh


 cosh

 cosh






(32c)

또한 
   일 때 적분상수 , , , 를  

구하면 다음 식 (33)에서 식(36)과 같다.  x = ±a/2에서 단순지

지단일 경우 적분상수는 식 (33)인데   이다.

 
cosh

tanh
(33a)

 
cosh




(33b)

식 (34)는 x = ±a/2에서 고정단일 경우 각각의 적분상수이

인데 이 경우    이다.

 
sinh

sinhcosh
(34a)

 
 sinh 

sinh
(34b)

x=0에서 단순지지단이고 x=a에서 고정단일 경우 적분상수

는 식 (35)이다. 이 때  이다. 

 
 coshsinh 

sinh
cosh 

(35a)

 
coshsinh




sinhcosh


 cosh






(35b)

 



(35c)

x=0에서 고정단이고 x=a에서 단순지지단일 경우 적분상수

는 식 (36)이고  이다.
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 
 coshsinh 





cosh

sinh
cosh






(36a)

 
 coshsinh 




cosh

sinh
cosh






(36b)

 
cosh

sinh

cosh


(36c)

 

마지막으로 
   일 때 각각의 경계조건에 따라 

적분상수 , , , 를  구하면 다음 식(37)에서 식

(40)과 같다.  x = ±a/2에서 단순지지단일 경우 적분상수는 식 

(37)인데   이다.

 





cosh

cos


sinhsin












 
 sinhsin

coshcos






(37a)

 





cosh

cos


sinhsin












 
 coshcos

sinhsin






(37b)

식 (38)은 x = ±a/2에서 고정단일 경우 각각의 적분상수이

며 이 때   이다.

 
 sinsinh 




coshsin
sinhcos






(38a)

 
 sinsinh 




sinhcos
coshsin






(38b)

그리고 x=0에서 단순지지단  x=a에서 고정단일 경우 적분

상수는 식 (39)이다. 이 경우  이다.

 



 



(39a)

 



sincos
sinhcosh











cos

coshcos
sinhsin


 

 sinh






(39b)

 



sincos
sinhcosh











cosh

coshcos
sinhsin


 

 sin






(39c)

x=0에서 고정단  x=a에서 단순지지단일 경우 적분상수는 

식 (40)이다. 이 경우  이다.

 


 sinhsin 








 sinsinh


 

 coshsin
sinhcos






(40a)

 


 sinhsin 








 
 sinhsin

coshcos

sinhcos





(40b)

 



(40c)

4. 이방성 평판 해석

이상과 같이 다양한 경계조건을 갖는 이방성 평판의 해법

을 정리하면 다음과 같다. 먼저 평판재료의 물성치와 경계조

건 그리고 하중의 분포와 크기를 이용하여 적분상수를 결정

한 다음 y 방향 일반해를 계산한다. 이 때 수직하중을 받는 이

방성평판의 처짐함수는 식 (28)과 같다. 여기서 y방향 처짐함

수 는 식(10)을 사용하고 필요한 상수들은 각각의 경계

조건에 따라 표 1,의 값을 사용한다.

다음으로 경계조건에 따른 x 방향 일반해를 계산하고 하중

조건에 따른 특이해를 계산한다. x방향 처짐함수의 일반해 


는 강성비 와 에 따라 식 (20), 식(21), 식(22)를 선

택하고 특이해 
는 하중상태에 따라 식 (26) 또는 식

(27)을 사용하는데 상수 , , , 은 강성비와 경계

조건에 따라 식 (29)에서 식 (40) 사이의 것을 선택하여 사용한

다. 마지막으로 계산된 각 방향 일반해와 특이해의 결과를 이

용하여 처짐량을 산출한다.

5. 이방성 평판의 해석 결과 비교

그림 7에서 보는 바와 같이 평판의 가장자리가 비대칭으로, 

두 단은 고정단, 나머지 두 단은 단순지지단 일 때, 이방성 평판

의 y축으로 b/3지점에서 2b/3지점까지 부분 하중을 받는 경우에 

대하여 각각의 점에서 처짐과 모멘트를 계산하였으며 그 결과

는 표 4.와 같다.
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Clamped

Clamped

Hinged

Hinged

Fig 7.  2 clamped & 2 hinged plate 

점 x좌표 y좌표 ×
 

 


1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

0.25a

0.25a

0.25a

0.25a

0.25a

0.50a

0.50a

0.50a

0.50a

0.50a

0.75a

0.75a

0.75a

0.75a

0.75a

 b/6

2b/6

3b/6

4b/6

5b/6

 b/6

2b/6

3b/6

4b/6

5b/6

 b/6

2b/6

3b/6

4b/6

5b/6

.116E-03

.364E-03

.528E-03

.457E-03

.239E-03

.238E-03

.720E-03

.103E-02

.921E-03

.503E-03

.196E-03

.597E-03

.860E-03

.764E-03

.416E-03

-.512E-01

.272E+00

-.221E+00

.150E-01

.685E-01

-.583E-03

.807E-02

.137E-01

.114E-01

.535E-02

.645E+47

-.169E+48

.646E+47

.119E+48

-.156E+48

-.497E-01

.247E+00

-.192E+00

.174E-01

.619E-01

-.713E-02

.120E-01

.246E-01

.184E-01

.666E-02

.581E+47

-.152E+48

.581E+47

.107E+48

-.140E+48

Table 4.  Results of 2 clamped 2 hinged orthotropic plate analysis

            (b/a = 1.5 , α=3.0, β=1.0)

본 연구에서 사용된 이론의 정확성을 증명하기 위해 그림 

8,과 같이 등분포 하중을 받는 네 단이 모두 단순지지단인 등

방성 평판의 계산 결과를 Navier의 방법과 비교하였다. 두 방

법에 의한 처짐 결과는 표 5.와 같으며 정확해법인 Navier방법

의 결과와 일치하고 있음을 알 수 있다.
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Hinged

1    2    3    4    5    6    7    8    9

10

11

12

13

17

16

15

14

H
in
g
e
d

Fig 8. Comparison point 

Point
Deflections 
by Navier 
solution

Deflections 
by this study

Point
Deflections 
by Navier 
solution

Deflections 
by this study

 1

 2

 3

 4

 5

 6

 7

 8

 9

 0.676E+01

 0.127E+02

 0.171E+02

 0.199E+02

 0.209E+02

 0.199E+02

 0.171E+02

 0.127E+02

 0.676E+01

.676E+01

.127E+02

.171E+02

.199E+02

.209E+02

.199E+02

.171E+02

.127E+02

.676E+01

10

11

12

13

14

15

16

17

 0.676E+01

 0.127E+02

 0.171E+02

 0.199E+02

 0.199E+02

 0.171E+02

 0.127E+02

 0.676E+01

.676E+01

.127E+02

.171E+02

.199E+02

.199E+02

.171E+02

.127E+02

.676E+01

Table 5. Comparison of results with Navier's solution

또한 본 연구의 결과와 Levy방법의 결과를 비교하였다.   

등분포하중을 받는 네 단이 모두 고정단인 정사각형과 직사

각형 평판을 대상으로 하였으며 각 평판의 중앙점에서의 처

짐과 모멘트를 계산하여 그 비교 값들을 표 6.에 나타내었다. 

표에서 알 수 있듯이 초기 변수인 처짐은 본 논문의 결과와 정

확해법인 Levy의 결과와 매우 접근함을 알 수 있다. 그러나 이

차변수인 모멘트는 약간의 오차를 나타내며 이것은 컴퓨터에 

의한 반올림오차로 생각 되어 진다.

b/a wDy/Q0b
4  Mx/Q0b

2 My/Q0b
2

Solutions 

by Levy's method

1.0

1.5

2.0

0.00126

0.00220

0.00254

0.0231

 0.0368

 0.0412 

0.0231

0.0203

0.0158

Solutions 

by this study

1.0

1.5

2.0

0.00127

0.00222

0.00257

0.0233

0.0378

0.0419

0.0240

0.0207

0.0161

Table 6. Comparison of Results with Levy's Solution(at center point)

그리고 선 하중을 받는 정사각형 이방성 평판의 네 단이 모

두 단순지지단인 경우에 본 연구의 계산결과를 이용한 처짐

의 계산 값과 R. Szilard의 방법을 이용한 처짐의 계산 값을 계

산하여 표 7.에서 비교하였다. 각 방법의 평판 좌표와 처짐을 

계산한 점과 작용하는 선 하중의 위치는 그림 9.와 같다. 비교

에서 알 수 있듯이 두 방법은 일치된 결과를 나타내고 있다.

Hinged

H
in
g
ed

Hinged

H
in
g
ed

1 11

6

2 3 4 5 7 8 9 10

Fig 9. Comparison point of plate under line load
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Point y- Coord.

Deflections 

by this study

w×Dy/Q0b
4

 Deflections 

by R. Szilard

w×Dy/Q0b
4

 1

 2

 3

 4

 5

 6

 7

 8

 9

10

11

0.0b

0.1b

0.2b

0.3b

0.4b

0.5b

0.6b

0.7b

0.8b

0.9b

1.0b

.000E+00

.914E-04

.179E-03

.256E-03

.313E-03

.337E-03

.313E-03

.256E-03

.179E-03

.914E-04

-.256E-10

0.000E+00

0.914E-04

0.179E-03

0.256E-03

0.313E-03

0.337E-03

0.313E-03

0.256E-03

0.179E-03

0.914E-04

-0.256E-10

Table 7. Comparison of results with R. Szilard's solution

6. 결론

본 연구는 이방성 평판의 해법을 유도하여 제안하였다. 본 연

구에 사용된 해석 방법은 삼각급수를 이용한 Levy방법을 개선

하여 평판의 서로 마주보는 두 끝단이 단순지지단과 고정단의 

어떠한 조합이라도 해석이 가능하다. 하중은 등분포하중, 부분

하중과 선하중의 경우를 고려하여 계산할 수 있도록 하였다. 본 

연구에서 사용된 해석 방법 중의 또 하나의 특징은 계산 값이 정

확하다. 여기에서 제안한 해법을 통해 얻어진 여러 가지 결과를 

지금까지 알려진 정확한 해법과 비교하여 본 결과 다음과 같은 

결론을 얻을 수 있었다.

1. 지금까지 평판 구조물을 해석하는데 있어 Navier와 Levy방법

에서 문제가 되어왔던 경계조건과 하중조건의 제약을 극복하

였다.

2. 근사 해법인 유한요소법이나 유한차분법은 원하는 정확도를 

얻기 위해서는 많은 요소들을 필요로 한다. 그러나 본 연구는 

주어진 미분 방정식을 대수 방정식으로 전환하는 기법을 사

용하여 평판의 임의 점에 대해 원하는 정확도를 얻을 수 있다.

3. 본 연구에서 제안한 해석방법은 전산화가 가능하여 구조물유

지관리에 필요한 평판구조물 해석 프로그램개발이 가능하다.
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요 지 : 이 연구는 이방성 평판의 휨 해석을 위한 지배방정식을 유도하고 다양한 경계조건을 갖는 평판의 정확한 풀이과정을 제시하였다. 

이 해법은 삼각급수를 이용하여 미분 방정식을 대수학적 방정식으로 변환시키는 전통적인 Navier와 Levy의 방법을 따랐다. Levy의 방법을 이용해 

해를 구하려면 평판의 마주보는 두 끝단이 단순지지단인 경우에만 가능하다. Navier의 방법은 사각평판의 네 끝단이 모두 단순지지단 이어야 한다. 

본 연구는 Navier와 Levy해법이 갖는 경계조건 한계를 극복하였다. 이 해법은 평판 네 끝단의 경계조건이 단순지지단과 고정단의 어떤 조합이라도 

적용될 수 있다.  하중조건도 분포하중, 부분하중 그리고 선하중에 대해 적용할 수 있다. 이 해법의 장점은  Navier와 Levy해법이 갖는 경계조건 한계

를 극복하였을 뿐만 아니라 정확한 해를 구할 수 있다. 비대칭 경계조건을 갖는 이방성평판에 대하여 이 해법을 이용한 계산결과를 나타냈다. 또한 

Navier해법과  Levy해법 그리고  Szilard의 계산결과와 비교를 보여주었는데 계산된 처짐량이 잘 일치한다.  

핵심용어 : Orthotropic plate, Partially loaded,  Double trigonometric series, Single fourier series. 


