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Abstract 

In this research, the photoelastic experimental hybrid method with Hook-Jeeves numerical method has 
been developed: This method is more precise and stable than the photoelastic experimental hybrid method 
with Newton-Rapson numerical method with Gaussian elimination method. Using the photoelastic 
experimental hybrid method with Hook-Jeeves numerical method, we can separate stress components from 
isochromatics only and stress intensity factors and stress concentration factors can be determined. The 
photoelastic experimental hybrid method with Hook-Jeeves had better be used in the full field experiment 
than the photoelastic experimental hybrid method with Newton-Rapson with Gaussian elimination method. 

 

1. 서 론 

1816년 Brewster (1)
는 복굴절을 이용하여 응력측

정 가능성을 발표한이래 광탄성 실험은 다양하게 
발전되어 왔다. 1950년대에서는 Heteny (2) , 
Hiltscher (3) , Frocht (4) , Moench (5) , 西田 (6)

등이 각
각 모델재금, 실험방법 등에 관하여 독자적 연구
하여 왔다. 1950년대 이후에는 동적광탄성 실험법
(7,8,9,10) , 직교이방성 재료의 광탄성해석 (11,12,13,14)  
등이 다양하게 발전되어 왔다. 특히 1970년대 이
후에는 광탄성 실험법이 정적파괴 역학과 동적 파
괴역학에 다양하게 이용되어 왔다. (15,16,17)  

 이 중에서는 1984 년도에는 R ⋅ J ⋅ Sanford 은 정적 
광탄성 실험법으로 응력확대계수를 구할 수 있는 
Gaussian 소거법을 이용한 Newton-Rapson 의 수치

해석법을 이용한 비선형 최소자승을 제외하였

다. (18)  이 방법과 개념은 광탄성실험으로서 정적 
및 동적 응력확대계수를 구하는데 다양하게 사용

되어 왔다. (19,20,21)  
 이 비선형 최소자승법도 등색선무늬만으로 서로 
응력성분을 분리할 수 있고, 정적 및 동적 응력확

대계수와 응력집중계수 등을 구할 수 있는 광탄성

실험 하이브릿법에 이용되어 왔다. (22,23,24,25,26,27)  
 그러나 이 방법은 고응력 분포 상태에서는 수렴

하지 않고 종종 발산하는 경우가 많고 불안한 경
우가 많으므로 본 연구에서는 Gaussian 제거법을 
이용한 Newton-Raphson 수치해석법도 더 정밀하고 
언제나 수렴하면서 안전성이 있는 Hook-Jeeves 수
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치해석법을 이용한 광탄성 실험 하이브릿법을 개
발하는 것이 주목적이고 세부목적은 아래와 같다. 
 
1. Hook-Jeeves 수치해석법을 이용한 정적 광탄                                                  

성 실험 하이브릿법의 유효성 확인 
2. 고응력 분포를 발생시키는 응력집중문제나 

평면 파괴 역학문제에 이 방법의 적용유효성 
확인 

3. 광탄성실험 하이브릿법에 Hook-Jeeves 의 수
치해석 적용 및 유효성 확인 

2. 기본 이론 

2.1 원형과 크랙의 사상함수(Conformal Mapping 
Function) Airy 응력함수 F(x,y)은 식(1)과 같다. 
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그리고 등방성체의 응력함수 F(x,y)은 식(2)로서 
나타낼 수 있다. 같다. 

( ) ( )

( ) ( )

Re
z

F z dz z z

z z

ψ φ

ψ χ

 = +  
′=

∫   (2) 

 식(2)를 식(1)에 대입하면 평면문제의 응력성분 
식(3)으로서 나타낼 수 있다. 
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단 ( )zφ 와 ( )zψ 은 해석적 함수이다. 평면의 

영역 Rζ 를 Z-평면에 사상되는 사상함수(mapping 

function)은 식(4)로서 나타낼수 있다. 

( ) ,z zω=     (4) 

Fig.1 처럼 x 축에 대하여 α 만큼 경사진 직선경
계(straight boundary)의 이웃 영역 Rz 영역으로 사
상되는 평면의 Rζ 의 사상함수(conformal mapping 

function)은 식(9)와 같다. 

0
iz e zαζ= +     (9) 

식(9)의 역함수는 식(10)과 같다. 

( )0
ie z zαζ −= −    (10) 

0
iz e zαζ= +

( )0
ie z zαζ −= −

 
Fig.1. Conformal mapping for a straight boundary. 

구조물의 자유면에 외력이 작용하지 않으면 응
력이 존재하지 않는 자유면의 무응력조건(traction-
free 경계)에서, 즉 0y xyσ τ= = 인 조건에서 얻어

지는 두 응력함수의 관계식은 식(11)과 같다. 
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그리고 응력함수 ( )zφ 와 ( )zψ , 즉 사상함수

( )Z zω= 의 역함수를 이용한 응력함수 ( )φ ζ 와 

( )ψ ζ 은 해석적함수이므로 식(12)처럼 멱급수로 

나타낼 수 있다. 
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식(6),(7),(8),(9),(10),(11) 그리고 (12)을 이용하면, 
응력함수는 식(13)처럼 나타낼수 있다. 
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이때 크랙인 경우의 각각 ( , , )f j r θ 와 

( , , )g j r θ 은 식(14)와 같다. 
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2.2  광탄성실험 하이브릿법 
 
등방체의 광응력 법칙 (28)

은 식(15)와 같다. 

( ) ( )
2

2 2

2f
x y x y

f N

t
σ σ τ

 ⋅
= − + 
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 (15) 

여기에서 f은 응력 프린지의(stress fringe value), t
은 시편의 두께, fN 은 등색무늬차수이다. 

식(15)에 식(13)을 대입하면 식(16)이 얻어진다. 
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식(16)의 함수 ( , , )f j r θ 와 ( , , )g j r θ 은 구조물
의 자유표면의 기하학적 형상의 조건에 따라 식
(14)로 주어진다. 실험 데이터가 정확하게 측정되
고 경계조건을 정확하게 알면 식(16)은 정확하게 
성립된다. 
그러나 실험 데이터를 정확하게 측정할 수 없고 

실험 현상에서 경계조건을 정확하게 알 수 없으므
로 식(16)은 완벽하게 성립되지 않는다. 그래서 식
(16)은 식(17)과 같이 변경할 수 있다. 
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 실험 데이터와 시편의 두께, 위치벡터 ( , )r θ 등은 

측정 되어지는 변수이므로 식(17)은 단지 ia 와 jb
의 함수이다. 이것은 응력함수 ( )zφ 의 계수이다. 

여기서 iε 은 어떤점 ( , )r θ 의 오차이다. 

식(17)에 수치해석법은 적용하면 오차 2( )iε 의 

어떤 범위를 만족하는 ja 와 jb 를 구할 수 있다. 

이것을 식(12)에 대입하고 응력함수의 관계식인 
식(11)을 이용하면 응력함수 ( )zφ 와 ( )zψ 를 구할

수 있다. 이 응력함수 ( )zφ 와 ( )zψ 를 식(3)에 대
입하면 응력성분도 구할 수 있다. 
이러한 것을 구하는데 광탄성실험 데이터를 이

용하면 이러한 과정을 광탄성 실험 하이브릿법이
라 칭하였다. 식(17)을 간단히 식(18)로 나타낼 수 
있다. 

( ) ( ) ( )2
1

,
M

i
j j

i

S A S a b ε
=

= = ∑   (18) 

여기서 A = (A1,…,A2N) =  (a1,…,aN , b1,…,bN)이고
M은 데이타수이다. 

 

3. 실험 및 실험방법 

본 연구에 사용된 시편의 모양은 Fig.2 와 같고 

하중조건과 기하학적 조건은 그림 아래에 서술되

어 있다. 

 
2a=12mm, 16mm, 24mm,W=40mm, ß=0°, 30°, 45°, 

L=160mm, P=1.47kN, 1.17kN, 0.88kN. 

Fig.2. Specimens for validation of the new 

numerical technique. 

본 연구에 사용된 광탄성 실험장치는 투과형 정
적 광탄성 실험 장치이다. 그리고 본 연구에 사용

된 정적 광탄성 실험 하이브릿법의 흐름도는 
Fig.3 과 같다. 

 Fig.3. Flow chart for photoelastic experimental hybrid 
method. 

 
본 연구에서는 Fig.3 과 같은 광탄성실험 하이브

릿법에 Gaussian 소거법을 이용한 Newton-Raphson
수치해석법과 Hook-Jeeves 수치해석법을 적용하여 

응력함수의 계수를 계산하였다. 그 중에서 Hook-
Jeeves 수치해석법의 흐름도는 Fig.4 와 같다. 
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Fig.4. Flow chart for Hook and Jeeves numerical method. 
 

Gaussian 소거법을 이용한 Newton-Raphson 수치

해석법과 Hook-Jeeves 수치해석법을 이용한 광탄성

실험 하이브릿법을 이용하여 응력집중계수와 응력

확대계수도 구하였다. 이렇게 구한 응력집중계수

와 응력확대계수등을 각각 이론치와 비교하여 본 

연구에서 개발된 Hook-Jeeves 수치해석법을 이용한 
광탄성실험 하이브릿법의 유효성을 확인하였다. 
또 광탄성실험 하이브릿법을 이용하여 구한 응

력성분들을 광응력 법칙에 적용하여 등색선무늬를 
그래픽하였다. 이렇게 그래픽한 등색선무늬와 실

제 등색선무늬를 비교하여 본연구에서 개발된 
Hook-Jeeves 수치해석법을 이용한 광탄성실험의 하

이브릿법의 유효성도 확인하였다.  

 

4. 실험 결과 및 고찰 

본 연구에서 개박된 Hook-Jeeves 수치해석법을 

이용한 광탄성실험 하이브릿법의 고응력 분포의 

적용 유효성을 확인하기 위하여 원공과 크랙을 가

진 유한 구형판(4 각판)에 단순인장이 작용하는 

경우를 실험하였다. 이때 사용된 하중조건과 기하

학적 조건은 각각 Table.1.과 같다. 

Table.1. Geometrical and loading conditions for the 

inclined crack specimens for validation of the new 

numerical technique, (ß=30°.) 

Geometrical and loading conditions Specimen 
Number W 

(mm) 
2a 

(mm) 2a/W t 
(mm) P(kN) σ 0 

(MPa)
1 40 12 0.3 6.23 1.47 5.9 

2 40 16 0.4 5.79 1.17 5.0 

3 40 24 0.6 6.08 0.88 3.6 

크랙의 경사각도 ( )β= 가 30° 이고 

크랙길이변화 (2 / )a w 가 0.3, 0.4 그리고 0.6 인 

경우의 실험결과는 이중에서 2 / 0.4a w = 인 

경우의 등색선무늬는 Fig.5 와 같다. 

 
Fig.5. Actual isochromatic fringe patterns 

(2a/w=0.4, ß=30°.) 

(2 / )a w 가 0.4 인 경우의 크랙근방의 

4 각형 내부의 실제 등색선무늬와 그래픽의 

등색선무늬등은 Fig.6 의 (a)와 (b)에 각각 

나타내었다. 

 

(a) Actual isochromatic fringe pattern 

 

(b) Plotted isochromatic fringe pattern 

Fig.6. Isochromatic fringe patterns for inclined 

crack, (ß=30°, 2a/W=0.4.) 

그래픽 등색선무늬는 Hook-Jeeves 수치해석법이 

이용된 광탄성실험 하이브릿법으로 구한 

응력성분들을 광응력법칙에 대입하여 구한 

등색선무늬이다. 

그래픽등색선무늬는 실제의 등색선무늬와 거의 

일치하고“+”은 실험치가 측정된 위치를 

나타내고(실험치는 각 무늬의 중심선상에서 

측정되었다) 그들은 각 무늬차수의 중심선상에 

존재하고 있다. 이러한 결과는 본 연구에서 

개발된 Hook-Jeeves 수치해석법이 이용된 

광탄성실험 하이브릿법이 유효함을 알 수 있다. 

Hook-Jeeves 수치해석법이 이용된 광탄성실험 

하이브릿법으로 구한 응력성분들 중에서 

2 / =0.4a w 인 경우의 응력성분의 등응력선을 

Fig.15 에 타나내었다. 

 

(a) σ x / σ 0 
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(b) σ y / σ 0      (c) τ xy / σ 0 

Fig.7. Stress contour lines for inclined crack 

(ß=30°, 2a/W=0.4.) 

Fig.7 에서 보듯이 크랙면상에 0y xyσ τ= = 이다. 

이 결과는 크랙면상의 무응력조건을 만족하고 

있다. 이결과와 앞의 등색선무늬에 대한 결과는 

Hook-Jeeves 수치해석법이 이용된 광탄성실험 

하이브릿업이 유효함을 알 수 있고 이방법은 

등색선무늬만으로도 응력성분을 분리할 수 있다는 

것을 알 수 있다. Fig.8 , Fig.9 그리고 Fig.10 등은 

크랙경사각도 ( )β= 가 30°이고 크랙길이변화 

(2 / 2 )a W 가 0.4 인 경우의 오차값, 

응력확대계수 1 0/K K , 2 0/K K 등을 응력함수 

항의 수 N에 대하여 나타낸것이다. 

각 그림에서 -◆- 와 -□- 그리고 ━ 은 각각 

Newton-Raphson 수치해석법과 Hook-Jeeves 수치해석법을 

이용한 광탄성실험 하이브릿법에서 각각 구한 

실험치와 이론치 등을 나타낸것이다. 오차값, 

1 0/K K , 2 0/K K 의 어느 경우에서도 Hook-

Jeeves 수치해석법을 이용한 광탄성실험 하이브릿법으로 

구한 값은 이론치와 거의 일치하고 응력함수의 항의 

수에 대하여서도 거의 일정하다. 

그러나 Newton-Raphson 수치해석법을 이용한 

광탄성실험 하이브릿법으로 구한 오차, 1 0/K K  

그리고 2 0/K K 등은 이론치와도 차이가 있고, 

응력함수의 항의 수에 대하여서 변화됨을 할 수 

있다. 

 

 

Fig.8. Error function for inclined crack with respect 

to number of terms N(2a/W=0.4, ß=30°). 

 
Fig.17. Stress intensity factor K1/K0 for inclined 

crack with respect to number of terms N 

(2a/W=0.4, ß=30°). 

 
Fig.18. Stress intensity factor K2/K0 for inclined 

crack with respect to number of terms N 

(2a/W=0.4, ß=30°). 

 

이러한 결과를 비추어 볼 때 Hook-

Jeeves 수치해석법을 이용한 광탄성실험 

하이브릿법은 유효하며 응력확대계수를 구하는데 

유효하게 이용될 수 있고 등색선무늬만으로서도 

응력성분을 분리할 수 있다는 것을 알 수 있다. 

  

5. 결론 

본 연구를 통하여 아래와 같은 결론을 내릴 수 
있다. 

1. Hook-Jeeves 수치해석법이 이용된 광탄성실험 

하이브릿법이 체계화 되었고 그 방법이 유효성이 

확인되엇다. 고응력 분포에도 그 방법이 적용될 

수 있다. 

2. 응력해석분석에 있어서 Hook-Jeeves 수치해석

법이 이용된 광탄성실험 하이브릿법은 Newton-
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Raphson 수치해석법이 이용된 광탄성 실험 하이브

릿법보다 더 정확하다. 

3. 다른 전 영역실험의 데이터를 처리하는데 

Hook-Jeeves 수치해석법이 이용된 광탄성실험 하이

브릿법의 개념이 유효하게 이용될 수 있다. 
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