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요 약

본 논문에서는 p-수렴 천이요소의 층별이론을 사용하여 균열을 갖는 층 의 팻취보강 효과에 해 알

아보았다. 이 모델의 면내 변 는 각 구간별로 연속인  선형변화로 가정하 고, 두께방향으로의 면외 변

는 일정한 상수로 가정하여 용하 다. 변 장의 정의는 분형 르장드로 다항식을 용하 다. 한 에

지 방출률법과 VCCT 방법을 사용하여 응력확 계수를 산출하 다. 수치 분은 별도의 외삽법 없이 각 

층별의 에서 방생하는 분 값을 바로 얻을 수 있는 가우스-로바토 분법을 사용하여 계산하 으며, 

수치 제를 통해 제안된  모델의 정확도와 기존의 3차원 고체요소를 사용한 것보다 동일한 정확도를 얻기

해 휠씬 은 요소  자유도가 사용됨을 알 수 있었다. 

keywords : p-수렴 완 층별이론, 응력확 계수, 균열 층 , p-수렴 천이요소

1. 서 론

  균열은 구조물에서 붕괴사고를 초래하는 가장 큰 원인을 제공한다. 또한 균열은 자동차, 항공기 
등의 운송수단을 파괴사고로 이어지게 하는 주범이기도 하다. 일생생활 속에서의 이러한 결함들을 
보강하는 것은 국가적인 차원에서의 경제적인 측면과 인명적인 측면으로 매우 중요한 연구이다. 
이러한 균열의 보수 방법에는 결함이 존재하는 부분에 강성이 우수한 다른 재료를 부착하여 균열
의 진적을 억제시키는 접착 패치 보강 방법이 많이 이용되고 있다. 접착 패치 보강 방법은 균열을 
가지고 있는 금속의 구조물의 내구력과 손상된 부분의 내성을 효율적이고 경제적으로 향상 시킬 
수 있다.(Baker, 1999 ; Callinan, 1997 ; Schubbe, 1999 ; ; Jones, 1999). 이와 같이 패치보강
기법에 있어서, 보강재를 양면에 대칭 적용하는 양면패치보강(double-side patch)하는 것이 가장 
효율적이라고 알려져 있지만, 실제 적용 시에 손상된 부재의 한 쪽 면만 접근 가능한 경우에는 일
면패치보강(single-side patch)이 이루어질 수밖에 없다. 하지만, 이와 같은 비대칭 패치보강의 
경우 부재의 중립축이 이동하게 되어, 보강 전의 모재가 휨 부재가 아닌 경우에도 이러한 패치보
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강에 의하여 면외 휨효과(out-of-plane bending effect)가 발생되어, 대칭 패치보강의 경우와 비
교할 때 보강효율이 매우 저하된다고 보고되고 있다(Ting, 1999 ; Umamaheswar, 1999). 이러한 
휨거동으로 인해 두께 방향으로 면내응력분포(in-plane stress)가 일정하지 않게 되고, 이러한 현
상은 결국에는 두께방향으로 일정하지 않은 응력확대계수를 유발하게 되어 부재의 거동이 상당히 
복잡해 질 수밖에 없다. 

2. 균열 층  해석을 한 p-수렴 천이요소

그림 1. 균열 적층판 해석을 위한 p-수렴 천이요소   
  그림 1(a)은 알루미늄 평판의 패치 보강된 부분의 실제 형상을 나타내고 있으며, 그림 1(b)은 
p-수렴 부분층별 요소를 사용한 유한요소 모델을 나타내고 있다. 현재 고려되는 부분층별 요소는 
면내 변위장에 대해서는 일반적인 3차원 고체요소와 같이 손상모재, 접착제, 그리고, 패치재료에 
대하여 개별적으로 각각 적용이 되고, 면외 변위장에 대해서는 등가단층이론(Reddy 2004)이 적
용이 된다. 이와 같은 모델의 장점은 유한 요소 모델링 시에는 일반적인 3차원 고체요소와 같이 
모델링이 가능하면서도, 3차원 고체 요소에 비하여 자유도를 좀 더 효율적으로 사용할 수 있는 
장점을 가지고 있다. 또한 면내 변위에 대해서 두께 방향으로의 1차원 형상함수 차수는 평면에서
의 2차원 형상함수의 차수와 독립적인 관계를 가지며, 본 논문에서는 계산의 효율성을 위해서 두
께 방향에 대한 면내 거동은 선형으로 가정을 한다.
  이와 같은 패치 보강된 적층 시스템의 임의의 층에서의 변위장은 식 (1)과 같이 정의된다.
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3. 수치해석 제

  인장력 ( = 58.33 )을 받는 패치로 보강된 일변균열을 가지는 알루미늄판(   = 100 
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mm,   = 40 mm,   = 1.5 mm)이 그림 있다. 여기서, 는 균열 길이를 나타내며, 알루미늄 
부재의 탄성계수 는 70 , 포아슨 비 ν는 0.32 이다. 대칭성을 고려하여 유한요소해석은 
1/2모델을 적용하였으며, 균열 이외의 이질적인 재료의 계면에서는 변위의 연속성을 가지도록 하
였다. 또한 모재의 균열을 가지는 부분에서 두께 방향에 관해서 모재를 포함한 접착제 부분까지는 
불연속인 조건을 부여하였다. 표 1은 균열 길이 15 mm 일 때의 자유도 및 응력확대계수를 
비교한 것이다.

표 1. 균열길이 15 mm 일 때의 자유도 및 응력확대계수 비교
해석모델 자유도 무차원 응력확대계수
참고문헌

(3차원 고체요소) 40,176 0.8537

제안모델
(p-수렴 부분층별요소)

p=3 608 0.8290
p=4 938 0.8489
p=5 1,364 0.8530
p=6 1,886 0.8562

그림 2. 균열길이 15mm 일 때 패치크기 증가에 따른 응력확대계수 

  
   그림 2은 균열길이 15mm로 고정하고 균열 진행방향으로의 패치폭 을 증가시킴에 따른 
영향을 알아보기 위한 그래프이다. 패치가 없는 경우( 0.0)에는 무차원 응력확대계수 값이 
약 2.0 근처에 있으며, 패치의 크기를 점점 늘림으로써, 응력확대계수 값이 감소됨을 알 수 있다. 
따라서 패치의 길이가 균열 길이와 거의 비슷한 곳(  )에서 부터는 패치폭을 증가시켜도 
응력확대계수 값이 더 이상 감소되지 않고 일정함을 보이고 있다. 
  그림 3에는 패치재류에 따른 응력확대계수 값의 영향을 보이고 있다. 각각의 탄성계수 는 
Boron-epoxy의 경우 208.1, Aluminum은 70, Glass-epoxy가 38.6로서 탄성계수
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가 가장 높은 패치재료인 Boron-epoxy에서 패치 보강효과가 크게 나타나고 있음을 알 수 있다.

 

그림 3. 패치 재료의 종류에 따른 응력확대계수
   
4. 결론

  본 논문에서는 팻취 보강된 적층균열판 해석을 위한 p-천이요소를 제안하였다. 본 모델은 기존
의 3차원 고체요소를 사용한 것보다 동일한 수준의 정확도를 얻기 위해 휠씬 적은 수의 요소 및 
자요도가 사용됨을 알 수 있었다.
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