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Roll-to-roll 연속 공정을 위한 
Multi-span Web 시스템의 횡방향 운동 해석

Lateral Dynamics of Multi-span Web System 
for Roll-to-roll Continuous Process
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ABSTRACT

Based on the string, Euler beam, and Timoshenko beam theories, the transfer functions of axially 
translating web system to predict the lateral tracking are introduced in this paper. In addition, total 
transfer function of a multi-span web handling system is developed by the combination of the trans-
fer functions of each single span. Experiments and computations are carried out and the results ob-
tained for the Timoshenko beam model are compared with those of other models. The comparison 
indicates that the predictions from the Timoshenko and Euler beam models are quite different from 
that of the classical string model in both the gain and phase response. The results are expected to 
help in the development of high fidelity models of web tracking systems within a general computa-
tional framework.

* 

1. 서  론

웹(web)은 아주 얇은 박막 소재의 유연성 재질로 
이루어전 매체로써 종이，필름, 철판，플라스틱 호
일 등 여러 가지 공학 제품과 응용 분야에 널리 사

용되고 있다(Fig. 1 참조). 특허 최근에는 OLED 
(organic light emitting diode)의 생산기술이 양산화 
단계에 접어들고 유연성 소재를 사용할 수 있는 

RFID, e-Paper, PLED(polymer light emitting di-
odes) 등에 대한 관심이 급속히 증대하면서 이들 기
술 및 소재를 기반으로 유연 디스플레이(FPD : flex-
ible panel display)의 실질적인 양산체제 구현 가능

성 역시 가시화 되고 있다. 따라서 종이처럼 앓고 
휘 거나 말 수 있는 제품들의 roll-to-roll 연속 공정 
생산 시스템의 필요성이 높게 대두되고 있다.
이러한 web-based roll-to-roll 생산 방식은 기존의 

생산 방식과 달라 공정 및 시스템에서 몇 가지 핵심

적인 기술적 문제 해결이 요구된다. 일반적으로 웹
은 적당한 장력(tension)에서 빠른 속도로 이송되며 
가공 및 생산에 필요한 응용 프로세스(염색, 프린
팅，살균，세척 등)를 거치는 과정으로 구성된다. 
연속공정에는 풀림 롤(unwinding roll), 감김 롤
(winding roll), 보조 롤(idle roll), 작업 롤(working 
roll) 등이 사용되는데, 작업 중에 발생하는 롤의 비
정렬성(misalignment)，불균일한 장력의 분포 또는 
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웹 재질의 불균일성 등에 인한 외란(disturbance)에 
의하여 횡방향 변위가 발생하여 제품의 정밀도가 떨

어지고 안정성이 저해된다. 따라서 높은 생산성과 
정밀 가공을 달성하기 위해서는 이송중인 웹의 동적 

거동을 수학적으로 예측하여 정확한 이송을 위한 정

밀한 위치 제어가 필요하다.
이송중인 웹의 횡 방향 변위에 대한 최초의 연구

는 Campbell에 의해 수행되었다(1). 그는 상류 롤러
(upstream roller)에서 횡 방향 변위 입력에 대한 하
류 롤러(downstream roller)의 횡 방향 변위를 위한 
전달함수를 유도하기 위하여 현 모델(string model)
을 사용하였다. 그러나 그의 모델에서는 웹의 관성
과 장력이 고려되지 않았다. 이후, Shelton과 Reid는 
다양한 웹 가이드에 대한 전달함수를 현 모델을 이

용하여 유도하였다(2). 또한, Shelton과 Reid는 현 모
델을 이용한 웹 거동 해석의 단점을 극복하기 위하

여 보 모델(beam model)을 개발하였다(3). 베르누이 
오일러 보 이론을 이용하여, 웹의 기하학적인 특성
과 재료 특성은 보 모델의 매개변수로 사용하고 웹

의 장력은 초기 응력으로 고려하였다. 나중에 
Benson은 하류 경계조건은 웹의 하류 대류 각속도
(convective angular velocity)와 횡 속도가 롤러의 
그것과 일치하는 것임을 보였다(4).
베르누이-오일러 보 모델은 길고 좁은 웹에 대

하여 근사적으로 유효한 모델로써, 짧고 넓은 여
러 개의 웹으로 구성되고 높은 장력이 부가되는 

다중 웹 (multi-span web) 시스템의 경우에는 전단 
변형이 발생하여 해석에 큰 오차가 발생할 수 있

다. 이를 해결하고자 Sievers 등은 전단 웹의 변형
을 고려한 티보센코 보 모델을 개발하였으나(5), 하
류 롤러(down-stream roller)에서의 경계조건을 부
정확하게 적용하였다. 비록 Walton이 오차를 해결
하려고 하였으나(6), Benson에 의해서야 비로소 해
결되었다. 이와는 달리 축방향으로 이송 중인 현
과 박막의 상하 진동에 관한 연구도 활발히 진행

되고 있다(7,8).
이 연구에서는 현, 베르누이-오일러 보, 티모센코 

보 이론을 이용하여 이송 중인 웹 시스템의 횡변위

에 대한 전달함수를 구하고, 이를 이용하여 다중 웹
(multi-span web) 시스템의 전달함수를 구하였다. 
또한 이를 실험값과 비교하여 각 모델의 특징을 분

석하였다.

2. 단일 웹 모델

2.1 현 모델

이송중인 웹의 횡 변위를 해석하기 위한 가장 고

전적인 방법은 관성이 없고 장력이 가해진 현으로 

모델링하여 해석하는 것이다. 이때, 현 모델(string 
model)은 1차원 파동 방정식으로 표현되며, 

02

2

=
dx

ydT (1)

식 (1)의 일반 해는 단순히 다음과 같이 표현된다.

xtCtCtxy )()(),( 21 += (2)

여기서 Ci는 상수이며, 각 롤러에서의 경계 조건을 
대입하면 다음과 같은 식으로 정리된다. 즉,

x
L

tytLytytxy ),0(),(),0(),( −
+= (3)

여기서 L은 상류 롤러(upstream roller)와 하류 롤러
(downstream roller) 사이를 이송중인 웹의 길이를 
나타낸다(Fig. 2 참조). 이때, 이송중인 웹의 횡방향 
속도는 웹과 롤러 간의 미끄럼이 없을 경우, 롤러의 
횡방향 속도와 같게 된다. 따라서 횡방향 속도 일치 
조건(velocity matching condition)을 적용하여, 오일러 
기술방법에 따라 하류 롤러에서의 이송중인 웹의 

Fig. 1 Roll-to-roll continuous process

Fig. 2 Schematic of translating web system
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횡방향 속도 V를 기술하면 다음과 같다. 즉,

x
tLyV

t
tLy

dt
tLdy

∂
∂

+
∂

∂
=

),(),(),( (4)

또한 웹이 롤러와 밀착하여 운동할 때, 이송중인 
웹의 횡 방향 속도는 하류 롤러의 운동학적인 조

건에 의하여 결정된다. 예를 들어 만약 하류 롤러
가 tr )(

⎣
⎡θ 만큼 기울어져있고, 롤러의 축이 z(t)로 운동

하는 경우, 속도 V로 이송중인 웹의 횡 변위는 다
음과 같이 표현된다. 즉,

dt
tdztV

dt
tLdy r

r
)()(),(

+θ= (5)

이때 식 (4)와 (5)를 연립하면, 결과적으로 횡 방향 속
도의 일치 조건을 이용한 소위 하류 롤러에서 롤러 

등반식(roller climbing equation)을 얻게 된다. 즉, 

dt
tdz

x
tLytV

t
tLy r

r
)(),()(),(

+⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

∂
∂

−θ=
∂

∂
(6)

여기서 식 (3)을 이용하여 식 (6)의 공간 미분을 계
산하면 다음과 같이 된다. 

dt
tdz

L
tytLytV

t
tLy r

r
)(),0(),()(),(

+⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −

−θ=
∂

∂
(7)

식 (7)은 상류 롤러의 횡 변위와 하류 롤러의 횡 변
위가 연관된 1차 상미분 방정식으로써, 상류 롤러를 
지나는 웹의 횡 방향 외란(disturbance), y(0,t)를 알
면 하류 롤러를 지나는 웹의 횡 변위 y(L,t)를 적분
하여 구할 수 있음을 나타낸다. 만일 웹이 세 개 이
상의 롤러로 구성된 시스템을 이동할 경우, 첫 번째 
스팬(span)의 하류 롤러를 지나는 웹의 횡 변위는 
두 번째 스팬의 상류 롤러를 지나는 웹의 외란으로 

작용한다. 
이제 초기조건이 0이고, y(L,0)=0인 경우, 고정된 

평행한 두 개의 롤러를 이송하는 웹의 경우, 즉, 
zr(t)와 tr )(

⎣
⎡θ 이 0인 상태, 식 (7)의 라플라스 변환을 

취하면 다음과 같으며,

[ ])()()( sYsY
L
VssY LL 0−−= (8)

식 (8)을 정리하면 현 모델을 이용한 이송중인 웹의 
횡변위의 전달 함수를 구할 수 있다. 즉,

0

( ) 1
( ) ( / ) 1

S

LY s
Y s L V s

=
+

(9)

2.2 베르누이-오일러 보 모델

이송중인 웹의 횡 변위 해석을 위하여 베르누이- 
오일러 보 이론을 적용하면, 장력이 작용하는 웹 스
팬의 횡 방향 변위는 다음과 같다(1).

4 2
2

4 2

( , ) ( , ) 0y x t y x tK
x x

∂ ∂
− =

∂ ∂
(10)

여기서, 

/K T EI= (11)

이때 T, E, I는 각각 길이방향 장력, 보의 탄성계수
(Young’s modulus), 웹 스팬 단면의 관성 모멘트를 
나타낸다. 식 (10)의 일반 해는 다음과 같으며

1 2 3 4( , ) sinh coshB B B By x t C Kx C Kx C x C= + + + (12)

적분 상수 1 2 3 4, , ,B B B BC C C C 는 시간의 함수로 다음과 
같은 경계조건을 이용하여 구할 수 있다. 즉,

)(),(),(),(

),(),0(),(),0( 00

ttL
x
ytytLy

tt
x
ytyty

LL θ=
∂
∂

=

θ=
∂
∂

=
(13)

대입하여 정리하면, 다음과 같다.

1 0 2 0 3
1

4 0 5 0 6
2

3 0 1

4 0 2

( )
(2 2cosh sinh )

( )
(2 2cosh sinh )

B L L

B L L

B B

B B

a y y a aC
K KL KL KL

a y y a aC
K KL KL KL

C KC

C y C

− + θ + θ
=

− +
− + θ + θ

=
− +

= θ −

= −

(14)

여기서,

KLKLa
KLKLKLa

KLKa
KLa

KLKLKLa
KLKa

sinh
coshsinh
)cosh1(

1cosh
sinhcosh1

sinh

6

5

4

3

2

1

−=
−=

−=
−=

+−=
=

(15)
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이때, 0 ( )y t 와 ( )Ly t 는 웹의 횡 방향 변위이며, 0 ( )tθ

과 ( )L tθ 는 각각 상류와 하류 롤러에서 웹 각도이

고, 식 (13)에서 시변수 t는 단순화를 위해 생략하였
다. 또한, 베르누이-오일러 보 모델의 횡방향 변위와 
단면의 회전각은 다음과 같은 관계를 가지고 있다.

x
txytx

∂
∂

=θ
),(),( (16)

횡 방향 속도의 일치 조건으로부터 횡 방향 변위

의 롤러 등반식은 현 모델에서와 같이 식 (6)의 형
태를 가진다. 또한, 하류 롤러에서 이송중인 웹의 
횡방향 가속도는 미소요소의 횡방향 속도를 미분하

고 기하학적인 관계를 이용하여 x V tΔ ≈ Δ 인 관계를 
이용하면 다음과 같이 계산된다(3).

2

2

2

2
2

2

2 )(),(),(
dt

tzd
x

tLyV
dt

tLyd r+
∂

∂
= (17)

따라서, 식 (11)과 (16), 그리고 식 (15)에 라플라스 
변환을 적용하면 선형 대수 방정식을 얻을 수 있다. 
예를 들어, 하류 롤러가 고정되어 있고 상류 롤러와 
평행한 경우(dzr(t)/dt= tr )(

⎣
⎡θ =0), 오일러 보 모델을 이

용한 이송중인 웹의 횡변위 전달 함수는 다음과 같

이 나타난다.

2 2

2
0 1 2 3

( ) ( sinh ) (cosh 1)
( )

B

LY s KV KL KL s K V KL
Y s f s f s f

− + −
=

+ +

(18)

여기서,

)1(cosh

)sinhcosh(
sinhcosh22

22
3

2

1

−=

−=
+−=

KLVKf

KLKLKLKVf
KLKLKLf

(19)

 
2.3 티모센코 보 모델

웹의 스팬 길이가 상대적으로 짧은 경우, 웹의 굽
힘 변형 뿐만 아니라 전단 변형을 함께 고려할 필요

가 있다. 티모센코 보 이론은 변형된 보의 단면이 
평면을 유지하지만 전단에 의한 변형각 ( , )x tγ 에 의

하여 중립선에 수직하지 않게 된다(Fig. 3 참조). 이
러한 조건에서, 장력 T(x,t)가 작용하는 균일한 보의 

Fig. 3 Timoshenko beam differential element

처짐 y(x,t)와 굽힘 각 ψ( , )x t 은 아래의 두 관계식을 
만족한다(9).

0),(),()( 2

2

=
∂

ψ∂
−

∂
∂

+
x

txkGA
x

txyTkGA (20)

0),(),(),(
2

2

=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ψ−

∂
∂

+
∂
ψ∂ tx

x
txykGA

x
txEI (21)

여기서, k,G ,A는 각각 전단 보정 계수, 전단계수, 
단면적을 의미한다. 이때 식 (20)과 식 (21)을 연립하
여 굽힘 각 ψ( , )x t 을 제거하고 보의 처짐 y(x,t)에 
관한 식으로만 유도하면 아래와 같은 4차 편미분 
방정식의 형태로 나타난다.

4 2
2

4 2

( , ) ( , ) 0y x t y x t
x x

∂ ∂
−α =

∂ ∂
(22)

여기서,

T kGA
EI kGA T

α = ⋅
+

(23)

이때 식 (22)를 베르누이-오일러 보 이론을 적용하였
을 때의 웹 거동에 관한 지배방정식인 식 (10)과 비
교하면 수학적으로 동일한 형태가 됨을 알 수 있다. 
이때 장력이 매우 작아서 전단의 영향이 작은 경우

(즉, T<<kGA)는 α가 K와 같게 되며 티모센코 보 
이론을 적용한 보의 처짐은 베르누이-오일러 보 이
론을 적용한 경우와 같게 된다. 따라서 티모센코 보 
이론을 적용한 보의 처짐은 베르누이-오일러 보의 
경우와 마찬가지로 식 (22)를 만족하는 함수의 형태
를 같게 된다(10). 즉,

1 2 3 4( , ) sinh( ) cosh( )T T T Ty x t C x C x C x C= α + α + + (24)
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그리고 굽힘 각 ψ( , )x t 는 식 (20)을 고려하면 처짐 
y(x,t)와 미분의 관계가 성립하므로 다음과 같이 구
할 수 있다.

1 2 3( , ) cosh( ) sinh( )T T Tx t C x C x Cψ = β α + β α + (25)

여기서, 

1 T
EI

β = ⋅
α

(26)

이때 전단의 영향이 작아서 α가 K와 같은 경우, β

도 K와 같게 되고 굽힘 각 ψ( , )x t 는 베르누이-오일
러 보의 경우와 마찬가지로 보의 처짐을 미분한 경

우와 같게 된다. 그리고, 1 2 3 4, , ,T T T TC C C C 는 베르누

이-오일러 보의 경우와 마찬가지로 시간의 함수이며 
다음과 같은 웹의 상류와 하류 롤러에서의 경계 조

건을 이용하여 계산한다.

)(),(),(),(
),(),0(),(),0( 00

ttLtytLy
tttyty

LL ψ=ψ=
ψ=ψ=

(27)

식 (27)을 각각 식 (24)와 식(25)에 대입하여 정리
하면,

1 0 2 0 3
1

4 0 5 0 6
2

3 0 1

4 0 2

( )
(2 2cosh sinh )

( )
(2 2cosh sinh )

T L L

T L L

T T

T T

b y y b bC
L L L

b y y b bC
L L L

C C

C y C

− + ψ + ψ
=
β − α +β α

− + ψ + ψ
=
β − α +β α

= ψ −β

= −

(28)

여기서,

LLb
LLLb

Lb
Lb

LLLb
Lb

α−β=
αβ−α=

α−β=
−α=

αβ+α−=
αβ=

sinh
coshsinh
)cosh1(

1cosh
sinhcosh1

sinh

6

5

4

3

2

1

(29)

이때, 0 ( )y t 와 ( )Ly t 는 각각 상류와 하류 롤러에서 

웹의 횡 방향 변위이며 0 ( )tψ 와 ( )L tψ 는 웹 각도이

며, 시변수 t는 단순화를 위해 생략하였다. 
속도 V로 이송 중인 웹의 x = L인 지점에서 횡방

향 속도와 회전 각속도는 오일러 표기 방법을 사용

하면 다음과 같이 나타난다.

( , ) ( , ) ( , )dy L t y L t y L tV
dt t x

∂ ∂
= +

∂ ∂
(30)

( , ) ( , ) ( , )d L t L t L tV
dt t x

ψ ∂ψ ∂ψ
= +

∂ ∂
(31)

또한, 속도 V로 이송 중인 웹의 횡 방향 속도는 웹
이 이동할 때 하류 롤러의 모든 점에 달라붙은 상태

로 움직여야 하는 조건으로부터 결정될 수 있다. 예
를 들면, 만약 하류 롤러가 r(t)만큼 기울어져 있고 
롤러 축 방향으로 z(t)만큼 미끄러진다면, 이송 중인 
웹의 횡 방향 속도는 다음과 같이 계산된다(Fig. 2 
참조).

( , ) ( )( )r
dy L t dz tV t

dt dt
= θ + (32)

따라서, 횡 방향 속도 일치 조건을 적용하면 식(30)
과 식 (32)로부터 소위 하류 롤러에서의 롤러 등반
식을 다음과 같이 얻게 된다. 즉,

( , ) ( , ) ( )( )r
y L t y L t dz tV t

t x dt
∂ ∂⎡ ⎤= θ − +⎢ ⎥∂ ∂⎣ ⎦

(33)

마찬가지로 이송 중인 웹의 하류 롤러에서의 각속도

는 다음과 같다.

( )( , ) ( , )rd tL t L tV
t dt x

θ∂ψ ∂ψ
= −

∂ ∂
(34)

여기서 주목할 사항은 웹의 전단 변형은 웹 단면의 

회전에 기여하지 않는다는 사실이다(4). 
이제 롤러 등반식에 라플라스 변환을 적용하면 

선형 방정식을 얻을 수 있다. 예를 들어, 하류 롤
러가 고정되어 있고 상류 롤러와 평행한 경우 

(dz(t)/dt= tr )(
⎣
⎡θ =0), 식 (21)을 식 (28)과 식 (29)에 대

입한 후 라플라스 변환을 적용하면 다음과 같은 결

과를 얻을 수 있다.

1 0 2 0
2

1 2 3

( ) ( )( )
( )

T
L

hY s h sY s
g s g s g

+ Ψ
=
β + +

(35)

3 0 4 0
2

1 2 3

( ) ( )( ) T
L

h Y s h ss
g s g s g

+ Ψ
Ψ =

+ +
(36)
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여기서,

2
1

2
2

3
2

4

( ) sinh ( cosh )
( ) (cosh 1) ( sinh )

(1 cosh )

( sinh ) ( )

h V L s V L
h V L s V L L
h V L s

h V L L s V

=β β−α α ⋅ −αβ α−β α

= β−α α − ⋅ −αβ α − α
= αβ −β α ⋅

=α β − α ⋅ +α β−α

(37)

1

2
2

3

2 2cosh sinh
cosh (2 ) sinh

( cosh )

g L L L
g LV L V L
g V L

= − α +β α
= αβ α − α −β α

= α β α −α
(38)

3. 다중 웹 시스템

웹이 다수의 롤러로 구성된 시스템에서 고속으로 

이송되며 다양한 공정을 진행하기 위하여는 특정 위

치에서 웹의 거동을 정확히 계산할 필요가 있다. 다
중 웹 시스템의 횡변위와 굽힘각은 초기 상태의 웹

이 단일 웹을 통과하며 변화된 하류 롤러에서의 횡

변위와 굽힘 각이 다음 웹의 상류 롤러에서의 초기 

조건이 된다는 조건을 이용하면 쉽게 구할 수 있다. 
예를 들어, 베르누이-오일러 보 이론을 적용한 경우, 
Fig. 4(a)와 같은 다중 웹 시스템에서 첫 번째 하류 
롤러에서의 웹 횡변위에 대한 라플라스 변환 값 

1
( )LY s 은 두 번째 롤러에서의 초기 조건이 되기 때

문에 전달함수 식 (18)을 이용하여 두 번째 웹 스팬

의 하류 롤러에서의 횡변위 2
( )LY s 를 구할 수 있다. 

이를 순차적으로 적용하면 최종적으로 3
( )LY s 를 세 

개의 웹 스팬의 전달함수와 0 ( )Y s 를 이용하여 아래
와 같이 계산할 수 있다(Fig. 4(b)참조). 즉,

3

3 2

2

3 2

1

2 1

3 2 1

2 1 0

Span 3

Span 3 Span 2

0

Span 3 Span 2 Span1

( )
( ) ( )

( )

( ) ( )
( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )

B

L
L L

L

B B

L L
L

L L

BB B

L L L

L L L

Y s
Y s Y s

Y s

Y s Y s
Y s

Y s Y s

Y s Y s Y s
Y s

Y s Y s Y s

= ⋅

= ⋅ ⋅

= ⋅ ⋅ ⋅

(39)

이 연구에서는 다중 웹(multi-span web) 시스템의 

(a) Schematic of multi-span web 
and its variables

(b) Transfer functions for string 
and Bernoulli-Euler beam model

(c) Transfer functions for Timoshenko beam model

Fig. 4 Multi-span web system

Fig. 5 Configuration of the multi-web system

횡방향 운동을 검증하기 위하여 Fig. 5와 같은 4개
의 롤러로 구성된 시스템의 횡변위를 계산하고 실험

값과 비교하여 Fig. 6에 도시하였다. 실험에 사용된 
물성치는 Table 1에 나타내었다. 현 모델과 베르누
이-오일러 보 모델의 경우, 횡변위의 Gain을 식 (39)
를 이용하여 계산하였다. 반면, 티모센코 보 이론을 
적용한 경우에는 하류 롤러의 횡변위와 굽힘각이 식

(35)~(36)과 같이 상류 롤러의 횡변위 Y(s)와 굽힘
각 ( )sΨ 의 조합에 의하여 결정된다. 따라서 최종 
하류 롤러에서의 횡변위는 Fig. 4(c)에 도식화 한 것
처럼 각각의 웹 스팬에 대하여 순차적으로 적용하여 

계산한다.
Fig. 6에 도시한 바와 같이, 티모센코 보 이론을 

적용한 경우가 실험 값과 가장 잘 일치함을 알 수 

있으며, 현 모델의 경우는 웹의 굽힘 강성을 고려하
지 않았기 때문에 다른 모델의 경우 보다 낮은 

Gain 값을 나타내었다. 이 실험에서는 웹의 장력
(T=10)이 kGA(=102.3) 보다 매우 작기 때문에 티
모센코 보 이론으로 계산한 결과와 베르누이-오일러 
보 이론으로 계산한 결과간의 차이가 크게 나타나지 
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Table 1 Material properties of the web handling sys-
tem
Properties Values Unit

Web width 186 mm

Web thickness 0.036 mm

Young’s modulus 47.7 MPa

Poisson ratio 0.33  

Web tension 10 N

Web speed 5 m/sec

 
Web length

L1 356.6 mm

L2 520.7 mm

L3 269.9 mm

L4 889.0 mm
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Measurement Data

Timoshenko Beam Model

Bernoulli-Euler Beam Model

String Model
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Fig. 6 Gain and phase of multi-span web system

않았지만, 고주파수 영역으로 갈수록 티모센코 보 
이론으로 계산한 결과가 더 유연한 결과를 나타냄을 

알 수 있다.

4. 결  론

이 연구에서는 현, 베르누이-오일러 보, 티모센코 
보 이론을 이용하여 이송 중인 웹 시스템의 횡변위

에 대한 전달함수를 구하였다. 이를 토대로 다중 웹 
(multi-span web) 시스템의 전달함수를 구하여 실험

값과 비교하였다. 티모센코 보 이론을 적용한 경우
가 실험값과 가장 잘 일치하며, 현 모델의 경우는 
웹의 굽힘 강성을 고려하지 않았기 때문에 다른 모

델과 큰 차이가 있음을 확인하였다.

후  기

이 논문(저서)은(는) 경북대학교 학술연구비에 의
하여 연구되었음.
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