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This paper presents the three-dimensional stress analysis of orthotropic thick plates

using the three-dimensional spline strip method based on the theory of elasticity. The

orthotropic plates are made of Aragonite crystal and sitka spruce. To demonstrate the

convergence and accuracy of the present method, several examples are solved, and

results are compared with those obtained by other exact and numerical methods

based on the theory of elasticity. Good convergence and accuracy are obtained. The

effects of thickness/width ratio, aspect ratio and boundary conditions on normal

stress distributions of Aragonite crystal plates and sitka spruce plates are

investigated. Moreover, the difference of weak orthotropic and strong orthotropic

properties given to the characteristics of stress distributions are also shown.
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본 연구에서는 탄성이론에 근거하여 3차원 spline 대판법을 이용하여 직교이방성판의

3차원 응력해석을 제시한다. 직교이방성판은 아라고나이트 결정과 시트카 스프러스로

구성되어 있다. 해석에 대한 수렴섬과 정밀도의 정확성을 수치해석 예를 들어 검증하고,

탄성이론에 근거하여 이산화된 수치해석법에 의해 결과을 비교 검토한다. 해석법에 따

라 해의 수렴성과 정밀도를 구할 수 있으며, 두께폭 비, 종횡비와 아라고나이트 결정과

시트카 스프러스판의 수직응력분포에 대한 경계조건의 영향을 검토하고, 응력 분포의

특성에 미치는 직교이방성과 강한 이방성의 특징의 차를 비교 검토한다.
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1. 서 론     

최근 구조물의 대형화가 진행됨에 따라 비교적 판두께의 크기가 큰 평판요소가 구조요소로서 이용되고 있고, 최

근에는 구조물의 경량화 등을 목적으로 보강판, PC 상판이나 섬유강화형 적층판과 같은 비교적 이방성이 큰 평판구

조가 사용되고 있다. 이방성 구조는 설계 자유도를 높일 수 있기 때문에 최적설계나 비용감소의 관점에서 향후 토

목구조물의 응용이 기대되고 있다.

직교 이방성판의 해석은 면외강성에 비해 면내강성이 크기 때문에 두께가 얇은 판에서도 면외 전단변형의 영향을

무시해서는 안된다. 일반적으로 등방성 및 직교 이방성후판의 응력해석에는 면외 전단변형의 영향을 고려한 각종

후판이론이 이용되고 있으며 이에 대한 많은 연구논문이 제시되고 있다. (R.D. Mindlin, 1951; E. Reissner, 1975; etc)

전단변형판 이론은 3차원 탄성론이 두께 방향의 영향을 근사적으로 고려한 이론이지만, 등방성판과 비교하여 이

방성판의 적용 한계가 명확하지는 않다. 또한 판두께의 증가에 따라 두께방향에 대한 응력 및 변형성분의 영향을

무시할 수 없기 때문에, 보다 명확한 역학적 거동을 파악하기 위해서는 3차원 탄성론을 적용해야만 한다.

후판의 3차원 응력해석에는 솔리드 요소를 이용한 유한요소법이 사용되고 있지만, 미지수의 급격한 증가에 의해

계산시간과 계산기 용량에 제한 받기 때문에, 적은 미지수에서 높은 해석정도를 얻을 수 있는 해석방법의 개발은

수치해석적으로 중요한 과제로 대두되고 있다.

등방성판을 대상으로 한 3차원 응력해석(S. Srinivas, 1967; I. A. Okumura, 1998)은 지금까지 수많은 논문이 제시

되고 있지만, 직교이방성 후판에 대한 3차원응력해석은 유한요소법을 적용한 해석을 제외하면 아직은 미비하다고

할 수 있다.

직교 이방성후판의 3차원 응력에 관한 연구로서 Stinivas·Rao는 3차원 탄성론에 근거한 2방향으로 Fourier 급수전

개한 무한급수전개법을 이용하여, 주면이 단순지지된 비교적 이방성이 작은 아라고나이트결정 장방형판의 면내응력

과 전단응력의 엄밀해를 제시한다.

Teo·Liew는 Differential Quadrature법(DQ법)을 이용하여 단순지지면 및 고정면에 대한 아라고나이트결정 장방형

후판의 3차원 응력해석을 제시하고 있지만, 해의 수렴성에 문제점이 발견되어 자유면에 대한 해석이 도입되어야 하

는 문제점이 있다.

일반적으로 DQ법은 고계 도함수로 정의된 자유 경계조건을 도입하면 해석정도가 나쁘게 나타나는 것을 알 수

있고, 기존의 연구는 해석방법이나 해석 정도에만 중점을 두고 있기 때문에. 직교이방성판 응력의 판두께방향의 분

포특성에 미치는 판두께비, 변장비, 경계조건이나 이방성의 크기에 대한 영향애 대해서는 그다지 논문이 제시되고

있지 않고 있다.

Nagiya·Takagi에서 제안한 1방향 변위함수에 고유함수를 사용하여 다른 2방향으로 B-spline 함수를 가정한 3차원

spline 대판법(spline prism 법과 spline layer 법)을 이용하여 직교이방성후판의 진동해석을 실시하면 신뢰성이 높은

해석 결과를 얻을 수 있다.

본 논문에서는 3차원 직교이방성 탄성론에 근거한 3차원 대판법(spline prism법)을 이용하여, 2면이 다이어그램형

의 단순지지, 다른 2면에서는 임의 경계조건의 판상면에 등분포 만재하중이 재하된 직교이방성후판의 3차원 응력해

석을 수행하여 해의 수렴성과 정밀도를 검토한다. 또한 이방성이 작은 후판과 이방성이 큰 후반에 대한 응력의 판

두께 방향의 분포특성에 미치는 판두께비와 경계조건의 영향에 대해서 검토하고, 판 상하면에서 응력에 미치는 판

두께비, 변장비와 경계조건의 영향에 대해서도 검토한다.
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2. 3차원 spline 대판요소 모델의 정식화

Fig. 1. Material coordinate system and the non-dimensional Cartesian

coordinate system and orthotropic thick plate

3차원 탄성론과 포텐셜에너지 최소원리를 이용하여, Fig. 1에 보이는 3차원 spline 대판요소 모델(spline prism 요

소모델)을 도입한다. 3차원 spline 대판법은 2방향( )의 변위에는 B-spline 함수를 가정하고, 길이방향()의 변위를

Fourier 급수를 전개하여 고유함수의 직교성을 이용하여 3차원 문제를 2차원 문제로 변환한다.

정식화을 위해 다음과 같은 해석가정을 둔다.

(1) 미소변형을 가정한다.

(2) 후판은 직교이방성판, 선형탄성이라고 가정한다.

(3) 장방형후판의 판두게는 일정하다고 가정한다.

(4) 축에 수직한 1면(면, =0,1)은 다이어그램형으로 단순지지되어 있다고 가정한다.

정식화에는 다음식에서 나타내는 무차원 직교좌표()를 이용한다.

         (1)

여기서 는 후판의 폭, 는 길이, 는 두께이다.

3차원 spline 대판요소로 가정된 방향의 변위 는 각각 면이 다이어그램형으로 단순지지되어 있

다고 가정하면 다음식으로 나타낼 수 있다.

 
 



 ⋅  
 



⋅
  

 



⋅ (2)

여기서,      는 spline 함수를 이용하면 식(3)으로 나타낼 수 있다.   와
 는 경계조건

을 만족하는 고유함수이고, 은 고유함수의 급수전개 항수이다.
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은 미정계수이고,  ,  는 -1차의 정규화된 B-spline 함수이다. 또한  은

  ⋅⋅⋯⋅  (4)

이고, 미정계수 백터는 다음식으로 나타낸다.

  ⋯
   ⋯

   ⋯
 (5)

여기서,     ,    이고, 와 는 각각 와 방향의 대판요소 분할 수, -1은

spline차수이다. 식(2)는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 
 



 
  (6)

여기서,      ,        
 ,

 
 





   

 
 

   




 (7)

이다.

3차원 탄성론으로 정의된 수직변형 및 전단변형을 무차원 직교좌표로 나타내면 다음과 같다.

 




















































(8)

위식을 매트릭스로 표시하면

 
 



 
  (9)

로 나타낼 수 있다.

여기서,       
 ,  

 은 변형매트릭스이며 다음식으로 나타낸다.
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 (10)

단,    ,    ,      ,
  

  ,
    ,     ,

       ,
   

   이며, 3차원 탄성체 식은 다음식으로 주어진다.

   (11)

여기서,        
 이다. 또한  는 직교이방성 탄성매트릭스이고 다음식과 같다.

 











     
     
     

     

     
     

(12)

여기서,    ,    ,   이고,   이다. 또한     ⋯은 각각 다음식으

로 나타낸다.

       
         
         
     










(13)

단,                    이다.

또한 직교이방성 탄성체에서 다음과 같은 상반정리가 성립된다.

      (14)

직교이방성후판의 변형에너지 는 무차원 직교좌표로 나타내면 다음식과 같다.

  

















  


 




 




  

 (15)

여기서   
 는 강성매트릭스이고 다음식으로 주어진다.
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  (16)

판두께 방향   면에 작용하는 등분포하중 에 의한 외력 포텐셜 는 다음식과 같다.

  










  

 
 




  (17)

여기서, 는 판두께방향의 하중작용 위치이다.

판상면에 등분포하중 가 작용할 경우에 경계조건은 다음과 같다.

         (18-a)

         (18-b)

여기서, 기하학적 경계조건을 만족하는 변위함수를 가정할 경우 식(15)의 변형에너지 를 직접 이용하면 좋지

만, 본 해석법에서 이용하는 변위함수인 B-spline 함수는 경계조건을 만족하는 식을 단순화 작업은 불가능하다. 따라

서 축에 수직인 후판의 경계면   에서 임의 기하학적 경계조건을 도입하기 위해서는 가상스프링법을 이용한

다. 즉    경계면에서 각 변위   에 대한 가상스프링 계수    를 도입한다.

이들 가상스프링에 의한 변형에너지 는 식(15)에서 다음식과 같다. 이 방법은 penalty 함수법과 같은 방법이다.

  
 
 






















 

 

 













  

(19)

여기서 는 경계조건에 대한 경계면의 수이다. 고정면에서는       ∞가 되며, 수치계산 경우에는 무한

대인 수치는 취급할 수 없기 때문에 해의 영향이 미치지 않는 최대값을 사용한다.

따라서 직교이방성후판의 전포텐셜에너지 ∏는 식(15),(17) 및 식(19)를 이용하여 다음식과 같이 나타낼 수 있다.

∏ (20)

포텐셜에너지 최소원리를 이용하여 극치화하면 다음과 같은 강성방정식을 구할 수 있다.






∏
 

 




 



  (21)

여기서 강성매트릭스는 다음식과 같은 서브매트릭스로 구성할 수 있다.


 











  
  
  

(22)
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서브매트릭스  는 Legendre-Gauss의 수치적분 공식으로 구할 수 있다.

여기서 축에 수직인 2면이 다이어그램형인 단순지지, 즉   에서    및 =0을 가정하면

고유함수는 다음식으로 주어질 수 있다.

  sin
  cos    ⋯ (23)

에 의해 고유함수의 직교성을 이용하면 급수의 연성항이 없어지기 때문에 식(21)은 다음식과 같이 된다.


 



  (24)

여기서,   
 의 크기는 ×   ×    이며, 항시 정규 대칭매트릭스이다. 식(24)를 각 급

수항 마다 풀고 그것들의 합으로 을 구할 수 있다.

3. 수치해석예

Fig. 2. Analysis model diagram

본 해석법을 이용하여 Fig. 2에서 보이는 판상면 (  에 등분포 적재하중 를 받는 축에 수직인 2면이 다

이어그램 형으로 단순지지, 다른 2면에 임의 경계조건의 직교 이방성후판의 3차원 응력해석을 하여, 해의 수렴성과

정도 비교를 검토한다. 또한 판상면에 등분포 하중을 받는 직교이방성이 응력이 판두께 방향 분포특성에 미치는 판

두께비와 경계조건의 영향, 판상하면에 응력이 미치는 판두께비, 변장비 및 경계조건의 영향에 대해서 검토한다.

Table 1. Stiffness coefficient ratio of sitka spruce and aragonite crystal material

Stiffness coefficient ratio of aragonite crystal

       

0.543103 0.530172 0.23319 0.010776 0.098276 0.262931 0.26681 0.159914

Stiffness coefficient ratio of sitka spruce straight grain plate

       

11.6220 0.55372 0.48668 0.24826 0.35210 0.73586 0.69763 0.032493
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본 수치계산에 이용되는 직교이방성의 재료는 Table 1에 보이는 강성계수비를 가지는 비교적 이방성이 작은 아라

고나이트 결정(   )와 이방성이 큰 시트카 스프러스 정목판(   )이고, 에 밑첨자는 Fig

1에서 좌표계(1,2,3) 및 식(13),(14)의 응력-변형율 관계식에 해당된다.

경계조건은 예를 들면 CF-SS와 같이 나타내며, 각각 방향의 2개의 면(  )에서 고정면(C), 자유면(F)이고, 

방향에서 2면(=0,1)에서 단순지지(S)에 해당한다. 또한 spline 차수  은 4차로 가정하며, 가상스프링 계수

   는 수치해석 결과에서 정도의 수치를 이용한다.

3.1 해의 수렴성과 정밀도 비교 검토

Table 2, Table 3은 각각 판두께비 가 0.1과 0.5이고, 주면단순지지(SS-SS)된 비교적 이방성이 작은 아라고나이트 결

정 정방형판과 다른 2면이 고정(CC-SS)된 이방성이 큰 시트카 스프러스 정목 정방형판의 중앙단면(=0.5)에서의 처짐  ,

응력  ,  및 전단응력 의 수렴성에 미치는 급수항 과 요소분할수 =의 영향에 보인 것이다. 여기서 급항

수 은 31과 51로 가정하고, Table 2는 요소분할수 =을 4부터 50까지, Table 3은 4부터 24까지 변화시킨 것이다.

Table 2. Influence of the number of element divisions to be given

to the restraint of the stress and deflection of the

aragonite crystal plate subjected to a uniformly distributed

load on the plate surface. =1.0, -1=4, =1, SS-SS

  =

===0

.5
==

0.5
=1.0

=0.0

==0.5

   

0.1

31

4

8

12

16

20

24

30

40

50

-688.6

-688.6

-688.6

-688.6

-688.6

-688.6

-688.6

-688.6

-688.6

-36.04

-36.03

-36.02

-36.02

-36.01

-36.01

-36.01

-36.01

-36.01

-22.21

-22.20

-22.19

-22.19

-22.19

-22.19

-22.19

-22.19

-22.19

-5.408

-5.400

-5.386

-5.366

-5.351

-5.349

-5.342

-5.340

-5.340

51

4

8

12

16

20

24

30

40

50

-688.6

-688.6

-688.6

-688.6

-688.6

-688.6

-688.6

-688.6

-688.6

-36.05

-36.03

-36.02

-36.02

-36.02

-36.02

-36.02

-36.02

-36.02

-22.22

-22.20

-22.20

-22.20

-22.20

-22.20

-22.20

-22.20

-22.20

-5.408

-5.400

-5.386

-5.366

-5.351

-5.349

-5.342

-5.340

-5.340

0.5

31

4

8

12

16

20

24

30

40

50

-2.725

-2.727

-2.727

-2.727

-2.727

-2.727

-2.727

-2.727

-2.727

-1.616

-1.573

-1.560

-1.556

-1.555

-1.555

-1.554

-1.554

-1.554

-1.367

-1.342

-1.334

-1.332

-1.331

-1.331

-1.331

-1.331

-1.331

-0.8019

-0.7858

-0.7850

-0.7851

-0.7851

-0.7851

-0.7851

-0.7851

-0.7851

51

4

8

12

16

20

24

30

40

50

-2.725

-2.727

-2.727

-2.727

-2.727

-2.727

-2.727

-2.727

-2.727

-1.618

-1.577

-1.564

-1.560

-1.558

-1.558

-1.577

-1.577

-1.577

-1.373

-1.352

-1.344

-1.341

-1.339

-1.339

-1.339

-1.339

-1.339

-0.8019

-0.7858

-0.7850

-0.7851

-0.7851

-0.7851

-0.7851

-0.7851

-0.7851

Multiplier    

Table 3. Influence of the number of element divisions to be given to

the restraint of the stress and deflection of the sitka spruce

straight grain plate subjected to a uniformly distributed

load on the plate surface. =1.0, -1=4, =1, CC-SS

 
=



===

0.5
==0.5 =1.0

=0.0

==0.5

   

0.1

31

4

8

12

16

20

24

-206.8

-207.2

-207.4

-207.5

-207.6

-207.6

-16.43

-16.12

-16.05

-16.04

-16.04

-16.04

-34.13

-33.95

-33.89

-33.87

-33.87

-33.87

-0.10450

-0.05952

-0.06584

-0.08424

-0.10000

-0.10900

51

4

8

12

16

20

24

-206.8

-207.2

-207.4

-207.5

-207.6

-207.6

-16.44

-16.12

-16.06

-16.05

-16.05

-16.05

-34.15

-33.98

-33.93

-33.92

-33.91

-33.91

-0.10470

-0.05970

-0.06601

-0.08442

-0.10020

-0.10920

0.5

31

4

8

12

16

20

24

-1.095

-1.099

-1.100

-1.100

-1.101

-1.101

-1.495

-1.455

-1.448

-1.448

-1.448

-1.448

-0.9242

-0.6935

-0.6299

-0.6198

-0.6170

-0.6135

-0.04430

-0.04502

-0.04483

-0.0.4485

-0.04486

-0.04487

51

4

8

12

16

20

24

-1.095

-1.099

-1.100

-1.100

-1.101

-1.101

-1.499

-1.459

-1.451

-1.451

-1.452

-1.452

-0.9275

-0.7004

-0.6401

-0.6335

-0.6331

-0.6329

-0.04430

-0.04502

-0.04483

-0.04485

-0.04486

-0.04487

Multiplier    
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이들 2개 표에서 알 수 있듯이, 본 해석법은 이방성의 크기에 관계없이 요소 분할수가 커지면 처짐 (===0.5), 응

력  ,  (==0.5, =1) 및 전단응력  (=0, ==0.5)은 일정한 값으로 안정된 수렴 상태를 보이고 있다. 이상 결과

에서 유효숫자 4자리 정도의 해석정도를 확보하기 위해서는 급수항 =31, 요소분할수 ==12를 적용하면 충분하다.

다음으로 본 해석법의 해석정도를 확인하기위해서, Table 4는 판상면에 등분포 적재하중 를 받는 주면단순지지

(SS-SS)된 아라고나이트 결정판의 중앙단면(=0.5)인 처짐 (===0.5), 응력  ,  (==0.5, =1) 및 전단변형

응력  (=0, ==0.5)의 정도 비교 검토한다.

여기서 변장비 는 0.5, 1.0, 2.0이고, 판두께비 는 각각 0.05, 0.1 및 0.14로 변화시킨 것이다. 해석 비교를

위해 (Teo·Liew, 2011)의 3차원 탄성론에 근거한 DQ법(DQM)에 의한 수치해와 (Srinivas·Rao, 2010)의 급수전개법에

의한 엄밀해(Exact)를 보이고 있다. 표에 의하면 처짐 와 응력  , 는 변장비 , 판두께비 에 관계없이

Srinivas·Rao의 엄밀해와 아주 잘 일치하고 있는 결과를 나타내고 있다.

Table 4. Accuracy comparison of stress and deflection of the

aragonite crystal plate subjected to a uniformly

distributed load on the top surface plate.

   =1.0, -1=4, =1, SS-SS

 
Solution

mathod

==

=0.5

==0

.5
=1.0

-0.0,=

=0.5

   

0.5

0.05

Present

DQM

Exact

-2048.7

-2048.9

-2048.7

-40.652

-40.692

-40.657

-54.261

-54.303

-54.279

-6.3963

-

-6.2434

0.10

Present

DQM

Exact

-139.08

-139.10

-139.08

-10.023

-10.068

-10.025

-13.870

-13.912

-13.888

-2.9978

-

-2.9573

0.14

Present

DQM

Exact

-39.789

-39.798

-39.790

-5.0343

-5.0802

-5.0364

-7.2617

-7.3026

-7.2794

-2.0195

-

-1.9987

1.0

0.05

Present

DQM

Exact

-10443

-10444

-10443

-144.31

-144.34

-144.31

-87.059

-87.090

-87.080

-10.994

-

-10.873

0.10

Present

DQM

Exact

-688.57

-688.63

-688.57

-36.019

-36.065

-36.021

-22.192

-22.233

-22.210

-5.3862

-

-5.3411

0.14

Present

DQM

Exact

-191.07

-191.09

-191.07

-18.344

-18.391

-18.346

-11.597

-11.639

-11.615

-3.7506

-

-3.7313

2.0

0.05

Present

DQM

Exact

-21542

-21542

-21542

-262.66

-262.69

-262.67

-79.517

-79.536

-79.545

-10.994

-

-10.873

0.10

Present

DQM

Exact

-1408.5

-1408.5

-1408.5

-65.973

-66.012

-65.975

-20.186

-20.212

-20.204

-5.3862

-

-5.3411

0.14

Present

DQM

Exact

-387.23

-387.25

-387.23

-33.860

-33.904

-33.862

-10.498

-10.531

-10.515

-4.8974

-

-4.8782

Multiplier    

Table 5. Influence of boundary conditions and side length ratio and the

thickness ratio of the stress applied to the plate in the upper

and lower surfaces and deflection of Sitka spruce straight

grain plate subjected to a uniformly distributed load on the

top surface plate.    =1.0, -1=4, =31, =1

B.C.  

==

=0.5

=

=0.5
=1.0

==0.

5
=0.0

    

SS-SS

0.5

0.05

0.10

0.20

0.50

-521.1

-93.21

-14.73

-1.035

-5.716

-4.390

-2.802

-1.119

-106.6

-36.35

-10.50

-2.503

5.330

4.016

2.422

0.670

106.5

36.17

10.08

1.148

1.0

0.05

0.10

0.20

0.50

-2956

-358.9

-42.99

-2.015

-37.01

-17.53

-8.088

-2.075

-269.5

-64.75

-12.31

-0.993

36.79

17.33

7.884

1.814

269.3

64.53

11.95

0.322

2.0

0.05

0.10

0.20

0.50

-12479

-972.30

-81.140

-2.8710

-157.0

-47.68

-15.24

-2.951

-405.7

-79.62

-9.149

-0.099

157.0

47.64

15.20

2.845

405.5

76.28

8.775

-0.337

FF-SS

0.5

0.05

0.10

0.20

0.50

-512.3

-101.5

-22.92

-3.412

-3.539

-1.596

-0.908

-0.581

-106.1

-42.13

-19.26

-8.148

3.188

1.242

0.549

0.211

106.1

41.93

18.82

6.792

1.0

0.05

0.10

0.20

0.50

-3483

-507.7

-101.2

-14.38

-8.840

-2.660

-1.120

-0.511

-329.9

-105.8

-42.42

-15.56

8.713

2.532

0.991

0.386

329.6

105.5

42.01

14.75

2.0

0.05

0.10

0.20

0.50

-36874

-3499.0

-511.30

-62.520

-16.83

-3.707

-1.244

-0.578

-1218

-332.8

-107.0

-32.92

16.86

3.736

1.273

0.603

1218

332.5

106.8

32.43

CC-S

S

0.5

0.05

0.10

0.20

0.50

-495.9

-79.21

-11.04

-0.837

-8.174

-5.554

-2.852

-1.074

-99.70

-29.43

-7.273

-2.124

7.751

5.133

2.430

0.523

99.69

29.29

6.887

0.886

1.0

0.05

0.10

0.20

0.50

-2116

-207.4

-19.98

-1.100

-41.88

-16.05

-5.602

-1.448

-186.9

-33.89

-4.610

-0.630

41.45

15.64

5.195

0.910

186.9

33.88

4.453

0.192

2.0

0.05

0.10

0.20

0.50

-4573

-311.2

-23.49

-1.150

-93.10

-24.55

-6.687

-1.525

-138.5

-22.01

-2.534

-0.323

92.67

24.13

6.280

0.990

138.5

21.96

2.442

0.106

Multiplier     
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3.2 이방성이 서로 다른 직교이방성후판의 응력에 대한 판두께 방향의 분포특성에 미치는 판두께비와 경계조건의 영향

판상면에 등분포 적재하중 를 받는 이방성이 서로 다른 직교이방성 정방형후판의 응력의 판두께 방향 분포특성

에 미치는 판두께비 와 경계조건의 영향에 대해서 살펴 본 것이다. 여기서 국소응력의 해석정도를 높이기 위해

서 요소분할 수는 ==22로 가정한다.

(1) 직교이방성후판의 응력 에 대한 판두께 방향의 분포특성에 미치는 판두께비와 경계조건의 영향

Fig 3에서 (a) 아라고나이트 결정판과 (b) 시트카 스프러스 정목판의 중앙단면(==0.5)에서, 응력  (0.5, 0.5, )

의 판두께방향의 분포특성에 미치는 판두께비와 경계조건에 미치는 영향을 보이고 있다. 여기서 경계조건은 CC-SS,

판두께비 는 0.05부터 1.0로 변화시킨 것이다.

그림에서 아라고나이트 결정판과 응력 의 판두께방향 분포는 경계조건에 관계없이 0.05≤≤0.1의 범위에서

는 직선을 유지하고 있고, 중앙면(=0.5)를 통과한다. 0.3≤≤0.5가 되면 응력 분포는 직선분포는 되지 않지만

거의 중앙면을 통과하고 있다. 더욱이 판두께비를 크게 한 ≥0.7에서는 중앙면을 통과하지 않아 곡선 또는 비대

칭인 분포성상을

(a) Aragonite crystal plate (b) Sitka spruce plate

Fig. 3 Influence of boundary conditions and plate thickness ratio to be given to the thickness

direction of the stress() distribution characteristics of orthotropic thick plate : =1.0,

-1=4,= ,=31,==0.5,=1 (CC-SS)

나타내고 있으며, 판 내부에서 복잡한 응력분포가 발생하고 있다. 이것은 하중상면적재의 영향이라고 생각되며,

판두께비 의 증가와 함께 그 영향이 크게 나타나고 있다.

CC-SS의 시트카 스프러스 정목판의 응력 의 판두께 방향분포는 0.05≤≤0.1의 범위에서는 직선을 유지하고

있고, 중앙면(=0.5)를 통과하며, 0.3≤≤0.5가 되는 응력은 곡선분포는 형성이 되지만 중앙면은 통과하고 있다.

더욱이 판두께비가 큰 ≥0.7에서는 곡선 또는 비대칭인 분포성상을 나타내지만 중앙면을 통과하지 못하고,

곡선 또는 비대칭 분포형상을 나타내고 있다. =1.0에서는 =0.75∼0.5의 위 방향으로 큰 압축응력이 아래 방향

으로 인장응력이 발생하고있고 상당히 복잡한 응력분포 형태를 보이고 있다.

따라서 설계할 때는 판상면에서 압축응력과 판내부에서의 복잡한 응력분포를 충분히 고려할 필요가 있다.
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(2) 직교이방성후판의 응력 의 판두께 방향의 분포특성에 미치는 판두께비와 경계조건의 영향

(a) Aragonite crystal plate (b) Sitka spruce plate

Fig. 4 Influence of boundary conditions and plate thickness ratio to be given to the thickness

direction of the stress() distribution characteristics of orthotropic thick plate : =1.0,

-1=4,= ,=31,==0.5,=1 (CC-SS)

Fig 4는 (a)아라고나이트 결정판과 (b)시트카 스프러스 정목판의 중앙단면==0.5)에서 응력  (0.5, 0.5, )의 판두

께방향 분포특성에 미치는 판두께비 와 경계조건의 영향을 보인 것이다. 해석조건은 앞에서 서술한 와 같다.

CC-SS는 아라고나이트 결정판의 응력  분포는, 와 거의 같은 응력 분포특성을 보이고 있지만, 와 비교해

서 비대칭성이 작고, 응력값에 큰 차이는 보이고 있지 않고 있다. 이것은 아라고나이트 결정판에서는 이방성이 작은

(=0.54) 때문에 와 같은 분포특성을 보이고 있다고 생각된다.

CC-SS에서 시트카 스프러스 정목판의 응력 분포는 0.3≤≤0.7에서 큰 곡선 또는 비대칭인 분포 형태를 나타

내고 있지만, 중앙면은 통과하지 않고 있다. =1.0에서 판상면에 큰 압축응력을 보이고 있지만 아래방향으로 인

장응력이 발생하고 있다. 또 이 현상이 ==0.5 이외에서도 발생하는지 확인하기 위해서 =0.25, =0.5의 위치에서

도 응력분포를 검토했지만, 마찬가지 응력분포 형태를 보이고 있다. 이것은 판두께 증가에 따른 판상면 부근에서의

휨변형의 영향이라고 생각되어 진다. ≥0.7에서는 =0.75∼0.5의 아래방향으로 압축응력이 지배적으로 발생하고

상당히 복잡한 응력분포 형태를 보이고 있다.

이 들 결과에서 이방성이 큰 목판의 응력분포성은 상당히 복잡한 형태를 보이고 있기 때문에 3차원 탄성론을 이

용하고, 응력 상태를 정확히 평가할 필요하다고 생각된다.

(3) 직교이방성후판의 응력 의 판두께 방향의 분포특성에 미치는 판두께비와 경계조건의 영향

(a) Aragonite crystal plate (b) Sitka spruce plate

Fig. 5 Influence of boundary conditions and plate thickness ratio to be given to the thickness

direction of the stress() distribution characteristics of orthotropic thick plate : =1.0,

-1=4,= ,=31,==0.5,=1 (CC-SS)
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Fig 5는 (a) 아라고나이트결정판과 (b)시트카 스프러스 정목판의 중앙단면(==0.5)에서 응력  (0.5, 0.5, )의 판두

께 방향 분포특성에 미치는 판두께비 와 경계조건의 영향을 보인 것이다. 해석조건은 앞에서 서술한 와 같다.

응력 의 분포특성은 재료의 종류, 판두께비  및 경계조건에 관계없이 거의 동등한 곡선적 분포 형태를 보

이고 있다. 식(18.a)와 (18.b)에서 판상면에서의 경계조건 =-는 거의 만족하고 있고, 하면에서는 경계조건 =0

을 완전히 만족하고 있다. 또 본 논문에서 전단응력의 경계조건도 정확히 만족하고 있다는 것을 확인할 수 있다.

3.3 직교이방성후판의 고정면에서의 판두께방향 응력 분포특성에 미치는 판두께비 영향

Fig 6.은 CC-SS된 판상면의 등분포적재하중 를 받는 (a)아라고나이트 결정판 (b)시트카 스프러스 정목판의 고정

면(=0, =0.5)에서 응력  (0, 0.5, ),  (0, 0.5, ) 및  (0, 0.5, )의 판두께방향 분포특성에 미치는 판두께비

의 영향에 대해서 살펴본 것이다. 응력  , 는 곡선 또한 비대칭인 분포특성을 나타내고 있고, 판상면의 하

중적재 근접에서 인장 응력집중 현상이 발생하고 있다. 또한 이방성이 큰 시트카 스프러스 정목판에서 큰 값을 보

이고 있다. 마찬가지로 응력 에도 응력집중 현상이 발생하고 있다.

고정면을 가지는 이방성이 큰 직교이방성판에서는 설계할 때 응력집중을 충분히 고려할 필요가 있다고 생각된다.






(a) Aragonite crystal plate (b) Sitka spruce plate

Fig. 6 Influence of plate thickness ratio to be given to the thickness direction of the stress distribution

characteristics of a fixed surface of the orthotropic : =1.0, -1=4,==22,=31,=0,=0.5,=1 (CC-SS)
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3.4 시트카스프러스 정목판의 처짐, 응력에 미치는 판두께비, 변장비 및 경계조건의 영향

지금까지 이방성의 크기가 서로 다른 직교이방성판의 응력의 판두께 방향 분포특성에 대해서 검토했다. 그 결과

이방성이 큰 직교이방성판에서는 복잡한 응력분포특성을 보이고 있는 것을 알 수 있었다. 이방성이 큰 시트카스프

러스 정목판에 대해서 처짐, 응력에 미치는 판두께비, 변장비 및 경계조건의 영향에 대해서 검토한다.

Table 5는 판상면에 등분포 적재하중을 받는 시트카스프러스 정목판의 처짐 (0.5, 0.5, 0.5)와 판상면에서의

응력  (0.5, 0.5, ); =0,1 및  (0.5, 0.5, ); =0,1에 미치는 판두께비 , 변장비 와 경계조건의 영향을

나타내고 있다. 여기서 경계조건은 SS-SS, FF-SS 및 CC-SS이다. 또 변장비 는 0.5, 1.0과 2.0이고, 판두께비

는 0.05부터 0.5까지 변화시킨 것이다. 결과에서 처짐 는 변장비 에 관계없이 판두께비 가 증가

됨에 따라 작아지게 된다.

또한 이방성이 큰 섬유방향(길이방향)이 구속되지 않는 FF-SS의  값이 의 값과 비교해서 상당히 큰 수치를

보이고 있다. SS-SS, CC-SS에서는 변장비 가 0.5인 경우에는 판두께비에 관계없이 보다 가 큰 값을 나타내

고 있지만, 정방형판이나 변장비 가 2.0이 되면 판두께비  증가와 함께 보다 의 값이 커지게 된다.

따라서 직교이방성후판의 응력에 대한 판두께 방향분포는 기하형상도 포함한 이방성의 영향을 크게 받는 다고

생각할 수 있다.

4. 결론

본 논문에서 3차원 직교이방성 탄성론에 근거한 3차원 spline 대판법을 이용하여 축에 수직한 2면이 다이어그램

형 단순지지, 다른 2면이 임의 경계조건을 갖는 판상면에 등분포 적재하중을 받는 직교이방성판의 3차원 응력해석

을 실시하여, 해의 수렴성과 정도에 대한 비교 검토를 하였다. 이방성이 서로 다른 아라고나이트 결정과 시트카스프

러스 정목판을 직교이방성 모델을 채용하여 판상면에 등분포 적재하중을 받는 직교이방성후판의 응력의 판두께방향

분포특성에 미치는 판두께비와 경계조건의 영향과 판상면의 응력에 미치는 판두께비, 변장비 및 경계조건의 영향에

대해서 검토하였다.

본 논문에서 얻어진 결과를 정리하면 다음과 같다.

1) 본 해법은 재료의 종류에 관계없이 직교이방성후판의 변위 및 응력에 안정한 수렴성과 높은 해석정도를 보이고

있다.

2) 본 해법을 이용하면 후판의 상면 및 하면에서의 응력의 경계조건을 정확히 만족시킬 수 있다.

3) 직교이방성판의 응력의 판두께방향 분포는 판두께비의 증가와 함께 곡선 또는 비대칭인 분포형태를 나타내고

있다. 이것은 하중상면적재의 영향이라고 생각되어 진다.

4) 이방성이 큰 시트카스프러스 정목판의 응력에 대한 판두께방향분포는, 아라고나이트 결정판에 비교하여 매우

복잡한 응력분포 형태를 보이고 있고, 이방성이 큰 방향으로 큰 응력이 발생한다.

5) 이방성이 큰 시트카스프러스 정목판의 응력에 대한 판두께방향 분포는 판두께비가 작아도 곡선적인 분포 형태

를 보이고 있기 때문에 3차원 탄성론을 이용할 필요가 있다.

6) 고정면에서는 하중적재부근에서 큰 응력집중이 보이고 있다. 또 이방성이 크게 되면 응력도 매우 크게 나타난다.
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