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In this study, the impact problems are brought up and the formulation by isoparametric

element is attempted for the purpose of analyzing the response characteristics of

laminated plate receiving impact load based on the first-order shear deformation theory

expanded from the Mindlin plate theory. The result of static analysis and dynamic

analysis is drawn through the numerical analysis rectangular and circular plates of

antisymmetric Angle-Ply laminated plate using the finite element method and the

analysis on each displacement is compared.
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본 연구에서는 충격 문제를 거론하며 Mindlin 판 이론을 확장한 1차 전단 변형 이론에 근

거하여 충격 하중을 받는 적층판의 응답 특성의 해석을 목적으로 아이소파라메트릭요소에 

의한 정식화를 시도한다. 유한요소법을 이용하여 역대칭 Angle-Ply 적층판의 사각판과 원

형판의 수치해석을 통해 정적해석과 동적해석의 결과를 도출하여 각 변위에 대한 분석결과

를 비교한다.
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1. 서 론

복합 재료는 두 개 이상의 소재를 일체화시킴으로써, 각각의 단일 소재만으로는 갖고 있지 못한 특성을 실현한 재료이다.

그 대표적인 것으로는 유리 섬유와 탄소 섬유 등을 강화재로 배치 해, 에폭시 등의 플라스틱 수지로 굳힌 것으로, 이들은 

「FRP(섬유 강화 플라스틱)」라고 불리고 있다. 이러한 장섬유 복합 재료로 이루어지는 적층판은 기존의 관용 재료에 비해 

비강도(강도/비중량)와 비탄성률(탄성계수/비중량)이 매우 높고 강화재의 조합 방법에 따라 요구되는 강도를 목표로 「설계 

할 수 있는 재료」이기 때문에 구조 경량화가 요구되는 많은 공학적 분야에서 사용되어 그 용도도 점점 확대 되고 있다.

그러나 복합 재료는 일반적으로 강한 이방성을 나타내는데 등방성 재료와는 아주 다른 역학 특성을 가진다. 따라서 복합 

재료의 설계에 있어서는 그 동적 거동의 파악이 중요한 과제가 된다.

본 연구에서는 충격 문제를 거론하며 Mindlin판 이론을 확장한 1차 전단 변형 이론에 근거하여 충격 하중을 받는 임의의 

형상 적층 응답 특성의 해명을 목적으로 아이소파라메트릭요소에 의한 정식화를 시도한다.

2. 기초방정식

일정한 두께 h의 Lamina의 미소 요소를 생각한다. Fig 1.과 같이 각 Lamina의 자료 주축을 1,2,3으로 한다. 1방향은 섬유에 

평행, 2방향은 섬유에 수직 방향, 3방향은 판 두께 방향이다. 또한 평면의 기하학적 축은 Fig 1.과 같이 , , 로 나타낸다.

Fig 1. Lamina Model

적층판의 응력-변형 관계식은 식(1)에 나타낸 바와 같이 식(2)로 표현된다.








































       
       
       
       
       
       

       

       



















 





 














···································································································································· (1)



Journal of Korea Society of Disaster Information. Vol.12, No.1, pp.62 - 68

- 64 -

응력의 합, 모멘트의 합, 전단력의 합의 각 요소에 대해 나열하면 다음과 같다.
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3. 충격문제의 해석방법

변형 에너지 U는 다음 식으로 표시한다.

  
        ····················· (4)

여기서 식(4)를 이용하여 판 두께 방향으로 적분하면
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따라서, 직접 변형 에너지는

  
  

  ′   ′  ················(6)

적층판의 운동 에너지 는 다음 식으로 표시한다.
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그러나 판의 밀도 ρ는 각층에서 일정하다.

식(7)을 이용하여 판 두께 방향으로 적분하면 다음과 같이 된다.
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4. 수치해석

해석 모델은 다음과 같다.

(1) 모델의 형상은 그림 4-1과 같은 변 길이 , 판 두께  사각 판과 이에 접하는 크기의 원형 판이다. 실제 계산은 대칭으

로부터 판의 4 분의 1의 영역을 그 대상으로 한다.

(2) 적층 방법은 역 대칭 Angle-Ply 적층으로 한다.

(3) 요소 분할은 Fig 2와 같이, 사각형 모델은 선택 영역에 대해 3×3 분할을, 원형 모델에 대해서는 12요소 분할을 이용한다.

  

(a) Rectangular plate model

(b) Circular plate model

Fig. 2 FEM Element Model
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4.1 정적 해석의 예

정적 분석은 다음 2가지 경우에 대한 변위 응답을 요구한다.

① 두께를 변화 시켰을 때의 변위 응답 (Fig. 3)

② 적층 각도를 변화 시켰을 때의 변위 응답 (Fig. 4)

전단 변형의 영향을 나타내는 것이며, 또한 이번 분석에서 이용한 차수 감소 적분법 (reduced integration)의 효과를 나타낸

다. Fig. 3은 4변단순지지 사각 판에 두께 /을 10에서 1000까지 변화 시켰을 때의 변위 응답을 구한 것이다. reduced

integration은 아이소 파라 메트릭 요소가 플레이트 휨에 전단 변형을 고려한 곡면 판의 설계가 용이하다. 두꺼운 판이나 

쉘에는 아주 좋은 솔루션을 제공하는 한편, Lamina에 관해서는 매우 강한 강성을 미칠 수 있다. 이에 대한 해결책으로 강성을 

도출 할 때 Gauss의 수치 적분 점을 실제 적분 값을 찾는데 필요한 값보다 적게 취하는 방법이다.

②는 적층 각도 의 변화에 따른 영향을 나타낸 것이다. Fig. 4는 3개의지지 조건의 사각 판과 원형 판에 적층 각도 를 

0°에서 45°까지 변화 시켰을 때의 변위 응답을 구한 것이다.

Fig. 3 Displacement when the

thickness ratio is changed

Fig. 4 displacement is changed the stacking angle
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4.2 동적 해석의 예

동적 분석은 다음 경우에 대한 변위 응답을 요구한다.

① 적층 각도를 변화 시켰을 때의 변위 응답 (Fig. 5)

또한 그래프의 세로축에 대해서는 정적해석 예와 같이 무차원 변위 을 취하고, 가로축은 경과 시간 을 판주기 에서 

무차원화 한 것을 나타낸다.

①은 정적 분석 예에 대응시킨 것이며, 적층 각도 가 15°, 30°, 45°의 경우 변위 파형을 구한 것이다. 각각의 판에 각각 

적층 수 2의 경우와 직교 이방성 판에 대해 구했다.

Fig. 5 Displacement is changed the stacking angle
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5. 결론

본 연구에서는 적층판의 충격 문제에 대해 아이소파라메트릭 요소에 의한 공식화를 시도했다. 구체적인 수치 계산 예로서 

역대칭 Angle-Ply 적층 사각판과 원형판에 대해

(1) 등분포 적재 하중에 의한 정적 변위

(2) 충격 하중으로 동적하중을 단계 하중으로 재하 한 경우의 동적 변위에 대한 분석을 실시했다. 이를 통해 얻어진 결과를 

다음과 같이 요약한다.

 정적 분석

① 변위는 적층 수가 적을수록 커지고, 적층 수의 증가에 따라 직교 이방성 해석에 접근하고 약 10 층 정도에 수렴한다.

② 탄성계수비가 작을수록 변위는 커지고 비율이 커질수록 변화율은 작아진다.

③ 적층 각도에 따른 영향은 지지조건에 크게 의존하고, 적층수 2의 경우를 제외하고 고정지지는 적층 각도의 증가에 따라 

변위는 완만하게 증가하고 단순지지로 감소한다. 2대변고정 2대변단순지지로 적층 각이 작으면 단순지지의 영향이 크고, 적

층 각이 증가 하면 고정지지의 경우 변위에 접근한다.

④ 전단 변형에 의한 영향은 두께 비율이 20 이하로 현저하게 나타난다.

 동적 해석

① 적층 수, 적층 각도, 탄성 계수 비에 관계없이 변위 응답은 동일한 파형이 된다.

② 등분포 하중은 정적 인 경우의 거의 2배의 최대값을 취한다.

③ 동적 응답 비율은 경계조건과 관계없이 거의 유사한 거동을 보이며 주기적으로 50%에서 약 2배의 값을 취한다.

④ 면적의 거의 동일한 사각형 판과 원형 판에서도 동적 응답 비율은 거의 동일하다.
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