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1.1 응력의 개념

응력 (stress) 의 정의: 단위면적 당 힘의 세기

응력의 단위 : N/m2 = Pa (파스칼)    

• 수직응력(Normal stress, σ) 

:면에 법선(normal)으로 작용하는 응력

     (압축응력, 인장응력)

• 전단응력(Shear stress, τ) 

:면에 수평(parallel)으로 작용하는 응력

F (힘)

A (면적)

𝝈 =
𝑭
𝑨

압축 인장 전단
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예제 1-1)

지름이 10 mm 인 봉의 축방향으로 4 kN의 힘이 작용할 때 축과

40˚를 이루는 면에 작용하는 수직응력과 전단응력을 계산하라.

𝑭 = 𝟒𝒌𝑵

𝑨 = 	𝝅𝒓𝟐

𝑨"

40˚

𝑨" = 𝑨/ sin 𝜽

𝑨

𝑨"

40˚

40˚

𝑨
𝑨"
= sin 𝜽

𝑭𝒏
𝑭𝒔



- 4 -

예제 1-1)

지름이 10 mm 인 봉의 축방향으로 4 kN의 힘이 작용할 때 축과

40˚를 이루는 면에 작용하는 수직응력과 전단응력을 계산하라.

𝑭 = 𝟒𝒌𝑵

𝑨 = 	𝝅𝒓𝟐

𝑨"

40˚

𝑨" = 𝑨/ sin 𝜽

𝑭𝒏 = 𝑭 sin 𝜽

𝑭𝒏
𝑭𝒔

𝑭𝒔 = 𝑭 cos 𝜽

40˚

𝑭𝒏

𝑭𝒔

𝑭
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예제 1-1)

지름이 10 mm 인 봉의 축방향으로 4 kN의 힘이 작용할 때 축과

40˚를 이루는 면에 작용하는 수직응력과 전단응력을 계산하라.

𝑭 = 𝟒𝒌𝑵

𝑨 = 	𝝅𝒓𝟐

𝑨"

40˚

𝑨" = 𝑨/ sin 𝜽

𝑭𝒏 = 𝑭 sin 𝜽

𝑭𝒏
𝑭𝒔

𝑭𝒔 = 𝑭 cos 𝜽

𝝈 = 𝝈𝒏 =
𝑭𝒏
𝑨"

=
𝑭sin𝜽
𝑨/ sin 𝜽

=
𝑭
𝑨
sin𝜽 𝟐 = 	𝛔 sin 𝜽 𝟐

𝝉 = 𝝈𝒔 =
𝑭𝒔
𝑨"
=

𝑭cos 𝜽
𝑨/ sin 𝜽

=
𝑭
𝑨
cos 𝜽 sin 𝜽 = 	𝛔 cos 𝜽 sin 𝜽

𝑭 = 𝟒, 𝟎𝟎𝟎	𝑵

𝑨 = 𝟑. 𝟏𝟒× 𝟎. 𝟎𝟎𝟓	𝒎 𝟐

= 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟕𝟖𝟓	𝒎𝟐

= 𝟕. 𝟖𝟓×𝟏𝟎%𝟓	𝒎𝟐
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예제 1-1)

지름이 10 mm 인 봉의 축방향으로 4 kN의 힘이 작용할 때 축과

40˚를 이루는 면에 작용하는 수직응력과 전단응력을 계산하라.

𝝈𝒏 =
𝑭𝒏
𝑨"

=
𝑭𝒔𝒊𝒏𝜽
𝑨/ 𝒔𝒊𝒏𝜽

=
𝑭
𝑨
𝐬𝐢𝐧𝜽 𝟐 = 	𝝈 𝒔𝒊𝒏𝜽 𝟐 𝑭 = 𝟒, 𝟎𝟎𝟎	𝑵

𝑨 = 𝟑. 𝟏𝟒× 𝟎. 𝟎𝟎𝟓	𝒎 𝟐

= 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟕𝟖𝟓	𝒎𝟐

=
𝑭
𝑨
𝐬𝐢𝐧𝜽 𝟐 =

𝟒𝟎𝟎𝟎× 𝒔𝒊𝒏 𝟒𝟎˚ 𝟐

𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟕𝟖𝟓

= 𝟐𝟏𝟎𝟓𝟑𝟓𝟒𝟗. 𝟔𝟏𝟑𝟓𝟖𝟏𝟑𝟗	…	 ⁄𝑵 𝒎𝟐	

= 𝟐𝟏𝟎𝟓𝟑𝟓𝟒𝟗. 𝟔𝟏	 ⁄𝑵 𝒎𝟐	

= 𝟐. 𝟏𝟏	×	𝟏𝟎𝟕 	 ⁄𝑵 𝒎𝟐	

= 𝟐. 𝟏𝟏	×	𝟏𝟎𝟕	𝑷𝒂	

= 𝟐. 𝟏𝟏	×	𝟏𝟎𝟏	𝑴𝑷𝒂	

= 𝟐𝟏. 𝟎𝟓	×	𝟏𝟎𝟔 	 ⁄𝑵 𝒎𝟐	 = 𝟐𝟏. 𝟎𝟓	×	𝟏𝟎𝟔	𝑷𝒂	 = 𝟐𝟏. 𝟎𝟓	𝑴𝑷𝒂	
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이런 상황이라면 ?

𝑭

𝑨

𝑨" 𝜽

𝝈𝒏 = 	𝛔 sin 𝜽 𝟐

𝝈𝒔 = 	𝛔 cos 𝜽 sin 𝜽

𝑭

𝑨

𝑨"

𝜽

𝝈𝒏 = ? ? ?

𝝈𝒔 =	? ? ?
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1.2 응력텐서

• 외력을 받고 평형을 유지하고 있는 물체 내의 매우 작은 하나의

미소입방체를 고려한다.

• 각 면에 작용하는 응력에는 1개의 수직응력과 2개의 전단응력이 작용

x

y

z

yys

zzs

yxt

yzt
zyt

zxt

xxs
xyt

xzt

우리가 다루는 것은 ＇정역학’

• 3개 평면의 응력만 고려 (∵ 힘의 평형)

• 𝝉𝒙𝒚 = 𝝉𝒚𝒙 (∵ 모멘텀의 평형)

• 6개의 응력성분만 구하면 됨

• 하지만, 대부분 2차원에서 고려하기

때문에 4개 성분 중 3개만 알면 됨.

𝜎 =
𝜎! 𝜏!" 𝜏!#
𝜏!" 𝜎" 𝜏"#
𝜏!# 𝜏"# 𝜎#
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1.4 주응력 (Principal stress)

• 응력은 각도 𝜽의 함수

𝜎!!
𝜎"!
𝜏!!"!

=
𝑐𝑜𝑠#𝜃 𝑠𝑖𝑛#𝜃 2𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑠𝑖𝑛#𝜃 𝑐𝑜𝑠#𝜃 −2𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃

−𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑐𝑜𝑠#𝜃 − 𝑠𝑖𝑛#𝜃

𝜎!
𝜎"
𝜏!"

𝜎!! =
𝜎! + 𝜎"

2 	+
𝜎! − 𝜎"

2 𝑐𝑜𝑠2𝜃	 + 	𝑠𝑖𝑛2𝜃 / 𝜏!"

	 𝜎"! =
𝜎! + 𝜎"

2 	−
𝜎! − 𝜎"

2 𝑐𝑜𝑠2𝜃	 − 	𝑠𝑖𝑛2𝜃 / 𝜏!"

𝜏!!"! = −
𝜎! − 𝜎"

2
𝑠𝑖𝑛2𝜃 + 𝑐𝑜𝑠2𝜃 / 𝜏!"

𝑠𝑖𝑛2𝜃 = 2𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑐𝑜𝑠2𝜃 = 𝑐𝑜𝑠#𝜃 − 𝑠𝑖𝑛#𝜃

𝑐𝑜𝑠#𝜃 =
1 + 𝑐𝑜𝑠2𝜃

2
𝑠𝑖𝑛#𝜃 =

1 − 𝑐𝑜𝑠2𝜃
2
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1.4 주응력 (Principal stress)

• 응력은 각도 𝜽의 함수

• 각도의 변화에 따라 ‘극댓값’ 또는 ‘극솟값’을 가짐

• 수직응력이 최대 혹은 최소가 되는 평면 = 주평면 (Principal plane)

• 이때의 수직응력을 주응력이라고 하고, 전단응력은 0임

• 𝜽로 미분하고, 미분값을 0으로 두면,

𝜎',) =
𝜎* + 𝜎+

2
	± (

𝜎* − 𝜎+
2

))+𝜏*+)

𝑡𝑎𝑛2𝜃, =
2𝜏*+
𝜎* − 𝜎+
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1.4 주응력 (Principal stress)

𝑡𝑎𝑛2𝜃! =
2𝜏"#
𝜎" − 𝜎#

𝜎!! =
𝜎! + 𝜎"

2
	+

𝜎! − 𝜎"
2

𝑐𝑜𝑠2𝜃	 + 	𝑠𝑖𝑛2𝜃 / 𝜏!" 2𝜃!

𝜎" − 𝜎# /2

𝜏"#

±
(
𝜎 "
−
𝜎#

2
)$ +
𝜏 "#

$

=
𝜎! + 𝜎"

2 	+
𝜎! − 𝜎"

2 𝑐𝑜𝑠2𝜃	 + 	𝑠𝑖𝑛2𝜃 / 𝜏!"

=
𝜎! + 𝜎"

2
	+
𝜎! − 𝜎"

2
/

𝜎! − 𝜎" /2 

± (
𝜎! − 𝜎"

2 )	#+𝜏!"#
+

𝜏!"

± (
𝜎! − 𝜎"

2 )	#+𝜏!"#
/ 𝜏!"

=
𝜎! + 𝜎"

2 	+ (
𝜎! − 𝜎"

2 )	#/
1

± (
𝜎! − 𝜎"

2 )	#+𝜏!"#
+

1

± (
𝜎! − 𝜎"

2 )	#+𝜏!"#
/ 𝜏!"#

=
𝜎! + 𝜎"

2 	+ (
𝜎! − 𝜎"

2

#
+ 𝜏!"#) /

1

± (
𝜎! − 𝜎"

2 )	#+𝜏!"#

=
𝜎! + 𝜎"

2 ± (
𝜎! − 𝜎"

2 )	#+𝜏!"#
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1.5 최대전단응력

• 최대전단응력 = 전단응력에 대하여 위와 유사하게 계산

t𝑎𝑛2𝜃- = −
𝜎* − 𝜎+
2𝜏*+

𝜏./* = ± (
𝜎* − 𝜎+

2
)	)+𝜏*+)
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예제 1-3

𝒙𝟏𝒙𝟐면의 응력상태가 다음과 같다. 𝒙𝟏𝒙𝟐면에서의 주응력의 크기와 방향을

결정하라.

𝜎 = 20 −4
−4 −15 20

15

4

4

𝜎',) =
𝜎* + 𝜎+

2
	± (

𝜎* − 𝜎+
2

))+𝜏*+)
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예제 1-3

𝒙𝟏𝒙𝟐면의 응력상태가 다음과 같다. 𝒙𝟏𝒙𝟐면에서의 주응력의 크기와 방향을

결정하라.

𝜎 = 20 −4
−4 −15𝜎, =

𝜎* + 𝜎+
2

	±
𝜎* − 𝜎+

2

)
+ 𝜏*+)

=
20 + (−15)

2
	±

20 − (−15)
2

)

+ (−4))

= 2.5 ± 322.25 = 2.5 ± 17.9513230	…

𝜎' = 20.45 𝑎𝑛𝑑	 𝜎) = −15.45

tan 2𝜃, =
2𝜏*+
𝜎* − 𝜎+

=
2×(−4)

20 − (−15)
= −0.22857	…

2𝜃, = −12.87492377	˚ 𝜃, = −	6.44	˚	𝑎𝑛𝑑	83.56	˚	
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1.6 2차원의 Mohr 원

• 이렇게 각도에 따라서 수직응력과 전단응력이 변화한다면 그림을 그릴

수 있지 않을까 ?

𝜎!! =
𝜎! + 𝜎"

2
	+

𝜎! − 𝜎"
2

𝑐𝑜𝑠2𝜃	 + 	𝑠𝑖𝑛2𝜃 / 𝜏!"

	 𝜎"! =
𝜎! + 𝜎"

2 	−
𝜎! − 𝜎"

2 𝑐𝑜𝑠2𝜃	 − 	𝑠𝑖𝑛2𝜃 / 𝜏!"

𝜏!!"! = −
𝜎! − 𝜎"

2 𝑠𝑖𝑛2𝜃 + 𝑐𝑜𝑠2𝜃 / 𝜏!"
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1.6 2차원의 Mohr 원

기본적인 룰

1. 수직응력은 가로축에, 인장응력은 (+), 압축응력은 (–) 로 표현

2. 전단응력은 세로축에, 시계방향 회전은 (+), 반시계방향 회전은 (–) 로 표현

(앞에서 얘기한 응력의 부호와는 다른 내용, 혼동하지 말것)

3. Mohr 원에서의 각은 실제각의 2배

t

s

xyt

xxs

X

yys

yxt Y

R

C

𝑅 = (
𝜎* − 𝜎+

2
)	)+𝜏*+)

𝐶 =
(𝜎* + 𝜎+)

2
, 0
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예제 1-7

예제 1-3의 응력상태를 Mohr 원으로 나타내라.

𝜎 = 20 −4
−4 −15

20

15

4

4

20

4

𝝈

𝝉

-15

-4

20.45
-15.45

12.87
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1.11 변형률의 개념

• 수직변형률 (𝜺)
- 아래와 같이 시편에 힘을 가하여 길이의 변화가 일어났을 때 변형률

𝑭

𝑳𝟎

𝑳

𝜺 =
𝑳 − 𝑳𝟎
𝑳𝟎

=
∆𝑳
𝑳𝟎

• 전단변형률 (𝜸)

- 길이변화 뿐만 아니라 각의 변화도 일어날 수 있음.

- 전단응력을 받아 형성된 전단변형률은 다음과 같이 정의.

𝒉

𝒂

𝜽

𝜸 =
𝒂
𝒉
= 	 tan 𝜽 	≅ 	𝜽
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1.12 물체 내의 한점에서의 변형률

x

Y

translation
x

Y

x

Y

x

Y

translation + rigid body rotation

translation + deformation translation + rigid body rotation
+ deformation

• 변위 (displacement)

- 힘의 작용으로 야기된 물체의 변형거동을 정량적으로 표현

- 변위의 종류
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1.12 물체 내의 한점에서의 변형률

𝜀 =

𝜀!!
1
2 𝛾!"

1
2 𝛾!$

1
2 𝛾!" 𝜀""

1
2 𝛾"$

1
2 𝛾!$

1
2 𝛾"$ 𝜀$$

𝜎 =
𝜎!! 𝜏!" 𝜏!$
𝜏!" 𝜎"" 𝜏"$
𝜏!$ 𝜏"$ 𝜎$$

• 변형률텐서 역시 응력텐서와 거의 유사

• 변형률 역시 각도에 따라 값이 변화함.

𝜀*&
𝜀+&
𝛾*&+&

=
𝑐𝑜𝑠)𝜃 𝑠𝑖𝑛)𝜃 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑠𝑖𝑛)𝜃 𝑐𝑜𝑠)𝜃 −𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃

−2𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃 2𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑐𝑜𝑠)𝜃 − 𝑠𝑖𝑛)𝜃

𝜀*
𝜀+
𝛾*+

𝜀*& =
𝜀* + 𝜀+
2

	+
𝜀* − 𝜀+
2

𝑐𝑜𝑠2𝜃	 + 	𝑠𝑖𝑛2𝜃 X
𝛾*+
2

	𝜀+& =
1'21(
)

	− 1'31(
)

𝑐𝑜𝑠2𝜃	 − 	𝑠𝑖𝑛2𝜃 X 4'(
)

   

𝛾*&+& = −(𝜀* − 𝜀+)𝑠𝑖𝑛2𝜃 + 𝑐𝑜𝑠2𝜃 X 𝛾*+
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1.13 주변형률

• 물체의 각도 변화에 따라 변형률이 변화

• 변형률이 최대 혹은 최소가 되는 각도(𝜽𝒑)에서의 평면 : 주평면

• 주평면에서의 변형률을 주변형률, 이때의 전단변형률은 0

𝜀$,& =
𝜀! + 𝜀"
2

	± (
𝜀! − 𝜀"
2

)&+(
𝛾!"
2
)&

𝑡𝑎𝑛2𝜃' =
𝛾!"

𝜀! − 𝜀"
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1.13 주변형률

• 최대전단변형률

- 주변형률과 동일한 방식으로 계산

𝑡𝑎𝑛2𝜃( = −
𝜀! − 𝜀"
𝛾!"

𝛾)*! = ±2 (
𝜀! − 𝜀"
2

)&+(
𝛾!"
2
)&
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1.15 탄성영역에서의 응력-변형률 관계

• 탄성영역에서 x축 방향으로 인장이 일어날 경우, 다음의 관계가 성립

𝝈𝒙𝒙 = 𝑬𝜺𝒙𝒙

• E:  탄성계수, Young 계수, Young’s Modulus,  

• X축 방향과 수직인 y, z 축방향으로는 수축이 일어남. (일반적인 경우)

• 이때의 인장방향의 변형률과 수직방향의 변형률의 비

 = Poisson 비 (𝝂) , 금속의 경우 대부분 0.33 정도

𝝂 = −
𝜺𝒚𝒚
𝜺𝒙𝒙

= −
𝜺𝒛𝒛
𝜺𝒙𝒙

𝜺𝒚𝒚 = −𝝂𝜺𝒙𝒙 = −
𝝂𝝈𝒙𝒙
𝑬

𝜺𝒛𝒛 = −𝝂𝜺𝒙𝒙 = −
𝝂𝝈𝒙𝒙
𝑬
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• 변형률 (응력) – 응력 (변형률) 의 관계

1.15 탄성영역에서의 응력-변형률 관계

𝛾*+ =
𝜏*+
𝐺

=
2(1 + 𝜈)

𝐸
𝜏*+

𝛾+6 =
𝜏+6
𝐺
=
2(1 + 𝜈)

𝐸
𝜏+6

𝛾6* =
𝜏6*
𝐺
=
2(1 + 𝜈)

𝐸
𝜏6*

𝜏*+ = 𝐺𝛾*+ =
𝐸

2(1 + 𝜈)
𝛾*+

𝜏+6 = 𝐺𝛾+6 =
𝐸

2(1 + 𝜈)
𝛾*+

𝜏6* = 𝐺𝛾6* =
𝐸

2(1 + 𝜈)
𝛾*+

𝜀> =
?
@
𝜎> −

A
@
𝜎B −

A
@
𝜎C 	

𝜀B =
?
@
𝜎B −

A
@
𝜎> −

A
@
𝜎C 	

𝜀C =
?
@
𝜎C −

A
@
𝜎> −

A
@
𝜎B 	

𝜎> =
@

(?DA)(?%EA)
[ 1 − 𝜈 𝜀> + 𝜈(𝜀B + 𝜀C)]	

𝜎B =
@

(?DA)(?%EA)
[ 1 − 𝜈 𝜀B + 𝜈(𝜀C + 𝜀>)]	

𝜎C =
@

(?DA)(?%EA)
1 − 𝜈 𝜀C + 𝜈 𝜀> + 𝜀B 	
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1.15 탄성영역에서의 응력-변형률 관계

𝜀!
𝜀"
𝜀$
𝛾!"
𝛾"$
𝛾$!

=
1
𝐸

1
−𝜈
−𝜈
0
0
0

−𝜈
1
−𝜈
0
0
0

−𝜈
−𝜈
1
0
0
0

0
0
0

2(1 + 𝜈)
0
0

0
0
0
0

2(1 + 𝜈)
0

0
0
0
0
0

2(1 + 𝜈)

𝜎!
𝜎"
𝜎$
𝜏!"
𝜏"$
𝜏$!

𝜎!
𝜎"
𝜎$
𝜏!"
𝜏"$
𝜏$!

=
𝐸

1 + 𝜈 (1 − 2𝜈)

1 − 𝜈
𝜈
𝜈
0
0
0

𝜈
1 − 𝜈
𝜈
0
0
0

𝜈
𝜈

1 − 𝜈
0
0
0

0
0
0

(1 − 2𝜈)/2
0
0

0
0
0
0

(1 − 2𝜈)/2
0

0
0
0
0
0

(1 − 2𝜈)/2

𝜀!
𝜀"
𝜀$
𝛾!"
𝛾"$
𝛾$!
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예제 1-10

구리 (𝑬 = 𝟏𝟐𝟑 𝑮𝑷𝒂 = 𝟏𝟐. 𝟑×𝟏𝟎𝟒	𝑴𝑷𝒂, 𝝂 = 𝟎. 𝟑𝟒)가 𝝈𝒙𝒙 = 𝟐𝟎	𝑴𝑷𝒂
𝝈𝒚𝒚 = −𝟏𝟓	𝑴𝑷𝒂, 𝝈𝒙𝒚 = −𝟒	𝑴𝑷𝒂 의 응력 상태에 있다면, xy면에서의

주변형률과 최대전단변형률을 계산하라.

𝜀!! =
1
𝐸 𝜎!! −

𝜈
𝐸 𝜎""

𝜀"" =
1
𝐸 𝜎"" −

𝜈
𝐸 𝜎!! 𝛾!" =

2(1 + 𝜈)
𝐸 𝜏!"

𝜀!! =
1

12.3×10% × 20 −
0.34

12.3×10% × −15 = 2.04×10&%

𝜀"" =
1

12.3×10% × −15 −
0.34

12.3×10% × 20 = −1.77×10&%

𝛾!" =
2(1 + 0.34)
12.3×10% × −4 = −8.72×10&'
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예제 1-10

구리 (𝑬 = 𝟏𝟐𝟑 𝑮𝑷𝒂 = 𝟏𝟐. 𝟑×𝟏𝟎𝟒	𝑴𝑷𝒂, 𝝂 = 𝟎. 𝟑𝟒)가 𝝈𝒙𝒙 = 𝟐𝟎	𝑴𝑷𝒂
𝝈𝒚𝒚 = −𝟏𝟓	𝑴𝑷𝒂, 𝝈𝒙𝒚 = −𝟒	𝑴𝑷𝒂 의 응력 상태에 있다면, xy면에서의

주변형률과 최대전단변형률을 계산하라.

𝜀!! = 	2.04×10&% 𝜀"" =	−1.77×10&% 𝛾!" =	−8.72×10&'

𝜀( =
𝜀!! + 𝜀""

2
	±

𝜀!! − 𝜀""
2

#
+

𝛾!"
2

#

=
2.04×10&% + (−1.77×10&%)

2
	±

2.04×10&% − (−1.77×10&%)
2

#

+
−8.72×10&'

2

#

= 1.35×10&' ± 3.63×10&) + 1.90×10&*

= 1.35×10&' ± 1.95×10&% = 2.09×10&%	 or	 − 1.82×10&%

𝛾+,! = 	2	×
𝜀!! − 𝜀""

2

#
+

𝛾!"
2

#
= 3.90×10&%
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• 응력은 실제로 측정하기 어려움

• 주로 변형률을 측정하려 응력을 계산

• 변형률 게이지 (Strain gauge) 주로 사용

재료의 변형에 따라서 변형률 게이지의

금속선 패턴의 두께가 달라지고, 저항이 달라짐

이를 기반으로 변형률을 정확하게 측정

3개의 strain 게이지를 활용하여

𝜺𝒙𝒙, 𝜺𝒚𝒚, 𝝉𝒙𝒚 를 모두 측정 가능

(미지수 3개, 방정식 3개)

1.16 표면의 응력과 변형률의 측정방법
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1.16 표면의 응력과 변형률의 측정방법

𝜀(𝜃) = 	 𝑐𝑜𝑠)𝜃 X 𝜀* + 𝑠𝑖𝑛)𝜃 X 𝜀+ + 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃 X 𝛾*+

𝜀, =	𝑐𝑜𝑠#𝜃, / 𝜀! + 𝑠𝑖𝑛#𝜃, / 𝜀" + 𝑠𝑖𝑛𝜃,𝑐𝑜𝑠𝜃, / 𝛾!"

𝜀- =	𝑐𝑜𝑠#𝜃- / 𝜀! + 𝑠𝑖𝑛#𝜃- / 𝜀" + 𝑠𝑖𝑛𝜃-𝑐𝑜𝑠𝜃- / 𝛾!" 

𝜀. =	𝑐𝑜𝑠#𝜃. / 𝜀! + 𝑠𝑖𝑛#𝜃. / 𝜀" + 𝑠𝑖𝑛𝜃.𝑐𝑜𝑠𝜃. / 𝛾!"
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예제)
세 개의 변형률 게이지가 재료 표면위에서 수평으로 부터 시계 반대 방향으로 0, 30,
60도의 각도로 각각 놓여져 있다. 각 게이지로 부터 측정된 변형률의 값이 𝜀/ =
10×1038, 𝜀9 = 20×1038, 𝜀: = 30×1038였다면 이때의 변형률을 구하고, Mohr 
원을 이용하여 주 변형률의 크기와 방향을 구하라.

30

60

a

b

c

𝜀/ = 𝜀*𝑐𝑜𝑠)0° + 𝜀+𝑠𝑖𝑛)0° + 𝛾*+ 𝑠𝑖𝑛 0° 𝑐𝑜𝑠 0° = 10×1038

𝜀9 = 𝜀*𝑐𝑜𝑠)30° + 𝜀+𝑠𝑖𝑛)30° + 𝛾*+ 𝑠𝑖𝑛 30° 𝑐𝑜𝑠 30° = 20×1038

𝜀: = 𝜀*𝑐𝑜𝑠)60° + 𝜀+𝑠𝑖𝑛)60° + 𝛾*+ 𝑠𝑖𝑛 60° 𝑐𝑜𝑠 60° = 30×1038

𝜀/ = 𝜀* + 𝜀+𝑠𝑖𝑛)0° + 𝛾*+ 𝑠𝑖𝑛 0° 𝑐𝑜𝑠 0° = 10×1038

𝜀9 = 𝜀*(3/4) + 𝜀+(1/4) + 𝛾*+( 3/4) 	= 20×1038

𝜀: = 𝜀*(1/4) + 𝜀+(3/4) + 𝛾*+( 3/4) 	= 30×1038

𝜀, =	𝑐𝑜𝑠#𝜃, / 𝜀! + 𝑠𝑖𝑛#𝜃, / 𝜀" + 𝑠𝑖𝑛𝜃,𝑐𝑜𝑠𝜃, / 𝛾!"

𝜀- =	𝑐𝑜𝑠#𝜃- / 𝜀! + 𝑠𝑖𝑛#𝜃- / 𝜀" + 𝑠𝑖𝑛𝜃-𝑐𝑜𝑠𝜃- / 𝛾!" 

𝜀. =	𝑐𝑜𝑠#𝜃. / 𝜀! + 𝑠𝑖𝑛#𝜃. / 𝜀" + 𝑠𝑖𝑛𝜃.𝑐𝑜𝑠𝜃. / 𝛾!"
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예제)
𝜀* = 10×1038𝜀9 = 10×1038×(3/4) + 𝜀+(1/4) + 𝛾*+( 3/4) 	= 20×1038

𝜀: = 10×1038×(1/4) + 𝜀+(3/4) + 𝛾*+( 3/4) 	= 30×1038

𝜀9 = 10×1038×(3/4) + 𝜀+(1/4) + 𝛾*+( 3/4) 	= 20×1038

30×1038 + 𝜀+ + 𝛾*+( 3) 	= 80×1038

𝜀+ = 50×1038 − 𝛾*+ 3

𝜀: = 10×1038 + 𝜀+(3) + 𝛾*+( 3) 	= 120×1038 ←	𝜀+ = 50×1038 − 𝛾*+ 3

10×1038 + 150×1038 − 𝛾*+(3 3) + 𝛾*+( 3) 	= 120×1038

𝛾*+(2 3) 	= 40×1038

𝛾*+ = 11.54700538…×1038 = 11.55×1038 𝛾*+ = 11.55×1038

𝜀+ = 50×1038 − 𝛾*+ 3

= 29.99481×1038 = 29.99×1038 𝜀+ = 29.99×1038
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예제)

𝜀* = 10×1038

𝜀+ = 29.99×1038

𝛾*+ = 11.55×1038

(29.99,-5.78)-5.78

𝜺×1038

𝜸
𝟐
 ×1038

+5.78(10,+5.78)

C R

𝐶 =
(𝜀! + 𝜀")

2 =
39.99
2 = 20.00

𝑅 =
𝜀! − 𝜀"
2

#
+

𝛾!"
2

#

=
−19.99
2

#

+ 5.78 #

=
−19.99
2

#

+ 5.78 #

= 11.5456926… = 11.55	

31.558.45

11.55

-11.55

𝐶 =
(𝜀! + 𝜀")

2
𝑅 =

𝜀! − 𝜀"
2

#
+

𝛾!"
2

#

𝜀' = 𝐶 + 𝑅, 𝜀) = 𝐶 − 𝑅


