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ABSTRACT

The study investigated the buckling behavior of sandwich composite columns with different hole sizes and 
hole positions when they were applied to a compressive load. The columns consisted of 1.7mm thick faces of 
glass fabric/epoxy and 23mm, 37mm, 48mm, and 61mm thick cores of urethane-foam. Different hole sizes with 
the diameter of 25mm and 38mm were considered in this experiment. To evaluate the effect of hole position 
on the buckling behavior, we considered three types of hole position: 25mm diameter hole located at the 
center, 25mm diameter hole at 1/4 position from the center to the end of the column, and 25mm diameter hole 
at 1/2 position from the center to the end of the column. According to the results, buckling and maximum 
loads of the column having 25mm diameter hole were lower by 10% compared to those of the column without 
hole, whereas the loads for the column having 38mm diameter hole were 30% less than those of the column 
without hole. Hole position appeared to have no effect on buckling and maximum loads. Major failure modes 
were observed as follows: the core shear failure for the thin columns having 23mm and 37mm thick cores, and 
the face-core debonding for the thick columns having 48mm and 61mm thick cores.

초  록

본 연구에서는 압축하중을 받는 원공을 가진 샌드위치 복합재 기둥의 좌굴 거동을 조사하였다. 샌드위치 복합재 기둥은 

유리섬유직물/에폭시 면재와 우레탄 폼 심재로 구성되어 있다. 이때 면재 두께는 1.7mm, 심재 두께는 23mm, 37mm, 48mm, 
61mm, 그리고 원공 직경은 25mm와 38mm를 고려하였다. 원공 위치가 샌드위치 복합재 기둥의 좌굴 거동에 미치는 영향을 

조사하기 위해 직경 25mm인 원공이 시편중앙부에 있는 경우, 시편중앙부를 기준으로 중앙부와 끝단 사이의 1/4 지점에 있는 

경우, 시편중앙부를 기준으로 중앙부와 끝단 사이의 1/2 지점에 있는 경우를 고려하였다. 시편중앙부에 직경 25mm인 원공이 

있는 경우의 좌굴하중과 최대하중은 원공이 없는 경우보다 10% 정도 낮게 나타나며, 시편중앙부에 직경 38mm인 원공이 있

는 경우의 좌굴하중과 최대하중은 원공이 없는 경우보다 30% 정도 낮게 나타났다. 그러나 원공 위치가 좌굴하중과 최대하중

에 미치는 영향은 크지 않았다. 주요 파괴 모드는 심재 두께가 23mm와 37mm와 같이 얇은 경우는 심재 전단파괴가 지배적

이고 심재 두께가 48mm와 61mm와 같이 두꺼운 경우는 면재-심재 분리가 지배적으로 관찰되었다.
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1. 서 론

샌드위치 복합재는 철도, 버스, 선박 등의 구조물로 다양하

게 사용되고 있다[1-5]. 샌드위치 복합재를 구조물에 적용할 경

우 굽힘과 압축 등의 다양한 하중을 받게 된다. Han 등[6]은 

널리 사용되는 하니콤 심재를 대상으로 심재의 길이, 높이, 셀 

두께에 따른 굽힘 및 좌굴 거동에 대해 조사하였다. 이들에 따

르면, 심재 밀도가 높아지고 셀 두께가 증가할수록 좌굴하중은 

증가하고, 심재 두께가 커지고 심재 길이가 짧아질수록 굽힘응

력은 크게 감소한다고 하였다. Roberts 등[7]은 압축하중을 받

는 경우의 VARTM 공법으로 제작된 샌드위치 판넬의 좌굴하

중을 평가하였다. 이때 심재는 발사 폼 또는 PVC 폼을 적용하

였으며 고려한 판넬 크기는 154cm×77cm와 102cm×77cm이다. 
이들에 따르면, 발사 폼 샌드위치 판넬의 좌굴하중은 PVC 폼 

샌드위치 판넬의 경우보다 1.4~5배 더 높게 나타나며, PVC 폼 

샌드위치 판넬은 판넬 크기에 무관하게 심재 전단파괴가 관찰

되고 심재와 면재 사이의 접착성능은 발사 폼 샌드위치 판넬

에 비해 우수하다고 하였다. Fleck 등[8]은 유리섬유직물/에폭

시 면재와 PVC 폼 심재로 구성된 샌드위치 판넬의 양단에 압

축하중을 가하여 심재 밀도 및 판넬 길이/폭 비에 따른 좌굴하

중과 파괴모드를 실험적으로 조사하였다. 이때 판넬의 길이는 

19~440mm, 폭은 15~36mm, 심재 밀도는 37Mg/m3, 93Mg/m3, 
186Mg/m3

인 경우를 고려하였다. 이들에 따르면 심재 밀도가 

37Mg/m3
인 경우 판넬 치수에 무관하게 심재의 전단파괴가 지

배적으로 발생하며 심재 밀도가 93Mg/m3
인 경우 판넬 길이가 

386mm보다 작을 때는 심재 전단파괴, 판넬 길이가 386mm이

면 오일러 좌굴거동을 보인다고 하였다. 또한 심재 밀도가 

186Mg/m3
을 갖는 길이 47.5mm, 폭 36.3mm 미만의 샌드위치 

판넬은 면재 파괴를 보이며, 심재 밀도가 186Mg/m3
을 갖는 길

이 306mm, 폭 20mm 이상의 샌드위치 판넬은 오일러 좌굴거

동을 보인다고 하였다. Mamalis 등[9]은 4종의 PMI 폼, 2종의 

PVC 폼, 폴리우레탄 폼, 그리고 유리섬유/아크릴 수지를 3층 

적층한 면재와 5층 적층한 면재의 조합으로 구성된 총 8종의 

샌드위치 판넬에 대한 압축특성 및 파괴 모드를 평가하였다. 
이때 고려한 판넬은 길이가 140mm, 폭이 70mm, 두께가 

40mm로서 파괴모드는 면재와 심재의 물성에 따라 심재 전단

파괴를 포함한 좌굴모드, 층간분리, 압축모드 등 3가지로 구분

하였다. 이들에 따르면 파괴 모드에 영향을 미치는 가장 큰 인

자는 심재 강도이며 압축모드에서 가장 높은 임계하중이 나타

난다고 하였다.
샌드위치 판넬을 기계적으로 체결시키기 위해서는 인서트 

조인트를 적용하거나[10], 각 부재에 볼트나 리벳 등의 장착

을 위한 원공들이 가공되어야 한다. 이런 경우 외부에서 가

해지는 작용하중으로 인해 원공 부위에는 응력집중이 유발되

고 구조물의 성능이 저하된다.
본 연구에서는 원공이 있는 유리섬유직물 면재/우레탄 폼 

심재로 구성된 샌드위치 복합재 기둥의 좌굴 거동을 조사하

였다. 이때 샌드위치 복합재 기둥은 얇은 유리섬유직물 면재

가 두꺼운 심재의 양면에 부착되어 있으며 원공은 시편 두께 

방향을 따라 관통되어 있는 경우를 고려하였다. 좌굴 거동에 

영향을 미치는 인자는 심재 두께, 원공 크기, 원공 위치 등

으로 심재 두께는 23mm, 37mm, 48mm, 61mm의 경우를, 원

공 크기는 25mm와 38mm의 경우를, 원공 위치는 직경 25mm
인 원공이 시편중앙부에 있는 경우, 시편중앙부를 기준으로 

중앙부와 끝단 사이의 1/4 지점에 있는 경우, 시편중앙부를 

기준으로 중앙부와 끝단 사이의 1/2 지점에 있는 경우를 고

려하였다.

2. 시편형상 및 시험방법

2.1 시편형상

Fig. 1에는 본 연구에서 고려한 샌드위치 복합재 기둥의 

형상이 나타나 있다. 여기에서 보면 원공이 없는 경우, 시편

중앙부에 직경 25mm인 원공이 있는 경우, 시편중앙부에 직

경 38mm인 원공이 있는 경우, 시편중앙부를 기준으로 중앙

부와 끝단 사이의 1/4 지점에 직경 25mm인 원공이 있는 경

우, 시편중앙부를 기준으로 중앙부와 끝단 사이의 1/2 지점

에 직경 25mm 원공이 있는 경우를 고려하였다. 이때 원공이 

있는 부재의 경우 원공 직경()과 부재 폭()의 비에 따른 

응력집중계수(Kt)는 / = 0.3인 경우 3.3, / = 0.5인 경

우 4.3이다[12].
본 연구에 적용된 샌드위치 복합재 기둥은 길이가 

400mm, 폭은 75mm로 되어 있다. 면재는 S-glass로 된 직물 

형태의 경위사를 결합사로 스티칭하는 마리모 기계를 이용하

여 직조된 직물 1층을 에폭시에 함침시켜 3~4°C/min으로 

125°C까지 상승시킨 후, 90분간 경화시키고 다시 4°C/min으

로 상온까지 냉각시켜 제작하였다. 이때 면재의 두께는 

1.7mm, 인장강성은 26.7GPa, 인장강도는 371MPa이다. 또한 

심재는 우레탄 폼을 적용하였으며 심재 두께는 각각 23mm, 
37mm, 48mm, 61mm의 4 종류를 고려하였다. 심재 밀도는 

심재 두께를 달리한 샌드위치 복합재 기둥에서 채취한 

76mm×76mm 크기의 심재에 대해 ASTM C271에 근거하여 

측정하였다. 이때 측정된 밀도는 45kg/m3이다. 심재 압축특

성은 50mm×50mm×25mm 크기의 심재를 샌드위치 복합재 

기둥에서 직접 채취하고 ASTM D1621에 근거하여 평가하였

다. 우레탄 폼 심재의 압축특성은 발포 상태에 따라 민감하

게 변하기 때문에 심재 압축시편은 기둥의 길이 방향, 폭 방

향, 두께 방향을 따라 채취하였다. 이때 샌드위치 복합재 기

둥의 두께 방향, 폭 방향, 길이 방향을 따른 심재의 압축강

성은 각각 7.1MPa, 4.3MPa, 4.5MPa, 압축강도는 각각 

0.32MPa, 0.22MPa, 0.21MPa로서 심재의 폭 방향과 길이 방

향의 물성은 발포 방향인 두께 방향 물성의 60% 정도로 나

타났다.
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              (a)     (b)     (c)     (d)     (e)

Fig. 1  Test specimens: (a) without hole, (b) with φ25mm hole at the 
center, (c) with φ38mm hole at the center, (d) with φ25mm 
hole at 1/4 location between the center and the edge, (e) with 
φ25mm hole at 1/2 location between the center and the edge.

2.2 시험방법

압축하중을 받는 샌드위치 복합재 기둥의 좌굴 거동을 조사

하기 위해 재료시험기(Zwick/Z100, Zwick, Germany), A/D변환

기(PCI-MIO-16E-1, National Instruments, USA), Labview 기반 

자료수집장치를 이용하여 하중, 변위, 변형률 신호를 수집하였

다. Fig. 2에는 시편 취부 및 장치 구성이 나타나 있다. 여기에

서 보면 로드셀과 크로스헤드에 각각 연결된 상단 및 하단 시

험치구는 시편 끝단을 지지하는 부분과 면재와 심재에 하중을 

가하는 스틸 패드로 구성되어 있으며 면재와 심재에 균일한 

하중이 작용되도록 고무 패드를 삽입하였다. 스틸 패드는 중앙

부에 V-노치가 형성되어 있으며 환봉 핀을 적용하여 시편의 

끝단이 자유롭게 회전되는 단순지지조건이 적용되도록 하였다.
 

Fig. 2  Overview of test set-up.

압축하중을 받는 샌드위치 복합재 기둥의 좌굴거동을 조사하

기 위해서는 작용하중에 따른 시편중앙부의 변형률이 필요하다. 
변형률을 측정하기 위해 시편중앙부의 양쪽면에 길이 방향으로 

스트레인게이지를 부착하였다. 특히 시편중앙부에 원공이 있는 

경우에는 시편중앙부에서 50mm 떨어진 위치의 양쪽면에 스트

레인게이지를 부착하였다. 하중은 1mm/min의 변위제어 상태로 

시편의 길이 방향을 따라 작용시켰다.

3. 결과 분석

3.1 이론적 접근

압축하중을 받는 샌드위치 복합재 기둥의 오일러 좌굴하

중은 식 (1)에 의해 구해진다[12].




(1)

이때 는 굽힘강성으로 

 


 

 , 은 기둥의 

길이, 는 기둥의 폭, 는 상부 면재와 하부 면재의 중앙면 

사이 거리, 는 면재 두께, 는 면재 인장강성, 는 심재 

인장강성이다.
양단이 단순지지된 얇은 면재를 가진 샌드위치 복합재 기

둥의 좌굴하중은 식(2)에 의해 구해진다.

 

 (2)

이때 는 

 , 는 심재 전단강성, 는 심재 두께이다.

Table 1에는 고려한 샌드위치 복합재 기둥의 조건을 식(2)
에 대입하여 구한 이론값이 나타나 있다. 이때 이론값과 실

험값을 비교해 보면 5% 이내로 매우 유사한 값을 가짐을 알 

수 있으며 이로 미루어 볼 때 샌드위치 복합재 기둥의 끝단

부에 회전이 자유로운 단순지지조건이 적용됨을 알 수 있다. 
심재 전단강성( )은 샌드위치 복합재의 성형과정에서 심재 

두께에 따라 차이를 나타낼 수 있기 때문에 심재 두께에 따

른 심재 전단강성을 ASTM C393에 근거하여 측정하였다.

3.2 시험 결과

Fig. 3에는 압축하중을 받는 샌드위치 복합재 기둥에 대한 

전형적인 하중-변형률 선도가 나타나 있다. 여기에서 보면 시편

중앙부의 양쪽면에 형성된 변형률은 선형적으로 증가하다가 분

기된다. 이때 분기점의 하중을 좌굴하중(buckling load)으로 정

의하였다[13]. 작용하중이 더욱 증가하게 되면 시편중앙부의 양

쪽면에 형성된 변형률 차이는 더욱 커지고 시편에 형성된 응력 

또는 변형률이 임계값에 도달하면 파괴가 발생한다. 이때 작용

하중의 최대값을 최대하중(maximum load)으로 정의하였다.

Table 1  Comparison of buckling loads obtained by theory and experiments

Core thickness
(mm)

Theoretical
(kN)

Experimental
(kN)

 

(MPa)
23 6.3 6.0 3.37
37 8.8 8.2 3.05
48 11.1 10.7 3.04
61 11.3 11.7 2.48
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Fig. 3  Applied load versus strain curves for buckling test.

Fig. 4  Buckling loads by varying hole diameter.

Fig. 4에는 원공 크기와 심재 두께에 따른 샌드위치 복합재 

기둥의 좌굴하중이 나타나 있다. 여기에서 보면 직경25mm인 
원공이 시편중앙부에 있는 경우 심재 두께가 23mm, 37mm, 
48mm, 61mm인 샌드위치 복합재 기둥의 좌굴하중은 각각 

5.0kN, 7.7kN, 10.3kN, 10.7kN으로 원공이 없는 경우에 비해 

16.1%, 5.8%, 4.1%, 8.0% 정도 낮다. 직경 38 mm인 원공이 

시편중앙부에 있는 경우 좌굴하중은 각각 3.9kN, 6.1kN, 
7.1kN, 7.7kN으로 원공이 없는 경우에 비해 34.3%, 24.9%, 
34.0%, 34.4% 정도 낮게 낮다.

Fig. 5에는 원공 크기와 심재 두께에 따른 샌드위치 복합재 

기둥의 최대하중이 나타나 있다. 여기에서 보면 직경 25mm인 

원공이 시편중앙부에 있는 경우 심재 두께가 23mm, 37mm, 
48mm, 61mm인 샌드위치 복합재 기둥의 최대하중은 원공이 

없는 경우에 비해 각각 3.0%, 7.1%, 11.4%, 12.5% 정도 낮다. 
직경 38mm인 원공이 시편중앙부에 있는 경우 29.4%, 27.4%, 
31.7%, 33.2% 정도 낮다. 직경 38mm인 원공이 있는 경우에

는 원공이 없는 경우에 비해 좌굴하중과 최대하중은 30% 정도 
낮으며, 좌굴하중과 최대하중의 증가 정도는 심재 두께가 증가

함에 따라 점차 둔화되고 임계값에 근접하는 양상이 나타났다.
직경 25mm인 원공을 갖는 샌드위치 복합재 기둥에 대해 

원공 위치에 따른 좌굴하중과 최대하중을 비교하면 심재 두께가 

23mm, 37mm, 48mm, 61mm일 때의 좌굴하중은 시편중앙부에 
원공이 있는 경우 각각 5.0kN, 7.7kN, 10.3kN, 10.7kN, 1/4 
지점에 원공이 있는 경우 각각 5.7kN, 7.6kN, 10.0kN, 10.2kN, 

Fig. 5  Maximum loads by varying hole diameter.

Fig. 6  Buckling loads by varying hole position.

1/2 지점에 원공이 있는 경우 각각 4.9kN, 8.0kN, 10.3kN, 
11.3kN으로 나타났다. 특히 좌굴하중은 Fig. 6에서와 같이 심재 

두께가 61mm인 경우에는 10% 정도의 차이를 나타내지만 원공 

위치에 따라서는 큰 영향을 받지 않음을 알 수 있다.또한 Fig. 
7에서와 같이 심재 두께가 23mm, 37mm, 48mm, 61mm일 때의 

최대하중은 시편중앙부에 원공이 있는 경우 각각 6.2kN, 8.5kN, 
10.7kN, 11.3kN, 1/4 지점에 원공이 있는 경우 각각 6.1kN, 
8.4kN, 10.6kN, 11.1kN, 1/2 지점에 원공이 있는 경우 각각 

5.3kN, 8.1kN, 10.5kN, 11.4kN으로 나타났다. 이로 미루어 보면 

심재 두께가 23mm인 경우에는 10% 정도의 차이가 나타나지만 

심재 두께 별 원공 위치에 따른 좌굴하중과 최대하중에는 큰 

변화가 없었다. 특히 원공 위치에 따른 좌굴하중과 최대하중은 

동일한 크기의 원공이 시편중앙부에 있는 경우, 1/4 지점에 있

는 경우, 1/2 지점에 있는 경우 모두 유사하게 나타났다.

3.3 파괴 모드 분석

Fig. 8에는 심재 두께에 따른 샌드위치 복합재 기둥의 전

형적인 하중-변형률 선도가 나타나 있다. 원공이 없는 경우

는 심재 두께에 무관하게 작용하중의 초기에는 압축이 지배

적으로 발생하여 양쪽면의 변형률은 서서히 증가되는 양상이 

나타났다. 작용하중이 점차 증가하여 좌굴하중에 도달하면 S
형 형태의 휨이 발생하여 한쪽 면재는 급격히 압축되고 다른

쪽 면재는 압축되다 인장변형이 발생된다.
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Fig. 7  Maximum loads by varying hole position.

Fig. 8  Applied load versus strain curves by varying core thickness.

원공이 없는 샌드위치 복합재 기둥의 경우 심재 두께가 얇

은 23mm와 37mm일 때 심재 전단파괴, 심재 두께가 비교적 두

꺼운 48mm일 때 심재 전단파괴와 면재-심재 분리가 주요 파괴 

모드로 나타났다. 그러나 심재 두께가 두꺼운 61mm일 때는 초

기에 국부적인 휨이 발생하지만 그 정도는 크지 않으며 면재-심
재 분리가 주요 파괴 모드로 나타났다.

Fig. 9에는 시편중앙부에 직경 25mm와 38mm인 원공이 

있는 샌드위치 복합재 기둥의 심재 두께에 따른 하중-변형률 

선도가 나타나 있다. 시편중앙부에 원공이 있는 경우도 마찬

가지로 원공 크기에 무관하게 부재가 압축되다가 한쪽 면재

는 급격히 압축되고 다른쪽 면재는 압축되다가 인장변형이 

발생하면서 휨이 급격히 발생하는 양상이 나타났다. 이때 시

편에 형성된 변형률은 시편중앙부를 기준으로 50mm 하단부

에 스트레인게이지를 부착하여 측정하였다. 스트레인게이지의 

부착 위치에 따른 압축 변형률의 차이는 크기 않으나, 원공이 

있는 경우는 취약한 원공 부위로 인해 압축 변형률이 심재 

두께에 무관하지만 원공 크기에는 반비례하여 감소하였다.
Fig. 10에는 시편중앙부에 직경 25mm인 원공이 있는 샌드

위치 복합재 기둥의 파손 양상이 나타나 있다. 이때 심재 두

께는 23mm를 고려하였다. 여기에서 보면 좌굴하중보다 큰 하

중이 작용되면 휘어지다가 시편중앙부에 S형 형태의 변형이 

발생하고 원공 부위에서는 심재 전단파괴가나타났다. 직경 

38mm인 원공이 있는 경우도 Fig. 11에서와 같이 유사한 형태의 

변형과 파손이 관찰되었다. 이러한 파괴 모드는 심재 두께가

(a) 23mm thick core

(b) 37mm thick core

(c) 48mm thick core

(d) 61mm thick core

Fig. 9  Applied load versus strain curves by varying hole diameter for 
sandwich composite columns with different thick cores.

37mm와 48mm인 경우에서도 관찰되지만 심재 두께가 61mm인 

경우에는 Fig. 12에서와 같이 하중이 증가하게 되면 미소한 국

부적인 휨이 발생한 후 원공 크기에 무관하게 면재-심재 분리가 

지배적인 파괴 모드로 나타났다. 원공 위치가 다른 경우에서도 
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Fig. 10  Failure mode of sandwich composite column with 23mm thick 
core and φ25mm hole.

Fig. 11  Failure modes of sandwich composite column with 23mm thick 
core and φ38mm hole.

               (a) φ25mm hole     (b) φ38mm hole

Fig. 12  Failure modes of sandwich composite column with 61m thick core.

시편중앙부에 원공이 있는 경우와 마찬가지로 유사한 파괴 

모드가 관찰되었다.
Fig. 13에는 직경 25mm인 원공이 1/4 지점에 있는 경우

의 파손 양상이 나타나 있다. 이때 심재 두께는 23mm를고려

하였다. 여기에서 보면 원공이 있는 지점을 기준으로 S형으

로 변형되다가 원공 부위에서 심재 전단파괴가 발생하였다. 
원공이 1/2 지점인 경우도 마찬가지로 유사한 파괴 모드가 

나타났다. 이러한 파괴 모드는 심재 두께가 37mm의 경우에

서도 동일하게 관찰되었다.
Fig. 14에는 직경 25mm인 원공이 1/4 지점에 있는 경우와 

1/2 지점에 있는 경우의 파괴 모드가 나타나 있다. 이때 심재 

두께는 48mm를 고려하였다. 여기에서 보면 1/4 지점에 원공이 

있는 경우는 원공 부위에서 심재 전단파괴가 나타나고, 1/2 지

점에 원공이 있는 경우는 원공 부위에서 심재 전단파괴 및 면

재-심재 분리가 거의 동시에 나타났다. 그러나 심재 두께가 

61mm인 경우 Fig. 15에서와 같이 1/4 지점과 1/2 지점에 각각 

Fig. 13  Failure modes of sandwich composite column with 23mm thick 
core and φ25mm hole at 1/4 position from the center and the 
end.

         (a) 1/4 position                 (b) 1/2 position

Fig. 14  Failure modes of sandwich composite column with 48mm thick 
core and φ25mm hole.

          (a) 1/4 position                 (b) 1/2 position
Fig. 15  Failure modes of sandwich composite column with 61mm thick 

core and φ25mm hole.

원공이 있는 경우에는 두 가지 모두 국부적인 휨이 지배적으

로 발생한 후 면재-심재의 분리가 동반되는 파괴 모드로 나타

났다. 따라서 심재 두께에 따른 샌드위치 복합재 기둥의 파괴 

모드는 심재 두께가 얇은 경우 S형 형태의 휨이 발생한 후 심

재 전단파괴가 나타나지만 심재 두께가 두꺼운 경우에는 하중 

초기 심재 전단변형이 형성되고 하중이 더욱 증가되면 양쪽 
면재 및 심재가 압축되다가 파괴 직전 이르면 면재-심재 분리

가 관찰되었다.

4. 결 론

본 연구에서는 압축하중을 받는 원공이 있는 샌드위치 복합

재 기둥의 좌굴 거동을 조사하였다. 좌굴하중과 최대하중은 시
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편중앙부에 직경 25mm인 원공을 가진 경우 원공이 없는 경우

에 비해 10% 정도 낮게 나타나지만 직경 38mm인 원공을 가

진 경우는 30% 정도 낮게 나타났다. 그러나 원공 위치에 따라

서는 원공이 없는 경우에 비해 큰 변화가 관찰되지 않았다. 파
괴 모드를 살펴 보면 심재 두께가 얇은 경우 휨과 심재 전단

파괴가 지배적이지만, 심재 두께가 두꺼운 경우 국부적인 휨이 

발생하면서 면재-심재 분리가 지배적으로 나타났다. 이러한 파

괴 모드는 원공이 있는 경우에서도 동일하게 관찰되었다.
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