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요 약

평판의 일반적인 형태의 진동을 해석하기 위해서는, 외면진동뿐만이 아니라 내면진동을 해석하여야 한 

다. 평판 내면진동의 경우 탄성파인 종파와 전단파의 전파에 의한 영향으로 발생하며, 진동 변위, 진동 에 

너지, 진동 인텐시티 등의 특성들을 이해하기 위해서는 각 파동의 영향을 분리하여 낼 필요가 있다. 내면 

진동을 해석하기 위하여 진동 모드법을 사용할 수 있으나, 각 파동에 의한 영향을 분리하여 낼 수가 없다. 

본 논문에서는 진동장을 탄성파들에 의한 영향의 합으로 나타냄으로써, 각 파동에 의한 진동 변위, 진동 에 

너지, 진동 인텐시티 등의 영향들을 분리할 수 있는 해석 방법을 제안하고자 한다. 이러한 해석 방법을 이 

용하여 점가진력에 의하여 강제 진동하는 평판의 내면 진동장에 대한 수치 계산을 수행하였다. 결과로써 

진동 변위, 진동 에너지, 진동 인텐시티 둥을 이루는 탄성파들의 기여도와 특성들을 분석함으로써 본 해석 

기법의 유용성을 보였다.

I.서론

평판 진동의 경우 일반적으로 외면진동만을 고 

려한 해석이 이루어져 왔다. 그러나 임의 방향을 갖 

는 가진력에 의한 진동의 경우, 평판의 외면진동뿐 

만이 아니라 내면진동을 고려한 해석을 수행하여야 

한다. 단순 평판의 경우에는 두 진동들간의 연성이 

존재하지 않으므로, 각각 분리하여 해석할 수 있다. 

그리고 평판 복합 구조물의 경우에는 구조요소들의 

경계에서 외면진동과 내면진동의 연성이 발생하므 

로 두 진동을 함께 고려한 해석을 수행하여야 한다.

평판과 평판 복합구조물의 내면진동에 대한 해 

석 연구는 최근에 점차 증가하고 있으며 문헌으로 

서는 [1-5]를 들 수가 있다. 해석 방법으로써는 주 

로 진동 모드법을 이용하고 있는데, 진동 모드법을 

이용하는 경우 각 파동에 의한 영향을 분리하여 낼 

수 없는 단점이 있다. 평판 내면진동의 경우 탄성파 

인 종파와 전단파의 전파에 의한 영향으로 발생하 

며, 진동 특성(진동 변위, 진동 변위, 진동 에너지, 

진동 인텐시티 등)들을 이해하기 위해서는 각 파동 

의 영향을 분리하여 낼 필요가 있다. 나아가서 평 

판 복합 구조물의 경우 구조 요소들의 경계에서 발 

생하는 굽힘파, 종파 그리고 전단파들간의 연성 현 

상을 해석하기 위해서는 각 파동들간의 영향을 분 

리할 수 있어야 한다.

본 연구에서는 탄성파를 이용한 평판 복합구조 

물 강제진동 해석의 첫 단계로서, 단순 평판의 강제 

내면진동 해석을 수행하였다. 단순 평판의 강제 내 

면 진동장을 탄성파들에 의한 영향의 합으로 나타 

냄으로써, 각 파동에 의한 진동 변위, 진동 에너지, 

진동 인텐시티 등의 영향들을 분리할 수 있는 해석 

방법을 제안하였다. 이러한 해석 방법을 이용하여 

점가진력에 의하여 강제 진동하는 평판의 내면 진 

동장에 대한 수치 계산을 수행하였다. 결과로써 진 

동 변위, 진동 에너지, 진동 인텐시티 등을 이루는 

탄성파들의 기여도와 특성들을 분석함으로써 본 해 

석 기법의 유용성을 보였다.
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n. 평판의 내면진동 해석

2.1 평판 내면진동의 파동해

그림 1과 같이 (%。,爲)의 위치에 작용하는 원진

동수。의 조화력 =

에 의하여 발생하는 평판의 내면진동을 고려한다. 

평판을 ①과 ②영역으로 나누어 각 영역의 진동을 

고려하는 경우, 가진 조건을 경계조건과 마찬가지로 

고려할 수 있다. 그러므로 각 영역에서의 진동 형태 

를 자유진동처럼 취급할 수 있다. 각 영역에서 내면 

진동에 대한 운동방정식은 “ 축 방향 변위 성 

분)와 〃(乂축 방향 변위성분)를 이용하여 다음과 

같이 표현된다.

[此}={0} ⑴

여기서 [乙]은 선형 미분연산자 행렬을 나타내고 

문헌[6]을 참고할 수 있다. 평판의 내면진동은 다양 

한 방향으로 전파하는 파동들의 영향으로 발생한다 

고 볼 수 있다. 파동의 파수와 전파방향은 다음과 

같은 파동 벡터로 정의할 수 있다.

kx e^+ ky €y (2)

여기서 如는 %축 방향 파수 성분, 知는 W축 방 

향 파수 성분을 나타낸다. 이러한 파동이 야기하는 

변위 성분들은 다음과 같이 표시할 수 있다.

八 i( — kxx—kyy+G)t) 
u= u e

/、 i{ — kxx— ksy-\- a)t) 
v— v e 

(3)

(4)

야기하는 변위 성분들의 비는 다음의 관계를 갖음 

을 알 수 있다.

-J•丄
U L

(1— l>) kxky
(7)

이러한 관계는 평판에서 전파하는 파동과 관련된 

고유한 특성에 해당한다. 식(5)에서 兌와 兌에 대한 

해가 존재하기 위해서는 [乙']행렬식의 값이 0이어 

야 하며, 이러한 조건으로부터 다음과 같은 파동의 

전파를 지배하는 분산식을 얻을 수 있다.

[(必+玲一好][0矽+履)一必]=0 (8)

여기서 仞과 如는 각각 종파와 전단파의 파수를 

나타낸다. 식(8)은 또한 다음과 같이 표현할 수 있 

으며
2 2

好 = 硏z+ 硏广= 쓰 , 好 = 砍+以 = -씋 ⑼
cl cs

각각 종파와 전단파에 대한 분산식에 해당한다. 

c,= [E/q(1 —J)]"과 Cj=[E/2p(1 + p)]1/2 는 

종파와 전단파의 전파속도를 나타내며, 여기서 Q는 

재질의 밀도를 나타낸다. 식(9)의 분산식으로부터 

주어진 진동수에서 각 파동이 갖는 파수는 

(士庇r，士如y) 와 (士如，士庇y) 임을 알 수 있다 • 

여기서 이러한 파수 성분들의 조합은 4개의 다른 

방향을 갖고 전파되어 나가는 파동의 파수 성분들 

에 해당한다.

①과 ② 영역 (丿=1,2)에서 진동장은 종파 ") 

와 전단파 (s)에 의한 영향의 합으로 다음과 같이 

나타낼 수 있다.

Uj= [ uij(x, y) + uSj(xf y)] e~Iiut (10)

이들을 식(i)에 대입하면, 다음과 같은 식을 얻는다.

[!/]{'} = { 0} (5)

여기서

0'] =

— 履一 坪 属一丄구己冋2 幻加

—kjty —属—'2 "屡—'e" P展

(6) 

그리고 E와 〃는 탄성계수와 Poisson비를 각각 나 

타낸다. 식(5)의 두 번째 식으로부터 해당 파동이 

여기서 少방향을 따라서는 y=0,Z”에서의 단순지 

지 경계조건을 만족하는 진동 모드 형태를 고려하 

고, *축을 따라서는 +%방향과 一%방향으로 전 

파하는 파동을 고려할 수 있다. 따라서 각 파동에 

기인한 변위들을 다음과 같이 표현할 수 있다.

u^x,y)= Z 丸 Us/""sin们见，(11) 

n= 1 wi— 1

皿(号)= 史, 匕”璀허'”8展相 (12)

n~ 1 m= 1

여기서 底理=?m/Ly이며, 각 영역은 顶=1,2로 종 
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파 및 전단파에 대해서는 t>= l,s로 고려한다. 

k 仰 mx 는 종파의 경우 (力=/)로 고려되며 다음과 

같이 표시된다.

nllx = —k "I*, k nj\x — k nix (13)

즉 +%와 一%방향으로 전파하는 종파의 %방향 

파수를 나타내며, 加山는 %=届二照와 같이 

표시된다. 전단파에 대해서도 마찬가지로 고려될 수 

있다. 그리고 해당 변위 성분들의 크기는 본문의 

식(7)처럼 다음과 같은 관계를 갖는다.

牛R끄 = / ，[— 〈1危)------- - (14)

Unitm 2{느3必，"+砍_써

점 가진력 또한 少에 대한 sin 급수로 다음과 같이 

전개할 수 있다.
8

FS(x-XoySiy-y^ =播]FQ) sin knyy (15) 

여기서

F„(x)斗 Fosinknyy0 5(x-x0) (16)

진동 변위 성분들을 구하기 위해서는 식(11), 

(12)에서 각 n 값에 대하여 각 영역에서 4개의 미 

지수 항들, 즉 U”如 (丿•= 1,2 그리고 />=1,2)을 

결정하여야 한다. 이들 미지수들은 경계조건 및 가 

진 조건으로부터 구할 수 있다. 단순 지지된 경계 

조건은 경계선%=0와 %=乙*에서 y 축 방향의 

변위와 수직력 %이 발생하지 않는 조건에 해당 

하며 다음과 같이 표현된다.

Vi(0,y) = 0, Mxi(0,：y) = 0 (17)

v2(L^y) = 0, Nx&(Lx,y) = 0 (18)

가진점의 위치에서는, 즉 두 영역의 연결지점에서 

변위의 연속성으로부터 다음의 관계를 얻는다.

Ui(x0,y) = U2(x0,y) (19)

@1(%0，丿)=死(％0,饥 (20)

그리고 전단력 N*,과 수직력 2V” 을 고려한 각 방 

향에 대한 힘의 평형 조건으로부터 다음의 식들을 

얻는다.

^xyi(XO, y) = Nxy2(XO, y) (21)

Nxx2(x0 ,y)-Nxxi(x0 ,y) = F<5(xo.J,o)(22)

식 (17)-(22)의 조건은 식 (12)-(13)의 해당 변위 

의 각 耸 값 성분에 대하여 적용된다. 그러므로 식 

(17)-(22)의 조건식으로부터 각 n 값에 대하여 미 

지수 U njpm 과 V"力g를 결정할 수 있고, 해당 변 

위 성분들과 각 파동의 영향을 구할 수 있다.

2.2 진동 에너지 및 인텐시티

진동 변위 성분들을 구하게 되면, 각 영역에서 

의 진동 에너지 밀도는 다음과 같이 구 할 수 있다 

[7],

<6； > =

■牛 R。招쁘 쁘7쁭 쁘

*財쓰 苇E쓰 뽀

2_也 쓰广 + 一也 言 + 鱼쓰 卫으广 ] 

'dx dx dt dt dt dt

(23) 

여기서 첨자 *는 공액 복소수를 나타낸다. 진동 파 

워 흐름을 나타내는 인텐시티 벡터는 다음과 같이 

표현된다.

= Ix}(.x,y) e^+Iy^x.y)名，(24)

인텐시티 벡터의 각 성분들의 시간평균값은 진동변 

위 성분들로 다음과 같이 구할 수 있다[7].

5〉=
-쁭I 서離 쁳fE쁭 쁘*

皿쁭쁘件쁭 씈八 g

<7万〉=
-骨3쁘蜻&쯔쁘' (26)

+ /_흐么 卫으广+/_흐소 E으广]
Cs dx dt 十 Cs dy at 1

진동 에너지 밀도와 인텐시티는 식(23)-(26)에서 

알 수 있듯이 파동 성분들에 의한 연성이 존재함을 

알 수 있다. 이러한 점을 고려하면, 진동에너지 밀 

도와 인텐시티는 다음과 같이 종파에와 전단파에 

의한 영향과 기타의 영향으로 구분할 수 있다.
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< ej> =<e；>z + <e；>s + <e；> ete (27)

〈A> =<Ixi>! + <Ixi>s + <Ixi> 死 (28) 

<Iyi> =5GI + <Iyj>s + <ZW> 血 (29) 

여기서 첨자 etc 는 기타 영향을 나타내며, 종파와 

전단파의 연성에 의한 영향 그리고 감쇠파와 각 파 

동간의 연성 그리고 감쇠파 자체에 의한 영향을 

나타낸다 (자세한 설명은 다음 장의 내용을 참고). 

각 파동에 의한 영향은 각 영역에서 해당하는 파동 

의 변위 성분들을 식(23)-(26)에 대입함으로써 구 

할 수 있다.

III. 계산 결과 및 분석

그림 1에서와 같이 원진동수 <y를 갖고 

x0= 1.5 m, % = 2.5ni의 지점에 작용하는 점가진 

력에 의하여 발생되는 평판의 내면진동을 고려하였 

다. 평판은 가로 및 세로 각각 5w„ 두께 0.01m인 

알루미늄으로, 밀도 p = 27Q0kg/nt3, 탄성계수 

E= 7.1x10"*% Poisson비 卩=0.33을 사용하였 

다. 구조감쇠를 고려하기 위하여 탄성계수를 복소수 

£(1一，*〃)를 고려하고, 감쇠계수 〃 = 0.005를 사 

용하였다.

그림 2는 진동수 5000庄에서 파동의 분산식으 

로부터 구한 파동의 분산 관계를 보여주고 있다. 그 

림에서 火 = 乩丄丿筑는 X 방향의 무차원화된 파수 

이며, 話=虹1시K는 y 방향의 무차원화된 파수로 

서 식(11)-(12)의 y 방향 모드 수인 耸 에 해당한 

다. 그림 2에서 안쪽의 원은 종파 그리고 바깥쪽의 

원은 전단파에 해당한다. 그림 2의 결과는 주어진 

耸값에 대하여 算 = 9까지는 두 종류의 전파성 파동 

인 종파와 전단파가 동시에 존재함을 보여준다. 

耸=10과 ”=15사이에서는 전파성 파동으로서는 

전단파만이 존재하며, 나머지 한 종류의 파동은 감 

쇠파에 해당한다. 그리고 耸=16 부터는 전파성 파 

동이 존재하지 않음을 알 수 있다. 따라서 내면 진 

동장은 두 종류의 전파성 파동인 종파와 전단파 그 

리고 감쇠파의 영향으로 이루어짐을 알 수 있다. 감 

쇠파의 영향은 가진점 주위와 경계면 주위의 근접 

장에서 나타나게 된다.

진동수 5就)0Hz에서 평판의 내면 진동장을 예 

측하기 위하여 耸 = 20까지 고려하였다. 그림 3은 

평판 표면의 32x32 위치에서 예측한 진동장 데이 

터로부터 2차원 FFT(Fast Fourier Transform)기법 

을 이용하여, 각 방향으로 전파하는 파동의 영향을 

분리하여 얻은 파수 스펙트럼 결과이다. 그림 3(a) 

와 (b)는 각각 평판 표면에 걸친 %방향 변위와 y 

방향 변위의 결과로부터 구한 파수 스펙트럼 결과 

를 나타낸다. 파수 스펙트럼 결과로부터 전파성 파 

동의 분산관계와 두드러진 기여도를 갖는 파동을 

분리하여 낼 수 있다. 5000庄에서는 威 = 6, 

灼 = 7을 갖는 종파성분이 주된 영향을 끼치고 있 

음을 알 수 있다.

그림 4(a)는 진동수 5000Hz로 진동하는 평판에 

서 진동에너지밀도의 시간 평균값 결과를 보여 주 

고 있다. 진동에너지밀도 또한 종파와 전단파의 영 

향을 분리하여 낼 수가 있다 그림 4(b)와 4(c)). 진 

동에너지밀도 결과로부터는 감쇠가 어느 정도 큰 

경우를 제외하고는 가진점의 위치를 파악하기가 쉽 

지가 않다. 가진점의 위치는 진동에너지의 흐름인 

인텐시티를 보여주는 그림 5(a)로부터 파악할 수 있 

다. 그림 5(a)는 평판 표면에서의 전체 진동에너지 

흐름 방향을 잘 보여주고 있으며, 그림 5(b)와 (c) 

는 종파와 전단파의 전파에 기인한 진동 인텐시티 

를 분리한 결과를 보여준다. 본 수치 계산에서는 진 

동수5000位에서의 결과들을 보여 주고 있는데, 다 

른 진동수에서의 해석도 같은 방법으로 이루어질 

수 있다.

IV. 결 론

본 연구에서는 평판의 내면 진동장을 탄성파들 

에 의한 영향의 합으로 나타냄으로써, 각 파동에 의 

한 진동 변위, 진동 에너지, 진동 인텐시티 둥의 영 

향들을 분리할 수 있는 해석 방법을 제안하였다. 이 

러한 해석 방법을 이용하여 점가진력에 의하여 강 

제 진동하는 평판의 내면 진동장에 대한 수치 계산 

을 수행하였다. 결과로써 진동 변위, 진동 에너지, 

진동 인텐시티 등을 이루는 탄성파들의 기여도와 

특성들을 분석함으로써 본 해석 기법의 유용성을 

보였다.
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/①

Fig. 1 Plate driven by a point force in x 

direction.

(a)

Fig. 2 Dispersion relation of waves propagating 

on a plate at 5000 Hz.

(b)

Fig. 3 Wave Spectra for a) displacement field 

(就)and (b) displacement field (v) at 5000 Hz.
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(a) (a)

(b) (b)

Fig. 4 Energy density distribution due to 

propagation of (a) total waves, (b) longitudinal 

waves and (c) shear waves at 5000 Hz.

Fig. 5 Intensity due to propagation of (a) total 

waves, (b) longitudinal waves and (c) shear 

waves at 5000 Hz.
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