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1. 서  론

전단 감쇠 특성을 지니는 보를 표현하기 위해서  

점탄성 층의 전단특성을 복소 전단 계수(Complex 
Shear Modulus)로 표현한다. 유한요소법을 이용하

여 해석을 수행할시 이러한 보의 시스템 행렬은 복

소 전단 계수로 인하여 복소수 값을 지니게 된다. 
이러한 복소행렬로 표현되는 모델의 시간해석을 수

행하기 위해서 모드 좌표에서 일반적인 적분 방법을 

적용할시, 고유치 값이 결례 복소수에서 비롯되는 

불안전성으로 인해서 적분 해가 발산하게 된다. 이

러한 복소수로 표현되는 시스템의 응답을 얻기 위해  

Inaudi는 힐버트 변환과 해석함수를 도입하여 일정

한 복소 강성을 가지는 구조 감쇠 시스템을 시간영

역에서 해석하는 방법을 제시하였다. 본 논문에서는 

Inaudi의 해법을 이용하여 적층 전단 감쇠보를 해석

해 본다. 검증을 위해 시간영역에서 구한 전달함수

와, 주파수 영역에서의 전달함수를 비교하였다.

2. 복소행렬 시스템의 시간 영역 해석 

2.1 힐버트변환
힐버트 변환은 다음 식 (1)과 같이 정의 되며 신

호의 크기를 유지하면서 ±  만큼의 위상변화를 

가지는 신호를 발생 시킨다. 
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또한 함수 와 를 가지고 해석함수를 다

음과 같이 정의의 된다.

  
 (2)

전단 감쇠를 나타내는 보의 유한요소 지배방정식

은 식(3)과 같이 나타낼 수 있고, 방정식의 질량행

렬과 강성행렬은 각각 복소수 값으로 식(4)와 같이  

표현된다. 

         (3)
단
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      (4)

질량과 강성 행렬은 보의 횡변위의 형상함수  , 
전단변형각의 형상함수 ,  로 구성되며 각각

의 형상함수는 모두 복소수이다. 이러한 행렬로 구

성된 유한요소 지배방정식 식(3)을 힐버트 변환을 

통해 식(2)을 구성하는 방법과 동일하게 와 

를 해석함수로 만들면 식(5)와 같이 표현된다.

       (5)

식(5)에 대하여 복소 고유치 해석을 하면 고유값 

±과 고유벡터 를 얻을 수 있으며 이를 이용하
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여 모달 좌표계 로 표현 할 수 있다.








 

 










(6)

 발산을 방지하기 위하여 Time inverse 기법을 

적용하면 다음과 같은 차분 방정식 (7)이 된다.


 








 







  (7)

식(7)로부터 모드 좌표에서의 시간응답이 구해지

면 모드중첩에 의하여 물리좌표계에서의 시간응답을 

해석할 수 있다.

2.2 적층보 예제 

Fig. 1 Damped Layered Beam model
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Fig. 2 Impulsive force signal 
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Fig. 3 Time response of beam
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Fig. 4 Comparison of the receptance at 
the different domains

Fig. 1 은 한단면의 끝이 고정단인 비대칭 감쇠 5
단 적층보 모델을 나타낸다. 감쇠층의 변위는 오직 

전단 변형만으로 가정된다. 사용된 재로의 물성치는 

탄성체는 알루미늄, 감쇠재 층은 밀도가 1000
, 전단계수는 1e8 이다.  Fig. 2 는 시

스템 끝단에 가진되는 가진력의 파형을 나타내며 

Fig. 3 은 그때의 자기 응답점에서의 파형을 나타낸

다.Fig. 4 는 가진력의 주파수 함수와 자기응답점응

답의 주파수함수를 사용해 구한 전달함수와 주파수

영역에서 구한 전달함수를 비교한 결과이다. 시간해

석에서 적분간격이 좁을수록 주파수 해석 결과와 시

간 해석 결과가 서로 잘 일치 한다. 사용된 요소의 

검증을 위해서 상용 소프트웨어인 나스트란을 이용

한 주파수응답 계산결과와 비교하여 나타내었다

3. 결  론

 유한요소 모델링시 복소수 행렬로 표현되는 5층 

감쇠보의 시간해석시 가진력 신호를 힐버트 변환을 

이용하여 해석함수로 적용함으로써 복소수로 표현되

는 구조물의 히스테리시스 감쇠 응답을 계산할 수 

있다.
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