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1. 서  론

감쇠 평판이란 일반적인 철강, 또는 금속 구조물

에 고무와 같이 진동을 감쇠시키는 성능을 가진 점

탄성 재질이 부착되어 있는 구조물이다. 이러한 구

조물의 경우 상용프로 그램을 사용하여 해석을 수행

할시 여러 가지 문제점이 발생하는, 첫 번째로 해당 

구조물을 구현하기 위한 유한요소의 개수가 많이 필

요하기 때문에 계산시간, 메모리 및 해석 용량 등의 

여러 가지 문제가 생기게 된다. 이러한 문제들로 인

하여 여러 가지 예상 시뮬레이션을 다양한 경우에 

대하여 수행하려 할 때 시간과 인적자원이 낭비되는 

문제가 있다. 따라서 본 논문에서는 이를 해결하기 

위해서 상용에서 복잡하게 표현되는 요소를 간단하

게 하나의 요소로 표현하는 방법을 개발하여 이를 

이용하여 시뮬레이션의 단순화를 꾀하였다. 또한 복

잡한 요소를 단순하게 표현하기 위해서는 기존의 상

용 프로그램에서는 사물의 운동방정식을 실수 체계

에서 나타내었던 것에 비해서 복소수 체계를 사용한

다. 복소수 체계란 적층구조물의 감쇠재 감쇠특성을 

나타낼 때 복소수의 허수부로 표현될 수 있고 이를 

복소탄성계수(complex Young's modulus) 라 한다.  
따라서 시스템의 구성이 복소수로 되어 있으므로 실

수로 나타내어지는 충격신호를 힐버트 변환을 이용

하여 복소수 꼴로 나타내어 복소수로 표현되는 시스

템에 적용하여 충격응답을 구하였다.

2. 복소 등가 판 요소를 이용한 충격응답
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적층된 감쇠 평판의 구조물의 굽힘에 대한 운동

방정식은 식(1)와 같이 표현된다.
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위의 운동방정식에서 감쇠 평판의 운동 에너지와 

포텐셜 에너지를 정의 하고 에너지 표현식으로부터 

복소 강성행렬과 질량행렬을 구하면 식(2)과 식(3)
로 표현되고 여기에 평판의 횡 변위의 형상함수 

와 면내 변위를 나타내는 를 대입해

서 적분하면 보의 유한요소 모델을 정의할 수 있다. 
는 자코비안, 는 평판응력과 변형량의 관계를 정

의하는 행렬이다.
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평판의 유한요소 지배방정식은 각각의 요소에 대

해 중첩하면 식(4)과 같이 나타낼 수 있고, 방정식

의 질량행렬과 강성행렬은 각각 복소수 값으로 식

(4)와 같이  표현된다. 
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이러한 행렬로 구성된 유한요소 지배방정식 식(4)
을 힐버트 변환을 통해 와 를 해석함수로 

만들면 식(5)와 같이 표현된다. 식의 아래 첨자 는  

원래신호와 힐버트 변환 신호의 합으로 정의된 복소 

해석 신호를 의미한다.
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식(5)에 대하여 Complex lancoz method을 이용

하여 복소 고유치 해석을 하면 고유값 ±과 고유

벡터 를 얻을 수 있으며 이를 이용하여 모달 좌표

계 로 표현 할 수 있다.
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시스템에 가진력으로 작용되는 시간 파형은 일정

한 Shock response spectrum 를 사용해서 정의되어

지는 시간 파형을 주고 충격응답을 구한다. 시스템

의 시간응답의 발산을 방지하기 위하여 Time 
inverse 기법을 적용하면 다음과 같은 차분 방정식 

(7)이 된다.
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  (7)

식(7)로부터 모드 좌표에서의 시간응답이 구해지

면 모드중첩에 의하여 물리좌표계에서의 시간응답을 

해석할 수 있다.

2.2 수치 예제 

Fig.1  Stiffened damping layered plate

Fig. 1 은 감쇠층과 탄성층의 두께가 10mm 이고,  
감쇠평판에 보강보가 설치된 형태를 나타낸다. 평판

의 치수가 가로 1.5m 세로 1m이고 보강보는 가로

로 0.75m에 설치되었다. 보강보 단면의 가로 세로

는 0.1m 이고 두께는 0.01m 이다. 평판에 설치된 

마운트는 모두 6개이며 강성은 모두 1e7 이다. 
사용된 재로의 물성치는 탄성체는 강, 감쇠재 층은 

밀도가 1000 , 전단계수는 2e9이다. 
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Fig. 2 Impulse signal from SRS  
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Fig. 3 Time response of plate 
 
Fig. 2 는 시스템에 설치된 마운트를 통해서 입력

되는 평판의 가속도 크기를 나타낸다. Fig. 3 은 그

때의 평판의 한점(가로1.2m, 세로0.29m)에서 나타나

는 가속도 응답을 나타낸다. 구조물의 감쇠 효과로 

인해서 파형이 점차 감소하는 것을 볼 수 있다.  

3. 결  론

 보강제가 달린 등가 감쇠 평판을 해석하기 위해

서 등가 평판요소를 만들고 이를 이용하였다. 시간

해석을 하기 위해 힐버트 변환과 Time inverse 방

법을 이용하여 수행한 결과 구조물의 감쇠 특성이 

잘 나타나는 응답을 구할 수 있었다.   
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