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사다리꼴 주름판의 진동해석
Vibration Analysis of Trapezoidally Corrugated Plates
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ABSTRACT

In this paper, the vibration characteristics of the trapezoidally corrugated plate are investigated by 
the analytical method. The corrugated plate is widely used as the structural elements because of its 
high stiffness and light weight. Because the corrugated plate is flexible in the corrugation direction 
and stiff in the transverse direction, it is treated as an equivalent orthotropic plate to analyze the 
corrugated plate simply. This equivalent plate must include both extensional and flexural effect to 
obtain the precise solution. The effective extensional and flexural stiffness of the equivalent plate are 
derived to consider these effects in the analysis. To demonstrate the validity of the proposed ap-
proach, the comparison is made with the previously published results and ANSYS solutions. Some 
numerical results are presented to check the effect of the geometric properties.

* 

1. 서  론

평판을 한 방향으로 주름을 잡아 주름진 방향으

로는 유연성을 주고 주름 반대 방향으로는 강성을 

증가시킨 것을 주름판이라고 한다. 주름판은 무게에 

비해 매우 큰 강성을 갖고 있어 고강성 및 경량을 

동시에 요구하는 우주항공, 조선, 철도차량 등에서 

널리 이용되고 있다. 하니컴 코어를 갖는 샌드위치 

패널과는 달리 주름판을 코어로 사용할 경우 샌드위

치 패널은 수직방향 전단변형에 대해서도 지지할 수 

있기 때문에 샌드위치 패널의 코어로 널리 이용되고 

있다(1,2). 또한 주름 반대방향으로는 충분한 강성을 

유지하면서 주름 방향으로는 형상을 쉽게 변형시킬 

수 있기 때문에 비행기의 모핑 날개(morphing wing) 
등과 같은 유연 구조물에 적용되고 있다(3,4). 

주름판의 구조특성을 해석하는 방법에는 주름요

소를 개개의 탄성체로 간주하여 해석하는 방법(5,6), 
주름판의 직교방향에 대해 서로 다른 성질을 이용한 

것으로 주름판을 일정 두께를 갖는 직교 이방성판으

로 간주하여 해석하는 방법(7~9)등이 있다. 또한 현재 

가장 많이 이용되고 있는 방법은 유한요소법으로 복

잡한 구조 형상에도 쉽게 적용할 수 있다(8~10). 
이들 해석 방법 중에서 주름판을 직교이방성판으

로 등가시켜 해석하는 방법이 가장 간단하다. 직교

이방성판으로 해석하기 위해서는 등가 강성계수를 

먼저 구하여야 한다. 그러나 복잡한 기하학적 형상

으로 인하여 엄밀한 강성계수를 결정하는 데는 상당
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(a) Corrugated plate 
  

(b) Corrugation unit
  

(c) Equivalent plate

Fig. 1 Trapezoidal corrugated plate, its corrugation unit and its equivalent plate

한 어려움이 있다. 많은 연구자들이 주름판의 굽힘

강성계수를 유도하여 해석에 적용하였다(7~9). 이들 

중에서 Samanta 만이(8) 해석에서 신장 및 굽힘 강

성계수를 동시에 고려하였다. 주름판의 거동은 굽힘

강성에 의해 크게 영향을 받지만 보다 엄밀한 해를 

얻기 위해서는 신장강성도 고려하여야 한다. 
따라서 이 연구에서는 사다리꼴 주름판을 직교이

방성판으로 등가시켜 해석하기 위해 신장 강성계수 

및 굽힘 강성계수를 유도하였다. 주름판의 진동특성

을 알아보기 위해 유도된 강성계수를 해석에 적용하

여 진동해석을 수행하였으며, 일부 결과를 기존의 

연구결과 및 ANSYS를 이용한 3D 유한요소 해석결

과와 비교/검토하였다. 또한 주름판의 각종 기하형

상에 따른 영향도 검토하였다.

2. 수식화

2.1 주름판의 고유치 해석

Fig. 1은 사다리꼴 주름판, 단위 주름의 형상 및 

등가판을 나타낸 것이다. 주름판의  및  방향 길

이는 각각  이며, 두께는 이다. 직교이방성판으

로 등가시킬 때(이하 등가판) 판의 길이와 폭은 변

하지 않으며, 두께 는 일정하다. 중립면에서의 각 

방향 변위를 각각    및 라 하였다. 한편 단위 

주름에 대한 축방향 길이를  , 이에 대한 주름 길이

를  , 주름높이를 , 주름각을 로 하였다. 이 때 

등가판의 두께는 주름높이와 같게 하였다. 
직교이방성재료에 대해 응력과 변형률과의 관계

는 다음과 같다. 
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(1)

여기서 ′ 이며,  , ,   및  

는 등가 직교이방성판에 대한 재료물성이다.
직교이방성판에 대한 변형에너지는 다음과 같다.

 



    (2)

식 (2)에서의 판에 대한 변형률은 중립면에 대한 

내평면 변형률()과 곡률()로 표현할 수 있다.

      
      
      

(3)

여기서 (,)는 공간미분을 나타낸다.
식 (1)~(3)으로부터 변형에너지는 다음과 같은 형

태로 정리할 수 있다.

 





  

 



  

 
 

(4)

여기서 계수        는 각각 신장 

및 굽힘 강성계수이다. 이들 강성계수는 단위 주름 

요소에 대해 각각 신장 및 굽힘을 받는 상태에서 유

도를 하여 해석에 적용하여야 한다. 
진동해석을 위한 직교이방성판의 운동에너지는 

다음과 같다.

  



 








 (5)

일정 두께를 갖는 직교이방성판으로 등가시킬 경

우(  ) 판의 질량은 변화가 없어야 하므로 밀도

를     로 등가시켰다. 
이 연구에서는 4변이 모두 고정된 고정 경계조건
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을 고려하였으며, 다음과 같은 조건을 만족한다.

       at    
       at     (6)

중립면에 대한 변위를 다음과 같이 일반적인 형

태로 표현할 수 있다.





 


















 















(7)

식에서  는 경계조건을 만족하는 함

수로 보함수를 이용하였으며, 은 각 모드에서의 

각진동수,   는 진폭을 나타낸다.
고려된 주름판에 대한 진동특성을 얻기 위해 정

의된 에너지식을 Rayleigh-Ritz 정리에 적용하면 다

음과 같은 식을 얻을 수 있다.

K M (8)

여기서 MK는 판의 질량 및 강성행렬이다. 식 (8)
로부터 고유진동수와 각 진동모드에서의 진폭을 얻

을 수 있다. 

2.2 신장강성계수

Fig. 2(a)처럼 단위 주름에 방향으로 하중 를 

가하면 늘어난 길이는 다음과 같다. 


 




 









cos (9)

여기서 단위 폭에 대해  ,   이다.
한편 주름판의 주름높이를 두께로 하는 직교이방

(a)

(b)

Fig. 2 Cross section of corrugation unit and its 
equivalent unit

성판(Fig. 2(b))에 대해 단위주름에 대한 방향 변형

량 
은 다음과 같다. 


 


(10)

여기서 는 등가판의 등가탄성계수이며, 단위 폭에 

대해  이다. 이 때 변형량 
와 

는 서로 같

아야 하므로 이 조건으로부터 직교이방성판에 대한 

방향 등가탄성계수는 다음과 같이 유도된다.

 
 

 cos
 cos (11)

Fig. 3에서처럼 길이가 인 단위 주름을 방향으

로 인장시켰을 때 주름판에 대한 변형량 
와 등가

판에 대한 변형량 
는 서로 같아야 한다. 이 때의 

각 변형량은 다음과 같다.


 


, 
 


(12)

이들이 서로 같다는 조건으로부터 방향 등가탄

성계수는 다음과 같이 된다.

 


(13)

등가전단탄성계수는 Fig. 3에서처럼 내평면 전단

력   또는 가 작용할 경우 주름판 및 직교이방

성판에 대한 전단변형률이 서로 같다는 조건으로부

터 구할 수 있다. 이때 하중   및 에 의한 전단

변형률은 서로 다르다. 그러나 직교이방성판의 경우 

주축(주름판의 경우 주름 횡방향)을 기준으로 한 전

단탄성계수를 적용하여야 하므로 전단력 을 작용

Fig. 3 Corrugation unit of corrugated plate under 
various loads
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시켰을 때 유도된 값을 전단탄성계수로 선정한다. 

 
 

(14)

다음으로 푸아송 비를 구하여야 한다. Fig. 3에서 

방향으로 작용하는 하중 에 의한 방향 변형량

은 식 (15)와 같으며, 이는 등가판의 변형량과 같아

야 한다. 따라서 등가판에 대한 방향 변형률은 식

(15)를 이용하면 식 (16)과 같이 쓸 수 있다.


 

cos (15)


 


cos (16)

방향 변형률은 
  이므로 등가판에 

대한 푸아송 비는 다음과 같이 된다. 

  






 cos
 

(17)

한편 푸아송 비 는 다음과 같이 탄성계수와 푸

아송 비와의 관계식으로부터 구하게 된다.

  

 (18)

이상에서 유도한 등가재료물성을 다음 식에 적용

하여 등가 신장강성계수를 구한다.

 


     

 


 

(19)

2.3 굽힘강성계수

단위길이 당 길이방향 등가 굽힘강성계수는 Fig. 
2에서처럼 굽힘모멘트에 의해 발생되는 처짐각이 같

다는 조건으로부터 구할 수 있다. 주름판에 대한 처

짐각 와 등가판에 대한 처짐각 는 다음과 같다.

 

  


(20)

따라서 길이방향 등가 굽힘강성계수는 다음과 같

이 된다.

 


 




(21)

등가 횡방향 굽힘강성계수는 Fig. 3에서 처럼 굽

힘모멘트가 작용할 때 발생되는 처짐각이 서로 같다

는 조건으로부터 유도한다. 이 조건으로부터 등가판

의 횡방향 굽힘강성계수는 단위 주름에 대한 단면 2
차 모멘트에 비례한다는 결론이 나온다. 따라서 등

가 횡방향 굽힘강성계수는 다음과 같다.

 
  cos

  
  cos (22)

비틀림 강성계수는 Fig. 3의 단위 주름에 비틀림

모멘트 가 작용할 때 주름판 및 직교이방성 판의 

비틀림각은 다음과 같다.

 

  

 
(23)

여기서  는 단위 주름 및 등가주름에 대한 비틀

림 상수이다. 비틀림각이 서로 같다는 조건으로부터 

비틀림 강성계수는 다음과 같이 된다.

 




 (24)

한편 Fig. 3에서 굽힘모멘트 에 의한 푸아송 비 

  는 와 같으므로 은 다음과 같이 쓸 

수 있다.

   (25)

3. 수치결과

제안된 해석 방법에 대한 타당성을 검증하기 위

해 Liew 등(9)의 결과 및 이 연구에서 추가로 수행

한 유한요소 해석결과를 Table 1에 제시하였다. 이 

연구의 유한요소 해석에서는 ANSYS를 이용하여 3
차원 해석을 하였으며, SHELL63요소가 이용되었다. 
고려된 주름판은    m ,   m이며,  주

름 길이    m , 주름각은   , 주름 높이  

  m  및 주름 수는 10이다. 이 결과가 Liew  
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Fig. 4 Effect of corrugation height on the natural fre-
quency

Table 1 Frequency comparison of corrugated plate*

Mode
Present Present-ANSYS Liew et. al.[9]

Freq.(Hz) Freq.(Hz) Error** Freq(Hz) Error**

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

28.1498
38.9525
60.3538
72.3478
79.7186
91.6409
95.4471
121.347
132.004
139.757

27.486
39.439
61.644
69.059
79.358
93.285
98.703
127.84
130.55
133.42

2.42
-1.23
-2.09
4.76
0.45
-1.76
-3.30
-5.08
1.11
4.75

28.588
40.468
63.276
72.597
80.888
95.947
98.058
125.51
137.85
139.07

-1.53
-3.75
-4.62
-0.34
-1.45
-4.49
-2.66
-3.32
-4.24
0.49

* GPa     kgm
** Error Ref

PresentRef
×

등의 결과보다 전반적으로 작은 값을 보이고 있다. 
이는 Liew 등이 주름판을 직교이방성판으로 등가시

킬 때 판의 등가판 두께를 주름판의 두께와 같게 취

급하여 질량을 원래의 판보다 작게 취급하였기 때문

에 나타난 현상으로 판단된다. 한편 ANSYS를 이용

한 유한요소해와는 최대 5 %의 차이를 보이고 있다. 
전반적으로 모든 모드에 대해 참고자료와 잘 일치하

는 것을 볼 수 있다.
앞으로의 수치예에 사용될 주름판의 재료물성은  

GPa,   ,   kgm이다. Fig. 4에

서는   ,   의 형상비를 갖고 주름각이 

45˚, 주름수가 10인 주름판에 대해 주름높이에 따른

Fig. 5 Mode shapes of plate with =1
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Fig. 6 Effect of corrugation height on the funda-
mental frequency

고유진동수 변화를 보이고 있다. 그림에서 (m , n)은 

진동형상에서의 각 방향 반파수를 나타낸 것으로 m
은 주름방향, n은 횡방향 반파수로 이해를 돕기 위

해 Fig. 5에 진동형상이 제시되었다. Fig. 4에서 동일

한 폭 방향 모드 수(n)에 대해 길이방향 모드 수(m)
가 작을수록 주름높이에 대한 영향이 커 주름높이 

변화에 진동수가 급하게 증가하는 것을 볼 수 있다. 
다시 말해 저차로 갈수록 주름높이의 영향이 커지

며, 결과적으로 기본진동수에서 주름높이의 영향이 

가장 크게 나타난다. 한편 주름 반대방향인 폭 방향 

모드 n=2인 경우 주름높이에 대해 매우 급하게 진

동수가 커지는 것을 볼 수 있다. 이는 그 방향으로

의 강성이 주름높이에 대해 크게 증가하기 때문에 

나타나는 현상이다. 한편 5차 진동모드는 작은 주름

높이에서는 (1,2)이였지만 주름높이가 커지면서 

(5,1)로 변경되는 것을 확인할 수 있다. 이와 같은 

현상 역시 주름높이가 커짐에 따라 폭 방향 강성계

수가 증가하기 때문에 나타나는 것이다.
Fig. 6에서는 여러 가지 주름각에 대해 주름높이에 
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Fig. 7 Effect of corrugation angle on the fundamental 
frequency

따른 기본진동수의 변화를 보이고 있다. 여기서 진

동수 비(또는 질량 비)는 주름판의 진동수(또는 질

량)를 평판의 진동수(또는 질량)로 나눈 값이다. 
Fig. 4에서처럼 주름 높이가 커질수록 진동수는 증

가를 한다. 특히 주름각이 클수록 주름높이에 대한 

영향이 큰 것을 알 수 있다. 이는 높은 주름 높이에 

대해 주름각이 클수록 횡방향 강성이 크게 증가하기 

때문에 나타나는 현상이다. 주름높이를 크게 하면 

진동수도 크게 증가하지만 큰 주름 높이는 국부 좌

굴을 일으킬 수 있기 때문에 적절한 주름높이를 선

정하는 것이 바람직하다. 또한 주름각이 클수록 주

름높이에 따라 질량이 급격히 증가한다. 이것은 주

름판을 설계할 때 주름높이에 따른 주름각을 적절히 

선택하여야 함을 의미한다. 예로   에 대해 

=30˚인 경우는 평판에 비해 진동수는 6배, 질량이 

1.06배 정도이지만, =90˚로 할 경우 =30˚에 비해 

진동수는 100 %, 질량이 20 % 정도로 증가하여 진

동수 증가 효과보다는 질량 증가가 더 큰 문제가 될 

수 있기 때문에 =30˚로 하는 것이 경계적일 수 있

다. 이는 Fig. 7에서도 확인할 수 있다.
Fig. 7은 주름각에 따른 기본진동수의 변화를 나

타낸 것이다. 그림에서처럼 주름각이 커질수록 기본

진동수가 초기에는 급격히 증가하지만 어느 이상이 

되면 진동수 값은 거의 변하지 않는다. 특히 주름높

이가 높을수록 주름각에 대한 영향이 커 진동수가 

보다 민감한 반응을 보이고 있다. 한편 질량도 주름

각이 커질수록 급격히 증가하는 것을 볼 수 있다. 
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Fig. 8 Effect of corrugation number on the funda-
mental frequency

이들 거동으로부터 질량 증가 대비 보다 큰 진동수 

증가 효과를 얻기 위해서는 주름높이에 따라 주름각

을 적절히 선정하여야 한다는 것을 알 수 있다. 한 

예로   인 경우 =40˚이상인 경우 진동수 변

화가 적은 반면 질량은 급격히 증가하기 때문에 적

정의 주름각은 40˚라고 할 수 있다.
한편 Fig. 8은   ,   , =60˚인 주름판

에 대해 주름수에 따른 기본진동수 변화를 나타낸 

것이다. 그림에서처럼 주름수가 많아질수록 진동수

는 감소한다. 이는 동일한 판의 길이에 대해 주름수

를 증가시킨다는 것은 주름의 단위 길이가 줄어드는 

것을 의미한다. 주름의 단위 길이가 줄어들면 횡방

향 강성이 감소를 한다. 즉 주름수의 증가는 횡방향 

강성의 감소를 의미하므로 주름수 증가에 따라 강성

감소로 인해 진동수가 감소한다. 또한 질량도 주름

수가 많아질수록 커지기 때문에 진동수 감소를 유발

시킨다. 한편 의 형상비에 따라 주름판을 제작할 

경우 의 형상비가 클수록(또는 주름방향의 길이

가 길수록) 진동수 감소가 적다는 것을 알 수 있다. 
이는 판의 가 클수록 주름수에 대한 영향이 작아 

진동수에 큰 영향을 주지 않는다는 것을 의미한다.

4. 결  론

사다리꼴 주름판에 대한 진동해석을 보다 간단히 

수행하기 위해 일정 두께를 갖는 직교이방성판으로 

등가시켰다. 직교이방성판으로 취급하기 위해 등가 
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굽힘 강성계수뿐만 아니라 등가 신장 강성계수도 유

도하였다. 또한 해의 타당성을 검토하기 위해 참고

문헌의 결과와 비교/검토하였으며, 수치 예를 통해 

다음과 같은 결론을 얻었다.
(1) 주름높이가 커질수록 진동수는 증가를 하며 

기본진동수에 가장 큰 영향을 준다. 또한 주름 횡방

향 모드수가 클수록 주름높이의 영향은 증가한다. 
(2) 주름각이 커질수록 진동수는 급격히 증가하지

만, 어느 이상이 되면 일정한 값으로 접근을 한다. 
또한 주름각에 대한 영향은 주름높이가 클수록 증가

한다. 질량 증가 대비 진동수 증가 효과를 얻기 위

해서는 주름높이에 따라 주름각을 적절히 선정하여

야 한다.
(3) 진동수는 주름각보다는 주름 높이에 매우 민

감하게 작용하고 있어, 주름판의 진동수를 변경하기 

위해서는 주름각보다는 주름 높이를 조절하는 것이 

보다 효과적이다.
(4) 주름수가 많아질수록 진동수는 감소를 하며, 

동일한 수로 주름을 잡을 경우 판의 주름 방향 길이

가 커질수록 기본진동수는 증가한다.
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