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보강된 사다리꼴 주름판의 과도 응답 해석
Transient Response Analysis of Trapezoidal Corrugated Plates with Stiffeners
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ABSTRACT

In this paper, the transient response analysis of the trapezoidal corrugated plate subjected to the 
pulse load is investigated by the theoretical method. Three types of pulse loads are considered: step-
ped, isosceles triangular and right triangular pulse loads. The corrugated plates can be represented as 
an orthotropic plate. Both the effective extensional and flexural stiffness of this equivalent orthotropic 
plate are considered in the analysis. The plate is stiffened by concentric stiffeners perpendicular to 
the corrugation direction. The stiffening effect is represented by the discrete stiffener theory. This 
theoretical results are validated by those obtained from 3D finite element analysis based on shell 
elements. Some numerical results are presented to check the effect of the geometric properties.

* 

1. 서  론

주름판은 평판보다 높은 강성을 가지고 있어 해

양 구조물, 비행기, 선박 및 철도차량 등의 바닥, 수

직 칸막이 등과 같이 길이가 길고 질량 대비 큰 강

성이 요구되는 구조물에 사용되고 있다(1~2). 구조적 

장점뿐만 아니라 판을 더 얇게 제작하여 사용할 수 

있기 때문에 경제적인 장점도 있다. 또한 구조적 특

성을 이용하여 주름방향으로 형상을 쉽게 변형시킬 

수 있어 최근에는 비행기의 모핑 날개, 유연 터빈 

블레이드 등과 같은 유연 구조물에 적용되고 있다
(3~6). 주름판은 복잡한 구조 형상으로 구성되어 있기 

때문에 이론적인 해석이 쉽지 않아 오래 전부터 주

름판을 직교 이방성판으로 취급하여 해석을 하고 있

다(3,5~10). 주름판을 주름 횡방향으로 길이가 긴 구조

물에 적용할 경우 이 방향에 대해서는 고강성이기 

때문에 하중부하능력이 우수하다. 그러나 주름방향

으로는 유연하기 때문에 이 방향에 대한 부하능력이 

매우 작으며, 비틀림에 대해서도 매우 취약하다. 따

라서 주름 횡 방향으로 길이를 크게 할 수 없다는 

단점이 있다. 이를 극복하기 위해서는 중간에 보 등

을 이용하여 지지하거나 별도의 보강재를 설치하여 

보강할 수 있다. 이 보강 구조물을 단순히 보강재로 

취급하여 해석에 적용할 수 있다. 이와 같은 보강재

가 존재하면 주름판의 구조 특성이 달라지기 때문에 

이에 대한 해석이 요구된다. 그러나 보강된 주름판

에 대한 연구는 매우 미미한 실정이다(7,10). 특히 이 
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연구에서 수행하고자 하는 동하중을 받는 보강 주름

판에 대한 연구결과는 찾아볼 수 없다.
따라서 이 연구에서는 동하중을 받는 보강된 주

름판에 대해 과도 응답 해석을 이론적으로 수행하였

다. 이를 위해 다양한 형태의 동하중이 고려되었으

며, 보강효과를 표현하기 위해 이산보강이론이 적용

되었다. 주름판을 직교이방성판으로 등가시켜 해석

하였다. 이론해석 결과의 타당성을 검중하기 위해 

ANSYS를 이용한 유한요소해석 결과와 비교/검토하

였다. 또한 주름판의 기하형상을 결정하는 여러 변

수에 대한 영향도 검토하였다.

2. 수식화

보강 사다리꼴 주름판, 단위 주름의 형상 및 등가

판을 Fig. 1에 나타냈다. 주름판의 x, y 방향 길이는 

(a) Trapezoidal corrugated plate with stiffeners

(b) Corrugation unit

(c) Equivalent plate
Fig. 1 Trapezoidal corrugated plate with stiffeners, its 

corrugation unit and equivalent plate

a, b, 두께는 t이다. 단위 주름에 대한 축방향 길이, 
이에 대한 주름 길이, 주름높이 및 주름각을 각각  

l, s, h 및 로 표현하였다. 직교이방성판으로 등가

시킬 때 판의 길이는 변하지 않으며, 두께 te는 일정

하다. 이 때 보강재는 사각 단면으로 폭 bs, 높이 hs

이며, 등가판의 중립면에 대해 대칭으로 분포한다. 
주름판은 짧은 시간 동안 수직방향으로 q(t)의 동하

중을 받는다. 
사각판의 중립면에 대한 각 방향 변위를 u, v 및 

w라 할 때, 내평면 변형률  및 곡률 (i=x, y, 
xy)는 다음과 같이 표현된다. 

      
  

(1)

식에서 (,)는 공간미분을 나타낸다. 
등가 직교이방성판에 적용할 신장 및 굽힘 강성

계수는 단위 주름 요소에 대해 각각 신장 및 굽힘을 

받는 상태에서 유도된다. 이전 연구에서 유도된 신

장 및 굽힘 강성계수 Ai, Di (i=x, y, xy, 1)는 다음

과 같다(10). 

 
 

 cos
 cos




 





 
 

    

  cos
 
 



(2)

 


 





 
  cos

  
  cos

 






  

(3)

또한 등가판의 두께 te를 주름높이와 같다고 가정

할 경우 판의 질량에는 변화가 없어야 하므로 밀도

를 =로 등가시킨다.
이들을 이용하면 등가 직교이방성판에 대한 운동 

및 변형에너지는 다음과 같이 된다. 
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(a) Stepped pulse (b) Isosceles triangular pulse (c) Right triangular pulse

Fig. 2 Considered pulse load shapes

  













 (4)

 





  

 



  

 
 

(5)

식 (4)에서 (․)는 시간에 대한 미분을 나타낸다.
y방향으로 설치된 보강재에 대한 변형 및 운동에

너지는 이산보강이론을 적용하여 다음과 같이 쓸 수 

있다(10).

  





      (6)

  





     (7)

여기서 yi는 i번째 보강재의 y방향 위치를 나타내며, 
Ns는 보강재 수이다. GJs 및 Vs는 보강재의 비틀림 

강성 및 체적이다. 보강재의 위치를 고려하기 위해 

디락 델타(Dirac delta) 함수 δ가 이용되었다.  
등가판의 중립면을 기준으로 수직방향으로 z만큼 

떨어진 지점에서의 보강재에 대한 변위 us 및 ws 는 

판의 변위를 이용하면 식 (8)과 같이 정의되며, 보강

재의 변형률-변위 관계는 식 (9)와 같다.

     (8)

     (9)

짧은 시간동안 횡 방향으로 작용하는 동하중 

q(x,y,t)에 의한 일은 다음과 같이 쓸 수 있다.




 (10)

여기서 AF는 하중이 작용하는 면적이다.
판에 저장되는 총 에너지는 다음과 같이 정리할 

수 있다.

   (11)

고려된 경계조건은 4변이 모두 고정된 고정 경계

조건으로 다음과 같은 조건을 갖는다.

       at    
       at     (12)

판의 중립면에 대한 변위를 다음과 같이 일반적

인 형태로 표현할 수 있다.





 


















 














 (13)

식에서 첨자 m, n은 진동모드를 나타내는 각 방

향 반파수이다. Xm(x), Yn(y)는 경계조건을 만족하는 

함수로 보함수가 이용되었다. Umn, Vmn 및 Wmn은 

진동형상에서의 진폭을 나타낸다.
짧은 시간동안 작용하는 횡방향 하중은 다음과 

같이 횡방향 변위식과 동일한 형태의 후리에 급수로 

표현할 수 있다.

  









  (14)

여기서 Fmn은 하중의 분포형태에 따른 계수로써 이 

연구에서는 판 전체에 균일하게 작용하는 균일분포

하중을 고려하였다. 시간에 대한 함수 fmn(t)는 다음

과 같이 Duhamel 적분으로 표현할 수 있다.

 




sin (15)
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여기서 함수 F는 실제 가해지는 하중이며, ωmn은 

(m,n) 모드의 각진동수이다.
Fig. 2와 같은 3가지 형태의 하중이 고려되었으

며, 이를 수식으로 표현하면 다음과 같다.
(a) 계단파형 하중에 대한 함수

   ≦ 
  

(16)

(b) 이등변 삼각 파형 하중에 대한 함수

 












≦ 






  





   

(17)

(c) 직삼각 파형 하중에 대한 함수

   ≦ 
  

. (18)

가정된 변위식과 하중식을 식 (11)에 대입한 후 

Rayleigh-Ritz 정리에 적용하고 변분을 취하면 다음

과 같은 운동 방정식을 얻을 수 있다. 

 (19)

여기서 [M], [K]는 구조물의 질량 및 강성행렬, {Q}
는 동하중에 의한 하중벡터, {d}는 계수행렬이다. 

자유진동 해석을 위해 식 (19)는 다음과 같이 고

유값 문제로 변형된다.

  (20)

식 (20)을 이용하여 고유값 및 고유벡터를 구하게 

된다.
동하중에 의한 응답을 구하기 위해 식 (19)를 다

음과 같이 정리할 수 있다.

   (21)

여기서 [P]=[d]T{Q}이다. 식 (21)의 해는 




(22)

로 이 식을 변위식 (13)에 대입하면 구하고자 하는 

응답을 얻을 수 있다. 이상의 이론해석을 통해 고유

값 및 과도응답 등을 구하기 위해 Mathematica를 

이용하여 프로그램을 작성하였다.

3. 수치결과

해석에 고려된 주름판은 다음과 같은 재료물성을 

갖으며, 특별한 언급이 없는 한 다음의 기하형상을 

갖는 주름판을 고려하였다.

E=72 GPa, =0.33, =2700 kg/m3

b/a=2, a/t=200, Nc=10, =45˚, h=6t,
bs=2t, hs=h

제안된 이론 해석방법의 타당성을 검증하기 위해 

ANSYS를 이용한 3차원 유한요소해석 결과를 Fig. 
3에 이론 해석결과와 함께 제시하였다. 유한요소해

석에서 8절점을 갖는 SHELL281 요소가 이용되었

다. 고려된 보강재수는 Ns=2이며, 하중 작용 시간 

및 크기는 각각 t1=5 msec, F0=10 kPa이다. 그림에 

제시된 결과는 판 중앙점(x=0.5a, y=0.5b)에서의 수

직방향 처짐이다. 그림에 나타난 것처럼 고려된 모

든 하중에 대해 유한요소해석 결과와 이론해석 결과

가 잘 일치한다. 이때 두 해석 결과의 차이는 최대 

3 %정도이다. 앞으로 제시될 모든 결과는 이론 해석

을 통해 얻은 이론해석 결과들이다.
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Fig. 3 Comparison of central displacement histories 
obtained from theoretical and FE analysis
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Fig. 3에서 사용된 모델에서 형상비만을 b/a=3로 

변경한 주름판에 대해 보강재수에 따른 중앙점에서

의 수직처짐을 Fig. 4에 제시하였다. 고려된 하중형

태는 계단파형이다. 그림에 나타난 것처럼 처짐은 

보강재수가 많을수록 작아진다. 특히 보강되지 않은 

판에 단순히 보강재를 하나만 추가하여도 처짐이 33
% 정도 줄어든다. 그러나 추가적인 보강에 의한 처

짐 감소는 크게 나타나지 않는다. 예로 보강재를 3
개로 늘린 경우 추가로 감소되는 처짐량은 약 10 %
이다. 

Fig. 4의 모델들에 대해 진동 1차 모드에 대한 진

동형상 및 최대처짐이 발생되는 시간에서의 처짐형

상을 Fig. 5에 제시하였다. 3D 진동 및 처짐형상에

서 굵은 실선은 보강재를 나타내며, 기본진동수 f1도 

함께 제시하였다. 보강 여부에 관계없이 진동 형상

이나 처짐 형상은 거의 동일하다. 이는 보강재가 1
차 모드의 진동형상을 변경시킬 만큼 강성이 크지 

않기 때문이다. 그러나 보강재가 존재함으로써 진동

수는 크게 증가하는 것을 볼 수 있다. 보강재가 한 

개 설치된 경우 진동수는 34 % 증가하였으며 이때 

처짐도 약 3 3% 감소하였다. 그러나 보강재를 4개로 

늘린 경우 진동수는 약 64 % 증가하였으나 처짐은 

약 50 %정도 감소하였다. 이처럼 많은 보강을 통해 

진동수 증가만큼의 처짐 감소효과를 얻을 수는 없으

므로 적절히 보강재수를 선택하는 것이 중요하다. 
동일 중량을 갖는 주름판(b/a=2)에 대해 주름각 

변화에 따른 최대 처짐를 Fig. 6에 제시하였다. 이 

때 고려한 충격하중은 이등변 삼각 파형이다. 보강

판에서 고려한 보강재는 모두 같은 조건을 갖는다. 
그림에서 최소 주름각은 각 주름판의 삼각형 주름에 

해당된다. 이때 주름각이 커질수록 같은 수의 주름

에 대해 동일 중량을 갖기 위해서는 주름 높이가 낮

아진다. 주름각에 따른 최대처짐의 전반적인 거동은 

주름각이 커짐에 따라 최소까지 감소한 다음 증가하

는 거동을 한다. 또한 주름이 적을수록 주름각의 영

향이 큰 것을 볼 수 있다. 특히 보강이 되지 않은 

판인 경우 그 영향은 더욱 크다. 이는 보강에 의해 

판의 강성이 충분히 증가하였기 때문에 주름각 변화

에 의한 강성변화가 보강판의 경우에는 그다지 크지 

않다. 이와 같이 동일 중량에 대해 주름각에 따라 

최대처짐을 줄일 수는 있으나 주름높이가 주름각에 

따라 달라지기 때문에 사용 조건에 따라 주름각을 
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Fig. 4 Central displacement histories versus stiffener 
number
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Fig. 5 Vibration mode and deflection shapes of 

equivalent plates

적절히 선정하여야 한다. 
일정한 주름 높이(h/t=6)를 갖는 주름판(b/a=3)에 

대해 주름각 변화에 따른 중앙에서 최대처짐 변화를 

Fig. 7에 제시하였다. 이 때 고려된 하중은 계단파형

으로 그림에서처럼 처짐은 주름각이 커질수록 줄어

드는 것을 볼 수 있다. 주름각이 35˚에서 90˚로 변

경된 경우 보강되지 않은 판의 경우는 처짐이 약 

28 % 감소한 반면 보강재가 1인 경우 약 23 % 감

소한다. 이처럼 주름각에 대한 영향은 보강판보다는 

보강되지 않은 판이 더 큰 영향을 받아 주름각에 민

감하게 작용하는 것을 볼 수 있으며 보강재 수가 많
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Fig. 7 Effect of corrugation angle for corrugated 
plates with the same corrugation height

아질수록 주름각의 영향(Ns=4인 경우 19 %감소)은 

줄어든다. 이를 통해 작은 주름각으로 제작된 주름

판의 경우 보강재에 의한 보강효과가 크다는 것을 

알 수 있다. 

4. 결  론

보강된 사디리꼴 주름판을 일정 두께를 갖는 직

교이방성판으로 등가시켜 3가지 종류의 하중형태에 

대해 과도 응답을 얻기 위해 이론해석을 수행하였

다. 이때 보강효과를 고려하기 위해 이산 보강이론

이 적용되었다. 이론해석을 통해 얻은 결론은 다음

과 같다. 같은 주름수 및 중량을 갖는 주름판에 대

해 주름각이 커질수록 주름높이가 낮아져 최대처짐

은 증가한다. 또한 같은 주름 높이를 갖는 주름판에 

대해 주름각이 커질수록 최대 처짐은 감소하며, 주

름각의 영향은 보강재 수가 적을수록 즉, 보강되지 

않은 주름판인 경우 가장 크다. 보강을 함으로써 하

중에 의한 처짐은 감소하지만 보강재 수에 따른 영

향은 그다지 크지 않다. 즉, 많은 보강을 통해 진동

수 증가만큼의 처짐 감소효과를 얻을 수는 없다. 제

시된 이론해석 방법을 통해 전체적인 3차원 진동형

상과 처짐형상을 구현할 수 있다.
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