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ABSTRACT

The investigation on the boundary conditions and natural 

frequencies of connected structures using assumed mode 

method

          Park Jeong Hee

 Advisor : Prof. Yun Duck-Young, Ph.D.

 Department of Naval Architecture and

 Ocean Engineering,

 Graduate School of Chosun University

  Many studies using the assumed mode method have been found for the 

free vibration analysis of stiffened plate with known elastic boundary 

conditions.

However many local structures such as tank edges and equipment 

foundations consist of connected structures and it is very difficult to find 

suitable elastic boundary conditions.

In this study combined polynomials which satisfy simply boundary 

conditions and fixed boundary conditions are proposed. The proposed 

method has been applied to tanks which bounded by bulkhead and a deck. 

The results of this study shows good agreements with these obtain by the 

FEA S/W.
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제 1 장 서 론 

제 1 절 연구배경

  선박의 주요 기진원과 인접한 기관실 및 선미에는 선박 운항상 필요한 연료 및 

청수Tank 구조가 많이 배치되어 있으며 항상 진동에 노출되어 있다. 건조나 인

도 후에 진동 문제가 야기되면 보강비용 및 납기지연 등 선박 품질 측면에서 회

사 이미지에 손실을 주게 된다. 따라서 이러한 진동문제를 설계 단계에서 예방하

기 위한 방진설계 검토가 필요하고 이런 이유로 각 조선소는 자체적으로 설계실 

실정에 맞게 근사 해석적인 진동 계산 프로그램을 개발하여 사용하고 있다. 

최근에는 FEM 해석이 진동에 많이 사용되고는 있으나 모델링 시 M/H 증가, 진

동이라는 전문성 때문에 여전히 설계 단계에서는 도면 담당자가 공진 검토를 위

해서 프로그램을 사용하고 있다.

이러한 근사 해석적 계산 방법의 경우 주로 파형함수로 보 함수를 사용하나 연산 

과정이 복잡하여 이를 간소화하기 위한 보 함수 성질을 갖는 다항식 연구가 많이 

진행되었다. 한 등[4],[5]은 경계 조건이 동일한 Euler보 고유함수[1],[2]를 조

합하여 진동파형 함수를 정의하고 판에 대한 진동 해석을 수행하였으며, 김 등

[6]은Timoshenko 보 함수 성질을 갖는 다항식을 이용 평판과 보의 회전관성 및 

전단변형 효과를 고려한 고유진동 해석을 수행하였다. 정 등[3]은 판 유추 구조

계의 경계 조건을 단순 및 고정지지의 중간 상태로 보고 적절한 경계 조건을 부

여하기 위해 구조물 양단에 회전탄성 지지 조건을 고려하였으며 전단변형 및 회

전관성 효과가 매우 큰 선체 이중저 판넬 구조와 같은 복판 panel 등의 진동 해

석을 위해 Timoshenko 보함수 성질을 갖는 다항식 도출 방안을 제시하였다. 

  이처럼 구조물의 고유진동수 계산에 있어 경계 조건의 결정이 중요한 요소라 

적절한 경계 조건을 찾기 위한 연구들이 그동안 많이 수행 되었지만 단일 구조 
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계산 방법들로 연결 구조물간 지지 조건과 구조물 특성(mass, stiffness)을 고려

할 수 있는 고유진동수 계산 방법에 대한 연구는 지금까지 없었던 것 같다. 

따라서, 연결구조의 실제 지지조건을 고려하고 부재간 특성을 반영 할 수 있는 

고유진동수 계산 방법 마련이 필요한 실정이다.

단일 구조와 연결형 구조의 연결부위가 갖는 지지조건의 기여도를 확인하기 위

해 양단 지지 조건을 고정-단순, 고정-고정 지지조건을 갖는 단일 보와 판의 고

유진동수와 연결형 보와 판의 고유진동수를 범용 유한요소 프로그램 (PATRAN / 

NASTRAN)을 사용하여 비교 / 검토하였다.
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제 2 절 연구방법

  선체 구조는 판넬과 보강재가 연결된 구조물로 직사각형 형상뿐만 아리나 

보강재, 질량물, Hole로 이루어진 다양한 형상을 갖는 구조물이다. 하지만 본 

연구에서는 구속조건 별 정의된 파형가정함수를 이용한 정식화 방법의 유용

성을 확인 하기위해 단순 보과 직각평판에 적용하였다. 

 이러한 구조물의 신뢰성 있는 고유진동수를 설계 단계에서 도출하여 방진설

계를 하기 위해서는 연결된 구조물의 지지조건, 질량과 강성의 조합을 잘 이

해하고 반영하는 것이 무엇보다 중요하다. 그래서, 실제 연결 구조물의 연결 

구간에서의 거동을 확인하여 파형가정함수를 정의하고, 에너지 산식을 이용 

고유진동수를 계산하는 방식으로 다음과 같은 연구를 진행하였다. 

1) 단일 & 연결 구조물 Mode별 특성 검토

2) Euler 보와 Timoshenko 보함수 성질을 갖는 다항식을 이용한 방법 설명 

3) Euler 보 성질을 갖는 지지조건 별 파형가정함수 정의

4) 판 구조물에 대한 파형가정함수 정의

5) 연결형 구조의 고유진동수 계산을 위한 부분모드 합성법

6) 고정 및 단순지지 파형함수에 의한 고유진동수 계산 방법

7) 자유도계 증가 문제를 해결하기 위한 Mode 합성법을 정립하여 연결 구조

에 대한 고유진동수 계산을 별도의 자유도계 증가 없이 계산 할 수 있는 방

법을 소개

8) 위에서 설명한 정식화 방법의 유용성 검증을 위해 범용 유한요소 프로그

램 (PATRAN / NASTRAN)을 사용하여 비교 / 검토하였다.
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제 2 장 근사해석 방법론 고찰

현재 사용되고 있는 프로그램의 해석 방법론을 관련 논문이나 문헌에서 검토

해 본 결과, 주로 사용한 방법은 Euler 보 함수나 Timoshenko 보 함수를 이

용하여 고유진동수를 계산하였다.

제 1 절 Euler 보 함수를 이용한 고유진동수 계산

 보의 횡진동에 대한 미분방정식을 구하기 위해 그림  에 보인 보의 한 요소

에 작용하는 힘과 모멘트를 고려하자.

V와 M은 전단과 굽힘 모멘트이고 p(x)는 보와 단위 길이당 힘이다.

y방향 힘을 합하면

                                                    (2-1)

Fig.1 보에 작용하는 힘과 모멘트

요소의 우측면상의 임의점에 관한 모멘트를 합하면

 


                                          (2-2)

극한 과정에서 이 방정식들은 다음의 관계식을 갖는다.



- 5 -




 ,  


                                             (2-3)

식 (2-3)의 첫 번째 식은 보의 길이에 따른 전단 변화율이 단위 길이당 하중

과 같음을 나타내고, 두 번째 식은 보의 길이에 따른 모멘트의 변화율이 전

단과 같음을 의미한다.

식(2-3)으로부터 다음 식을 구할 수 있다.







                                                  (2-4)

Fig.1에 표시된 좌표계를 이용하면 다음과 같은 굽힘모멘트와 곡률과의 관계

식을 얻을 수 있다.





                                                       (2-5)

이 관계식을 식(2-4)식에 대입하면


 

                                                  (2-6)

자중하에서 정적 평형위치에 관해 진동하는 보에서는 단위 길이당 힘은 질량

과 가속도로 인한 관성력과 같다. Fig.1에 보인 바와 같이 관성력은 p(x)와 

같은 방향이므로 조화 운동을 가정하면 다음과 같이 된다.

                                                         (2-7)

여기서 는 보의 단위 길이당 질량이다. 이 관계를 이용하면 보의 횡진동 방

정식은



 

                                                (2-8)

굽힘 강성 EI가 상수인 특별한 경우에 위의 방정식을 다시 쓰면




                                                    (2-9)

그리고



- 6 -

보 형상




기본 모드




2차 모드




3차 모드

단순지지 9.87 39.5 88.9

외팔보 3.52 22.0 61.7

자유-자유단 22.4 61.7 121.0

고정-고정단 22.4 61.7 121.0

고정-힌지단 15.4 50.0 104.0

힌지-자유단 0 15.4 50.0

 


                                                        (2-10)

을 대입하면 균일보 진동에 대한 4차 미분 방정식을 얻게 된다.




                                                      (2-11)

식(2-11)의 일반해는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

                      (2-12)

위 결과를 얻기 위해서 가정한 해의 형태는

   으로 미분 방정식을 만족하는 경우에는

± , ±

또한,  ±  cosh±sinh

±  cos±sin 이므로 식(2-12) 형태의 해를 구할 수 있다.

식(2-10)으로부터 구한 고유 진동수는 다음과 같이 된다.

 






 








                                       (2-13)

여기서 의 값은 경계 조건에 의존한다. 다음 표는 전형적인 경계 조건에 

대한 
의 수치를 나타낸다.

Table1 Euler 보의 형상 영향 계수
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Euler 보 방정식을 이용한 고유진동수 계산 방법은 일반해에 대한 복잡성 때

문에 잘 사용되지 않고 있으며 Euler 성질을 이용한 다항식을 정리하여 많이 

사용하였다.
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제 2 절 Timoshenko 보 함수 성질을 갖는 다항식

회전관성과 전단변형을 고려한 Timoshenko 보가 조화진동 

  을 할 경우 운동방정식은 아래와 같다.










                              (2-14)







                              (2-15)

경계조건식에서,

                                                    (2-16)




′


′                                  (2-17)

와 같이 나타낼 수 있다. 여기서,   및 는 각각 보의 횡방향 처짐

변화와 굽힘에 의한 단면회전각이며 E 밑 G는 재료의 인장탄성계수 및 전단

탄성계수이고 A, I 및 K는 각각 보의 단면적, 단면 2차 관성모멘트 및 전단

계수이다.

 


 ,      


                                    (2-18)

이다.

상기 운동방정식에 대해 정 등[]은 Timoshenko 보함수 직교관계식






     for ≠

                           = 1  for   

을 이용하여 Timoshenko 보함수 성질을 갖는 다항식을 구할 수 있다.

이런 Timoshenko 보함수 성질을 이용한 계산 방법 또한 식(2-18)에서 언급

한 것과 같이 경계조건에 대한 정확한 설명없이 이미 정의된 값을 사용하는 
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수준이다. 실제로 Fig.2에서 나타낸 ‘ㄱ’자 형태의 연결 구조물에 대한 고유

진동수를 계산하고자 할 때, 기존의 방법은 관심 대상의 구조물을 단순화시

키고 양단 경계조건을 탄성지지 조건으로 치환하여 고유진동수를 구하는데 

탄성지지 값에 대해서는 아직까지 정확한 설명을 하지 못하고 있다.

                Fig.2 경계조건의 탄성지지화

이러한 제한적인 K값은 계산하고자 하는 구조물의 고유진동수 계산뿐만 아니

라 모드 변화에 능동적이지 못하다는 문제점이 있다. 
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제 3 장 단일 및 연결 구조의 Mode별 특성 검토

 제 1 절 보 구조의 고유진동수 비교

 연결 구조물의 고유진동수를 계산하고자 할 때 연결 부분에서의 경계조건을 정

의하기 어려워 보통 단일 구조로 이상화하고 경험식 등을 적용하여 고유진동수

를 계산하는데, 이러한 접근 방식은 신뢰성 있는 결과를 얻는데 한계가 있음을 

알 수 있다.

Fig.1은 단일 보와 연결형 보 구조를 유한요소 프로그램을 이용하여 간단한 해석

을 수행하여 그 차이를 확인하였다. 

Fig.3 단일 vs 연결 보 FEA 결과 비교

연결형 구조에서 LB의 길이에 따라 단순과 고정지지 조건의 기여도가 결정되고 

위 결과에서 LA : LB의 길이비가 2:1인 경우 연결 구조의 고유진동수는 단일 구

조물의 단순과 고정지지 조건의 중간 값을 나타내고 있다.
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제 2 절 판 구조의 고유진동수 비교

Fig.8은 단일 판과 연결 판 구조의 고유진동수와 고유모드를 유한요소 프로그램

(PATRAN / NASTRAN)을 통해 수행한 결과이다. 연결형 판 구조물에서도 보 

구조물의 경우와 같은 현상을 보여주고 있다.

연결형 판 구조물 중 주 구조물의 1,2차 고유진동수는 단일 판의 고정‐단순지지

와 고정‐고정지지 조건의 중간 상태에 있음을 확인 할 수 있다.

                                        Fig.4 단일 및 연결 판넬 구조의 FEA 결과 비교

따라서, 본 연구에서는 단일구조 계산방식이 갖고 있는 지지조건의 한계를 고려

하여 연결구조에 적용, 고유진동수를 계산하고자 한다.

 

따라서, 본 연구에서는 연결구조의 보나 판의 고유진동수 계산을 위해서 지지조

건 별 특성을 갖는 파형함수를 정의하고 이들을 조합함으로써 실제적인 지지조

건을 만족시키는 방법을 찾고자 하였다.
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제 4 장 Euler 보 성질을 갖는 파형가정함수

제 1 절 지지조건 별 보의 파형가정함수

1. 고정-고정 지지조건의 보 파형가정함수

  지지조건 별 Beam 파형함수는 Euler 보 함수 성질을 갖는 다항식으로 Euler 4

차 방정식을 사용하였으며, 고정-고정 지지조건의 함수를   라 정의하고 양

단 경계 조건을 이용하여 정리하여 기본 파형 함수를 얻었다.

수식 전개의 편리성을 위하여 무차원(  


)화 하였다.

 



                ( ≦ ≦  )                     (4-1)

양단 경계조건 :   ′ ′ 

 →       

 →     

′ →              

′ →      

계수들을 정리하면,  ,  를 (4-1)식에 대입하면 

  
                                                 

  
                                                  (4-2)

고정-고정 지지조건에서의 기본 파형함수를 생성할 수 있다. 그리고, 에너지 

산식을 적용하여 고유진동수 계산시 기함수, 우함수 성질을 이용하여 계산과

정의 복잡함을 피하고자 파형함수의 수식을 재정리하여 표현하였다.

                                    ≦ ≦        (4-3) 
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



                                             (4-4)

2차 모드 이상의 고정-고정 지지조건의 파형 함수는 (4-5)식을 사용하여 일반

화 할 수 있다.

 ⋅
 



⋅                                     (4-5)

 : 정규화식의 크기를 만족시키는 상수값

(4-5)식에서 구한 파형함수의 운동 방정식에 직교 관계식을 이용하여 2차 및 

3차 모드 이상의 파형함수를 구할 수 있다.     에 만족하는 값으로






⋅⋅                                                 (4-6)

여기서, I, j는 진동차수이고, 는 Kronecker delta이다. 

고정-고정 지지조건의 2차 모드 파형함수는

 ⋅⋅                                          (4-7)

(4-7)식 양변에 을 곱하여 적분하면,






⋅⋅





⋅⋅

                        (4-8)

 







⋅







⋅⋅

                                              (4-9) 

(4-7)식 양변을 제곱하여 직교관계식을 적용  계수를 구할 수 있다.  









⋅⋅ 
⋅







⋅

                                  (4-10)

 : 정규화식의 크기를 만족시키는 상수 값
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(4-9),(4-10)식을 (4-7)식에 대입하면 2차모드 파형함수에 필요한 계수를 모

두 구할 수 있다.

고정-고정 지지조건의 3차모드 파형함수는,

 ⋅⋅⋅                                (4-11)

양변에 를 곱하여 적분하면,






⋅⋅





⋅⋅

⋅⋅          (4-12)

직교관계식에 의해 




⋅⋅⋅ 이므로

 







⋅







⋅⋅

                                             (4-13)

(4-11)식 양변에 을 곱하여 적분하면,






⋅⋅




⋅⋅⋅⋅⋅
     (4-14)

직교관계식에 의해 




⋅⋅⋅ 이므로

 







⋅






⋅⋅⋅

                                         (4-15)

(4-11)식 양변을 제곱하여 직교관계식을 적용  계수를 구할 수 있다.









⋅⋅⋅ 
⋅







⋅

                         (4-16)

 : 정규화식의 크기를 만족시키는 상수
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4차 이상 모드함수는 (4-5)식 일반화 함수를 이용하여 모드에 필요한 계수와 

다항식을 구할 수 있다.
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2. 고정-단순 지지조건의 보 파형가정함수

  고정-단순 지지조건의 함수를  라 정의하고 양단 경계 조건을 이용하여 

정리하면 기본 파형 함수를 얻을 수 있다.

수식 전개의 편리성을 위하여 무차원(  


)화 하였다.

 



                (≦ ≦  )                    (4-17)

양단 경계조건 :  ′  ″ 

 →     

′ →  

 →              

″ →      

계수들을 정리하면,   


,   


를 (4-17)식에 대입하면 

 






                                                 

 
                                          (4-18)

(4-18)식 고정-단순 지지조건에서의 기본 파형함수를 생성할 수 있다. 

그리고,  기함수, 우함수 성질을 이용하여 계산과정의 복잡함을 피하고자 파

형 함수의 수식을 재정리 하였다.

                                   ≦ ≦             (4-19) 










                                    (4-20)

2차 모드 이상의 고정-단순 지지 조건의 파형 함수는 (4-21)식을 사용하여 일반

화 할 수 있다.
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  ⋅
 



⋅                                     (4-21)

 : 정규화식의 크기를 만족시키는 상수값

(4-21)식에서 구한 파형함수의 운동 방정식에 직교 관계식을 이용하여 2차 

및 3차 모드 이상의 파형함수를 구할 수 있다.     에 만족하는 값으로






⋅⋅                                                (4-22)

여기서, I, j는 진동차수이고, 는 Kronecker delta이다. 

고정-단순 지지조건의 2차 모드 파형함수는

 ⋅⋅                                         (4-23)

(4-23)식 양변에 을 곱하여 적분하면,






⋅⋅





⋅⋅

                       (4-24)

 







⋅







⋅⋅

                                             (4-25)

(4-23)식 양변을 제곱하고 직교관계식을 이용  계수를 구할 수 있다.  









⋅⋅ 
⋅







⋅

                                   (4-26)

 : 정규화식의 크기를 만족시키는 상수 값

(4-25),(4-26)식을 (4-23)식에 대입하면 2차모드 파형함수에 필요한 계수를 

모두 구할 수 있다.

고정-단순 지지조건의 3차모드 파형함수는,

 ⋅⋅⋅                                 (4-27)
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양변에 를 곱하여 적분하면,






⋅⋅





⋅⋅

⋅⋅           (4-28)

직교관계식에 의해 




⋅⋅⋅ 이므로

 







⋅







⋅⋅

                                             (4-29)

(4-27)식 양변에 을 곱하여 적분하면,






⋅⋅




⋅⋅⋅⋅⋅
      (4-30)

직교관계식에 의해 




⋅⋅⋅ 이므로

 







⋅






⋅⋅⋅

                                         (4-31)

(4-27)식 양변을 제곱하여 직교관계식을 이용  계수를 구할 수 있다.









⋅⋅⋅ 
⋅







⋅

                          (4-32)

 : 정규화식의 크기를 만족시키는 상수

4차 이상 모드함수는 (4-23)식 일반화 함수를 이용하여 모드에 필요한 계수

와 다항식을 구할 수 있다.
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3. 단순-고정 지지조건의 보 파형가정함수

  단순 -고정 지지조건의 함수를  라 정의하고 양단 경계 조건을 이용하여 

정리하면 기본 파형 함수를 얻을 수 있다.

수식 전개의 편리성을 위하여 무차원(  


)화 하였다.

 



                (≦ ≦  )                    (4-33)

양단 경계조건 :  ″  ′ 

 →     

″ →  

 →              

′ →      

계수들을 정리하면,   


,   


를 (4-33)식에 대입하면

 






                                           

 
                                            (4-34)

(4-34)식 단순-고정 지지조건에서의 기본 파형함수를 생성할 수 있다. 그리

고,  기함수, 우함수 성질을 이용하여 계산과정의 복잡함을 피하고자 파형함

수의 수식을 재정리 하였다.

                                   ≦ ≦             (4-35) 










                                    (4-36)

2차 모드 이상의 단순-고정 지지 조건의 파형 함수는 아래 (4-37)식을 사용하여 

일반화 할 수 있다.
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  ⋅
 

 

⋅                                     (4-37)

 : 정규화식의 크기를 만족시키는 상수값

(4-37)식에서 구한 파형함수의 운동 방정식에 직교 관계식을 이용하여 2차 

및 3차 모드 이상의 파형함수를 구할 수 있다.     에 만족하는 값으로






⋅⋅                                                (4-38)

여기서, I, j는 진동차수이고, 는 Kronecker delta이다. 

단순-고정 지지조건의 2차 모드 파형함수는

 ⋅⋅                                         (4-39)

(4-39)식 양변에 을 곱하여 적분하면,






⋅⋅





⋅⋅

                        (4-40)

 







⋅







⋅⋅

                                             (4-41) 

(4-39)식 양변을 제곱하고 직교관계식을 이용  계수를 구할 수 있다.  









⋅⋅ 
⋅







⋅

                                   (4-42)

 : 정규화식의 크기를 만족시키는 상수 값

(4-41),(4-42)식을 (4-39)식에 대입하면 2차모드 파형함수를 구현 할 수 있

다.

단순-고정 지지조건의 3차모드 파형함수는,

 ⋅⋅⋅                                 (4-43)
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양변에 를 곱하여 적분하면,






⋅⋅





⋅⋅

⋅⋅            (4-44)

직교관계식에 의해 




⋅⋅⋅ 이므로

 







⋅







⋅⋅

                                             (4-45)

(4-43)식 양변에 을 곱하여 적분하면,






⋅⋅




⋅⋅⋅⋅⋅
         (4-46)

직교관계식에 의해 




⋅⋅⋅ 이므로

 







⋅






⋅⋅⋅

                                          (4-47)

(4-43)식 양변을 제곱하여 직교관계식을 이용  계수를 구할 수 있다.









⋅⋅⋅ 
⋅







⋅

                          (4-48)

 : 정규화식의 크기를 만족시키는 상수

4차 이상 모드함수는 (4-43)식 일반화 함수를 이용하여 모드에 필요한 계수

와 다항식을 구할 수 있다.
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4. 단순-단순 지지조건의 보 파형가정함수

  단순 -단순 지지조건의 함수를   라 정의하고 양단 경계 조건을 이용하여 

정리하면 기본 파형 함수를 얻을 수 있다.

수식 전개의 편리성을 위하여 무차원(  


)화 하였다.

 



                (≦ ≦  )                    (4-49)

양단 경계조건 :  ″  ″ 

  →     

″ →  

  →              

″ →      

계수들을 정리하면,  ,  를 (4-49)식에 대입하면

 
                                           

 
                                             (4-50)

(4-50)식 단순 -단순 지지조건에서의 기본 파형함수를 생성할 수 있다. 그리

고,  기함수, 우함수 성질을 이용하여 계산과정의 복잡함을 피하고자 파형함

수의 수식을 재정리 하였다.

                                   ≦ ≦             (4-51) 










                                           (4-52)

2차 모드 이상의 단순-고정 지지 조건의 파형 함수는 아래 (4-53)식을 사용하여 

일반화 할 수 있다.
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  ⋅
 

 

⋅                                     (4-53)

 : 정규화식의 크기를 만족시키는 상수값

(4-53)식에서 구한 파형함수의 운동 방정식에 직교 관계식을 이용하여 2차 

및 3차 모드 이상의 파형함수를 구할 수 있다.     에 만족하는 값으로






⋅⋅                                                (4-54)

여기서, I, j는 진동차수이고, 는 Kronecker delta이다. 

단순-고정 지지조건의 2차 모드 파형함수는

 ⋅⋅                                         (4-55)

(4-55)식 양변에 을 곱하여 적분하면,






⋅⋅





⋅⋅

                        (4-56)

 







⋅







⋅⋅

                                             (4-57) 

(4-55)식 양변을 제곱하고 직교관계식을 이용  계수를 구할 수 있다.  









⋅⋅ 
⋅







⋅

                                   (4-58)

 : 정규화식의 크기를 만족시키는 상수 값

(4-57),(4-58)식을 (4-55)식에 대입하면 2차 모드 가정파형함수를 구현 할 

수 있다.

단순-단순 지지조건의 3차모드 파형함수는,

 ⋅⋅⋅                                 (4-59)
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양변에 를 곱하여 적분하면,






⋅⋅





⋅⋅

⋅⋅            (4-60)

직교관계식에 의해 




⋅⋅⋅ 이므로

 







⋅







⋅⋅

                                             (4-61)

(4-59)식 양변에 을 곱하여 적분하면,






⋅⋅




⋅⋅⋅⋅⋅
         (4-62)

직교관계식에 의해 




⋅⋅⋅ 이므로

 







⋅






⋅⋅⋅

                                          (4-63) 

(4-59)식 양변을 제곱하여 직교관계식을 이용  계수를 구할 수 있다.









⋅⋅⋅ 
⋅







⋅

                           (4-64)

 : 정규화식의 크기를 만족시키는 상수

4차 이상 모드함수는 (4-59)식 일반화 함수를 이용하여 모드에 필요한 계수

와 다항식을 구할 수 있다. 
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제 2 절 단일 판넬 구조의 파형가정함수

  4장에서 보 구조물의 파형함수에 대해 언급하였다. Fig.7의 그림에서 X축과 Y

축 모두 고정-고정 지지조건  을 갖고 수식 전개의 편리성을 위하여 무차원

(  

 )화 하면 식(4-65)와 (4-66)으로 정의할 수 있다.  

 
  



⋅                                                                  (4-65)

 
  



⋅                                                                   (4-66)

  는 보 구조물 파형함수의 일반좌표계이다.

두식의 선형 조합으로 식 (4-67)로 판넬 구조물의 파형함수를 정의 할 수 있다.

 
  




  



⋅⋅ ⋅                                            (4-67)

 는 판넬 구조물 파형함수의 일반좌표계이다.

판넬 구조물의 지지조건에 따라 보 파형함수의 조합으로 판 파형함수를 구현할 

수 있다. 예를 들어 X축 : 고정-단순지지, Y축 : 고정-고정지지 조건이면,

  
  



⋅                                                                 (4-68)

  
  



⋅                                                                  (4-69)

 
  




  



⋅⋅ ⋅                                            (4-70)

식(4-70)은 판넬 구조의 양 변의 지지조건이 고정-단순, 고정-고정조건에서 판

넬 파형 함수를  정의하였다.

또, X축 : 고정-단순지지, Y축 : 고정-단순지지조건 일 경우,

 
  



⋅                                                                  (4-71)
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 
  



⋅                                                                   (4-72)

 
  




  



⋅⋅ ⋅                                            (4-73)

식(4-73)은 판넬 구조의 양 변의 지지조건이 고정-단순, 고정-단순조건에서 판

넬 파형 함수를  정의하였다.

다른 지지조건의 조합의 경우도 파형함수들의 조합으로 이루어짐으로 위에서 정

의한 함수의 순서 차이만 있을 뿐 유사한 형태의 파형함수로 정의가 가능함으로 

더 이상 다른 지지조건에 대한 정의는 생략하였다.
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제 5 장 부분모드 합성법

 연결구조물의 고유진동수 계산에 부분모드 합성법[7]을 사용하는데 일반적

인 부분에 대한 설명을 하고 본 연구에서 사용된 고유진동수 계산 방법에 대

해 설명하였다. 일반적인 부분모드 합성법은 두 구조물의 파형함수를 일반 

다항식을 사용하여 정의하고 연결지점에서 4가지 구속조건을 부여함으로써 

구속조건을 수립하는 방법이다. 이렇게 수립한 구속방정식을 M,K 비감쇠 운

동방정식에 대입함으로써 고유진동수를 얻을 수 있다.

 Fig.3 ‘ㄱ’자 형태의 구조물에서 수평부재와 수직부재 각각의 파형함수를 

 와 라 하고, 연결지점에서의 각각의 횡 방향 변위함수를  , 

라 정의하면, 연결지점의 구속조건은 아래와 같이 적용된다.

Fig.5 연결 보 구조의 횡방향 변위

                                                      (5-1)

                                                             (5-2)

′′                                                    (5-3)

″″                                                 (5-4)

하지만, 본 연구에서는 횡방향 변위에 대한 부분은 Fig.5 FEA 결과에서 살펴

본 바에 의하면 연결지점에서의 횡방향 변위는 부재 수직변위에 비해 변화량

이 거의 ‘0’에 가까운 결과를 갖는다는 점을 확인하여 본 논문에서 고유진동
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수를 구하기 위한 구속 방정식에서는 제외하였다. 또한, 4장에서 자세하게 

기본 파형가정함수에 대해 설명하겠지만 변위 구속에 대한 부분을 파형함수

를 정의하는 과정에서 사용함으로써 부분모드합성법의 구속 방정식에서는 제

외시키고 경사각과 모멘트에 의한 구속조건만으로 고유진동수를 계산하는 방

법이라 할 수 있다.
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제 6 장 고정 및 단순지지 파형함수를 이용한 ‘ㄱ’

자 연결 구조물의 고유진동수 계산

 제 1 절 ‘ㄱ’자 연결 보 구조물의 고유진동수 계산

1. 파형함수를 이용한 고유진동수 계산

  실제 구조물의 경우 단순 보나 판넬로 이루어진 경우는 드물고 많은 경우 연결 

구조물로 되어있다. 연결구조물의 고유진동수 계산을 위해서는 연결 부위에 대

한 구속조건의 적절한 보정 그리고 자유도계 증가로 인한 계산 성능의 저하를 가

져오게 된다.

따라서, 복잡한 연결 구조물의 해석을 위해 전체 구조물의 연결부에서 연속 조건

을 만족시키는 부분모드 합성법(Thomson,1993)[7]을 이용하고자 한다.

Fig.6 연결 보의 형상 

Fig.6 과 같은 'ㄱ' 자 연결 구조의 수평 부재를   , 수직 부재를   라하

고 두 연결 구조물의 파형함수는 아래와 같이 고정과 단순 두 지지 조건의 조합

된 함수로 정의한다.

  
  



                                                  (6-1)
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  
  



                                                 (6-2)

여기서,  는 일반 좌표계이다. 

이 두식은 다음과 같은 경사각과 모멘트에 대한 연속조건을 만족시켜야 한다.

[Slope Continuity]



′ 


′ 
                                                                             (6-3)




′   ′   


′    ′                             (6-4)

 


′

′
⋅  ′

′
⋅  ′

′
⋅   ′

′  
⋅         (6-5)

[Moment Continuity] 




″ 




″ 
                                                                            (6-6)






″  ″   





″   ″                              (6-7)

 


″ 

″ 
⋅″ 

″
⋅  ″

″ 
⋅″ 

″ 
⋅               (6-8)

위 식에서 보는 바와 같이 경사각에 대한 연속조건은 단순지지 조건을 만족시키

는 q 자유도계만 관여하고, 고정지지 조건은 p자유도계만 관여함을 알 수 있다.

이런 관계를 matrix로 표현하면 확실히 알 수 있다.

또한, 부분모드 합성법을 이용함으로써 연결지점에서 2m+2n 개의 좌표계를 

2m+2n-2개로 축약시켰다.

연결부위의 경사각과 모멘트 연속조건에 의해 생성된 (6-9)식을 다음에 언급할 

(6-24)식에 대입함으로써 일반화 좌표계만큼의 고유진동수를 얻을 수 있다.
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                                                                                                   (6-9)
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2. 고유진동수 계산을 위한 에너지 산식

  일반적으로 파형가정함수를 이용한 고전적 근사해법에 의한 진동 해석을 위해

서는 해석 대상계의 탄성에너지 및 운동에너지 산식이 필요하다. 파형 가정함수

는 Euler보 함수나 전단변형 효과를 고려한 Timoshenko 보 함수를 일반적으로 

이용하고 있다.

Timoshenko 보 함수를 이용한 진동해석 방법에 대해서는 김 등(2)이나 정 등(3)에 

의해 수식화 되었다. 따라서, 본 연구에서는 연결구조에 대한 진동해석 정식화 

방법에 대한 유용성을 확인하기 위해 Euler 보 함수 성질을 갖는 다항식을 파형

가정함수로 정의하였다. 

Euler 보함수 성질을 이용한 파형가정함수는 1절에서 정의하였다.

- 고정-고정 지지조건의 파형가정함수 ()

 




⋅                                                                  (6-10)

는 일반화 좌표, 직교 관계를 고려한 운동에너지는 다음과 같다.

  






                                                                    (6-11)

  







⋅






⋅ ⋅                                   (6-12)

  , 일반화 질량은

 ⋅




⋅ ⋅                                                        (6-13)

무차원 길이 좌표 


 를 사용하면,

 ⋅
 



⋅ ⋅


                                                    (6-14)
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  


⋅

 



⋅ ⋅                                                     (6-15)

탄성에너지는

  

⋅⋅





′′ ⋅                                                          (6-16)

  







⋅ ⋅




′′⋅′′ ⋅                             (6-17)

일반화 강성은,

 ⋅




′′⋅′′ ⋅                                                       (6-18)

 ⋅
 






⋅′′⋅



⋅′′ ⋅


⋅                                   (6-19) 

 


⋅

 



′′⋅′′⋅                                                   (6-20)

여기서, 는 보의 질량밀도, A는 보강재의 단면적, L은 보강재의 길이이며 EI는 

보강재의 굽힘 강성을 나타낸다.

위의 수식을 보존계에 대한 Lagrange 운동 방정식에 대입함으로써 Beam에 대

한 M, K 비감쇠 운동 방정식을 얻을 수 있다.



 
 





                                                                   (6-21)







                                                             (6-22)

matrix (6-9)을 (6-22)식에 적용하면 아래 수식으로 표현 가능하다.








                                                     (6-23)




 ′


 ′                                           (6-24)

Fig.2에서  과  사이에 연성은 없으므로 질량 및 강성 행렬은 아래와 

같은 형태를 갖는다.
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  :    질량             :   질량

   :    강성              :   강성

Fig.2 연결구조물 전체 질량 행렬과 강성 행렬은 아래처럼 표현할 수 있다   

                                      (6-25)

                                           (6-26)

                                      (6-27) 

                                       (6-28)
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위에서 나열한 행렬 값들을 식(6-24)에 대입함으로써 비감쇠 운동방정식으로부

터 연결형 보 구조물의 고유진동수를 얻을 수 있으며 다음 절에서 에너지 산식을 

이용한 고유진동수 계산 과정에 대해 설명하였다.
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3. 연결 보 구조물의 고유진동수 계산

  본 연구에서는 연결구조물의 대한 진동해석 정식화 방법에 대한 유용성 검증을 

위해 먼저 Euler 보함수 성질을 갖는 다항식을 파형함수로 정의하여 고유진동수

를 계산하였으며  Fig.2 'ㄱ'자 연결 beam 구조물 중   부재의 길이 변화에 

따른 계산 결과와 유한요소법 해석 결과를 양단 경계 조건별 모드 영향계수 


 와 비교 / 검토 하였다. 

모드 영향계수는 다음과 같이 정의하였다.

· Clamp - Clamp 조건

 ⋅




⋅⋅   = 

⋅

 



⋅ ⋅               (6-29)

  ⋅





″⋅

″⋅  = 


⋅

 




″⋅

″⋅              (6-30)

 








⋅





 



⋅ ⋅


 




″⋅

″⋅

                                 (6-31)

식(6-31) 우변항에서 상수를 제외한 파형함수 적분값을 모드별 영향계수로 정

의 하고 고정-고정지지 조건에서의 1차 모드 영향 계수는 식(6-32)와 같다.


 





 



⋅ ⋅


 




″⋅

″⋅

                                                      (6-32)

· Clamp-Hinged 조건

 ⋅




⋅ ⋅   = 

⋅

 



⋅⋅                (6-33)

  ⋅





″⋅

″⋅   = 

⋅

 




″⋅

″⋅              (6-34)
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 








⋅





 



⋅ ⋅


 




″⋅

″⋅

                                 (6-35)

고정-단순지지 조건에서의 1차 모드 영향 계수는 식(3-36)와 같다.


 





 



⋅ ⋅


 




″⋅

″⋅

                                                      (6-36)

위 계산방법의 유용성을 검증하기 위한 모델은 Fig.2에서 언급한 ‘ㄱ’자 연결형 

beam 구조이다. 이 구조의 Property는 아래와 같다.

Fig.7 연결형 보의 특성치
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Mode Coefficient of Euler's Beam

According to the Boundary Conditions: 




1st order 2nd order 3rd order

Clamp-Clamp 22.4 61.7 121.0

Clamp-Hinged 15.4 50.0 104.0

Length Ratio (L1 : L2) 1st order 2nd order 3rd order

1:1
FEA 15.3 22.0 48.9

계산결과 15.4 22.4 50.5

1:0.8
FEA 17.5 29.7 54.0

계산결과 17.6 30.4 56.2

1:0.6
FEA 18.5 45.5 59.3

계산결과 18.7 46.8 62.7

1:0.5
FEA 18.8 51.4 72.0

계산결과 19.2 52.9 76.9

1:0.4
FEA 19.4 53.5 95.0

계산결과 19.6 55.4 112.3

1:0.2
FEA 20.2 55.7 108.3

계산결과 20.7 58.3 133.9

Table 2 고정 및 단순지지 파형함수를 이용한 계산 방법

 길이별 결과를 살펴보면, 두 연결 구조물의 길이 비가 1:1일 경우는 고정-단순, 

고정-고정 지지 경계조건이 순차적으로 반복되어 나타남을 알 수 있다. 그리고, 

길이 비에 차이가 발생할수록 1차 모드의 고유진동수는 고정-단순지지에서 고

정-고정지지 경계조건으로 변화됨을 느낄 수 있으며 길이비가 1:0.6, 1:0.5, 

1:0.4의 경우 연결 부위에서의 경계조건 기여도는 고정-고정과 고정-단순지지 

조건이 서로 조화되어 작용한다는 것을 계산 결과를 통해 알 수 있다. 결과 중 
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1:0.5의 길이비를 갖는 구조물의 mode shape을 FEM 결과와 비교하여 Fig.4에 

나타내었다.

Fig. 8 FEA 결과와 고정 및 단순 파형함수에 의한 고유 모드형상 비교

또한, L2의 길이가 '0'에 가까워지면 고정-고정지지 경계조건이 beam 진동해석

에 영향을 주고 있음을 알 수 있다. 

위 계산 결과에서 확인하였듯이 본 연구에서 사용한 정식화 방법은 저 주파수 영

역에서 FEM결과와 6% 이내의 결과를 보여주고 있다.
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제 2 절 ‘ㄱ’자 연결 판넬 구조물의 고유진동수 계산

1. 파형함수 합성법

  보의 파형함수 중 고정‐고정 지지조건, 고정‐단순 지지조건 과 단순‐고

정 지지조건을 만족시키는 1차 파형함수의 다항식은 식 (6-37)~(6-39)로 

각각 표현 할 수 있다

     
                           ‐1≤η≤1                           (6-37) 

    
                                                             (6-38)

    
                                                              (6-39)

계수A1, B1, C1은 보 함수의 직교관계식을 이용하여 구현하였다.


 



                                                                               (6-40)


 



                                                                               (6-41)


 



                                                                               (6-42)

여기서, I.j는 진동차수이고, 는 Kronecker delta이다.

 




 



    


 




 ⋅

                                                          (6-43)

 




 



     


 




 ⋅

                                               (6-44)

 




 



     


 




 ⋅

                                                                          (6-45)
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그리고, 2차 모드 이상의 파형함수는 아래 식으로부터 구현 할 수 있다.

 ⋅
 



⋅                                                      (6-46)

 ⋅
 



⋅                                                       (6-47)

  ⋅
 

 

⋅                                                        (6-48)  

계수 kikiki cba ,, 는 보 함수의 직교관계식과 위 (6-46)~(6-48)식으로 부터 구할 

수 있다. Fig.9에서 ),(1 yxw  판의 y축의 경우 갑판과 갑판 사이의 구조물로 

구속되어 있으므로 파형함수를 고정‐고정지지 조건만으로 가정하고 x축의 

경우에는 고정 ‐ 고정(Ψ)과 고정 ‐ 단순(Φ) 파형 함수의 조합으로 표현하였다. 

),(2 yxw 의 경우도 위와 유사한 방법으로 정의하였으나 x축의 파형 함수를 단순 

‐ 고정(γ) 파형 함수로 사용하여 정리하였다.

Fig.9 연결구조의 형상모드

( )å
=

+=
m

i
AiiAii tqtpx

1
1 )()()()()( hfhyh

                                                     (6-49)  

( )å
=

=
n

j
Bjj tpy

1
1 )()()( hyh

                                                                  (6-50)  
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       (6-51)

( )å
=

+=
s

k
CkkCkk tqtpx

1
2 )()()()()( hfhyh

                                                   (6-52)

( )å
=

=
u

l
Dll tpy

1
2 )()()( hyh

                                                                  (6-53)

            (6-54)

여기서, )(),(),(),(),(),( tptqtptptqtp DlCkCkBjAiAi 는 보 파형함수의 일반좌표계 

이며,  는 

‘ㄱ’자 형태의 구조를 이루는 파형함수의 일반좌표계이다.

Fig.9는 선체 내부의 일반 탱크 구조물 형상을 표현한 것으로 이처럼 복잡한 

연결 구조물의 해석을 위해 구조물 연결부에서 경계조건을 만족시키는 부분모드 

합성법(6)을 이용하였다.

 'ㄱ' 자 연결 구조의 연결부위에서는 다음과 같은 경사각과 모멘트에 대한 

연속조건을 만족 시켜야 한다.

[경사각 연속조건]







                                                             (6-55)




′′  


′′            (6-56)  

  


⋅′

′
⋅′

′
 ⋅′

′
⋅′

′
  

                                                                                                  (6-57)

[모멘트 연속조건]
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







                                                          (6-58)

 

⋅′′

′′
⋅′′

′′
⋅′′

′′
⋅′′

′′
  

                                                                                                  (6-59)

위 식에서 보는 바와 같이 경사각에 대해서 경계조건은 단순지지 경계조건을 

만족시키는 g자유도계만 관여하고, 모멘트 경계조건을 만족시키는 경우에는 

f 자유도계만 관여함을 알 수 있다.

(6-57),(6-59)식을 Matrix로 나타내면 아래와 같다.

                                                                 (6-60)

식(6-60) 부분모드 합성법에 의해 얻어진 위의 matrix를 Lagrange 

운동방정식에서 얻어진 M, K 비감쇠 운동방정식(6-24)식에 대입함으로써 

일반좌표계 만큼의 고유진동수를 얻을 수 있다.
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2. 고유진동수 계산을 위한 에너지 산식

근사해법에 의한 진동해석을 위해서는 해석 대상계의 탄성에너지 및 운동에

너지 산식이 필요하며 보에 대한 에너지 산식에서도 언급하였듯이 Euler 보 

성질을 이용한 다항식에 대해서 정의하였다.

운동에너지는,

  











                                       (6-61)

여기서, 와 h는 판의 질량밀도 및 두께를 나타낸다. 

변형에너지는 직사각형 평판을 일반성을 고려하기 위해 직교이방성 평판으로 

간주하고 다음과 같이 표현하였다.

 














  



  








 


 



        (6-62)

 

여기서, ,  및 는 직교 이방성 평판의 x축 및 y축 굽힘 강성과 비틂 

강성을 나타낸다. 판에 대한 파형함수의 정의는 4장 1,2절에 언급하였다.

Fig.9의 ‘ㄱ’자 형태의 구조물에 대한 파형함수는 식(6-51)와 식(6-54)에 정

의하였다. 위에서 정의한 에너지 산식을 수식 전개를 위해 무차원화 하면,

 ∙∙  


   


             (6-63)

 ∙∙ 


∙ 


                                 (6-64)

 


∙ ∙∙∙                              (6-65)

Fig.9의 ‘ㄱ’자 형태의 질량 행렬식은,
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         (6-66)

                                                                 (6-67)

탄성에너지 성분을 무차원화 하여 나타내면 아래와 같이 표현 가능하다.



 




⋅′′⋅                                          (6-68)


  



 

⋅′′ ⋅








⋅ ′′ ⋅⋅


⋅


⋅       (6-69)

⋅
 



 ⋅⋅



⋅ ′′ ⋅                 (6-70)

탄성에너지에 기여하는 성분들을 행렬로 표현하면 다음과 같다.
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   (6-71)   

             

          

             

     (6-72)  

        

     

             

             

     (6-73)  

                              

            

            

            

            

    (6-74)
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위 식들의 합을 (6-24)식에 대입하면 고유진동수를 얻을 수 있다.

위에서 정의한 값은 판넬에 대한 것으로 도 같은 방법으로 

구할 수 있다.
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3. 연결형 판넬 구조물의 고유진동수 계산

 본 연구에서는 연결구조물의 대한 진동해석 정식화 방법에 대해 유용성을 

확인하고자 먼저 Euler 보함수 성질을 갖는 다항식을 파형 함수로 정의하여 

고유진동수를 계산하였으며 정식화 방법의 유용성 검증을 위해 Fig.3 'ㄱ' 

형태 벽면 구조물에 길이 변화에 따른 정식화 계산과 유한요소법(FEA) 결과

를 비교 /검토 하였다. 유한요소 해석은 Patran / Nastran을 사용하였으며 '

ㄱ'형태의 구조물은 Fig.10과 같은 형상을 모델로 하였다.

                       Fig.10 연결형 판넬 구조 모델

Fig.10처럼 주요 고려 대상인 구조물이 갑판과 격벽 등으로 구속되는 점을 

감안하여 모서리 부분은 모두 고정 조건으로 고려하였다. 

Table 3 고정 및 단순지지 파형함수를 이용한 판넬 계산 결과   [Unit : Hz]
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길이 변화에 따른 정식화 방법 계산 결과를 살펴보면, 1차 모드는 FEA 결과

와 유사하지만, 2차 모드의 경우 길이(L1, L3) : 높이(L2, L4)비가 1:0.6보다 

작을 경우에는 비교적 FEA 결과와 유사하지만 (5% 이내), 1:1의 경우10% 

정도의 차이가 나타난다. 하지만, 실제 선박의 탱크 구조는 선박의 종류에 따

라 차이가 있지만 길이 : 높이비가 통상1:0.5보다 작다. 그리고 FEA 결과에

서도 10% 마진을 고려하는데 초기 설계 단계에서 판 구조물의 공진 검토를 

위한 것으로 조선소에서 관심 있는 저 주파수 영역에서 FEA결과와 유사함을 

보여 주고 있다.
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제 7 장 Mode by Mode 합성법을 이용한 ‘ㄱ’자 

연결 구조물의 고유진동수 계산

제 1 절 ‘ㄱ’자 연결 보 구조물의 고유진동수 계산

1. 모드 합성법

 2절에서도 언급하였지만 실제 구조물의 경우 단순 Beam이나 Plate로 이루어진 

경우는 거의 없다. 하지만, 단일 구조물로 이상화하여 계산하는 이유 중 하나가 

연결구조로 문제를 접근할 경우 증가하는 자유도계 때문일 것이다. 특히, 근사해

석적 접근 방법으로 문제를 풀기 위해서는 계산 성능 또한 무시 할 수 없기 때문

일 것이다.

2절의 부분모드합성법[5]을 통해 연결부위에서 2m+2n개중 연속조건 수만큼 자

유도계를 감소시켰지만 여전 2m+2n-2개의 자유도계를 가지고 있다.

 Fig.2에서 언급한 바와 같이 'ㄱ' 자 연결 구조의 수평 부재를   , 수직 부재

를   라 하면 연결구조의 파형함수는 아래와 같이 두 지지 조건의 조합된 함

수로 정의 할 수 있다.

  
  



                                                  (7-1)

  
  



                                                    (7-2)

여기서,  는 일반 좌표계이다. 

이 두식은 다음과 같은 경사각과 모멘트에 대한 연속조건을 만족시켜야 한다.

[Slope Continuity]



′ 


′ 
                                                                             (7-3)




′   ′   


′    ′                             (7-4)
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[Moment Continuity] 





″ 





″ 
                                                                            (7-5)






″  ″   





″   ″                              (7-6)

식(4-4),(4-6)을 행렬로 나타내면, 아래와 같이 표현 할 수 있다.

                                                                                                   (7-7)

식(4-7)에서 2m+2n개의 좌표계가 나타나는데, 이 중 Slope과 모멘트 구속 조

건에 의해 최종 2m+2n-2개의 좌표계로 표현 가능하다.

여기에 연결형 보 구조물의 좌표계를 감소시키기 위한 방법으로 본 연구에서는 

y1과 y2의 파형함수를 구성하는 각각의 형상 함수와 경계 조건이 같다는 조건을 

부여하였다. 식(4-7)로부터
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위 식에서 m=n 같고,   


 라 할 때, 위 식은 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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þ
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식(7-1),(7-2)에서 y1과 y2는 서로 다른 좌표계를 갖는 파형함수이다. 하지만 

동일 형상함수와 경계조건을 도입함으로써 구조물간 하나의 동일 좌표계로 표현 

하였다. 동일 형상함수와 경계조건을 갖는다는 가정하에 y1, y2 파형함수를 

재정리 하면 아래와 같다.

mm ppy )(
1

)(
1

)(
21121 xy

a
xy

a
x ---= L mm qq )(

1
)(

1
11 xf

a
xf

a
+++ L

       (7-12)

mm ppy )()()( 112 xyxyx ++= L mm qq )()( 11 xfxf +++ L                     (7-13)

두 식에 의해 정의된 파형함수를 에너지 산식에 적용함으로써 고유진동수를 

계산 할 수 있다.
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2. 고유진동수 계산을 위한 에너지 산식

  파형가정함수를 이용한 고전적 근사해법에 의한 진동 해석을 위한 해석 대상계

의 에너지 산식은 2절에서 정의한 내용과 동일하다.

 Lagrange 운동 방정식으로 부터 M, K 비감쇠 운동 방정식을 얻을 수 있다.



 
 





                                                                   (7-14)







                                                                  (7-15)

식(3-9)을 (7-15)식에 적용하면 아래 수식으로 표현 가능하다.




′  


 ′                                            (7-16)

질량 및 강성 행렬은 파형가정함수에 대한 에너지 산식에 의해 구하고 식(7-16)

에 대입하면 고유진동수를 얻을 수 있다.

 에 대한 질량행렬
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 에 대한 질량행렬
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 에 대한 강성행렬

  

[ ]

nmmnmm

nn

nmmnmm

nn

l

EI
k

ff
a

ff
a

yf
a

yf
a

ff
a

ff
a

yf
a

yf
a

fy
a

fy
a

yy
a

yy
a

fy
a

fy
a

yy
a

yy
a

¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢-¢¢¢¢-

¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢-¢¢¢¢-

¢¢¢¢-¢¢¢¢-¢¢¢¢¢¢¢¢

¢¢¢¢-¢¢¢¢-¢¢¢¢¢¢¢¢

=

212313

1211213113

313414

1311314114

3
1

1

1111

1111

1111

1111

LL

MOMMOM

LL

LL

MOMMOM

LL

                          (7-19)

 에 대한 강성행렬
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두 구조물의 전체 질량(M)과 강성(K)을 계산함으로써 연결 구조물이 갖고 있는 

특성을 모두 고려하여 고유진동수를 계산 할 수 있다.
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 fig.5은 위에서 설명한 정식화 방법의 결과를 그림으로 표현 한 것으로 두 

구조물의 파형 함수가 동일 형상함수와 경계조건을 갖는다면 'ㄱ' 자 연결구조는 

그림처럼 y2구조물의 질량과 강성을 y1구조물의 질량과 강성에 추가함으로써 

연결구조에 대한 고유진동수 계산을 좌표계 증가 없이 단일 구조물에 대한 

계산식으로 처리하였다.

Fig. 11 연결구조물의 좌표계 단순화

위 정식화 방법에서 두 구조물 y1, y2의 길이가 같다면 두 구조물은 각기 동일한 

고유진동수와 모드를 갖고 y2의 길이가 0에 가까워질 경우 y1구조물의 
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연결부위는 어떤 경계 조건의 성질을 갖게 될 것인지 확인하였다. 식(5-12)  

y1의 파형함수에서 a 에 주목 할 필요가 있다. 파형함수에서 고정지지 조건의 

계수는 



이고 단순지지 조건은 


이다. 1<<a 면 고정지지 조건의 계수가 

단순지지 조건의 계수에 비해 상대적으로 큰 값을 갖게 된다. 

따라서, y2의 길이가 짧아질수록 고정 지지 조건에 가까운 구속조건을 갖게 

됨을 확인하였다.   
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3. 연결형 보 구조물의 고유진동수 계산

  본 연구에서는 연결구조물의 고유진동수 계산에 있어 동일 형상함수와 경계조

건을 갖는다는 제약 조건을 도입함으로써 좌표계 증가 없이 연결구조의 고유진

동수를 계산하는 정식화 방법에 대한 유용성 검증을 위해 2절에서 비교한 방법

과 동일한 방법, 유한요소법 해석 결과를 양단 경계 조건별 모드 영향계수 
 

와 비교 / 검토 하였다. 

식의 무차원화를 위해   

 ,

· Clamp - Clamp 조건

 ⋅




⋅⋅    = 

⋅

 



⋅⋅            (7-23)

  ⋅





″⋅

″⋅   = 


⋅

 




″⋅

″⋅           (7-24)

 








⋅





 



⋅ ⋅


 




″⋅

″⋅

                               (7-25)

식(7-25) 우변항에서 상수를 제외한 파형함수 적분값을 모드별 영향계수로 정

의하고 고정-고정지지 조건에서의 1차 모드 영향 계수는 식(7-26)와 같다.


 





 



⋅ ⋅


 




″⋅

″⋅

                                                     (7-26)

· Clamp-Hinged 조건

 ⋅




⋅ ⋅   = 

⋅

 



⋅⋅               (7-27)
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Mode Coefficient of Euler's Beam

According to the Boundary Conditions: 




1st order 2nd order 3rd order

Clamp-Clamp 22.4 61.7 121.0

Clamp-Hinged 15.4 50.0 104.0

Length Ratio (L1 : L2) 1st order 2nd order 3rd order

1:1
FEA 15.3 22.0 48.9

계산결과 15.5 22.4 53.9

  ⋅





″⋅

″⋅   = 


⋅

 




″⋅

″⋅            (7-28)

 








⋅





 



⋅ ⋅


 




″⋅

″⋅

                                (7-29)

고정-단순지지 조건에서의 1차 모드 영향 계수는 식(4-30)와 같다.


 





 



⋅ ⋅


 




″⋅

″⋅

                                                      (7-30)

위 계산방법의 유용성을 검증하기 위한 모델은 Fig.2에서 언급한 ‘ㄱ’자 연결형 

보구조이다. 이 구조의 Property는 아래와 같다.

Fig. 12 연결형 보의 특성치

Table 4 모드 합성법에 의한 연결보 계산 결과
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1:0.8
FEA 17.5 29.7 54.0

계산결과 17.6 30.3 56.4

1:0.6
FEA 18.5 45.5 59.3

계산결과 18.7 46.8 62.6

1:0.5
FEA 18.8 51.4 72.0

계산결과 19.1 53.0 77.4

1:0.4
FEA 19.4 53.5 95.0

계산결과 19.6 55.5 106.6

1:0.2
FEA 20.2 55.7 108.3

계산결과 20.7 58.4 127.3

길이 별 결과를 살펴보면, 두 연결 구조물의 길이 비가 1:1일 경우는 고정-단순, 

고정-고정 지지 경계조건이 순차적으로 반복되어 나타남을 알 수 있다. 그리고, 

길이 비에 차이가 발생할수록 1차 모드의 고유진동수는 고정-단순지지에서 고

정-고정지지 경계조건으로 변화됨을 느낄 수 있으며 길이비가1:0.6, 1:0.5, 

1:0.4의 경우 연결 부위에서의 경계조건 기여도를 살펴보면 고정-고정과 고정-

단순지지 조건이 서로 조화되어 작용한다는 것을 계산 결과를 통해 알 수 있다. 

또한, L2의 길이가 '0'에 가까워지면 순수하게 고정-고정지지 경계조건의 영향 

계수만이 beam 진동 해석에 영향을 주고 있음을 알 수 있다. 

위 계산 결과에서 확인 하였듯이 본 연구에서 사용한 정식화 방법은 저 주파수 

영역에서 FEM 결과와 10% 이내의 결과를 보여주고 있다.
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제 2 절 ‘ㄱ’자 연결 판 구조물의 고유진동수 계산

1. 모드 합성법

 판 구조물의 경우 단일 보의 조합으로 구성됨을 설명하였고 그리고 단일 보

에 대한 정의는 2장 3절에서 언급하였다. 본 절에서는 판 구조물에 자유도계 

합성법을 이용하여 자유도계 증가 없이도 고유진동수 계산 결과가 부분모드 

합성법과 유사하게 나타나는지 확인하였다.

먼저 파형함수 정의에 있어서 X축의 연결 구조는 보 구조물에서 정의한 

(7-12)식을 사용하였고 Y축의 경우는 일반적인 고정-고정 파형함수 를 

사용하였다.

   


  ⋯



   


   ⋯ 


   (7-31) 

     ⋯                                        (7-32)

판의 파형함수는 두 함수의 조합으로 표현됨으로,

 ⋅                                              (7-33)

   


 ⋯



  


  ⋯ 


           (7-34)

따라서, 식(7-34)을 에너지 산식에 대입하여 얻은 질량과 강성 행렬을 식 

(3-24)에 대입함으로써 고유진동수를 얻을 수 있다.
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2. 고유진동수 계산을 위한 에너지 산식

식(7-34)에서 얻은 파형함수를 운동에너지식에 대입하여 질량 행렬을 구할 

수 있다.

             

             

             

    

      (7-35)

             

              

              

              

      (7-36)

연결형 판 구조물의 전체 질량행렬은 (7-35)과 (7-36)식의 합으로 사용한다.

(3-62)식의 탄성에너지에 의한 강성 행렬도 w1과 w2 각각 구하여 합을 사

용한다.
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      (7-37)

           

           

           

     (7-38)

           

           

           

           

    (7-39)

            

     (7-40)
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탄성에너지 식으로부터 얻은 (7-37)~(7-40)를 Lagrange 운동방정식 (3-24)

에 대입함으로써 고유진동수를 얻을 수 있다.
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3. 연결형 판넬 구조물의 고유진동수 계산

정식화 방법의 유용성 검증을 위해 Fig.11에서 'ㄱ' 형태 벽면 구조물에 길

이 변화에 따라 유한요소법(FEA) 결과와 비교 /검토 하였다. 

Table 5 모드 합성법에 의한 판넬 계산 결과 비교              [Unit : Hz]

검토결과 부분 모드합성법 결과와 매우 유사한 결과를 보이고 있으며 FEA 

결과와도 10% 내외의 오차를 보이고 있어 설계단계에서 초기 공진 검토를 

위한 계산 방법으로 유용할 것으로 판단된다.
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제 8 장 정식화 계산 결과의 특성

정식화 계산(고정 및 단순지지 파형함수를 이용한 고유진동수 계산, Mode 

be Mode 합성법)을 이용하여 연결구조에 대한 고유진동수 계산을 수행하여 

FEA 결과와 비교하였다. 아래 그림은 ‘ㄱ’자 연결 보 구조의 계산 결과를 y2 

길이 변화에 따라 나타내었다.

Fig.13 1차 모드 고유진동수 계산 결과 비교

길이비에 따른 그래프 추이를 살펴보면, 두 구조물의 길이가 동일한 경우 연

결지점에서 서로 독립적인 관계를 형성한다. 1차 모드는 단순조건, 2차는 고

정조건을 갖는다. 그리고 y2의 길이가 짧아지면 고정 지지조건에 근접한 결

과를 보인다. 그리고, 중간 길이에서는 고정과 단순의 조합된 형태의 결과로 

나타난다.
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그리고, 본 연구에서 사용한 고정 및 단순지지 파형함수를 이용하여 2m+2n

개의 자유도계를 가지고 계산한 결과와 Mode 합성법을 이용하여 연결 구조

물 중 한 구조물의 자유도계를 제거하고 2m개 자유도계만으로 계산한 고유

진동수간 결과가 유사한 변화 추이를 보이고 있다. 비록, 과도한 경계조건을 

적용하여 계산을 단순화 하였지만 길이에 상관없이 전 구간에서 고유진동수 

계산에 충분히 유용성이 있음을 확인 할 수 있다.

Fig.14 2차 모드 고유진동수 계산 결과 비교

그래프 변화 추이에서 길이비가 0.5를 기점으로 FEA와 정식화 간에 오차가 

점점 벌어짐을 알 수 있다. 오차가 증가하는 이유는 길이가 짧아지면서 모드 

변화시 증가된 강성이 실제 FEA 해석 결과와 차이가 발생하는 것으로 판단

됩니다. 또한, 저차모드에 관심이 있어 4차 모드까지만 파형함수를 정의하여 

계산에 사용하였고 본 연구에서 사용한 FEM Tool은(Patran/Nastran) 다자유

도계로 해석으로 결과에 차이를 발생시키는 원인이라 판단됩니다.
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그러나, 조선소에서 FEA 해석 오차를 10%를 주고 있고, 실제 선박 Tank 격

벽 구조의 경우 길이가 최소 0.5이상의 범위로 형성되어 있다는 점을 고려해 

볼 때 정식화 방법이 설계 단계에서 충분히 공진 검토를 할 수 있는 방법이

라 생각됩니다. 
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제 9 장 결 론

선박 운항에 필요한 Tank 구조는 엔진룸이나 선미 부분에 주로 배치되어 주

요 기진력에 언제나 노출되어있어 진동에 취약하고 문제 발생 시 조선소 측

면에서 많은 손실이 발생할 수 밖에 없다. 따라서, 각 조선소에서는 실정에 

맞게 근사해법을 이용한 계산식을 개발하여 설계단계에서 공진 검토를 수행

하고 있으나 단일 평판에 대한 계산 방식으로 연결부분의 구속조건에 따라 

결과가 차이가 발생하여 신뢰감을 주지 못한다. 하지만, 본 연구에서는 실제

적인 경계조건을 반영한 연결형 구조물의 고유진동수를 계산하기 위하여 다

음과 같은 연구를 수행하였다.

1. 단일 사각평판 모델단위가 아닌 연결형 평판을 채택함으로서 보강판들 사

이에 실질적인 경계조건(변위, 모멘트 및 경사각)을 반영하였다.

2. 고유진동수 결정에 중요한 영향을 미치는 경계조건을 단순지지나 고정지

지가 아닌 두 조건의 조합된 형태의 파형함수를 정의하여 고유진동수 계산에 

이용하였다.

3. 연결형 보 구조물 뿐만 아니라 연결형 판 구조물에 적용하여 유한요소법

(Patran / Nastran) 결과와 비교하여 계산 방식에 대한 유용성을 검토하였다.

4. 연결 구조물의 경우 자유도계 증가가 발생하여 계산 성능에 문제가 되지

만 연결형 구조를 단일 부재화 할 수 있도록 자유도계를 감소시킬 수 있는 

방법을 개발하여 그 결과를 유한요소법 결과와 비교하여 계산 방식에 대한 

유용성을 검토하였다.

결론적으로, 본 연구에서 정의한 계산 방법에 의한 결과와 FEA에서 얻은 결

과를 비교해 보면 연결형 보나 판 구조물에서 모두 10% 이내의 오차로 설계 

단계에서 유용하게 사용할 수 있는 근거를 마련하였다.
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[ 후 기 ]

대학에 입학하여 석사과정을 마치고 이 후기를 쓰기까지 16년이라는 시간이 

흘렸다. 이 시간 동안 내 주변에 많은 것들이 변했다. 하지만, 20년이 넘도록 

변하지 않는게 한 가지 있다. 바로 부족한 나를 20년 이란 시간동안 변함없

이 지켜봐 주시고 조언과 격려를 아끼지 않고 해주신 윤덕영 교수님, 언제나 

마음속 깊이 감사드립니다. 그리고, 역시 수십 년 전이나 지금이나 가르침을 

주신 이귀주 교수님과 박제웅 교수님께도 감사드립니다.

그리고, 회사 생활 때문에 대신 일을 처리해준 실험실 후배 철민이와 신승이

에게도 고맙다는 말을 전합니다.

주말에만 만나는 남편, 아빠인데도 일요일이면 학교에 공부한다고 가버려 아

내와 애들에게 많이 미안했는데 싫은 소리 한번 없이 몇 년을 지켜봐 준 사

랑하는 아내 김현주, 그리고, 주말에 우리 아빠는 공부하러 학교 간다고 했다

가 다른 아이들에게 거짓말쟁이가 된 딸 가은이, 아직 아무것도 모르고 공룡

을 좋아하며 장래 희망이 강력한 힘을 가진 파워레인저가 되고 싶어 하는 아

들 건우에게도 정말 고맙고 사랑한다는 말을 전하고 싶습니다.

산학과제를 하도록 지원해 준 회사와 과를 책임지면서 과제가 잘 수행되도록 

지원해준 변민섭 부장님, 진동 업무를 같이하면서 여러 가지 도움을 주시는 

라기웅 부장님, 회사에서 열심히 생활하고 시운전 가면 언제나 합방하는 신

한철 사우에게도 감사드립니다. 또한, 선각설계 과원 분들 모두에게도 감사의 

마음을 전합니다.

결혼을 하면서 아버지, 어머니가 한분씩이 더 생깁니다. 운암동 어머니와 유

덕동 어머니, 두 분 모두 시운전이라도 나가면 바다 날씨에 전전긍긍 대며 

걱정해주시고 묵묵히 아들이 잘 되기만을 바라시며 지원해 주신 분들이십니
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다. 두 분께 머리 숙여 감사드립니다. 말씀이 없으시다가 가끔 버럭 하시는게 

매력이신 유덕동 아버님, 언제나 ‘고생이 많고만’ 이라며 격려해 주시고 걱정

해 주셔서 감사합니다. 언제나 건강하십시오.

이제 지역에 상관없이 명절 때나 얼굴을 보게 되는 형, 형수, 매형, 누나 그

리고 경기도 용인까지 가서 공부하는 찬이, 그 뒤를 따라가려는 다원이, 그리

고 유덕동 형님께도 모두 감사드립니다. 저에게는 모두 든든한 지원군입니다.

그리고, 마지막으로 작년에 하늘 나라로 가신 아버지, 정이 많으셨던 아버지. 

하늘에서 우리 가족 모두를 지켜주고 계시겠지요. 언제나 든든한 버팀목이 

되어주신 아버지. 모든 것에 감사드립니다. 언제까지나 가슴 속에 아버지와 

함께 할 것입니다. 사랑합니다.
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