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1. 서 론 

구조물의 건전도를 모니터링 할 수 있는 기술의 

필요성은 이미 오래 전부터 제기되었다. 현재 구조

물의 건전도를 모니터링 할 수 있는 다양한 기술들

의 연구가 진행되고 있으며 이미 상용화 되어 현장

에서 사용되고 있는 기술들도 있다. 하지만 내재된 

한계로 인해 전 시스템에 걸쳐 직접 결함을 찾기 위

한 기술이라기 보다는 대략적으로 확보된 결함의 위

치에서 보다 정확한 결함의 위치와 크기를 알아내는 

기술들이 대부분이다. 

그래서 이러한 단점을 극복하고 전 구조물에 걸쳐 

결함을 찾기 위한 기술들이 제안되고 있다. 그 중 

파동전파특성을 이용한 건전도 모니터링 기술은 구

조물에 영향을 미치지 않고 전 구조물에 걸쳐 결함

의 위치를 찾을 수 있어 본 연구 이전부터 기술 개

발이 진행되고 있다. 

본 연구는 이전부터 진행되고 있는 파동전파특성

을 이용한 구조물의 건전도 모니터링 방법으로 지능

구조물(압전소자)을 이용하여 구조물의 진동을 유발

시키고 측정하였다. 

2. 본  론 

2.1압전소자를 이용한 자가 가진 및 진동측정 

그림 1 을 보면, 두 개의 압전소자를 구조물에 부

착하여, 하나는 모멘트를 발생시켜 구조물의 진동을 

유발하고, 다른 하나는 변화를 측정하게 된다. 

식 (1)은 classical 보 이론을 적용한 4 계 편미분 

방정식으로 이를 통해 Section 2 에서의 굽힘 강성을 

모델링 할 수 있다. 

 

그림 1. 압전소자를 이용한 자가 가진 및 진동측정 
 

0
2

2,1
2

2,14

2,1
4

2,1 









t

w
m

x

w
D  (1) 

여기서 
2,1D 는 빔 Section 1, 2 의 굽힘 강성, 

2,1m 는 빔 Section 1, 2 의 길이당 질량이다. 또한 

식 (1)을 만족시키는 보 방정식은 식 (2)과 같다. 

    (2a-b) 

여기서 2,1k̂ 는 
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 Dmk  에서 얻을 수 

있는 각주파수와 관련된 복소 파동수이다. 그리고 

그림 1 에 표시된 바와 같이 고정-자유의 경계조건은 

다음 식으로 나타낸다. 
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(3a-h) 

이러한 경계조건을 적용함으로써 고정-자유 경계

조건 보 전달함수를 구할 수 있다. 그리고 이 전달

함수로 Newton-Raphson 법을 사용해 복소 파동수

를 얻을 수 있으며 이를 통해 복소 굽힘 강성을 구

할 수 있다. 
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3. 측정 결과 및 고찰 

제안된 모니터링 방법의 증명을 위해 길이 0.07 m

의 압전소자와 폭 0.025 m, 두께 0.003 m 의 알루

미늄 보를 사용하여 고정-자유 경계조건하에서 

9L/11, 5L/9 위치에 인위적으로 결함에 주어 실험을 

통해 결함의 위치를 파악하도록 하였고, 아래의 그

림 2, 3, 4 는 m252.0cx  ( m447.0L )에 인위적 

결함을 가한 후 실험한 결과이다. 

그림 2 는 측정된 전달함수를 나타낸다. 이 전달함

수는 결함이 커짐에 따라 공진 주파수가 점점 감소

하는 것으로 측정되었다. 

그림 2. 결함의 크기에 따른 측정된 전달함수 

 

그림 3 은 측정된 동적 강성의 주파수에 따른 경향

을 나타낸 것이다. 결함의 크기가 커질수록 그 위치

에서 보존에너지가 감소하여 그 변화폭도 커지는 것

을 알 수 있다. 

그림 3. 결함의 크기에 따른 측정된 동적 강성 

 

그림 4 에서 결함추측척도는 결함의 크기에 따라 

각각의 극대값을 가진다. 이 때의 극대값들은 결함

의 위치를 나타내는 것으로 인위적으로 만들어진 실

제 결함의 위치와 비교하여 표 1 에 나타내었다. 

그림 4. 결함의 크기에 따른 계산된 결함추측척도 

 

결함의 

크기(mm) 

x=44.8 mm (L=55 mm) x=25.2 mm (L=44.7 mm) 

1st Max 2nd Max 1st Max 

2 12.7 42.5 (5.1%) 26.9 (6.7%) 

2.5 12.9 41.8 (6.6%) 26.6 (5.5%) 

7.5 16.4 39.7 (11.3%) 25.0 (0.7%) 

10.1 13.37 42.1 (6.0%) 27.5 (9.1%) 

12.6 14.2 41.6 (7.1%) 27.2 (7.9%) 

15.1 12.5 43.1 (3.8%) 27.2 (7.9%) 

17.6 13.6 42.1 (6.0%) 26.3 (4.3%) 

20.2 13.6 42.3 (5.6%) 27.2 (7.9%) 

22.7 13.4 42.5 (5.1%) 27.5 (9.1%) 

 

표 1. 결함의 위치와 크기에 따른 관측결과 

 

4. 결  론 

본 연구에서는 지능구조물(압전소자)을 이용한 구

조물의 자가 가진 및 자가 측정법, 그리고 파동전파

특성을 이용한 구조물의 건전도 모니터링 방법을 제

안하였다. 

구조물의 작은 결함이라도 발생할 경우, 보존에너

지에 영향을 미치게 된다. 이 때 동적 강성의 변화

가 발생하게 되는데, 그 경향을 통해 구조물의 결함 

위치 파악이 가능하다. 

이 방법은 계산 시간이 짧아 지속적인 실시간 구

조 건전도 모니터링을 할 수 있을 것으로 기대되며, 

또한 압전소자를 이용한 자가 가진 및 측정법은 구

조물 내부에 대한 건전도 모니터링 기술에도 큰 도

움을 줄 수 있을 것으로 기대된다. 
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