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요 약

일반 으로 모델개선에서는 부재단 의 강성을 악하기 때문에 구조물의 취약부인 부재단부의 손상이 

집 될 경우 손상의 형태를 세 히 악하기 어려우며 손상된 구조물의 거동을 정확하게 모사하기 어려운 

단 이 있었다. 이를 해결하기 해서는 부재 단부에 발생한 손상을 고려할 수 있는 좀 더 정 한 해석 모

델을 통한 모델개선이 필요하다. 본 연구에서는 부재 단부에 반강  합을 가지는 해석모델을 사용해 모

델 개선을 실시하고 이를 통해 합부의 손상 평가와 손상 구조물의 거동을 악하 다. 제안된 방법을 5

층 1경간의 RC 벽식 실험체의 손상탐지에 용하 으며 그 결과 부재단  모델을 사용할 때보다 더욱 정

확하게 구조물의 손상을 평가하고 거동을 모사할 수 있었다.
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1. 서 론

모델개선기법은 구조물이 손상탐지를 한 유용한 해석 인 기법 의 하나로써, 손상 후 구조물의 계측

치를 모사하는 해석모델을 구한 후 각 해석모델에서 부재별 강성을 비교하여 손상의 치  정도를 추정한

다. 이때 일반 인 방법은 부재별 혹은 부재그룹별로 휨강성을 개선 라메터로 사용하므로 손상추정을 해 

비교되는 값은 부재단 의 휨강성이다. 하지만 부분의 골조구조물은 과하  작용시 기둥과 보의 단부에

서 휨항복에 의한 소성힌지, 즉 손상이 먼  발생하도록 설계되며 이에 따라 손상부 도 부재 체보다는 단

부에 집 된다. 부재별 휨강성을 통해 손상을 추정할 경우 손상 치의 추정에는 큰 문제가 없지만 이 경우 

모델개선을 통해 얻은 해석모델의 거동은 실제 구조물의 층간변  분포  변형모드(즉, 골조의 단변형 혹

은 캔틸리버와 같은 휨변형인지)와 차이를 보이게 된다. 따라서 좀더 정확히 실제 구조물의 거동을 모사하기 

해서는 부재별 강성값보다는 부재 단부에 발생하는 소성힌지를 고려할 수 있는 해석모델이 필요하다. 

본 연구에서는 이를 해 부재 단부에 반강  합부을 가지는 해석모델을 사용해 모델 개선을 실시하고 

이를 통해 합부별 손상 평가가 가능한 손상탐지기법을 제안하고 이를 부재단부에 손상이 집 되는 괴거

동을 보인 5층 1경간의 RC 벽식 실험체에 용하 다. 
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2. 반강  합

보 요소의 강성행렬을 계산할 때, 합부는 모멘트-상  회 각 계에 따라 강 합, 핀 합, 반강  합

의 세 가지로 분류할 수 있다(그림 1, (a)). 

a) 모멘트-회 각 그래

b) 강 합 c) 반강 합

d) 반강  합을 고려한 보요소

그림 1 합의 종류

반강  합을 갖는 보요소의 강성행렬은 그림 1, (d)와 같이 부재의 단부를 길이가 0 이고 의 회 강성

을 가지는 스 링요소로 치환하고 정 응축을 통해 다음과 같이 구할 수 있다. 식에서 는 강 합일 경우 

무한 의 값을, 0일 경우 핀 합이 되며 그 사이 임의의 값을 가질 경우 부재사이에 상 인 회 각을 가지

는 반강 합에 해당한다. 따라서 단부의 손상이 클 경우 이값이 작아지며 손상이 없을 경우는 무한 의 값

을 가진다고 볼 수 있다. 하지만 이를 모델개선에 용할 경우 0에서부터 무한 로 변화하는 값을 구하기는 

힘들기 때문에 본 연구에서는 식 (2)와 같이 이 값을 합비(Connection Percentage, )라는 값으로 치환하

여 사용하 다.이 게 치환된 합비는 핀 합일 때는 0을, 강 합일 때는 1을 가져 모델개선식에 용하기 

용이하다
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3. 모델개선을 통한 손상탐지

앞서 제시한 반강  합을 고려한 모델을 사용한 유한요소모델개선기법의 용을 해 김학진 등(2007)

의 연구에서 실시한 다음과 같은 구조물의 지진동 가진실험에 의해 계측한 가속도 데이터를 사용하 다. 구

조물은 1/5로 축소된 5층 1경간 규모의 벽식 콘크리트 구조물이다. 실험은 진동 를 이용해 지진동 가진실험

을 실시하 다. 이때 사용한 지진 데이터는 각각 PGA가 0.06g, 0.12g, 0.20g, 0.30g, 0.40g, 0.50g 가 되도록 

조 한 El Centro(S00E, 1942)이다. 실험 후 그림 2처럼 1층 벽 하부와 2, 3, 4층 바닥에 균열이 발생했다.

그림 2 실험체  균열 치 그림 3 손상탐지에 사용된 합비 그룹

a) 주 수 응답함수(청 : 실제, 홍 : 모델) a) 주 수 응답함수(청 : 실제, 홍 : 모델) a) 벽체 합비

b) 가속도응답 비교(회 : 실제, 홍 : 모델) b) 가속도응답 비교(회 : 실제, 홍 : 모델) b) 바닥 합비

그림 4 모델개선 결과(PGA 0.06g) 그림 5 모델개선 결과(PGA 0.50g) 그림 6 합비
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모델 개선에 의한 손상탐지는 다음과 같이 진행된다. 먼  손상  구조물(PGA 0.06g)에 해서 계측된 

동 응답을 통해 동특성(고유진동수, 주 수 응답함수)을 추출한 후, 이론 기 모델의 민감도와 동특성의 잔

차를 계산해 모델 개선을 실시하여 손상  구조물에 한 모델을 만든다. 그리고 손상 이후의 구조물(PGA 

0.12g ～ 0.50g)에 해 같은 방법으로 모델개선을 실시한다. 이때 개선변수로는 그림 3과 같은 부재그룹의 

합비를 사용하 다. 이 게 구해진 손상 후 구조물에 한 모델과 손상  구조물에 한 모델간의 비교를 

통해 손상의 치와 손상 정도를 악한다.

손상 (PGA 0.06g)과 후(PGA 0.50g)의 모델개선 결과를 보면 그림 4, 5와 같다. 그림을 살펴보면 PGA 

0.06g 모델은 실제 실험체를 거의 유사하게 모사하나, PGA 0.50g 모델은 주 수 응답함수, 가속도 응답에서 

오차가 생기는 부분이 존재한다. 이는 실제 실험체의 경우 손상이 과도하게 발생하며 구조물이 비선형으로 

거동하는 반면, 모델 개선에서 사용한 해석모델은 선형 거동만을 고려하기 때문에 발생하는 것으로 단된

다. 그림 6의 합비를 살펴보면 PGA 0.30g 가진실험에서 1층 벽 하부와 2, 3, 4층 바닥에서 큰 폭으로 감

이 있었고 이는 이 부분에 손상이 발생했음을 의미하고, 이 손상의 치는 실제 손상 치와 일치했다.

4. 결론

본 연구에서는 손상이 부재 단부에 집 된 구조물의 손상을 효과 으로 탐지하고 그 거동을 정확히 측

하기 해 반강  합을 고려한 모델을 사용해 유한요소 모델개선을 실시하는 방법을 제안하 다. 그리고 

제안된 방법은 RC 벽체 구조물의 PGA를 다양하게 변화시킨 지진동 가진 실험을 통해 계측한 데이터를 이

용해 검증하 다. 반강  합을 가지는 부재의 강성행렬은 부재의 단부를 회 강성을 가지는 스 링 모델로 

치환한 후 정 응축을 통해 구하 으며, 합강성을 손상지표로 사용하여 모델개선을 실시하 다.

모델 개선을 통해 얻은 개선 모델은 실제 실험체의 동특성  가속도 응답 등을 거의 유사하게 모사하고 

있었다. 모델 개선을 통한 손상탐지 결과로 얻은 손상의 치 역시 실제 실험에 의한 구조물의 손상 치와 

일치해 반강  합을 갖는 모델을 사용해 손상탐지를 하는 것이 합부 손상이 발생하는 구조물의 손상탐

지에 효과 임을 알 수 있다.
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