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축압축력을 받는 T형상 크랙 보의 안정성 및 동특성 해석
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ABSTRACT

In this paper, the purpose is to investigate the stability of cracked cantilever T-beams subjected to 
axial force. In addition, an analysis of the natural frequency of a cracked beams as crack position, 
crack depth and tip mass is investigated. Based on the Euler-Bernoulli beam theory, the equation of 
motion is derived by the energy expressions using extended Hamilton's Principle. The crack is 
assumed to be in the first mode of fracture and to be always opened during the vibrations. The 
results of this study will contribute to the safety test and stability estimation of structures of a 
cracked T-beams subjected to axial force.

* 
1. 서  론

일반적으로 어떤 힘을 받는 구조물은 중심축 방

향으로의 압축력이 작용하게 된다. 이 압축력은 구

조물의 고유진동 특성과 안정성 문제와 직결되며 

특히 크랙과 같은 결함을 갖는 구조물에 압축력이 

작용하게 되면 일정 한계의 힘에서 크랙을 기점으

로 급격히 균열이 전파되어 파괴된다. 이처럼 구조

손상의 하나인 크랙은 구조물의 진동특성과 안정성

을 변화시켜 압축력과 함께 구조물의 불안정 및 파

괴의 주요 원인이 된다. 따라서 크랙을 가지는 구조

물에 압축력 이 작용하는 경우 이 구조물의 안정성

을 판단하는 것은 안전진단 및 사고예방을 위해서 

중요한 문제라고 할 수 있다. 건축 및 기계 구조물
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에서 많이 사용되어지는 보는 여러 형상을 갖는 형

상 보가 많이 사용되어 지고 있다. 하지만 형상을 

갖는 보 구조물에 미치는 크랙에 대한 연구는 사각

단면 및 원형단면을 갖는 보의 연구에 비하여 그 

연구결과가 그리 많지 않은 실정이다. 
Saito와 Otomi(1)는 양단에 탄성 지지되고 부가질

량이 존재하는 티모센코 보가 축압축력과 종동력을 

받는 경우 탄성계수의 영향에 의한 보의 안정성 평

가를 수행하였다. Rosa(2)는 탄성 지지된 Beck와 

Leipholz 기둥에 대하여 탄성 지지의 위치에 따른 

플러터 및 좌굴 불안정 영역을 계산하였으며, 
Sato(3)는 탄성기초와 끝단질량을 갖는 티모센코 보

의 자유진동 해석 및 동적 안정성에 미치는 경사 

종동력(subtangential follower force)에 대한 연구도 

진행되었다. Lee 등(4)은 양단이 회전 및 병진 스프

링으로 구속되어진 티모센코 보에 경사 종동력이 

작용하는 경우 보의 안정성 문제를 경사계수 및 스

프링 상수의 변화에 따라 연구하였다. 또 끝단질량

과 종동력을 받는 오일러 및 티모센코 보의 임계 



손 인 수 ․조 정 래 ․윤 한 익

454/한국소음진동공학회논문집/제 20 권 제 5 호, 2010년

종동력, 즉 보의 안정성에 미치는 크랙의 영향에 대

한 연구도 진행되었다(5~7). 하지만 이들의 연구들은 

사각 혹은 원형 단면을 갖는 보의 고유진동수 변화 

및 동적특성에 관한 연구들이었다. 최근 H, L, 그리

고 Z등의 단면을 갖는 보의 진동특성에 관한 연구

도 활발히 진행되어지고 있으며(8~10), 최근 Viola 등

은 크랙을 가지는 T형상 보의 자유진동해석을 수행

하였다(11,12).
선행 연구들은 대부분 사각 및 원형 단면을 가지

는 보 구조물에 대한 연구였으며, T, H 등의 단면 

형상을 갖는 크랙 보의 안정성 해석에 대한 연구는 

드물다. 따라서 이 연구의 목적은 T형상 보에 크랙

과 압축력이 작용하는 경우 보의 안정성 해석, 즉 

임계 압축력과 T형상 보의 횡방향 고유진동수에 미

치는 크랙과 보 형상의 영향을 연구하는 것이다. 보

는 오일러-베르누이 보 이론을 적용하였다.

2. 시스템 모델링

2.1 크랙 모델링
선형 탄성구간에서 크랙으로 인한 부가적인 변형

에너지(additional strain energy)는 응력확대계수의 

항에서 유도할 수 있는 유연행렬의 형식으로 구할 

수 있다. 같은 하중이 작용하는 구조물에서도 크랙

이 존재하는 경우에 구조물의 자체 탄성 변형에너

지 외에 크랙에 의한 변형에너지가 존재하고 이 부

가되는 에너지만큼 추가적인 변형이 발생하게 된다. 
Castigliano의 정리에 의하여 크랙에 의해서 부가되

는 변형에너지를 다음과 같이 유연행렬을 이용하여 

표현할 수 있다(11).

 




 













 



 (1)

여기서  는 굽힘 모멘트, 와 는 Fig. 2에서 볼 

수 있는 것처럼 T형상 보의 두께와 크랙의 깊이이

다.  는 변형률 에너지 밀도함수로써 제 1 파괴모

드에 대하여 다음과 같다(12). 

 



 (2)

여기서  이고,  는 영계수,  는 푸

아송 비이다.  은 굽힘 모멘트에 의한 응력확대
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Fig. 1 T-beam subjected to axial force
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Fig. 2 Cross section of T-beam

계수로 다음과 같다. 

  




 

  (3)

여기서  로 두고 해석하였으며(11), 는 T형상 

보의 단면 2차 모멘트, 그리고  는 크랙이 존재하

는 단면의 단면 2차 모멘트를 의미한다. 해석에 필

요한 회전 스프링 상수()는 식 (1)의 역수를 취함

으로써 얻을 수 있다. 

2.2 압축력을 받는 T형상 보
Fig. 1은 압축력을 받는 T형상 보를 나타낸 것이

다. 여기서  은 보의 전체 길이를 나타내며, 는 

축압축력,  는 보의 끝단으로부터의 크랙 위치이

다. Fig. 2는 크랙위치에서의 보의 단면을 나타낸 것

으로    그리고 , 는 각각 보의 가로와 세로 

그리고, 보의 두께를 표현하고 있다.
오일러-베르누이 보 이론을 적용한 외팔보의 운

동방정식을 확장된 Hamilton 원리를 이용하여 유도

하면 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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여기서  는 횡방향 변위, 또 와 는 각각 

보의 단면적과 밀도이며, 는 영계수이다. 식 (4)의 

횡변위에 대한 운동방정식의 일반해는 다음과 같이 

나타낼 수 있다. 

  
 (5)

여기서  는 보의 고유진동수이며  를 나

타낸다. 식 (5)를 식 (4)에 대입하여 무차원화 하면 

무차원 운동방정식과 경계조건을 얻을 수 있다.


  ″   

  ″  

(6)

  ′   ″   
″ ′ ′    

(7)

여기서 ( )′ 은 무차원 좌표  (=)에 대한 미분

을 나타내며, 아래첨자 1, 2는 크랙에 의한 보의 분

할구간 수이다. 식 (7)의 마지막 경계조건에서 는 

끝단질량을 의미하며 끝단질량이 없는 경우는 세 

번째 항이 0가 된다. 식 (6), (7)에 사용된 무차원 

변수들은 다음과 같이 정의한다.

 

 


  
 



  

   



(8)

식 (6)의 일반해는 크랙위치에 따라 각각 다음과 

같이 나타낼 수 있다.

 sinhcosh
sin cos
  ≤ ≤ 

 sinhcosh
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(9)

여기서 
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이다. 또 크랙위치에서 다음의 변위, 모멘트, 전단력 

및 기울기 변화의 연속조건을 만족해야 한다. 
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(11)

여기서 무차원 스프링 상수   




이다.

2.3 모달 해석
식 (9)의 미지수들은 식 (7), (11)의 경계조건과 연

속조건을 이용하여 각각 구할 수 있다. 또 계의 고

유진동수는 다음과 같은 고유치의 기본 형태로 변

환하여 쉽게 구할 수 있다.

Λ  Λ   (12)

여기서 Λ는 경계조건과 연속조건들을 대입하여 얻

은 각각의 식을 행렬형태로 표현한 것이다. 또 는 

의 행렬식을 나타내고 있으며, 는 다음과 같다. 

              
T (13)

여기서 위첨자 T는 전치를 의미한다. 

3. 수치해석결과 및 고찰

수치해석에서 유도된 운동방정식으로 크랙의 영향

에 따른 T형상 보의 안정성 평가 및 고유진동수 변

화를 살펴보았다. Figs. 3~6의 결과는      
  , 그리고  의 조건에서 해석을 수

행하였다. 
Fig. 3 은 축압축력의 증가에 따른 보의 1차 무차

원 고유진동수를 크랙의 크기에 따라 나타내었다. 
여기서 크랙의 위치  으로 일정하게 하였다. 
크랙의 크기와 보의 고유진동수는 서로 반비례적이
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며, 압축력이 증가할수록 보의 고유진동수는 작아지

다가 결국 0이 된다. 고유진동수가 0이 되는 축압

축력  가 바로 보의 임계값이며 크랙의 크기가 0.5
일 때 무차원 임계값 은 2.14이며, 크랙의 크기

가 0.1인 경우 임계값은 2.46이다. 
Fig. 4는 T형상 보의 가로 세로 비와 두께 비가 

각각   ,   로 일정한 경우, 크랙의 영향에 

따른 T형상 보의 임계 축압축력을 나타낸 것이다.  
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Fig. 4 Effect of crack on critical axial force of 
T-section beams

크랙의 크기가 커질수록 크랙의 위치에 관계없이 

임계값은 작아지고 크랙의 크기가 일정한 경우 크

랙의 위치가 고정단으로부터 가까이 위치할수록 임

계값은 점점 작아지는 경향을 보인다. 크랙의 깊이

가 0.5 로 일정한 경우 크랙의 위치가 0.7인 경우에 

비하여 0.1 인 경우 임계값은 약 8.3 % 정도 작아진

다. 또 크랙의 위치가 0.2 로 동일한 경우 크랙의 

크기가 0.3 일 때에 비하여 0.5 일 때 임계값은 약 

10.9 % 정도 낮아짐을 알 수 있다. 
Fig. 5는  가 1로 일정하게 작용하고 끝단질량이 
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Fig. 5 Dimensionless natural frequencies of T-section 
beams( )
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없는 경우 크랙의 영향에 따른 T형상 보의 무차원 

고유진동수 변화를 3차 모드까지 나타낸 것이다. 전

반적으로 1차 모드에서는 크랙의 크기와 고유진동

수는 서로 반비례적인 경향을 보이며, 크랙의 위치

와 고유진동수는 서로 비례적이다. 전 모드에 걸쳐

서 크랙의 크기와 관계없이 크랙의 위치가 고정단

에 존재하는 경우 가장 낮은 고유진동수를 보이고 

있으며, 2차 모드에서 크랙의 위치가 고정단으로부

터 약 0.22 위치에 존재하는 경우 크랙의 크기에 

관계없이 항상 일정한 고유진동수를 보이는 임계점

(critical point)(13)이 나타난다. 이러한 임계점은 단

순지지 보의 경우 진동모드의 노드 점과 동일한 크

랙 위치에서 나타나기도 하지만 외팔보인 경우는 

진동모드와 다른 부분에 존재한다. 3차 모드에서 두 

개의 임계점은 각각  와  에 존재

함을 알 수 있다.
Fig. 6은  가 1로 일정하게 작용하는 크랙을 가

진 보의 무차원 고유진동수에 미치는 끝단질량의 

영향을 살펴본 것이다. 크랙의 크기와 위치에 관계
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Fig. 6 Effect of tip mass on dimensionless natural 
frequency of cracked T-section beams( )

없이 끝단질량과 보의 고유진동수는 서로 반비례적

인 경향을 보인다. 끝단질량이 일정한 경우 크랙의 

위치가 고정단으로부터 멀어져 위치할수록 고유진

동수는 점점 커지며, 크랙의 위치가 일정한 경우 끝

단질량의 크기에 관계없이 크랙의 크기와 고유진동

수는 서로 반비례적인 경향을 보인다. 크랙이 없는 

경우 끝단질량이 없을 때와 끝단질량의 크기가 0.5
인 경우 고유진동수는 약 43 % 정도 작아지고, 크랙

의 크기가 0.5인 경우는 같은 조건에서 약 44 % 정

도 작아짐을 알 수 있다. 
Table 1은 T형상 보의 두께와 너비 비와 크랙의 

영향에 따른 임계 축압축력을 정리한 것이다. 여기

서 임계값의 단위는 kN이다. 앞에서 설명한 바와 

같이 전반적으로 크랙의 크기는 임계값과 반비례적

이며, 크랙의 위치는 임계값과 서로 비례적이다. 크

랙의 크기와 위치에 관계없이 와  가 커질수록 

임계값은 더 커짐을 알 수 있다. 크랙의 위치가 0.3
인 경우 가 0.1인 경우에 비하여 0.4인 경우 크랙

의 크기와 관계없이 약 2.8배 정도 임계값이 커진

다. 또 동일한 조건에서 가 0.6인 경우에 비하여 

1.2인 경우 약 1.3배 정도 임계값이 커짐을 알 수 

있다. 
Figs. 7과 8은 축압축력  이 작용하는 경우 T

형상 보의 높이에 따른 가로 비와 두께 비 즉,  와 

의 영향에 따른 보의 고유진동수 변화를 2차 모

드까지 나타낸 것이다. 여기서 고유진동수의 실질적

인 변화를 보기위하여 고유진동수의 단위는 Hz로 

하였다. 크랙의 크기는 0.3으로 일정하게 하였으며 

끝단질량이 없는 경우 보의 고유진동수를 나타내었

다. 1, 2차 모드에서 보의 높이와 가로비가 커질수록 

Table 1 Critical axial force (kN) of T-beams
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Fig. 7 Natural frequencies of T-section beams( =
0.3,   ,  ,  )
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Fig. 8 Natural frequencies of T-section beams( =
0.3,   ,  ,  )

보의 고유진동수는 낮아지며, 높이와 두께 비도 같

은 경향을 가진다. 전반적으로 1차 모드에서  가 

2 배 정도 커진 경우 보의 고유진동수는 약 5.5 %
정도 낮아졌으며, 가 3 배 정도 커진 경우 보의 

고유진동수는 약 9.5 배 정도 낮아짐을 알 수 있다.

4. 결  론

이 연구에서는 T형상 보에 축압축력이 작용하는 

경우 보의 형상과 크랙이 보의 임계 압축력에 미치

는 영향과 일정한 압축력이 작용하는 경우 보의 고

유진동수 변화를 살펴보았다. 전반적으로 크랙이 존

재할 때 크랙의 크기가 클수록, 크랙의 위치가 보의 

고정단에서부터 가까이 위치할수록 보는 더 작은 

힘에서 불안정이 나타난다. 2차 모드 이상에서는 크

랙의 크기, 끝단질량의 크기에 관계없이 항상 고유

진동수가 일정한 임계점이 나타난다. 끝단질량은 보

의 임계값에는 영향을 주지 않으나 끝단질량이 존

재하는 경우 보의 고유진동수는 낮아진다. 또 크랙

을 가진 T형상 보의 경우 높이에 따른 가로 비와 

두께 비에 따라 임계값이 크게 변하기 때문에 기계 

및 건축 구조물의 설계에서 중요하게 고려되어야 

할 것이다. 이상의 연구결과들은 압축력을 받는 T
형상을 가진 보 구조물에 크랙이 발생한 경우 안정

성 평가 및 설계에 있어서 안전율 계산 등의 기초 

데이터로서 유용하게 활용할 수 있을 것이라 판단

된다. 
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