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            초록
          
        

        
          In this paper, a method for accurately predicting truss damage from dynamic changes before and after the damage occurs is proposed. This method is used to analyze sensitivity coefficients based on changes in dynamic characteristics and detect the damage using a modified stiffness matrix. This matrix is obtained using an iterative method of the sensitivity coefficient matrix, and a method to estimate the location of the damage and the degree of truss damage is developed. The proposed method was applied to a seven-bar truss to predict the location and size of damage accurately.
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      1. 서	론
      트러스는 일반적인 구조 유형이며 교량, 타워, 건물, 파이프 랙(pipe rack), 기계구조물에 많이 사용되는 중요한 구조물이다. 트러스의 손상은 부재의 부식이나 노화, 지진하중, 풍하중, 예기치 않은 충격하중에 이르기까지 다양한 환경 등의 이유로 발생한다. 따라서 트러스의 손상은 붕괴를 가져올 수 있기 때문에 정확하게 감지할 필요가 있다. 하지만 육안 검사를 통해 손상의 위치와 크기를 찾기는 현실적으로 매우 어렵기 때문에 수십 년 동안 트러스에 발생하는 손상을 효과적으로 찾아내기 위해 수많은 연구가 진행되어져 왔다. 이에 대한 연구로 Cawley et al.은(1) 구조적 손상 탐지를 위해 최초의 고유주파수를 사용하였으며 Hassiotis et al.은(2) 강성 감소를 감지하기 위해 국부 강성 감소에 대한 고유주파수의 민감도 관찰하였다. Lew et al.은(3) 전달함수의 변수 변화를 이용해 구조물의 손상위치와 크기를 정의하였다. Vakil et al.은(4) 구조물의 손상 진단 방법을 손상된 구조물 모델 기반으로 개발하였다. Nikolakopoulos et al.은(5)은 균열 깊이와 위치에 대한 최초의 두 구조 고유 주파수의 의존성을 보여주기 위해 등고선 형태를 사용하였고 Cerri et al.은(6) 손상된 영역에서 발생하는 강성의 감소를 사용하여 보 모델에서 손상된 영역을 찾는 문제를 조사했으며 이러한 강성 감소를 측정하기 위해 고유진동수를 사용했다. 또한 Liu et al.은(7) 구조물의 강성 분포를 식별하기 위해 계산 역 기법을 도입하여 주파수 영역의 문제를 탐색하였고 Maity et al.은(8) 고유진동수의 변화를 사용하여 구조적 손상을 탐지하는 유전자 알고리듬을 사용했으며 Sahoo et al.은(9) 고유 주파수와 모드 형태를 모두 사용하여 트러스 브리지 조인트의 손상 감지를 위해 인공 신경망을 사용하였다. 

      그러나 그동안 트러스 손상을 탐지하기 위해 다양한 연구가 진행되어왔지만(10~13) 고유진동수와 고유모드를 동시에 이용하여 트러스의 손상 위치와 크기를 예측하는 연구는 거의 없었다. 여기서는 트러스의 손상 전과 후의 고유진동수와 고유모드의 변화량을 이용해 감도계수 행렬을 정의하고 이를 이용하여 트러스에 발생한 손상의 위치와 손상정도를 정확히 예측하는 새로운 방법을 제안하고 평면 트러스에 적용하여 검증한다. 

    

    

  
    
      2. 평면 트러스의 유한요소법
      평면 공간 트러스 구조는 각 끝단에서 2 자유도를 가진 2차원 막대 요소를 사용하여 모델링되며 유한 요소 이론에서 요소 좌표계의 해당 강성 및 질량 매트릭스는 다음과 같이 표현된다(14). 
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      여기서 A,E,L과 ρ는 각각 요소의 단면적, 세로탄성계수, 길이 및 요소의 밀도이다. 전체좌표계 X축과 요소사이의 각이 ϕ일 때 평면트러스의 전환행렬[T ]는 식 (3)과 같다(14).
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      여기서 c=cosϕ, s=sinϕ이며 [ k ]을 전체 좌표계(global coordinate)로 나타내면 식 (4)와 같이 된다.
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      질량행렬의 경우 해석을 간편하기 위해 집중질량(lumped method)을 사용하는 경우는 식 (5)와 같이 된다.
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      각각의 절점에서 모든 요소의 강성행렬 및 질량행렬을 조합하고 경계조건을 고려하면 트러스의 자유진동방정식은 식 (6)과 같이 된다.
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      여기서 [ M ] , [ K ]는 전체 트러스의 질량 및 강성행렬이며 { x }는 변위이다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Element model in truss
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 트러스의 손상 탐지
      트러스에 손상이 일어나면 강성이 감소되어 강성행렬은 변하게 되지만 질량의 변화는 무시할 수 있으므로 질량행렬은 변하지 않는다고 가정한다. 트러스의 손상은 요소의 강성 감소(EA)로 가정하였다. 구조물에 강성이 변경되면 동특성이 변화되며 이때 손상 전과 후의 동특성은 다음과 같이 표현된다 
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      여기서 [ Ko ]와 [ Mo ] , [ K ] , [ ∆K ]은 각각 트러스의 손상 전 강성행렬과 질량행렬, 트러스의 손상 후 강성행렬 및 강성행렬의 변경량이며 λo , { ϕo } , λ , { ϕ } , ∆λ , { ∆ϕ }는 각각 손상 전의 고유진동수와 고유벡터, 손상 후의 고유진동수와 고유벡터, 고유진동수 및 고유벡터 변화량이다. 

      
        3.1 손상 발생 후 감도계수의 해석
        손상 발생 후 고유벡터의 변화량은 변경 전 고유벡터의 선형 결합으로 나타낼 수 있다(15).
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        여기서 { Δϕ }i는 고유벡터 변화량의 i차 모드 이고	αki는 k차 모드에 대한 i차 모드의 감도계수로 고유벡터 변화량을 손상 전 고유벡터의 선형조합으로 나타내는 계수이다. { ϕo }k는 손상 전 고유벡터의 k차 모드이고 식 (9)는 다음 식으로 나타낼 수 있다.
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        여기서 [ ∆ϕ ] , [ ϕo ]는 고유벡터 변화량 행렬과손상 전 고유벡터 행렬이다. [ α ] 식 (9)에서 구한 감도계수의 벡터를 전체 모드로 구한 감도계수행렬이다. 따라서 감도계수 행렬은 손상 전 고유벡터 행렬과 손상 후의 고유벡터 변화량 행렬로부터 구할 수 있다.

      

      
        3.2 손상 후 강성행렬의 변경량 해석
        손상 후 변경된 강성행렬을 해석하기 위해 기존의 반복법 방법을(16) 사용하였다. 먼저 식 (11)에서 구한 감도계수와 손상 전 고유진동수들로부터 초기치 ⊿Kii(1), ⊿Kij(1)를 아래와 같이 구한다.
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        여기서 ωoi2와 ωoj2는 손상 전 i, j의 고유진동수이고 식 (12), (13)으로부터 반복법을 사용하여 다음과 같이 ΔKii(m+1), ΔKij(m+1)을 구한다.
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        여기서 ΔKij(m+1)은 반복법으로 구한 (m+1)번째 ∆Kij이다.
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        여기서 ∆Kij를 일반화된 강성 변경량(generalized stiffness variation)이라고 정의하면 식 (16)은 다음과 같이 표현할 수 있다.
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        식 (18)에서 강성행렬 변경량은 다음과 같이 나타낼 수 있다. 
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        여기서 식 (18)에서 구한 [ ∆K ]식 (7)에 있는 강성행렬을 분석하면 각 요소에 대한 변경된 ∆K를 구할 수 있다. 이 ∆K를 식 (4)의 열과 행(row and col-umn)을 비교하여 손상위치를 구하고	∆K 값을 비교하여 손상 정도를 예측한다. 

      

    

    

  
    
      4. 컴퓨터 모사 실험
      Fig. 2에 손상에 사용된 트러스의 모델을 나타내었다(18). 길이 l = 4.0 m, 높이 h = 2.0 m, 부재 단면적 A = 0.001 m2, 세로탄성계수 E = 210 GPa, 푸아송 비 ν = 0.3, 밀도 ρ = 8000 kg/m3이다. 경계조건은 1점, 5점 모두 x방향과 y방향의 이동을 구속시켰다. 시뮬레이션은 다음의 세 가지 경우를 하였다. 

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Damage model in seven-bar truss
        
        

        

      

      1) CASE 0: 손상 없는 경우

      2) CASE 1: 1번 및 3번 요소의 세로탄성계수가 각각 10 %, 20 % 감소하는 경우

      3) CASE 2: 2번, 4번 및 7번 요소의 세로탄성계수가 각각 10 %, 15 %, 25 % 감소하는 경우

    

    

  
    
      5. 결과 및 고찰
      
        5.1 고유진동수 변화 검토
        예제의 총자유도는 평면 트러스이고 절점이 5개이므로 10개이다. 총자유도는 1, 5번의 경계조건이 고정이므로 6개이며 고유진동수는 6개 존재하였다.

        손상 전 트러스의 고유진동수를 Table 1에 비교하하였다. 질량행렬 식 (5)를 사용하여 해석한 고유진동수를 기존논문(17)과 범용 구조해석 프로그램인 MIDAS/Gen을 사용해서 구한 논문을 비교하였다. 해석한 고유진동수가 기존논문과 MIDAS/Gen에서 구한 논문이 잘 일치하였다. 여기서 f0는 손상 전 고유진동수이다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Comparison of natural frequencies of truss before damage
          
          

        

        
          
            
              	mode
              	Proposed
f0 ( Hz )
              	Lahe(17)
f0 ( Hz )
              	Midas /Gen
f0 ( Hz )
            

          
          
            	1
            	193.02
            	193.02
            	193.02
          

          
            	2
            	200.81
            	200.81
            	200.81
          

          
            	3
            	455.67
            	455.67
            	455.67
          

          
            	4
            	589.33
            	589.33
            	589.33
          

          
            	5
            	603.91
            	603.91
            	603.91
          

          
            	6
            	686.98
            	686.98
            	686.98
          

        

        

        Table 2은 질량행렬을 식 (5)를 사용하여 손상 전과 후의 고유진동수를 나타내 것으로 트러스에 손상이 발생하여 강성이 감소되었기 때문에 고유진동수가 낮아졌음을 알 수 있다. 여기서 f1과 f2는 각각 CASE 1과 CASE 2의 손상 후 고유진동수이다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Comparison of natural frequencies of truss before and after damage
          
          

        

        
          
            
              	mode
              	CASE 0
f0 ( Hz )
              	CASE 1
f1 ( Hz )
              	CASE 2
f2 ( Hz )
            

          
          
            	1
            	193.02
            	188.55
            	183.86
          

          
            	2
            	200.81
            	197.64
            	193.54
          

          
            	3
            	455.67
            	439.95
            	440.93
          

          
            	4
            	589.33
            	583.95
            	536.17
          

          
            	5
            	603.91
            	590.97
            	577.24
          

          
            	6
            	686.98
            	686.93
            	641.60
          

        

        

      

      
        5.2 고유벡터 검토
        Fig. 3에 트러스의 손상이 발생하기 전 고유 벡터를 1차에서 6차까지 나타내었으며 6개의 고유진동수가 존재하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Eigenvectors before damage of the truss
          
          

          

        

        Table 3에 손상 전의 고유벡터를 나타내었다. 고유벡터는 식 (6)의 질량행렬을 단위행렬로 정규화하여 해석하였다. Table 4는 CASE 1일 때 고유진동수를 나타낸 표이며 Table 5는 CASE 2의 경우이다. 두 경우 모두 강성이 감소되어 고유벡터가 변경되었다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Comparison of eigenvectors of 7 bar truss in CASE 0
          
          

        

        
          
            
              	Mode
              	Node
            

            
              	2
              	3
              	4
            

            
              	
                x
              
              	
                y
              
              	
                x
              
              	
                y
              
              	
                x
              
              	
                y
              
            

          
          
            	1
            	-0.0239
            	0.0944
            	0.0000
            	0.1436
            	0.0239
            	0.0944
          

          
            	2
            	0.1501
            	-0.0110
            	0.0373
            	0.0000
            	0.1501
            	0.0110
          

          
            	3
            	0.0420
            	0.1497
            	-0.1221
            	0.0000
            	0.0420
            	-0.1497
          

          
            	4
            	-0.0981
            	-0.1170
            	0.0000
            	0.1240
            	0.0981
            	-0.1170
          

          
            	5
            	0.0427
            	-0.1083
            	-0.1726
            	0.0000
            	0.0427
            	0.1083
          

          
            	6
            	0.1552
            	-0.0594
            	0.0000
            	0.1004
            	-0.1552
            	-0.0594
          

        

        

        
          Table 4 
				
          

          
            Comparison of eigenvectors of 7 bar truss in CASE 1
          
          

        

        
          
            
              	Mode
              	Node
            

            
              	2
              	3
              	4
            

            
              	
                x
              
              	
                y
              
              	
                x
              
              	
                y
              
              	
                x
              
              	
                y
              
            

          
          
            	1
            	0.0253
            	0.0907
            	0.0111
            	0.1353
            	0.0684
            	0.0912
          

          
            	2
            	0.1496
            	-0.0392
            	0.0386
            	-0.0450
            	0.1340
            	-0.0186
          

          
            	3
            	0.0489
            	0.1458
            	-0.1310
            	-0.0066
            	0.0405
            	-0.1411
          

          
            	4
            	-0.0718
            	-0.1476
            	-0.0693
            	0.1147
            	0.1102
            	-0.0648
          

          
            	5
            	0.0767
            	-0.0625
            	-0.1500
            	-0.0489
            	-0.0005
            	0.1552
          

          
            	6
            	0.1547
            	-0.0605
            	-0.0002
            	0.1009
            	-0.1548
            	-0.0594
          

        

        

        
          Table 5 
				
          

          
            Comparison of eigenvectors of 7 bar truss in CASE 2
          
          

        

        
          
            
              	Mode
              	Node
            

            
              	2
              	3
              	4
            

            
              	
                x
              
              	
                y
              
              	
                x
              
              	
                y
              
              	
                x
              
              	
                y
              
            

          
          
            	1
            	0.0014
            	0.0874
            	0.0073
            	0.1424
            	0.0552
            	0.0946
          

          
            	2
            	0.1516
            	-0.0328
            	0.0407
            	-0.0257
            	0.1405
            	-0.0053
          

          
            	3
            	0.0489
            	0.1426
            	-0.1343
            	-0.0021
            	0.0492
            	-0.1382
          

          
            	4
            	-0.0912
            	-0.1470
            	-0.0630
            	0.1008
            	0.1202
            	-0.0598
          

          
            	5
            	0.0985
            	-0.0786
            	-0.1485
            	-0.0262
            	-0.0253
            	0.1421
          

          
            	6
            	0.1303
            	-0.0596
            	0.0182
            	0.1195
            	-0.1417
            	-0.0924
          

        

        

      

      
        5.3 감도계수의 해석
        Fig. 4(a)에 CASE 1의 감도계수행렬을 나타내었다. 감도계수행렬은 트러스 손상 전 고유벡터 행렬[ ϕ0 ]과 손상 후 고유벡터 변화량행렬[ ∆ϕ ]을 이용하여 구하였으며 식 (11)을 사용하였다. 최대값은 α54 = 0.3963이고 최솟값은 α45 = －0.3951이었다. Fig. 7(b)는 CASE 2의 경우로 같은 방법으로 감도계수 행렬을 구하였으며 최대값은 α54 = 0.3769이었고 최소값은 α45 = －0.3567이었다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Sensitivity coefficients after the damage
          
          

          

        

      

      
        5.4 손상위치와 손상정도 해석
        손상위치와 손상정도를 해석하기 위해 먼저 식 (14), (15)와 Fig. 4의 감도계수행렬을 사용하여 [ ∆Kij ]를 구하였으며 반복횟수는 강성의 변화량의 오차를 0.1 % 이내로 예측하는 것을 기준으로 하였다. 해석 결과 CASE 1은 반복횟수가 27번 반복하였을 때 CASE 2 경우는 47번 반복하였을 때 오차가 0.1 % 이내로 들어왔다. Fig. 5에 반복 횟수에 따라 손상 및 손상정도를 나타내었으며 반복횟수를 50회 하였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Prediction of damage ratio according to the number of iteration
          
          

          

        

        Fig. 5(a)는 CASE 1의 경우로 반복 횟수가 5회일 때 1번 요소의 손상비율을 0.109, 3번 요소의 손상 비율을 0.189로 다소 오차가 있었으나 반복 횟수가 27회 이상에서 1번 요소는 0.100, 3번 요소는 0.200으로 정확히 예측하였다. Fig. 5(b)는 CASE 2의 경우로 반복 횟수가 5회일 때 2번, 4번, 7번 요소의 손상비율을 각각 0.098, 0.136, 0.278로 예측하여 오차가 있었으나 반복 횟수가 47회 이상에서는 각각 0.100, 0.150, 0.250로 예측하여 제안한 방법이 타당함을 알 수 있었다.

        반복법으로 해석한 ∆Kij를 식 (17), (18)을 이용하여 강성변화량 행렬[ ∆K ]을 구하였다. 식 (8)과 비교하여 각 요소에 대한 ∆K를 구하여 트러스의 손상의 위치와 손상 정도를 계산하였다. 손상비율(Damage ratio)은 ∆E/E로 정의하였으며∆E와 E는 손상 후의 감소된 세로탄성계수 및 손상 전 세로탄성계수이다.

        Fig. 6은 트러스 요소에 손상이 발생하였을 때 손상정도를 예측한 그림이다. Fig. 6(a)는 CASE 1의 경우로 1번 요소의 손상정도를 10 %, 3번 요소의 손상정도를 30 %로 나머지 요소들은 손상정도가 없다고 예측하였다. Fig. 6(b)는 CASE 2의 경우로 2번 요소의 손상정도를 10 %, 4번 요소의 손상정도를 15 %, 7번 요소의 손상정도를 25 %로 나머지 요소들은 손상정도가 없다고 예측하였다. 두 경우 모두 실제 주어진 트러스의 손상위치와 크기를 정확히 예측하였다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Comparison of actual and predicted damage
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      6. 결	론
      트러스에 손상발생 전과 후의 고유진동수와 고유 벡터의 변화를 사용하여 손상을 탐지한 결과 다음과 같은 결과를 얻었다. 

      (1) 트러스 손상 전과 후의 고유벡터와 고유벡터 변화량을 이용하여 감도계수 행렬을 구하는 방법을 제안하였다.

      (2) 강성행렬 변화량을 감도계수 행렬의 반복법을 사용하여 구하고 이를 이용하여 트러스의 손상 위치와 손상정도를 예측하는 방안을 제안하였다. 

      (3) 제안한 방법을 트러스에 적용한 결과 손상위치와 손상정도를 정확히 예측하여 제안된 방법이 타당함을 알 수 있었다. 
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