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1. 서  론

  이 연구에서는 크랙을 가진 T형상 보의 동특성을 해석하

였으며, 또한 고유진동수를 이용하여 크랙의 크기와 위치를 

파악하는 비파괴 검사법을 실시하였다. 계의 해석은 티모센

코 보 이론을 적용하였으며, 크랙에 의해 부가되는 변형에

너지는 제 1 파괴모드에 해당하는 유연행렬을 구하여 전체 

계에 적용하였다. 운동방정식은 에너지법인 확장된 

Hamilton 원리를 이용하여 유도하였고, 크랙위치에서는 크

랙의 영향에 의한 파괴역학적 변수를 구하고 보의 횡방향 

진동에 영향을 미치는 등가의 회전 스프링 상수로 변환하

여 수치해석 하였다. 또한 고유진동수를 이용하여 크랙의 

위치와 크기를 검출하고, 일반적인 비파괴 검사법인 초음파 

탐상법의 결과와 비교하여 진동특성을 이용한 T형상 보의 

비파괴 검사법의 타당성을 검토하였다.

2. 이론 해석

2.1 크랙 모델링

  Fig. 1은 T형상 보의 크랙 단면을 나타낸 것이다. 여기

서 는 크랙의 깊이를 그리고 는 보의 높이, 와 는 보

의 두께를 나타낸다. 보에서 크랙에 의한 추가 에너지는 

Castigliano의 정리에 의하여 다음과 같이 유연행렬로 표현

할 수 있다.
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2.2 운동 방정식

  자유진동에 대하여 티모센코 보 이론을 적용한 외팔보의 

운동방정식을 확장된 Hamilton 원리를 이용하여 유도하면 

다음과 같다.
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여기서  는 횡방향 변위,  는 전단변형, 그리고 

는 전단계수이다. 또 와 는 각각 보의 단면적과 전단 

탄성계수를 나타내고 있다.  , , 그리고 는 각각 보의 

단위 길이당 질량, 영계수, 그리고 보의 단면 2차 모멘트를 
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의미한다. 
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Fig. 1 Cracked T-cross section of beam

3. 유한요소 및 수치해석 결과

  유한요소 해석을 위한 보의 모델링은 Uni-Graphics

(NX5)를 이용하여 수행하였고, 모델링한 보를 상용 유한요

소 해석 프로그램인 ANSYS Workbench(Ver. 11.0)를 사

용하여 해석하였다. Fig. 3과 같이 유한요소 모델링을 하였

으며, 크랙의 크기에 따라 조금씩 차이가 있으나 요소와 절

점의 수는 각각 약 15,000 개와 31,000 개 정도로 하였다. 

  Table 1은 T형 외팔보의 고유진동수를 각각 3 차 모드

까지 구하였다. 여기서 M 은 모드, E 는 FEM값과 이론값

의 오차, 즉 
 × 을 나타낸다. 유한요소 

해석으로 얻어진 결과는 이론값과 비교하여 3차 모드에서 

오차가 비교적 크게 나타남을 알 수 있다. 

Fig. 2 Finite element model of cracked beam

 Table 1 Natural frequencies of cantilever T-beam

  M
Natural frequencies(Hz) E

(%)Theory FEM

Uncracked

beam

 91.87 90.98 1.0

 575.82 531.18 8.4

 1612.3 1353.3 19

0.3 0.3

 88.12 85.83 2.6 

 560.35 521.27 7.5

 1583.3 1214.5 30

4. 보의 손상검출

    수치해석에서 크랙을 가진 보의 고유진동수를 미지수

로 두고 크랙의 크기와 깊이에 따른 무차원 강성계수 를 

결정하여 해석을 수행하였다. 만약 보의 고유진동수를 알고 

있다면 식 (3)을 이용하여 역으로 를 구할 수 있다. 즉, 

강성계수 를 구하면 크랙의 위치 및 크기를 판단할 수 

있고, 이러한 기본 원리를 이용하여 보의 손상 검출을 수행

하고자 한다. 

  Fig. 3 은 크랙 크기 변화에 따른 회전 스프링 상수의 변

화를 나타내고 있다. 전반적으로 크랙 크기가 증가할수록 

회전 스프링 상수는 감소하고 있음을 알 수 있다. 외팔보의 

1 차, 2 차, 그리고 3 차 고유진동수를 알 수 있으면, 크랙

의 존재 유무와 크랙의 위치를 파악할 수 있다. 또한 크랙

의 위치와 고유진동수를 알고 있다면 그 때의 회전 스프링 

상수를 이용하여 크랙의 크기도 판단할 수 있다.
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Fig. 3 Rotating spring coefficient   for first three 

modes of cracked cantilever beam( = 0.3)

5. 결  론

  T형상을 가진 보의 고유진동수에 미치는 크랙의 영향을 

파악하기 위해서 이론적 모델링을 수행하고 그 결과를 유

한요소해석을 통하여 비교하였다. 구해진 보의 고유진동수

를 이용하여 T형 보 구조물의 손상 검출방법에 대한 연구

를 수행하였으며 이후 실험을 통하여 그 방법에 대한 검증

을 하고자 한다. 
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