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ABSTRACT

  In the Structural Health Monitoring field, the piezoelectric elements are bonded the surface of the structures for 
generating the guided wave. For this reason, the structures become two-layer beam. It is very important to know 
precisely the dynamic characteristic of structures and also predict precisely the wave propagation in structures. 
Because wave propagation is very useful to analysis the dynamic characteristic of structures. In this paper, the 
governing equations of motion are derived from Hamilton's principle by applying the Timoshenko beam theory and 
Mindlin-Herrmann rod theory at the first. and then the wave propagations in a composite beams with a 
surface-bonded piezoelectric are examined.

1. 서론

평판과 같이 경계면을 갖는 구조물에서 발생하는 유도초음파(guided wave)는 구조물의 넓은 영역까지 

전파되어 가기 때문에 구조물에 발생한 균열과 같은 미세한 손상을 탐지하는데 매우 유리하다. 이러한 

유도초음파를 구조물에 발생시키기 위하여 PZT를 구조물의 표면에 부착하게 되는데 이때 구조물은 구조

물 자체와 PZT층으로 구성된 2층의 복층보(two-layer beam)의 형태가 된다. 따라서 이러한 PZT층을 갖

는 복합재 보에 대한 정확한 동적 해석이 필요하며 파동 전파는 이러한 동적 해석에 유용하기 때문에 

정확하게 예측하는 것이 매우 중요하다. 본 연구에서는 PZT층이 부착된 복합재 보에 대하여 기본 Lamb 

파의 모드인 대칭모드와 역대칭모드를 잘 나타낼 수 있는 Timoshenko 보 이론과 Mindlin-Herrmann 이론

을 이용하여 운동방정식을 유도하였다. 그리고 이로부터 복합재의 적층 각도에 따른 파수와 모드를 구

별하고 비교하였다.

2. 본론

  PZT층을 갖는 복합재 보의 변형에너지, 운동에너지 및 분산외력과 힘, 모멘트에 의한 가상일을 구하
여 Hamilton 정리에 대입하면 아래와 같은 운동방정식을 얻을 수 있다.
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식(1)의 해를 스펙트럴 형태로 가정하고 외력을 제거하여 대입하면 다음과 같은 파동방정식을 얻는다.
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3. 수치예제 및 결론

그림1. [θ°/θ°/θ°/θ°]로 적층된 복합재보

PZT층을 갖는 대칭, 역대칭 적층 복합재보에 대한 그림이 그림1.에 도시되어 있다. PZT의 경우 PZT-5A

의 물성치를 사용하였다.
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그림2. [0°/90°/0°/90°]로 적층된 역대칭 복합재보의 파수
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그림3. [0°/90°/90°/0°]로 적층된 대칭 복합재보의 파수

식(2)로부터 총 10개의 파수를 구할 수 있고 독립적인 5개의 모드를 이용하여 도시하였다. Shear, 

Contraction 모드는 일정 Cut-off 주파수 이상에서 소멸파에서 진행파로 전환됨을 알 수 있고, 특히 

Shear 모드는 적층보의 적층형태에 따라 변화함을 알 수 있다.
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