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            Abstract
          
        

        
          손상을 입은 구조물은 고유 특성 값이 변한다. 본 연구는 건전상태의 고유 특성 값과 손상상태의 특성 값 차이를 사용하여 손상 탐지 하는 것을 목적으로 한다. 두 대비되는 모델간의 특성 차이를 극대화 시키는 조건을 찾는 역 최적화 기법이 사용되었다. 본 논문은 손상탐지 알고리즘 구축의 전 단계로 건전상태와 손상상태의 트러스 구조물 변형에너지의 차이를 극대화 할  수 있는 하중조건을 찾는 알고리즘을 개발하였다. 트러스 구조물에 대한 예제는 제안 기법의 정확성과 효과를 입증한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Damaged structures change the value of natural properties. The purpose of this study is to detect damage using the difference of natural properties between the healthy state and the damaged state. Anti-optimization method is used to find the conditions that maximize the difference in characteristics between the two contrasting models. In this paper, a algorithm for finding the loading conditions which can maximize the difference of strain energy between the healthy state and the damaged state of truss structures is developed. Numerical examples show that the proposed method is accurate and efficient for truss structures.
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      1. 서  론
      환경적 영향에 따른 재료의 노화, 사용하중(피로, 부식 등), 혹은 예측할 수 없는 충격하중, 지진하중, 풍하중 등의 외부 하중에 의해 구조물은 손상을 입는다[1]. 구조물의 손상을 탐지하고 그것의 경중, 영향, 진행 정도를 파악하기 위한 구조 건전성 모니터링(Structural Health Monitoring) 분야가 지속적으로 발전하였다. Aktan 등[2]은 논문에서 건전성 모니터링(Health Monitoring)이란 구조물의 운영 및 하중 환경을 측정하거나, 혹은 구조물의 원활한 작동, 사용성, 안전/신뢰성 등에 영향을 줄 수 있는 갑작스러운 사고, 이상, 노후 및 손상 등의 징후를 탐지하고 평가할 수 있는 중요한 응답을 측정하는 것이라고 정의하였다. 

      구조 건전성 모니터링은 구조물의 운영 상태 및 측정의 목적과 범위를 설정, 측정할 매개 변수(parameter)와 센서의 종류·위치·개수 등을 결정, 구조물의 특성 값 추출 및 압축, 통계적 모델 구축의 4단계로 구분할 수 있다. 여기서 마지막 단계인 통계적 모델 구축이란, 세 번째 단계에서 추출 한 특성 값을 이용하여 손상 정도를 파악할 수 있는 알고리즘을 구축하는 것을 말한다. 통계적 모델 구축은 크게 지도학습(supervised learning)과 자율학습(unsupervised learning)으로 나눌 수 있다[3]. 자율학습의 경우는 손상을 입은 구조물의 특성 값만을 이용하기 때문에 손상의 정도를 단계별로 파악하는데 있어 한계가 있다. 만일 구조물의 건전상태 및 손상상태 모두의 특성 값을 알 수 있다면, 지도학습방법을 사용하여 더욱 고차원적인 알고리즘을 구축할 수 있다[3]. 

      본 연구의 최종 목적은 트러스 구조물의 손상탐지(damage detection)이다. 앞서 말한 구조 건전성 모니터링의 단계에서 통계적 모델 구축에 해당하며, 건전상태 및 손상상태 모두의 특성 값을 사용하는 지도학습방법으로 분류할 수 있다. 손상을 입은 구조물은 고유의 특성이 변화하는데, 건전상태와 손상상태의 이러한 특성 값을 비교하여 구조물의 손상 여부 및 그 정도를 파악하는 연구는 많은 연구자에 의해 진행되어 왔다[4],[5],[6].

      구조물의 특성 값을 구하는 방법은 크게 두 가지로 나눌 수 있다. 동적하중에 대한 응답을 사용한 동적 추정 기법(dynamic identification methods)과 정적 추정 기법(static identification methods)이 그것이다[7],[8]. 동적 추정 기법은 구조물의 질량(mass), 강성(stiffness), 제동장치의 특성(damping properties) 등을 요하지만 정적 추정 기법은 구조물의 강성만을 요하는 특징이 있다[8],[9]. 다양한 매개 변수가 손상 탐지의 결과에 영향을 미치므로, 어떠한 매개 변수를 선택하느냐가 중요한 문제가 되었다[10].

      Doebling 등[11]은 동적 추정 기법에 사용하는 동적 매개 변수를 분류하여 각각의 문헌 검토를 수행하였다. 매개 변수는 고유 진동수(natural frequency), 모드 형상(mode shape), 모드 형상 곡률(mode shape curvature), 모드 유연도(modal flexibility), 동적 변형 에너지(modal strain energy) 등으로 구분하였다. 

      Bakhtiari 등[8]은 동적 추정 기법을 사용하려면 동적 하중의 정확한 제어를 필요하기 때문에 현실적으로 어려움이 많다고 하면서, 정적 추정 기법이 이보다 더 정확하다고 언급하였다. 논문에서는 정적 변위의 변화를 측정하여 손상을 탐지하는 알고리즘을 개발하였다. 국내에서도 손상이 발생한 보의 처짐을 정적 변위곡률 개념에 대입하여 손상탐지에 적용한 논문을 살펴볼 수 있다[12].

      본 연구는 손상탐지 알고리즘 구축의 전 단계로 건전상태와 손상상태의 구조물 변형에너지의 차이를 극대화 시키는 하중조건을 찾는 알고리즘을 개발하였다. 이 때 사용한 기법은 역 최적화(anti-optimization) 기법으로 두 대비되는 모델간의 특성 차이를 극대화시키는 조건을 찾는 방법이다. J. Lee 등[13]은 복합재료 보의 건전상태와 손상상태간의 변형 에너지(strain energy), 외력(external work), 표면 변형율(surface strain)의 차이를 극대화하는 조건을 찾아 손상을 탐지하는 기법을 제시하였다. 

      본 논문은 구조물에 정적하중을 가하고 얻을 수 있는 변형 에너지(strain energy)를 사용하여 건전상태와 손상상태의 차이를 식으로 구성하였다. 변형에너지는 하중에 대한 구조물의 반응을 결정하는데 널리 사용되는 것으로 구조물에 손상이 발생하였을 때 변화된 차이를 사용하여 그 정도를 파악할 수 있다. 본 논문에서 가정하는 손상이란 트러스 구조물의 건전상태에서 부재 일부가 임의로 손상을 입은 것으로, 다른 조건의 변화는 없다. 변형 에너지(strain energy)의 차이가 극대일 때의 하중 조건을 찾는 것이 본 알고리즘의 목적이며, 이러한 하중조건은 다음단계인 손상탐지 알고리즘에 대입하여 효과적으로 답을 얻을 수 있는 동시에, 하중조건의 결과만으로 트러스 구조물의 손상된 위치를 일부 예측할 수 있다. 

      손상의 경중 및 위치 등의 추정 여부를 판단하기 위해 트러스 구조물에 대한 예제를 수행하였다. 2차원 평면 트러스(plane truss)와 3차원 입체 트러스(space truss)를 다루었으며, 하중의 위치 및 그 개수를 달리하여 다양한 각도에서 해석을 수행하였다.

    

    

  
    
      2. 알고리즘
      2.1 변형에너지(strain energy)의 비교

      첫 번째 단계로 역 최적화 기법을 도입하기 위해 건전상태와 손상상태의 변형에너지 비를 나타내는 식 (1)을 유도한다.

      
                 (1)

      건전상태인 구조물의 정적 해석 모델은 식 (2)과 같다 

      
                                   (2)

      여기서, 

는 구조물의 강성 매트릭스(structural stiffness matrix)이며 

와 

는 각각 변위 벡터(displacement vector)와 정적하중 벡터(static load vector) 를 뜻한다. 아래첨자 0는 건전상태를 뜻한다. 

      만일 구조체가 n개의 자유도를 갖는다고 하면, 유한요소법(Finite Element Method)을 적용하여 식 (2)을 행렬로 표현할 수 있다. 이 때 0과 1로 이루어진 실수 형 행렬 

를 사용하여 식 (3)와 같이 하중 

의 가력지점을 표현할 수 있다. n개의 자유도를 갖는 구조물에 m개의 하중을 가했을 때 행렬 

는 [m × 1]의 크기를 갖는 열벡터 이며, 장방형 행렬 

는 [n × m]의 크기를 갖는다. 

      
                                (3)

      식 (3)에 대응하여 손상상태인 구조물의 방정식을 표현하면 식 (4)와 같으며, 구조물의 강성과 변위가 변화하고 다른 조건은 동일하다. 

      
                                 (4)

      식 (3)과 식 (4)의 양변에 변형벡터의 전치행렬(transposed matrix)을 곱하면 각각 다음과 같다. 

      
                            (5)

      
                             (6)

      이를 통해 식 (5)와 식 (6)의 좌․우변은 스칼라 값을 갖는다. 두 식을 식 (1)에 대입하면 다음과 같다. 

      
                                (7)

      식 (5)와 식 (6)의 좌․우변이 스칼라 값이므로, 결국 이를 대입한 식 (7) 또한 스칼라 값을 갖는다. 

      이제 식 (7)을 구조물의 강성과 하중으로 표현하기 위해 식 (3)과 식 (4)를 사용하여 각각의 변위와 그에 대응하는 전치행렬을 구한 뒤 식 (7)에 대입하면 다음의 식 (8)과 같이 나타낼 수 있다. 

      
                                 (8)

      여기서,

      
                             (9)

      
                           (10)

      결국 식 (8)은 고유 값 문제(eigenvalue problem)가 되어 다음과 같이 표현된다. 

      
                            (11)

      2.2 고유 값 문제

      구조물의 건전상태와 손상상태의 변형에너지 비교에 의해 식을 유도해 보면 결국 식 (11)과 같은 고유 값 문제로 귀결되고, 결국 고유 값(eigenvalue) 

를 얻게 된다. 이 고유 값 

는 앞에서 설명한 역 최적화 기법을 적용하여 얻은 건전상태와 손상상태의 구조물 변형에너지의 차이이다. 이 때, n개의 

값에 대응하는 n개의 고유벡터(eigenvector) 

의 값을 얻을 수 있다. 

값 중 최대 혹은 최소는 건전상태와 손상상태 사이의 변형에너지 편차가 크다는 것을 의미하며, 이때 대응되는 

의 값이 본 연구에서 얻으려는 하중 값이다. 

는 지정된 가력지점의 하중의 크기이다. 

      결국 구조물에 손상을 가했을 때 손상을 찾기 위해 구조물의 응답을 사용하게 되는데, 하중을 어떻게 가하느냐에 따라 유효한 응답을 얻을 수 있는가 없는가의 문제인 것이다. 앞에서 구한 하중 값을 손상탐지 알고리즘에 적용한다면, 효과적으로 문제를 해결할 수 있다. 

    

    

  
    
      3. 평면 트러스(plane truss) 예제
      3.1 29-Bar Plane Truss Structure

      본 연구에서 제시한 알고리즘을 정확성을 입증하기 위해 2차원 평면 트러스를 고려해 보았다. Fig. 1은 트러스의 형태를 나타내고 있다. 트러스는 절점 16개와 부재 29개로 이루어져 있으며, 평면 트러스이므로 모든 

방향의 변위는 고정되어 있다. 절점 1과 2는 

, 

방향으로 고정되어 있으며, 트러스는 

방향으로 캔틸레버 형태를 띠고 있다. 모든 부재의 단면적은 

, 밀도는 

, 탄성계수는 

의 단면성능을 갖는다. 

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 1 29-bar plane truss structure model

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 2 29-bar plane truss structure for damage in element 9

          
        

      

      

      첫 번째의 경우로 수직재인 부재 9번의 손상을 고려해 본다. 부재에 손상이 발생하면 강성에 변화가 생기며, 그에 따라 응력-변형률 선도 역시 변화가 발생한다. 이러한 변화는 탄성계수(modulus of elasticity)의 변화를 가져오게 되는데, 이러한 점에 착안하여 본 논문에서는 탄성계수를 인위적으로 감소시킴으로써 손상상태를 설정하였다.

      부재 9의 손상 후 탄성계수를 손상 전의 50%로 감소시켰다. 이 때 고려할 고유 벡터는 상현재 절점인 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16번이며, -z방향 하중으로 설정하였다. 이 7개 절점의 하중 비율이 구하고자 하는 고유 벡터이며, 이렇게 구한 하중 비율로 구조물에 하중을 가했을 때 손상상태와 건전상태의 구조물 변형에너지 차이가 극대화 된다. 

      Fig. 2는 부재 9번 손상경우의 해석결과를 나타내고 있다. 총 7개의 고유 값 

 중에 최소인 0.7364 값을 선택한 후 대응하는 7개의 고유벡터 값을 얻은 결과이다. 

      부재 9번의 상단 절점인 절점 6번에서 최대 고유벡터 값을 보이고 있으며 그 값은 0.7916이다. 고유벡터는 모두 

방향으로 설정하였으므로, 양수 값을 보이는 절점 6번의 고유벡터 값은 상향 하중이고, 절점 4번과 8번은 음수 값으로 각각 -0.4297과 -0.4336이며 하향 하중이다. 나머지 고유벡터는 거의 0에 가까운 값을 보인다. 결국 이러한 벡터 값은 손상된 부재 9번의 변형에너지 값을 극대 혹은 극소화 할 수 있는 하중 조건임을 직관적으로 알 수 있다. 손상된 부재를 알 수 없다고 가정하였을 때, 1차적으로 이러한 결과 값을 분석하여 절점 4번, 6번, 8번과 연관되어있는 부재에 손상이 발생하였다고 개략적으로 그 손상 범위를 좁혀서 추정할 수 있다.

      좀 더 자세한 경향을 살펴보기 위해 절점 6번과 접하고 있는 부재 6번, 부재 10번의 손상경우를 해석하였다. 

      Table 1은 부재 6번, 부재 9번, 부재 10번의 손상경우 각각에 대한 고유벡터 값을 나타낸 것이다. 절점 6번에 접하고 있는 세 부재의 고유벡터 값은 비슷한 경향을 보이고 있으며, 특히 상현재 6번과 상현재 10번의 손상경우 각각의 값은 동일하다. Table 1의 결과 값만으로는 손상 된 부재를 추정할 수 없다. 이는 본 연구의 알고리즘은 손상탐지 알고리즘 구축의 전 단계로 최적의 하중탐색 알고리즘이며, 이 알고리즘의 해석 결과인 고유 벡터 값을 손상탐지 알고리즘에 넣어야 정확한 손상 위치를 탐색할 수 있는 것이다. 하지만 트러스가 더욱 복잡한 양상을 보일 때는 하중 결과 값만으로 손상된 부재의 위치를 대략적으로 가늠할 수 있을 것이며, 경우의 수를 줄여 손상탐지 단계를 최소화 할 수 있다. 

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 1. Comparison of eigenvector by damaged element

          
        

        
          	
              Node number

            Damaged element

          
          	
            4

          
          	
            6

          
          	
            8

          
          	
            10

          
          	
            12

          
          	
            14

          
          	
            16

          
        

        
          	
            Element 6

          
          	
            -0.2135

          
          	
            0.9386 

          
          	
            -0.1840 

          
          	
            -0.1338 

          
          	
            -0.1372 

          
          	
            -0.0201 

          
          	
            -0.0485 

          
        

        
          	
            Element 9

          
          	
            -0.4297

          
          	
            0.7916 

          
          	
            -0.4336

          
          	
             0.0178 

          
          	
             0.0182 

          
          	
             0.0027 

          
          	
             0.0064 

          
        

        
          	
            Element 10

          
          	
            -0.2135

          
          	
            0.9386 

          
          	
            -0.1840

          
          	
            -0.1338

          
          	
            -0.1372

          
          	
            -0.0201

          
          	
            -0.0485

          
        

      

      

      이번에는 사재인 부재 12번의 손상을 고려해 보았다. 부재 12의 손상 후 탄성계수를 손상 전의 50%로 감소시켜 손상을 설정하였으며, 이 때 고려할 고유 벡터는 앞선 예제와 동일하다. 

      Fig. 3은 부재 12번 손상경우의 해석결과를 나타내고 있다. Fig. 3을 살펴보면 절점 6번과 절점 8번에 크기는 같고 방향이 반대인 고유 벡터 값을 갖는 것을 알 수 있으며 그 값은 각각 -0.6234와 0.7742이다. 이는 사재인 부재 12번의 양단 절점이 6번과 8번이며 양단에서 반대방향으로 하중을 가하는 것이 사재의 건전상태와 손상상태의 고유 값 차이를 최소로 나타낸다는 것을 추정할 수 있다. 

      그렇다면 2개의 사재가 동시에 손상되었을 경우를 고려해보자. 사재인 부재 12번과 부재 20번의 건전상태일 경우의 탄성계수가 손상 후 50% 저감 된 경우를 고려하였다. 다른 조건은 앞선 예제와 동일하다. 

      Fig. 4는 부재 12와 부재 20의 손상경우에 대한 고유벡터 값을 나타내고 있으며 사재 1개의 손상경우와 같은 경향을 보이고 있다. 두 부재 모두 양단 절점에서 고유 벡터 값을 보이고 있으며, 건전상태와 손상상태의 고유 값 차이를 최소로 하는 경우임을 알 수 있다. 이 예제 또한 이러한 고유 벡터 값으로 손상탐지 알고리즘에 대입하여 더욱 효과적인 결과를 얻을 수 있다. 

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 3 29-bar plane truss structure for damage in element 12

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 4 29-bar plane truss structure for damage in element 12 and 20

          
        

      

      

    

    

  
    
      4. 입체 트러스(space truss) 예제 
      4.1 25-Bar Space Truss Structure

      좀 더 정확한 입증을 위해 3차원 입체 트러스 예제를 고려해보았다. Fig. 5에서 볼 수 있는 25-bar 입체 트러스 예제는 트러스 형상 최적화 연구에서 주로 다루는 것으로 총 10개의 절점(node)과 25개의 부재(element)로 이루어 져 있으며 7번부터 10번까지의 4개의 절점이 

방향으로 고정되어 있다. 25-bar space truss의 모든 부재는 단면적이 

, 밀도는 

, 탄성계수는 

의 단면성능을 갖는다. 

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 5 25-bar space truss structure model

          
        

        
          	
        

        
          	
            Table 2. Comparison of eigenvector by damaged element numerical analysis result for damage in element 1

          
        

        
          	
            Node number

          
          	
            x-dir.

          
          	
            y-dir.

          
          	
            z-dir.

          
        

        
          	
            1

          
          	
            0.707

          
          	
            0

          
          	
            0

          
        

        
          	
            2

          
          	
            -0.707

          
          	
            0

          
          	
            0

          
        

        
          	
            3

          
          	
            0

          
          	
            0

          
          	
            0

          
        

        
          	
            4

          
          	
            0

          
          	
            0

          
          	
            0

          
        

        
          	
            5

          
          	
            0

          
          	
            0

          
          	
            0

          
        

        
          	
            6

          
          	
            0

          
          	
            0

          
          	
            0

          
        

      

      

      첫 번째 경우로 부재 1의 손상 후에 탄성계수가 건전상태의 값보다 50% 저감된 값을 보유한다고 가정해 보자. 절점 7∼10번까지의 하단 지점을 제외한 나머지 모든 절점을 구하고자 하는 고유 벡터로 설정하고 해석을 수행해 보았다. 해당 절점은 1번부터 6번까지 총 6개이며, 각각의 절점에 

의 3방향 모두의 경우를 고려하여, 총 18개의 고유 벡터를 고려하였다. 

      해석 결과는 Table 2와 같다. 건전상태와 손상상태의 변형 에너지 차이가 극대가 되는 고유 값 

를 찾아 대응되는 고유 벡터를 나열해 보았다. Table 2를 살펴보면 1번 절점과 2번 절점의 

방향만 고유 벡터 값을 보이며, 다른 값은 모두 0의 결과 값을 보인다. 이는 부재 1의 양단 절점이 1번과 2번이며, 또한 부재 1이 

방향 수평재이기 때문임을 추정할 수 있다. 개념 적으로 1번 부재의 양단을 같은 값으로 압축을 주거나 인장을 주었을 때 1번 부재의 건전상태와 손상상태의 변형 에너지 값을 차이를 극대화 한다는 것을 알 수 있으며, 본 알고리즘이 그것을 입증하고 있다. 입체 트러스의 해석 결과는 평면 트러스 예제 보다 더욱 정확한 값을 보이고 있으며, 이는 25-bar space truss 예제가 각 부재의 거동들이 서로 간섭을 최소화 하도록 고려했기 때문이라고 생각된다.

      좀 더 정확한 입증을 위해 입체 트러스의 또 다른 경우의 예제를 수행하였다. 앞서 수행한 예제와 비슷한 경우로 이번에는 

방향으로 수평한 부재인 부재 10에 손상을 주었다. 부재 1의 경우와 마찬가지로 손상상태의 탄성계수가 건전상태의 50% 저감 된 값을 보인다고 가정한다. 해석결과는 Fig. 6과 같다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 6 25-bar space truss structure for damage in element 10

          
        

      

      

      부재 10에 손상을 주었을 경우도 부재 1의 손상경우와 마찬가지로 부재 10의 양단 절점 3번과 6번에만 고유 벡터 값을 보이고 있다. 또한 이번에는 부재10이 

방향 수평재 이므로 각 절점 3번과 6번의 

방향에 고유 벡터 값을 보이고 있다. 

      세 번째 경우는 부재 5의 손상을 고려해 보았다. 부재 5는 사재이므로 앞의 경우와는 다른 복잡한 양상을 보일 것이다. 해석 결과는 Table 3과 같다. 

      Table 3의 결과 또한 부재 1과 부재 10의 손상 경우와 마찬가지로 손상 부재 양단의 절점의 고유 벡터 값을 제외한 모든 절점의 값은 0이 된다. 부재 5는 절점 2와 절점 6을 양단으로 하고 있으며 고유 벡터 또한 절점 2와 절점 6에서만 결과 값을 보인다. 부재 5는 사재이므로 수평재의 경우와는 다르게 

방향 모두의 값을 보이나 그 합력은 모두 0.707로 부재 5의 중심축 방향으로 서로 반대 방향을 가리킨다. 이 고유 벡터 값은 부재 1과 부재 10의 손상경우와 동일한 결과 값이다. 

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 3. 25-bar space truss structure - numerical analysis result for damage in element 5

          
        

        
          	
            Node number

          
          	
            x-dir.

          
          	
            y-dir.

          
          	
            z-dir.

          
        

        
          	
            1

          
          	
            0

          
          	
            0

          
          	
            0

          
        

        
          	
            2

          
          	
            0.406 

          
          	
            0.203 

          
          	
            0.542 

          
        

        
          	
            3

          
          	
            0

          
          	
            0

          
          	
            0

          
        

        
          	
            4

          
          	
            0

          
          	
            0

          
          	
            0

          
        

        
          	
            5

          
          	
            0

          
          	
            0

          
          	
            0

          
        

        
          	
            6

          
          	
            -0.406 

          
          	
            -0.203 

          
          	
            -0.542

          
        

        
          	
        

        
          	
            Table 4. 25-bar space truss structure - numerical analysis result for damage in element 5

          
        

        
          	
            Modulus of elasticity after the damage

          
          	
            Eigenvalue

          
          	
            Node number

          
          	
            Eigenvector

          
        

        
          	
            x-dir.

          
          	
            y-dir.

          
          	
            z-dir.

          
        

        
          	
            10% of undamaged condition

          
          	
            0.1940

          
          	
            1

          
          	
             0.707

          
          	
            0

          
          	
            0

          
        

        
          	
            2

          
          	
            -0.707

          
          	
            0

          
          	
            0

          
        

        
          	
            3

          
          	
            0

          
          	
            0

          
          	
            0

          
        

        
          	
            4

          
          	
            0

          
          	
            0

          
          	
            0

          
        

        
          	
            5

          
          	
            0

          
          	
            0

          
          	
            0

          
        

        
          	
            6

          
          	
            0

          
          	
            0

          
          	
            0

          
        

        
          	
            50% of undamaged condition

          
          	
            0.5522

          
          	
            1

          
          	
             0.707

          
          	
            0

          
          	
            0

          
        

        
          	
            2

          
          	
            -0.707

          
          	
            0

          
          	
            0

          
        

        
          	
            3

          
          	
            0

          
          	
            0

          
          	
            0

          
        

        
          	
            4

          
          	
            0

          
          	
            0

          
          	
            0

          
        

        
          	
            5

          
          	
            0

          
          	
            0

          
          	
            0

          
        

        
          	
            6

          
          	
            0

          
          	
            0

          
          	
            0

          
        

        
          	
            80% of undamaged condition

          
          	
            0.8209

          
          	
            1

          
          	
             0.707

          
          	
            0

          
          	
            0

          
        

        
          	
            2

          
          	
            -0.707

          
          	
            0

          
          	
            0

          
        

        
          	
            3

          
          	
            0

          
          	
            0

          
          	
            0

          
        

        
          	
            4

          
          	
            0

          
          	
            0

          
          	
            0

          
        

        
          	
            5

          
          	
            0

          
          	
            0

          
          	
            0

          
        

        
          	
            6

          
          	
            0

          
          	
            0

          
          	
            0

          
        

      

      

      또 다른 경우로 고정단인 절점 10번과 연결되어 있는 부재 22번의 손상경우를 구해보면 절점 6번의 고유 벡터만 

방향 0.468, 

방향 0.468, 

방향 0.749의 값을 보이고 다른 모든 값은 0을 얻는다. 이 또한 다른 25-bar 입체 트러스 예제의 결과 값들과 동일한 양상이다.

      마지막으로 부재 1에 각각 다른 손상의 경우를 고려해 보았다. 앞선 예제는 모두 부재의 손상 후 탄성계수를 건전상태의 50%로 고려하였다. 이와 비교를 위해 부재 1의 손상 후의 탄성계수가 건전상태의 10%, 80% 인 경우를 비교해 보았다. 결과 값은 Table 4와 같다. 

      Table 4를 살펴보면 손상 후의 탄성계수가 건전상태의 10%라는 것은 건전상태의 80% 경우보다 더 손상이 진행되었다는 것을 의미한다. 각각의 고유 값을 비교해 보면 손상이 많이 진행된 경우가 건전상태와 손상상태의 변형에너지 차이가 극대화 되며 결국 최소의 고유 값을 얻는다. 이 때 모든 경우의 고유 벡터 값은 동일한 값을 보인다. 이를 바탕으로 손상 정도에 따른 고유 값의 경향을 Fig. 7에 나타내었다. 

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 7 A graph of eigenvalue by level of damage

          
        

      

      

      Fig. 7을 살펴보면 손상의 정도가 심할수록 고유 값이 줄어들고 있다. 고유 값이 작다는 것은 그만큼 건전상태와 손상상태의 특성 값의 차이가 크다는 것을 의미하며 손상의 정도가 심하다는 것을 나타낸다. 이는 손상탐지 알고리즘의 해석 단계로 넘어가기 전에 손상의 경중을 고유 값을 통해 추정해 볼 수 있음을 의미한다.

      4.2 72-Bar Space Truss Structure

      실제 구조물과 비슷한 형태를 보이는 72-bar 입체 트러스에 대한 예제를 수행하였으며, 형태는 Fig. 8과 같다. 72-bar 입체 트러스는 4개 층 구조물을 형상화 하였으며, 외부와 접하는 모든 면은 2개의 대각선 가새(diagonal brace)로 지지하고 있다. Fig. 8에서의 길이 

은 1.524m이며, 모든 부재는 단면적이 

, 밀도는 

, 탄성계수는 

의 단면성능을 갖는다. 

      첫 째로 부재 31의 손상경우를 살펴보았으며, 손상 후 탄성계수를 손상 전의 50%로 감소시켜 손상을 설정하였다. 고유 벡터의 경우는 절점 2, 6, 10, 14의 

방향만 고려하였다. 이는 실제 이와 같은 구조물을 제작하여 실험하였을 때 하중을 가하기에 적합한 경우를 고려한 것이며 액추에이터(actuator)를 사용하여 4개의 절점에 수평방향으로 하중을 가하는 것을 고려해 볼 수 있다. 

      Fig. 9는 해석결과를 그래프로 표현한 것이다. 손상상태인 부재 31번과 만나고 있는 절점 6번에서 

방향으로 0.824의 고유 벡터 값을 얻을 수 있었다. 이 때 고유 값은 0.8673이다. 절점 6번과 위/아래에 위치하고 있는 절점 2번과 10번은 절점 6번의 고유 벡터 값과 반대방향의 값을 보이고 있으며, 그 값은 각각 -0.398과 -0.403이다. 이러한 경향은 앞선 29-bar 평면 트러스 예제와 같다. 

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 8 72-bar space truss structure model

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 9 72-bar space truss structure - result for damage in element 31

          
        

      

      

      또 다른 경우로 

방향과 수평 한 부재 32번의 손상경우를 살펴보았다. 모든 조건은 부재 31번의 손상경우와 동일하며, 고유 벡터의 경우만 절점 2번, 6번, 10번, 14번에서 

와 

방향을 모두 고려하였다. 해석결과는 Table 5와 같다. 

      Table 5를 살펴보면 

방향의 고유 벡터 값은 

방향의 값에 비해 매우 작은 것을 알 수 있으며 거의 0에 가깝다. 결국 최적의 하중 조건을 좌우하는 것은 Table 5에서 진한 색으로 표시한 절점 2번, 6번 10번 각각의 

방향 고유 벡터 값이다. 이러한 경향은 

방향에 수평 한 부재가 손상을 입었을 경우와 같으며, 또한 손상상태인 부재 32번과 만나는 절점 6번의 고유 벡터 값이 제일 큰 값을 보인다. 결국 평면 트러스와 입체 트러스 예제 모두 건전상태와 손상상태의 변형에너지의 차이가 극대인 경우로 고유 벡터 결과 값이 도출된다. 

      마지막으로 경사부재인 부재 24의 손상경우를 고려해보았다. 부재 24의 손상 후 탄성계수 값이 건전상태보다 50% 저감되었다고 고려하였다. 고유 벡터는 절점 2번, 6번, 10번, 14번에서 

와 

방향을 모두 고려하였다.

      Fig. 10에 해석결과를 나타내었다. 

방향의 고유 벡터 값은 

방향의 고유 벡터 값에 비해 매우 작으며 거의 0에 가깝다. Fig. 10에는 

방향 고유 벡터의 값만을 나타내었다. 절점 2번, 6번, 10번, 14번의 고유 벡터 값은 각각 -0.103, -0.526, 0.835, -0.115이다. 본 예제 또한 29-bar 평면 트러스 예제에서 경사재에 손상이 난 경우와 동일한 경향을 보이며, 그 결과 값은 건전상태와 손상상태의 변형에너지 차이를 극대화 한다. 

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 5. 72-bar space truss structure - numerical analysis result for damage in element 32

          
        

        
          	
            Node number

          
          	
            x-dir.

          
          	
            y-dir.

          
        

        
          	
            2

          
          	
            -0.023

          
          	
            -0.396

          
        

        
          	
            6

          
          	
             0.013

          
          	
             0.825

          
        

        
          	
            10

          
          	
            -0.017

          
          	
            -0.402

          
        

        
          	
            14

          
          	
             0.021

          
          	
            -0.021

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 10 72-bar space truss structure for damage in element 24

          
        

      

      

      모든 예제는 구조물의 변형에너지 차이를 극대화 하는 고유 값을 얻었으며, 이에 대응하는 고유 벡터 값은 구조물의 응답을 얻기 위해 가하는 하중이다. 이러한 최적의 하중 값은 추후 손상탐지 알고리즘에 대입하여 효율적인 데이터를 얻을 수 있다. 또한 이러한 하중조건 만으로 구조물의 손상위치를 추정할 수 있으며, 손상 부재의 추정 군을 최소화 할 수 있다.

    

    

  
    
      5. 결  론
      본 연구는 건전상태와 손상상태의 구조물 변형에너지의 차이를 극대화 하는 하중조건을 찾는 알고리즘을 개발하였다. 연구의 최종 목적은 손상탐지 알고리즘 구축이며, 본 연구는 이러한 손상탐지의 전 단계로 역 최적화 기법을 도입하여 손상위치를 예측하였다. 건전상태와 손상상태의 차이를 식으로 구성하는 역 최적화 기법을 사용하였으며, 이 식은 결국 고유 값 문제로 귀결한다. 

      구조물의 손상 정도에 따라 고유 값을 비교해본 예제를 통해 본 알고리즘의 결과 값으로 손상 정도를 추정할 수 있음을 입증하였다. 손상의 정도가 심할수록 고유 값이 줄어들고 있음을 알 수 있는데, 고유 값이 작다는 것은 그만큼 건전상태와 손상상태의 특성 값의 차이가 크다는 것을 의미하며 손상의 정도가 심하다는 것을 나타낸다. 이렇게 손상의 경중 또한 고유 값을 통해 추정해 볼 수 있다.

      본 연구는 향후 유전 알고리즘을 사용한 손상탐지 모델을 구축하는 것을 계획하고 있다. 이러한 연구는 많은 연구자들에 의해 진행되어왔으나, 결국 최소 시간으로 더욱 정확한 결과 값을 도출하는 것이 모든 손상탐지 알고리즘의 목적이므로, 그 알고리즘 구축 방법은 계속 발전할 가능성이 있다 하겠다.
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