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DynamicloadMonitoringofBridgeElastomericbearing

UsingPVDFFilm
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Abstract

In this study,the applicability of PVDF films of dynamic load

monitoring in a Bridge Elastomeric bearing was investigated.A

relationshipbetweenthestrainandthevoltageresponseofaPVDF

film wasanalyticallyderived.Freevibrationtestonasteelcantilever

beam wasperformedandvibrationresponseofthebeam wasmeasured

both by a conventional foil ESG (ESG) and a PVDF film.

Strain-voltagerelationshipobtainedfrom theexperimentwascompared

withtheanalyticrelationship.Inaddition,theBridgeElastomericbearing

fortheStatic/Dynamicloadtestofload-strainrelationshipfoundby
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doing.ThroughStrain-voltagerelationshipandLoad-strainrelationship

toLoad-voltagerelationshipisderived.Goodagreementbetween the

analyticand experimentalrelationshipswasobserved.Itwasfound

thatatailoredPVDFfilm canmonitoringthedynamicloadofaBridge

Elastomericbearing.
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제1장 연구개요

1.1연구의 배경 및 목적

교량 받침은 교량 상부의 하중을 교각과 지반으로 전달하고,교량 상판

의 온도에 의한 변형을 흡수할 뿐 만 아니라,지진 시에는 교량의 면진/내

진 역할을 수행하는 매우 중요한 교량 부재이다 [1].

Fig.1-1ExampleofDamagedBridgeBearing

만약 이러한 교량 받침에 Fig.1-1과 같이 문제가 발생할 시에는 교량의

기능성에 미치는 영향이 매우 크며,경우에 따라서는 교량의 안전성에도

심각한 문제를 야기할 수 있다.따라서 교량 받침의 상태를 수시로 확인

또는 모니터링 하여,이상 상황 발생 시에 적절한 보수 및 보강을 실시하

는 일련의 과정이 공용기간동안의 교량의 기능성과 안전성 확보 측면에서
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매우 중요하다.그러나 현재 운영되고 있는 교량의 받침에 대한 건전성 평

가는 대부분 육안 점검과 간단한 테스트를 주기적으로 실시하는 것에만 의

존하고 있으며 [2],이러한 점검 방법은 다음과 같은 문제점을 가지고 있

다.즉,점검일 현재를 기준으로 교량 받침에 외관상 문제점이 있다고 판단

될 경우에만 정밀진단을 실시하여 보수/보강 여부를 결정하게 되는 현행의

점검 방법에서는 외관에 대한 점검자의 주관적 판단이 개입할 가능성이 크

며,따라서 점검자의 경험과 기량의 차이에 의하여 받침의 건전성에 대해

다른 판정이 나올 수 있게 된다.또 다른 문제점은,현행 교량 받침의 점검

은 주기적/단속적으로 실시하여,이전 점검일 이후의 교량 받침의 상태에

대한 정보는 없고 점검일 현재와 이전 점검일의 자료만을 확보하고 있기

때문에,점검일 현재를 기준으로 교량 받침에 문제점이 있다고 판단된 경

우,이러한 문제점의 원인이 무엇인지를 파악하기가 어려우며,따라서 보수

/보강을 실시한다고 하더라도 추후에 동일한 문제점이 재발될 여지가 있다

는 것이다.이러한 문제점들을 해결하기 위해서는,첫째 교량 받침의 성능

평가 기준과 평가 방법을 확립하여야 하며,둘째 교량 받침의 상태를 연속

적으로 측정하고 이를 Database로 구축하여 교량 받침의 상태 평가와 보

수/보강에 지속적으로 활용하는 것이다.그러나 이러한 해결 방법을 실제

적으로 적용하기 위해서는 선결되어야 할 조건이 있다.즉,교량 받침의 성

능 평가 기준 및 평가 방법의 확립과 교량 받침의 상태에 대한 Database
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를 구축하기 위해서는 공용중인 교량 받침의 성능과 상태를 평가할 수 있

는 하중 이력이나 변형/변위 이력 등과 같은 물리적인 정보가 필요하며,

따라서 이러한 물리적인 정보를 연속적으로 획득하고 저장할 수 있는 모니

터링 시스템의 개발이 앞서 언급한 교량 받침의 건전성 및 상태 평가에 있

어서 무엇보다 선결되어야 할 핵심 요소 기술이다.

Fig.1-2SmarttendonembeddedFBGsensor(Left);

Smartbeam attachedPiezoelectricsensor(Right)

Fig.1-3SensorfunctionofPiezoelectricmaterial(Left);

ActuatorFunction(Right)
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한편,최근에 구조물의 효율적인 유지 관리를 위해서 압전 센서나

FBG센서와 같은 스마트 센서를 이용한 모니터링 시스템 개발에 관한 연

구가 매우 활발하다 [3].스마트 센서가 기존의 Off-the-shelf센서에 비해

서 가지는 장점은,구조물에 직접 부착하거나 매립하기가 매우 용이하기

때문에 Fig.1-2와 같이 구조 부재에 센서가 내장된 형태로 시공이 가능

하다는 것에 있으며,또한 가격이 매우 저렴하여 효율적인 모니터링 시스

템의 구축이 가능하다는 것이다.많은 연구자들이 스마트 센서의 이러한

장점을 이용하여 다양한 형태의 구조물에 대한 효율적인 모니터링 시스템

개발에 이를 적용하고자 하는 연구를 수행하고 있으며 [4,5],그중에서도

압전 센서를 이용한 모니터링 시스템 개발에 관한 연구가 최근에 매우 활

발하게 이루어지고 있다.PZT,PVDF와 같은 압전 재료는 전기적 에너지

를 역학적 에너지로 변환하고,역으로 역학적 에너지를 전기적 에너지로

변환하는 특성이 있으며 [6],따라서 Fig.1-3과 같이 압전 재료는 센서로

서 사용할 수 있을 뿐만 아니라 동시에 액추에이터로서 사용이 가능한 기

능성 재료이다.따라서 압전 재료를 이용하면,수동형 모니터링 시스템뿐만

아니라 능동형 모니터링 시스템에도 적용이 가능하며 [7,8],이에 따라 모

니터링 목적에 맞는 최적의 센싱 기법을 적용하기에 용이한 장점이 있다.

또한,압전 재료는 크기와 형상을 목적에 맞게 임의로 가공하기가 용이하

며,따라서 구조 부재의 형태를 변화하지 않고 부착 또는 매립이 가능한
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장점도 있다.

Fig.1-4LVDTsensorembeddedBridgebearingofload

measurementsystem[9]

본 연구에서는 교량 받침의 효율적인 건전성 평가를 위한 핵심 요소

기술인 교량 받침의 하중 모니터링 시스템의 개발에 주요한 목표가 있다.

앞서 언급한 바와 같이 교량 받침은 상부 구조의 수직 하중을 하부 구조로

전달하고,상부 구조의 온도에 의한 수평 변형을 흡수하는 구조 부재이며,

따라서 교량 받침에 작용하는 하중과 변형은 교량 받침의 성능 및 상태 평

가를 위한 주요 모니터링 항목이다.이에 따라 교량 받침에 작용하는 하중

을 실시간으로 모니터링 할 수 있는 계측 시스템의 개발 필요성에 의하여

최근에 국외에서 초기 단계의 연구가 수행되었으나,Fig.1-4에 나타낸 바

와 같이 하중 측정을 위한 센서의 설치를 위하여 교량 받침의 구조를 변경

하는 방식으로 시스템이 개발되었다 [9].그러나 교량 받침의 구조를 변경
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하는 계측 시스템의 경우,구조 변경에 따른 교량 받침의 성능에 미치는

영향에 대한 고려가 필요하며,이는 결국 교량 받침 설계 및 제작 과정에

서 추가적인 노력을 필요로 하는 등의 비효율성을 야기하게 된다.따라서

본 연구에서는 교량 받침의 구조적인 형태의 변경이 없이 교량 받침에 작

용하는 하중에 의한 계측할 수 있는 형태로 연구를 수행하였으며,압전 센

서에서 측정된 전기적 응답으로부터 교량 받침에 작용하는 하중을 추정할

수 있는 하중 추정 역산 알고리즘을 개발하고,이를 교량 받침에 적용하

여 하중 추정 성능을 평가하고자 한다.
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1.2연구 동향

공용중인 교량 받침에 작용하는 하중을 연속적으로 계측하기 위한 하

중 모니터링 시스템의 개발에 관한 연구는 주로 국외에서 수행되었으며,

국내에서는 한국표준과학연구원에서 국외의 기술을 답습하여 시도한 연구

는 있으나 체계적인 개발에 관한 연구는 수행된 바가 없는 것으로 확인되

었다.하중을 모니터링 할 수 있는 센서 내장형 교량 받침 (일명“Smart

Bearing")에 관한 연구는 최근에 들어서야 국외에서 본격적인 연구가 시작

되어 아직까지 상용화된 시스템의 개발은 되지 않은 상태이다.교량 받침

에 작용하는 여러 가지 하중을 측정하기 위한 SmartBearing에 관한 개념

적 연구는 유한 요소를 이용한 수치 해석적 연구로부터 시작되었으며,

Subramaniam [10],Nimsetal[11]에 의하여 탄성 받침을 가진 교량에서

교량 상판의 차량 운행에 의한 교행 하중이 교량 받침에 충분히 측정 가능

한 변형을 유발하며,따라서 교량 받침에 측정 장치를 부착할 경우에 차량

하중을 추정할 수 있음을 수치 해석적 연구로 증명하였다.또한 교량 받침

의 변형률이나 변위 응답을 측정하여 이로부터 하중을 추정하고자 할 때,

하중 추정의 정확성은 변형률이나 변위의 하중에 대한 민감도 보다는,변

형률/변위 응답으로부터 역산하여 하중을 추정하는 역산알고리즘의 정확성

에 매우 의존적임을 보였다.이러한 수치 해석적 연구를 토대로 교량 받침
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에 작용하는 하중을 실제로 모니터링 할 수 있는 센싱 시스템 개발에 관한

연구가 이후 순차적으로 수행되었다.센싱 시스템 개발에 관한 최초의 연

구는 주로 FiberOpticSensor(FOS)를 이용하는 방향으로 진행되었으며

1990년대 중반부터 후반까지 미국의 Blue Road Research Company와

OregonDOT가 공동으로 수행하였다.이들은 연구를 통하여 Fig.1-5과

같은 FOS내장형 로드 셀에 대한 개념 설계를 시작으로 하여 [12],Fig.

1-6와 같이 FiberOpticSensor가 내장된 SmartBearingPrototype시스

템을 최종적으로 개발하고 [13],이 시스템을 이용한 하중 추정 성능을 실

험을 통하여 검증 하였다 [14].그러나 이들이 개발한 시스템은 FOS를 내

장하기 위하여 탄성 받침의 내부에 Duct를 설치해야 하는 등 교량 받침의

구조를 변경해야 문제점뿐만 아니라,FOS의 가격과 설치에 소요되는 비용

이 교량 받침 자체의 가격의 수배에 달할 정도로 고비용이 필요로 하여 실

용화에 한계가 있는 것으로 지적되었다.

Fig.1-5FBGsensorembeddedconceptualofdiagram [12]
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Fig.1-6FBGsensorembeddedSmartBearingPrototype(left)

andexperiment(right)

한편,과적 차량을 단속하기 위한 차량 축하중 측정 시스템의 개발을

위해서 Ghoshetal.[15]은 저렴한 ESG를 부착한 SmartBearing을 Fig.

1-7과 같이 개발하였다.Ghoshetal.은 이 시스템을 이용하여 실시간으로

변형률을 측정하였으며,측정된 변형률로부터 과적 차량을 식별하기 위한

알고리즘은,유한요소해석 프로그램을 이용하여 다양한 차량에 대한 변형

률 응답을 수치적으로 구하고,측정 응답을 수치 응답과 패턴인식 기법을

이용하여 비교함으로써 과적 차량을 식별하고자 하였다.그러나 비록

Ghoshetal.의 시스템은 과적 차량의 식별에 효과적임이 실험적으로 증명

되었으나,과적 차량의 식별 과정에서 교량 받침에 작용하는 하중을 직접

적으로 추정하지 않기 때문에,교량 받침의 하중을 모니터링하기에는 적합

하지 않다.
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Fig.1-8SmartBearingembeddedESG foroverloadedvehicle

SmartBearing에 관한 가장 최근의 연구는 NY DOT의 지원에 받아

CUNY(CityUniversityofNew York)의 Agrawaletal.에 의하여 수행되

었다 [9].Agrawaletal.의 연구에서는 두 가지의 서로 다른 종류의 교량

받침 하중 측정 시스템을 개발하고,두 시스템의 교량 받침 하중 모니터링

적용 과정에서 소요되는 비용을 체계적으로 비교 분석하였다.두 가지 서

로 다른 시스템중 첫 번째는 BlueRoadResearchCompany의 FOS기반

시스템을 개량한 시스템이며 (Fig.1-9),두 번째 시스템은 앞 장의 Fig.

1-4에 제시된 LVDT를 이용한 시스템이다.Agrawaletal.의 연구 결과

LVDT를 이용한 시스템은 센서,DataLogger,설치비용까지 합해서 10개

의 교량 받침이 설치된 5경간 연속 교량에 대하여 대략 50000USD의 비

용이 소요되는 반면에,동일한 교량에 대하여 FOS시스템은 대략 200,000

USD 이상이 소요가 되어 FOS시스템은 경제적 실용성에 문제가 있음을

재차 확인하였다.그러나 Agrawaletal.이 개발한 LVDT 시스템은 하중
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추정 유효성에 관한 실험을 추후 연구로 남겨 두고,이후에 LVDT 시스템

의 하중 추정 성능에 대한 검증에 대한 보고가 없어서 하중 추정 시스템으

로서의 신뢰성이 미확보된 상태일 뿐만 아니라,LVDT를 교량 받침 내부

에 설치하기 위하여 교량 받침의 구조를 변경한 상태여서,교량 받침으로

서의 구조적 성능에 대한 추가적인 연구도 필요하다.

Fig.1-9 ElastomericbearingembeddedFBGsensorfeasible

withLoadmonitoring[12]

교량 받침에 작용하는 하중을 직접적으로 모니터링 할 수 있는 센서 내

장형 교량 받침 (SmartBearing)에 관한 국내외 연구 개발 현황 조사 결
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과,다음과 같은 결론을 얻을 수 있다.

-SmartBearing에 관한 연구가 매우 활발하게 이루어지고 있으나,실

용적으로 사용할 수 있는 시스템의 개발은 아직 이루어지지 않았다.

-현재까지 개발되고,하중 추정 성능 평가가 진행된 시스템은 대부분

FOS를 이용한 시스템이지만,FOS시스템의 구축에 소요되는 비용이 매우

고가이고,FOS를 교량 받침 내부에 매립하기 위한 추가 공정이 필요하여

교량 받침의 제작이 매우 까다로워 실용화하기가 매우 어렵다.

-상대적으로 저렴한 센서 (LVDT)를 이용할 경우,시스템의 구축비용

은 상대적으로 저렴할 수 있으나,교량 받침의 구조를 변경하여야 할 뿐만

아니라 변경된 교량 받침의 구조적 성능에 대한 신뢰성이 아직 확보되지

않은 상태이다.

-본 연구에서 개발하고자 하는 압전 센서 기반의 교량 받침 하중 모

니터링 시스템은,압전 재료의 특성상 교량 받침의 구조 변경 없이 센서의

내장이 가능하며,또한 압전센서의 가격이 매우 저렴하여 저비용으로도 모

니터링 시스템의 구축이 가능하기 때문에 개발에 성공할 경우 FOS나

LVDT 등을 이용하는 기존의 시스템에 비하여 실용화/상용화의 가능성이

매우 높을 것으로 판단된다.

-압전센서 기반의 교량 받침 하중 모니터링 시스템 개발에 있어서 선

행 연구에서 나타난 결과를 바탕으로 하여 고려해야 할 부분은,압전 센
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서의 전기-역학 연성 특성에 대한 충분한 이해를 바탕으로 한 하중 추

정 역산 알고리즘의 개발과 교량 받침의 변형 응답을 안정적으로 측정

할 수 있는 압전 센서 부착 위치의 선정을 통한 센서 내장형 교량 받침

을 개발해야 한다는 것이다.
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제 2장 PVDF필름을 이용한 변형률 측정

2.1압전 이론 및 재료에 대한 연구

가.압전이론

1880년에 Jacques Curie와 Pierre Curie에 의해서 발견된 압전현상

(piezoelectricphenomenon)이란,어떠한 재료에 응력장(stressfield)을 형

성할 때 전기장(electricalfield)이 동시에 생성되는 현상 (직접 압전 효과)

과 역으로 전기장을 형성할 때 변형률장(strainfield)이 생성되는 현상 (역

압전 효과)을 일컫는다.또한,이러한 압전 현상을 나타내는 물질을 압전

재료 (또는 압전체)라 한다.이러한 압전 현상을 수학적으로 표현하는 전기

-기계 연성 구성 방정식 (Electro-Mechanical Coupled Constitutive

Equation)은 다음과 같은 텐서형 방정식으로 표현할 수 있다.

E
ij ijkl kl kij k

i ikl kl ik k

S d E

D d e Es

e s

s

= +

= + (1)

여기에서, ije 와 kls 는 각각 압전체의 변형률과 응력 텐서이며, kE 와 iD
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는 각각 전기장 벡터와 전기변위 벡터를 나타낸다.또한,
E
ijklS 은 전기장이

0일 때의 단위 응력에 대한 압전체의 변형률 크기를 나타내는 역학적 컴

플라이언스 (mechanicalcompliance)이며, kijd 와 ikld 은 압전계수로써 각각

단위전기장에 대한 변형률 응답과 단위 응력에 대한 전하(charge)응답을

나타낸다.마지막으로 ike
s
는 응력장이 0일 때의 압전체의 절연유전율

(dielectricpermittivity)을 나타낸다.식(1)에서 알 수 있듯이,압전현상을

나타내는 압전체에서는,역학적 변형이 전기적 신호로 변환이 가능하게 되

어 센서로써 사용할 수 있으며,반대로 전기적 신호의 입력을 통하여 역학

적 변형을 발생할 수 있으므로 작동기 (액추에이터)로써 사용할 수도 있다

는 것을 알 수 있다 [16].한편,압전체의 구성방정식은 공학 분야에서는

편의상 행렬형태로 주로 표현하며,이때 Fig.2-1로 주어진 좌표계와

Voigt의 Table.기법을 이용하여 텐서지수를 다음과 같이 변환하여 표현한

다.[17].

Fig.2-1Dimensions forPiezoelectricConstitutiveEquation
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(2)

식(2)를 이용하여,식(1)을 행렬방정식으로 표현하면 다음과 같이 표현된

다.

1 11 12 13 1 11 21 31

2 21 22 23 2 12 22 32

3 31 32 33 3 13 23 33

4 44 4 14 24 34

5 55 5 15 25 35

6 66 6 16 2

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

S S S d d d

S S S d d d

S S S d d d

S d d d

S d d d

S d d

e s

e s

e s

e s

e s

e s

ì ü é ù ì ü
ï ï ê ú ï ï
ï ï ê ú ï ï
ï ï ê ú ï ïï ï ï ï

= +ê úí ý í ý
ê úï ï ï ï
ê úï ï ï ï
ê úï ï ï ï
ê úï ï ï ïî þ ë û î þ

1

2

3

6 36

E

E

E

d

é ù
ê ú
ê ú ì ü
ê ú ï ï
ê ú í ý
ê ú ï ï

î þê ú
ê ú
ê úë û

(3)

1

2

1 11 12 13 14 15 16 11 12 13 1

3

1 21 22 23 24 25 26 21 22 23 2

4

1 31 32 33 34 35 36 31 31 33 3

5

6

D d d d d d d e e e E

D d d d d d d e e e E

D d d d d d d e e e E

s

s

s

s

s

s

ì ü
ï ï
ï ïì ü é ù é ù ì ü
ï ïï ï ï ï ï ïê ú ê ú= +í ý í ý í ýê ú ê ú

ï ï ï ï ï ïê ú ê úî þ ë û ë û î þï ï
ï ï
ï ïî þ

일반적으로 압전재료는 횡등방 (transverseisotropy)성질을 가지고 있
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으며,또한 전기장과 전기변위의 벡터적 특성 때문에 식 (3)의 행렬 값들

중 일부는 0의 값을 갖는다.이러한 특성을 바탕으로 일반적인 압전재료의

구성방정식은 다음과 같이 표현된다.
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나.압전재료

압전현상을 나타내는 압전재료 (압전체)는 크게 세라믹 계열과 고분

자 계열로 나눌 수 있으며,대표적인 세라믹계열의 압전 재료는 PZT로 널

리 알려진 Leadzirconatetitanate이 있으며 (Fig.2-2),대표적인 고분자
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계열의 압전재료는 PVDF로 알려진 PolyvinylindeneFluor가 있다 (Fig.

2-3).

Fig.2-2 ExampleofPZT Fig.2-3ExampleofPVDF

세라믹계 압전체와 고분자계 압전체의 가장 큰 차이점은 전기역학 결

합 계수에서 나타나며,전기역학 결합 계수는 다음과 같은 식으로 표현된

다.[18].

 

  

  
(5)

식 (5)는 전기 에너지가 압전 재료에 공급될 때 역학적 에너지의 발생량

을 나타내는 지표로써 변환 효율이 어느 정도인지를 알 수 있는 값이며,

압전계수와 컴플라이언스,절연유전율의 함수이다.
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일반적으로 세라믹계의 전기역학 결합 계수는 고분자계 압전재료보다

10-20배 이상의 높은 값을 나타내며,이는 세라믹계의 압전재료가 매우 높

은 변환효율성을 가지고 있다는 것을 의미한다.세라믹계의 높은 변환효율

성은 압전체를 이용하여 구조물에 변형을 유발하고자 하는 경우에 (즉 액

추에이터)유용성이 높은 것으로 알려져 있으며,이에 따라 초음파 가진이

나 진동 제어에 응용되는 연구가 많이 이루어졌다.그러나 세라믹계의 압

전재료는 인성 (toughness)이 작아서,매우 취성적이며,이에 따라 큰 변형

을 측정하고자 하는 경우나 압전재료를 휘어야 할 경우에는 적용이 어려운

단점이 있다.반면에 고분자계 압전재료는 변환효율성은 낮으나 우수한 연

성 능력이 있어서,큰 변형을 측정하고자 할 경우나 곡면 등에 부착하기가

매우 용이한 장점이 있어서 주로 센서로써 많이 사용된다.따라서 본 연구

에서는 변형률 측정의 목적에 적합한 PVDF를 교량 받침 내장용 센서로

선정하였다.

2.2변형률 응답과 PVDF필름의 상관관계 도출

가.변형률 입력에 대한 PVDF필름의 전압 응답 모델링

압전물질의 전기-역학 연성 구성방정식은 텐서 표기법을 이용할 경우 다

음과 같은 식으로 표현 된다[19].
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  (1-1)

 
 (1-2)

여기에서,와는 각각 역학적 변형률과 응력 텐서이며,와 는 각각

전기장 벡터와 전기변위 벡터를 나타낸다.또한,

은 전기장이 0일 때

의 단위 응력에 대한 압전체의 변형률 크기를 나타내는 역학적 컴플라이언

스이며,와 은 압전계수로써 각각 단위전기장에 대한 변형률 응답과

단위 응력에 대한 전하 응답을 나타낸다.마지막으로 

는 응력장이 0일

때의 압전체의 절연유전율이다.만약 외부 전기장이 없을 경우 (  ),

식 (1-2)는 식 (1-1)을 이용하여 다음과 같이 변환할 수 있다.

 
  (2-1)

여기에서 
은 전기장이 0일 때의 단위 변형률에 대한 압전체에서의

응력의 크기를 나타내는 역학적 강성텐서이다.변형률텐서의 대칭성을 이

용하면,식 (2-1)은 다음과 같이 행렬형태로 표현이 가능하다.

    (2-2)
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압전체에 응력 또는 변형률이 가해졌을 때,압전체의 표면에 발생하는 총

전하량 ()은 전기변위벡터를 압전체의 표면 면적에 대하여 적분하여 구할

수 있다.

 





   

 (3)

한편,폭()과 길이()에 비하여 두께를 매우 얇게 하여 Fig.2-3과 같은

필름 형태로 가공한 PVDF(전기 분극 방향은 3축 방향)에 1축 방향으로

지배적인 변형률장 가 형성될 경우,변형률과 총전하량의 관계는 다음과

같이 유도 된다.

  
 





 (4)

만약,1축 변형률장 가 Fig.2-4으로 주어진 PVDF필름의 길이에

걸쳐서 균일한 값인   을 가진다고 가정하면 (즉,의 값이 위치

에 대하여 변화가 크지 않은 경우),식 (4)는 다음과 같이 근사적인 평균

변형률 의 선형함수로 표현할 수 있다.
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≅
   (5)

여기에서 
 는 변형률의 크기와 관계없이 결정되는 PVDF필름

의 특성치이며,PVDF제조사로부터 주어지는 PVDF의 물성과 필름 형태

로 가공하였을 때의 크기를 이용하여 구할 수 있다.식 (5)로부터 알 수 있

듯이,PVDF필름에 발생하는 전하량은 외부 전기장이 없을 경우에 변형

률과 선형비례하며,따라서 PVDF필름에서 발생된 전하량을 측정하면,역

으로 PVDF필름이 부착된 위치에서의 구조물의 변형률을 직접적으로 구

할 수 있다는 것을 입증한다.또한,식(5)는 PVDF필름을 변형률 측정에

사용하고자 할 때,측정시스템의 구성 면에서 매우 중요한 의미를 가진다.

ESG를 이용한 변형률 측정은,변형에 의하여 도선의 전기 저항이 달라지

는 원리를 이용하며,따라서 변형률의 측정을 위해서 도선에 전류를 공급

하여,달라진 전기 저항을 측정하여야 한다.즉,변형률 측정 과정에서 도

선에 전류를 공급하는 외부 장치가 필요한 능동형 측정시스템을 구성하여

야 한다.그러나 식(5)에서 알 수 있듯이,PVDF는 외부 전기장의 공급 없

이도,PVDF에서 발생하는 전하를 측정하면 변형률을 구할 수 있으므로,

능동형 방식인 ESG에 비하여 보다 경제적으로 측정시스템을 구성할 수

있게 된다.

한편,PVDF를 이용하여 변형률을 계측하기 위해서는,식 (5)와 같이 변
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형률 입력에 의해 생성된 PVDF표면 전하량을 측정하여야 한다.그러나

오실로스코프 등과 같은 측정 장치의 입력 임피던스는 PVDF의 출력 임피

던스에 비하여 일반적으로 매우 작은 값을 가지므로,이 경우 PVDF에서

발생한 표면 전하량을 직접 측정하기가 매우 어렵다.따라서 이러한 입/출

력 임피던스 차이를 보완하는 출력 조절 장치가 측정 과정에서 필요하다.

본 연구에서는 PVDF필름에서 생성된 전하의 출력 조절을 위하여 피드백

저항이 이고,피드백 커패시턴스가 인 Op-Amp를 이용한 전하증폭기

(chargeamplifier)를 출력 조절 장치로 이용하였다.전하 증폭기를 고려한

변형률 응답 모델은 다음과 같은 전하()-전류()관계를 이용하여 유도할

수 있다.

  


 (6)

전하증폭기가 이상적으로 거동한다고 가정하면,최종 출력 전압()에 대

한 전하증폭기의 회로방정식은 식(6)을 이용하면 다음과 같이 표현된다

[20].







(7)
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조화(Harmonic)입력일 경우,식 (7)의 주파수 영역 해는 다음과 같다.

 






 









(8)

여기에서,은 무차원 계수로써 전하증폭기의 outputgain조절 등에 대

한 보정을 위한 값이며,는 전하증폭기의 전달함수로써 피드백 저항

()과 피드백 커패시턴스()에 의해서 결정되는 값이다.식 (5)를 식 (8)

에 대입하면 변형률과 출력 전압에 대한 다음과 같은 관계를 최종적으로

유도할 수 있다.

 





  (9)

여기에서,는 PVDF필름의 변형률 응답 계수로 정의할 수 있으며,

가진 주파수와 PVDF필름의 물성치,전하증폭기의 특성치 (피드백 저항,

피드백 커패시턴스)와 Outputgain을 알고 있을 경우에 결정되는 값이다.
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Fig.2-4DimensionsofPVDFFilm

나.PVDF필름을 이용한 변형률 측정 실험

(1).실험 구성

진동에 의한 구조물의 변형률을 PVDF필름을 이용하여 측정하기 위해

서,Fig.2-5와 같이 길이 700mm,폭 40mm,두께 2mm 인 캔틸레버 보

실험체를 제작하여,자유 진동 실험을 수행하였다.두께가 52㎛ 인 Sheet

형태의 PVDF를 길이 30mm,폭 10mm 크기의 필름 형태로 가공하여,고

정단 지지 점에서 거리 300mm 인 위치에 에폭시를 이용하여 부착하였다.

사용된 PVDF필름의 물성치와 크기를 Table.2-1에 정리하였다 [21].한

편,이론적으로 유도된 전압-변형률 관계의 분석 및 검증을 위해,PVDF

필름이 부착된 위치와 동일한 위치에 ESG를 부착하였다.PVDF 필름의

출력 신호의 조절을 위한 출력조절기는,10MegaOhm의 피드백 저항과
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500 Nano Farad의 피드백 커패시턴스를 가진 전하증폭기(charge

amplifier)를 사용하였으며,전하증폭기의 Outputpowergain을 30dB로

추가 설정하였다.마지막으로 Fig.2-5에 나타낸 바와 같이,전하증폭기의

출력 신호는 16 bitA/D 변환기를 이용하여 Digital신호로 변환하여

Laptop컴퓨터에 저장되도록 하였다.

(a)MeasurementSetup



- 27 -

Length Width Thickness


(Coulomb/Newto

n)


(Farad/Meter)




(Young’s

Modulus)

30mm 10mm 52㎛ × × 2GPa

(b)ConfigurationofTestSpecimen

Fig.2-5.MeasurementSetupandConfigurationofTestSpecimen

Table.2-1.ParameterValuesofPVDFFilm

한편,Fig.2-5의 실험 셋업에서 확인 할 수 있듯이 PVDF필름과 ESG사

이에는 다소 크기의 차이가 존재한다.따라서 PVDF필름의 크기에 맞게

끔 ESG를 3곳의 위치에 부착하여 측정 변형률의 값을 비교하여 Fig.2-6
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(a)Configuration ESGandPVDFFilm

(b)Strain Response of ESG 

에 나타내었다.결과에서 알 수 있듯이 세 위치에서의 측정값이 모두 매우

근소한 차이만을 보이며 대부분 일치하고 있음을 확인 할 수 있다.따라서

Fig.2-5에서의 실험 셋업의 ESG부착 위치와 개수는 올바르다고 판단되어

진다.
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(c)Strain Response of ESG ( enlarged )

Fig.2-6.StrainResponseofESG

(2).전압-변형률 관계의 검증

캔틸레버 보 실험체에 대하여 자유진동 실험을 수행하였다.샘플링 주파

수는 25Hz이고,100초 동안 응답을 측정하였다.Fig.2-7에 실험을 통해

측정된 PVDFFilm에서의 전압 이력과 ESG에서의 변형률 이력 그리고 각

각에 대한 주파수 응답을 나타내었다.ESG에 의해 측정된 변형률 응답의

주파수는 3.71Hz이고,PVDF필름의 전압 응답의 주파수도 3.71Hz로

일치하는 것을 확인할 수 있으며,이는 PVDF필름을 이용하여 구조물의

동적 변형을 측정 가능하다는 것을 입증한다.ESG에 의해서 측정된 변형

률과 PVDF필름에서 측정된 전압의 상관관계를 분석하기 위하여,매 측
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정 시점마다의 PVDF필름 전압 응답 값과 ESG의 변형률 값을 추출하여

선형 회귀 분석을 수행하였으며,그 결과를 Fig.2-8에 나타내었다.ESG에

서 측정된 변형률 값과 PVDF필름에서 측정된 전압이 선형적인 관계를

나타내는 것을 Fig.에서 확인할 수 있으며,선형회귀분석을 통해서 구한 전

압-변형률 관계는 다음과 같다.

 exp  (10)

여기에서 변형률의 단위는 microstrain이다.실험을 통해서 구한 PVDF

필름의 변형률 응답 계수(exp)는 0.0236이며,이 값을 식(9)의 이론적인

값과 비교하였다.Fig.2-9는 본 실험에 사용된 PVDF의 물성치와 전하증

폭기의 특성치 및 Outputgain값을 이용하여 구한 주파수별 변형률 응답

계수 이다.가진 주파수 3.71Hz에서의 이론적인 변형률 응답 계수 값은

0.0275로써,선형회귀분석으로 구한 값 0.0236과 비교할 때 약간의 오차가

있으나,이론적인 해를 구하는 과정에서 전하증폭기의 거동을 이상화함으

로써 발생하는 모델링 오차를 고려할 때,실제 값에 매우 근사한 값을 나

타내는 것을 알 수 있다.Fig.2-10에는 이론적인 변형률 계수 값과 실험

을 통해 구한 값을 적용한 PVDF의 변형률 응답 결과를 나타내었다.

PVDF를 이용하여 측정한 구조물의 동적 변형률이 실제 변형률과 매우 동
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일한 양상을 나타내며,상대적으로 잘 일치하는 것을 그림에서 확인 할 수

있다.이러한 결과는 구조물의 동적 변형률 측정에 있어서 PVDF필름을

적절히 적용할 경우에 기존의 ESG 만큼의 신뢰성 있는 결과를 얻을 수

있다는 것을 입증한다.

(a)StrainResponseofESG(unit:microstrain)
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(b)FrequencySpectrum (ESG)

(c)VoltageResponseofPVDFFilm (unit:volt)
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(d)FrequencySpectrum (PVDFFilm)

Fig.2-7.ResponsesofESGandPVDFFilm

Fig.2-8.ExperimentalRelationshipbetweenStrainandVoltage
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Fig.2-9.StrainResponseCoefficients(FeedbackResistance:10Mega

Ohm)

Fig.2-10.CalibratedStrainResponsesofPVDFFilm
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2.2하중 주파수에 따른 PVDF필름 응답

변형률 응답 계수의 값은 주파수에 따라 다른 값을 가진다는 것을 Fig.

2-9에서 알 수 있다.이를 검증하기 위해서,600mm와 800mm 길이의 캔틸

레버 보 실험체에 대해서 각각 자유 진동 실험을 수행하였다.자유 진동

실험을 통하여 측정된 PVDF필름의 전압 응답 결과를 Fig.2-11에 나타

내었다.600mm의 캔틸레버 보에서의 자유 진동 주파수는 5Hz이며,

800mm 는 2.91Hz로서,각 주파수에 해당하는 변형률 응답 계수를 Fig.

2-9에서 구하면,각각 0.0276와 0.0274의 값을 가진다.변형률 응답 계수를

적용한 PVDF필름의 변형률 응답과 ESG로 측정한 변형률 응답 결과를

Fig.2-12에 나타내었다.PVDF필름의 변형률 응답이 ESG로 측정한 변형

률 응답에 매우 근사한 결과를 보이는 것을 확인할 수 있다.

한편,Fig.2-9의 주파수별 변형률 응답 계수에서 알 수 있듯이,동적 변

형률 성분의 주파수가 2Hz이상 일 경우에는 변형률 응답 계수 값이 주

파수에 따라 변화가 거의 없이 일정한 값을 가지지만,2Hz이하일 경우에

는 주파수에 따라 변형률 응답 계수 값이 변화하는 것을 알 수 있다.특히,

1Hz이하의 주파수 대역에서는 값의 변화가 매우 급격하며,이는 동적 변

형률 계측 시에 1Hz이하의 저주파수 대역 성분은 실제 변형률을 크게

왜곡할 수 있다는 것을 나타낸다.주파수별 변형률 응답 계수는 전하증폭
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기의 피드백저항과 피드백 커패시턴스 값에 따라 변화가 되며,따라서 피

드백 저항과 피드백 커패시턴스를 변화시킴으로써 저주파수 대역에서도 왜

곡 없이 변형률을 측정 가능하다는 것을 의미한다.Fig.2-13에는 본 연구

에서 사용한 전하증폭기의 피드백 저항만을 100MegaOhm으로 변화시켰

을 때의 주파수별 변형률 응답 계수를 나타낸다.Fig.에서 확인할 수 있듯

이,본 연구에서 사용한 전하증폭기의 피드백 저항을 100MegaOhm으로

바꾸면 0.5Hz의 저주파수 성분도 왜곡 없이 측정할 수 있음을 알 수 있

다.따라서,PVDF필름을 이용하여 구조물의 동적 변형률을 왜곡없이 측

정하기 위해서는,동적 변형률 성분의 주파수 대역에 맞도록 식(8)의 전하

증폭기의 주파수 응답 함수를 조절하여야 한다.

(a)TimeHistory(SpecimenLength:800mm)
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(b)FrequencySpectrum (SpecimenLength:800mm)

(c)TimeHistory(SpecimenLength:600mm)
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(d)FrequencySpectrum (SpecimenLength:600mm)

Fig.2-11.ResponsesofPVDFFilm

(a)CalibratedStrainResponse(SpecimenLength:800mm)
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(b)CalibratedStrainResponse(SpecimenLength:600mm)

Fig.2-12.CalibratedStrainResponsesofPVDFFilm

Fig.2-13.StrainResponseCoefficients(FeedbackResistance:100

MegaOhm)
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제 3장 탄성 교량 받침의 정/동적 하중 재하 실험 및

응답 특성 분석

3.1정적 하중의 측정

탄성 교량 받침의 경우 실제 현장의 환경은 통상적으로 교량에 일정 수

준의 하중이 걸려 있다.이는 교량 상부 구조물에 의해 탄성 교량 받침에

가해지는 정적 하중으로 판단 할 수 있으며,따라서,탄성 교량 받침에 정

적 하중이 가해지는 경우에 대한 PVDF필름의 응답을 살펴볼 필요성이

있다.하지만 압전 재료의 경우 외력의 변형에 의해 생기는 전압을 충전하

지 못하고 곧 방출하는 특성을 지니고 있기 때문에,정적인 외부 자극에

의한 응답을 살펴보는 것이 불가능하다고 알려져 있다.이에 대한 검증을

위하여 교량받침에 PVDF필름을 부착한 후 정적 하중 재하 실험을 수행

하였다.실험을 위해 탄성 교량 받침의 전,후,좌,우면에 ESG와 PVDF

필름을 Fig.3-1과 같이 부착하였다.정적 하중 재하 실험을 위한 셋팅은

Fig.3-2과 같으며,탄성 교량 받침과 PVDF필름의 제원은 Table.3-1와

같다.
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BridgeElastomericBearing

Materi

als
Length Width Height

Materialproperties

Poisson’s

Ratio

Young’s

modulus
Density

Steel 134mm 284mm 7mm 0.29 216GPa
7900

kg/m³

Rubber 150mm 300mm 8mm 0.49 100MPa
2100

kg/m³

PVDFFilm

Length Width
Thickne

ss


(Coulomb/Newto

n)


(Farad/Meter

)




(Young’s

Modulus)

30mm 10mm 52㎛ ×  ×  2GPa

FrontandBackside(300mm) Side(150mm)

Table.3-1ParameterValuesforRubberBearingsandPVDFFilm

Fig.4-1.ConfigurationofESGandPVDFFilm



- 42 -

Fig.3-2Testsetup

실험은 Loadcontrol방식으로 수행 하였으며,분당 100kN의 하중으로
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Fig.3-3과 같은 형태로 재하 하였다.정적 하중 실험에 대한 변형률 측정

결과를 Fig.3-4에 나타내었다.입력 하중의 형태와 유사하게 변형률의 응

답을 보여주고 있으며 최대 300microstrain의 값을 보이고 있다.Fig.3-5

에서는 PVDF필름의 전압 응답 결과를 나타내었다.결과를 살펴보면 하

중이 재하 되는 시점에서는 약간의 충격파 탓에 응답이 측정되는 듯 하나

하중이 재하되는 전체 구간에서 전체적으로 전압 응답은 변하지 않는 결과

를 보인다.정적 하중 재하 실험의 결과 분석의 결과,알려진 사실과 같이

PVDF 필름은 정적 하중을 추정하는 데는 무리가 있다고 할 수 있으며,

PDVF필름을 이용한 하중 모니터링의 방법은 동적 하중에 초점을 맞추어

야 한다는 사실을 알 수 있다.

Fig.3-3StaticLoad(380kN):Time(sec)-Load(kN)
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Fig.3-4StaticLoad(380kN):Time(sec)-strain(microstrain)

Fig.3-5StaticLoad(380kN):Time(sec)-voltage(volt)
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3.2동적 하중의 측정

교량과 같은 구조물의 경우,교량 상판의 차량 교행 등에 의한 외부의

동적인 하중에 의하여,교량 받침에서는 동적 하중이 재하 된다.교량 받침

에 작용하는 동적 하중에 대한 PVDF필름의 전기 응답을 알아보기 위해

서,동적 하중에 대한 실험을 수행하였다.측정을 위해 Table.3-2와 같이

교량에 이미 부가되어 있는 정적 하중(PreLoad)와 교량 상판의 동적 하중

(CyclicLoad),그리고 하중이 가해지는 주파수(Frequency)로 나누어 입력

하중의 케이스에 따라 하중 재하 실험을 교량 탄성받침 대하여 수행하였

다.동적 하중의 입력은 Fig3-6에서와 같이 정적 하중을 나타내는 Pre

load를 가한 후 동적 하중에 해당하는 Cyclicload를 주파수에 따라 가한

후에 다시 하중을 빼는 형태이다.먼저,Preload:100kN,Cyclicload:25kN,

Frequency:1Hz에서 동적하중에 해당되는 Cyclicload를 25kN과 50kN으로

나누어 응답을 측정한 실험 결과를 살펴보면 Fig.3-7에서 나타나는 것과

같이 동적 하중의 증가에 따라 변형률 응답 또한 약 100microstrain에서

200microstrain으로 증가하는 것을 확인 할 수 있다.Fig.3-8에서의 전압

응답에 대한 결과 역시 동적 하중의 증가에 따라 약 1volt에서 2volt로 전

압 응답의 증가를 확인 할 수 있다.다음으로 Preload:200kN,Cyclic

load:25kN,Frequency:1Hz의 하중 케이스에서 주파수 대역을 1Hz와 2Hz
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로 나누어 실험을 수행한 결과를 Fig.3-9과 10에 나타내었다.Fig.3-9에

서 하중의 주파수를 높였음에도 동적 하중에 대한 변형률의 값은 약

90microstrain으로 일정한 값을 나타내는 것을 확인 할 수 있다.하지만,

Fig.3-1의 전압 응답 특성의 결과를 살펴보았을 때,1Hz에서 0.9volt의 응

답을 보였지만,하중 주파수를 2Hz로 증가시켰을 경우 약 1.7volt의 전압

응답을 보이는 것을 확인 할 수 있었다.이는 PVDF필름의 경우 주파수

의존적인 성향을 띄고 있다는 것을 확인 할 수 있는 결과이며,수행 되는

연구 과정에 있어서 변형률 추정과 하중 추정에 대하여 주파수 의존적인

성향에 대한 보완이 필요하다는 것을 알 수 있는 결과이다.또한,실험의

수행 결과에서 알 수 있듯이 변형률의 경우 정적 하중에 해당 하는 Pre

load의 구간에서 모두 입력 하중과 매우 유사한 응답을 보이지만 전압 응

답의 경우에서는 전압의 응답을 확인 할 수가 없다.이는 앞선 정적 하중

응답 분석에 대한 결과와 일치하는 것으로,PVDF필름의 정적 하중에 대

한 응답 분석이 불가능하다는 것을 다시 한 번 확인 할 수가 있다.
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Preloadlevel(kN)
Cyclicloadlevel

(kN)
Loadcontrol
(frequency)

100
25 0.5 1 2

50 0.5 1 2

200
25 0.5 1 2

50 0.5 1 2

Table.3-2Dynamicloaddata

Fig.3-6Preload-100kN,Cyclicload-25kN,Freq-0.5Hz :Time-Load
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(a)Preload-100kN,Cyclicload-25kN,Freq-1Hz

(b)Preload-100kN,Cyclicload-50kN,Freq-1Hz

Fig.3-7(a)and(b):StrainResponseofDynamicload
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Preload-100kN,Cyclicload-25kN,Freq-1Hz

Preload-100kN,Cyclicload-50kN,Freq-1Hz
Fig.3-8VoltageResponseofDynamicload
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Preload-200kN,Cyclicload-25kN,Freq-1Hz

Preload-200kN,Cyclicload-25kN,Freq-2Hz
Fig.3-9StrainResponseofFrequency
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Preload-200kN,Cyclicload-25kN,Freq-1Hz

Preload-200kN,Cyclicload-25kN,Freq-2Hz
Fig.3-10VoltageResponseofFrequency
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3.3PVDF필름을 이용한 동적 하중에 대한 변형률 측정

본 연구는 PVDF 필름을 이용하여 교량 받침에 가해지는 동적 하중의

측정을 통하여 교량 받침의 변형과 하중의 모니터링에 목적을 두었다.변

형률의 측정의 경우 기존 ESG센서를 통한 측정 역시 가능하지만,ESG센

서의 경우 환경에 의한 부식에 대한 문제점을 가지고 있다.하지만,PVDF

필름의 경우 폴리머계의 재료이기 때문에 부식에 강한 특성을 지니고 있으

며,재료가 가지는 고 인성으로 인해 어느 형태에나 부착이 용이하고,또한

측정 방식에 있어 ESG센서를 통한 측정 보다 경제적으로 저렴한 장점을

지니고 있다.따라서 PVDF필름을 통한 변형률의 측정이 기존의 ESG센

서를 통한 측정에 비해 어느 정도의 신뢰성을 지니고 있는지에 대하여 살

펴보기 위해,Fig.3-1과 같이 ESG 센서와 PVDF필름 센서를 부착하여

실험을 수행하였다.앞선 동적 하중에 대한 실험 수행에서 PVDF필름은

주파수 의존적인 성향을 지니고 있음을 확인 할 수 있었다.따라서 Fig.

3-11과 같이 PVDF필름의 변형률 응답 계수와 실험적으로 구한 전압의

증폭계수(0.5Hz:측정전압의 13배,1Hz:측정전압의 3배,2Hz:측정전압의

1.5배)를 통하여,PVDF필름의 GaugeFactor를 산정 하였다.Table3-2의

입력 하중에 대한 실험 수행 결과 중 Preload:100kN,Cyclicload:25kN의

케이스에 대하여 각 주파수 마다 GageFactor를 적용한 PVDF필름의
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변형률 추정 값과 ESG를 통한 변형률 측정값과 비교한 결과를 Fig.3-12

에 나타내었다.결과에서 알 수 있듯이 0.5Hz,1Hz,2Hz대역에서의 변환

전압 값들이 모두 ESG를 통한 변형률 측정값과 매우 근사하게 잘 일치하

고 있음을 확인할 수 있으며,이는 PVDF필름을 이용한 변형률 측정의 가

능성을 잘 나타내고 있는 결과이다.하지만,GaugeFactor의 산정과정에서

알 수 있듯이,1Hz나 2Hz의 대역에 비하여 0.5Hz의 저 주파수 대역에서는

보정이 필요한 것을 보여주고 있다.한편,고 주파수대역으로 갈수록 전압

의 증폭계수가 필요하지 않다는 것을 확인할 수 있으며,이는 PVDF필름

이 저 주파수에 비해 고 주파수 대역의 측정에 용이하다는 것을 보여주는

결과이다.
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Fig.3-11.StrainResponseCoefficients

(a)Preload-100kN,Cyclicload-25kN,Freq-0.5Hz
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(b)Preload-100kN,Cyclicload-25kN,Freq-1Hz

(c)Preload-100kN,Cyclicload-25kN,Freq-2Hz:

Fig.3-12.CalibratedStrainResponsesofPVDFFilm
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제 4장 하중 추정을 위한 매개변수 추출 및 알고리즘 개발

하중 추정에 있어서 기본적인 방식은 측정된 전압을 이용하여 변형률을

계산하고 계산된 변형률을 사용하여 하중을 역산하는 방식이다.이는 정확

한 하중의 추정보다는 PVDF필름을 이용한 하중의 추정에 대한 가능성을

알아보기 위한 것이다.먼저,하중 추정을 위해 변형률과 하중간의 관계를

파악할 필요성을 지닌다. 하중 추정에 이용되는 관계식을 구하기 위하여

Fig.3-1에서의 ESG에서 모든 변형률을 평균으로 사용하여 식의 도출을

수행하였다.

우선적으로 Table.3-2의 동적 하중 입력을 통해 측정된 ESG에서의 변

형률 평균값 과 이미 알고 있는 입력 하중의 값을 선형 회귀 분석을 통하

여 관계식 도출하였다.분석의 결과를 Fig.4-1에 나타내었다.실험에서 구

성된 하중의 경우 입력하중의 주파수 성분은 0.5Hz,1Hz,2Hz로 이루어져

있다.따라서 (PVDF필름 변형률 응답 계수)의 경우 세 주파수 대역의 평

균값을 사용하였다.이를 이용하여 식(10)~(12)와 같이 하중과 전압간의 관

계식을 유도하였다.

   (10)

여기서 과 는 하중과 변형률 사이의 상관계수이다.변형률과 전압

의 관계는 식 (11)와 같다
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 exp  (11-1)

  (11-2)

식(11-2)을 식(10)대입하여 하중과 전압간의 관계식을 유도해내었다.

  exp   (12)

식(12)의 하중-전압 관계식을 이용하여 동적 하중 케이스에 대한 하중

추정 결과를 Fig.4-2에 나타내었다.Fig.4-2는 Preload100kN,Cyclic

load25kN 의 각 주파수에 따른 하중 추정 결과 이다.결과 그림에서 알

수 있듯이 식 (12)를 이용하여 산출된 PVDF필름을 통해 측정된 전압을

통한 하중 추정의 결과가 입력 하중과 매우 잘 일치하고 있음을 확인할 수

있다.2Hz에서는 전압 측정 장비의 측정 한계 탓에 매끄러운 그래프를 보

여주지 못하고 있지만 하중 추정 식에 의한 값의 결과가 타당하다고 볼 수

있다.이러한 결과는 PVDF필름을 사용한 교량 탄성 받침의 하중 모니터

링에 있어서 (12)식을 사용할 수 있다는 것을 보여주고 있으며,교량 탄성

받침에 가하여 지는 교량 상부에 대한 하중의 역산의 가능성을 보여줄 수

있는 결과이다.
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Fig.4-1ExperimentalRelationshipbetweenLoadandStrain

(a)PreLoad-100kN,Cyclicload-25kN,Freq-0.5Hz
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(b)PreLoad-100kN,Cyclicload-25kN,Freq-1Hz

(c)PreLoad-100kN,Cyclicload-25kN,Freq-2Hz

Fig.4-2CalibratedLoadResponsesofPVDFFilm
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제 5장 하중 모니터링 시스템 구성 및

모니터링 성능 검증

5.1모니터링 시스템 구성

하중 모니터링을 위한 시스템 구성을 Fig.5-1과 같이 나타내었다.먼저

하중 추정을 필요로 하는 구간,혹은 구조물에 PVDF필름을 부착한다.그

리고 구간,혹은 구조물에 재하 되는 하중을 측정 하게 되는데 이에 필요

한 계측 장비로써 A/Dconverter와 ChargeAmplifier를 사용하게 된다.계

측 장비를 통해 측정된 전압 데이터를 하중 추정 알고리즘에 대입하여 수

행된 계산 값으로써 하중 추정을 완료 하게 된다.
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。 
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5.2모니터링 성능 검증

Fig.5-2와 같이 하중 재하 장비를 통하여 Random 하중 재하 실험을 수

행하였으며,입력된 하중의 형태와 크기는 Fig.5-3와 같다.먼저 Random

하중에 의한 변형률 측정의 결과를 Fig.5-4에 나타내었으며 단순 동적 하

중에서는 저주파수 대역에서도 ESG의 측정값과 근사한 값을 측정할 수

있었던 것에 비하여 0.5Hz구간에서는 PVDF필름을 통한 측정값과 ESG

센서를 통한 측정값 간의 결과 차이가 있음을 확인 할 수 있다.또한,하중

추정에 대한 성능 검증을 위하여 하중 추정을 수행하여 Fig.5-5에 그 결

과를 나타내었다.앞선 변형률 측정 결과와 유사하게 PVDF필름의 하중

추정값과 입력 하중 값 사이에 오차가 발생하고 있음을 확인 할 수 있다.

이는 저주파수 구간에서 그 오차가 더욱 뚜렷해지는 것을 확인할 수 있다.

하지만 2Hz와 1HZ구간에서는 비교적 입력하중과 근사한 측정값을 나타내

고 있는 것 또한 확인 할 수 있다.결과를 통해 확인 가능한 사실은

PVDF필름의 경우 저주파수 대역보다 고주파수 대역에서의 측정이 용이

하며 값의 민감도 또한 좋다고 볼 수 있다.더불어 한 가지 배제 할 수 없

는 조건은 직접 부착을 하게 되는 경우에 있어 그 재질에 따른 오차가 생

길 수 있다는 점이다.본 연구에서와 같이 비선형 재료인 고무를 쓰게 될

경우에 있어서 생기는 측정값의 비선형성에서 생기는 값의 불일치 또한 배



- 63 -

제할 수 없는 조건이다.재료의 성질이 균일한 Coupontest의 경우 저주파

수 대역의 결과를 알아보기가 힘들어 확인을 할 수 없었지만,모든 주파수

에서 ESG센서와 매우 유사한 응답을 보인 것이 그 예이다.비선형성 재료

의 경우 Random 하중 입력에 따른 변형률 측정 및 하중 추정의 경우 서

로 각기 다른 주파수 대역에 대하여 불가피하게 GaugeFactor의 증폭 계

수를 평균값을 쓸 수밖에 없게 된다.이에 따른 오차 역시 변형률 측정 및

하중 추정에 있어 문제점이 될 수 있다.따라서 PVDF필름을 통한 하중

추정에는 무리가 없다고 할 수 있으나,그 부착 대상에 대한 고찰이 필요

하며,가능한 선형적인 대상의 선택이 필요하다고 할 수 있다.또한 비선형

적 재료라 할지라도 GaugeFactor에서 증폭계수를 산정하는 과정을 좀 더

연구하게 된다면,PVDF필름을 이용한 동적 변형률/하중 추정의 가능성을

뚜렷하게 보여줄 수 있는 실험 결과라고 할 수 있다.
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Fig.5-2Random loadtest

Fig.5-3Random load:time(sec)-load(kN)
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제 6장 결 론

본 연구에서는 탄성 교량 받침의 동적 하중 모니터링에 필름 형태로 가

공된 PVDF의 적용 성을 알아보았다.변형률 입력에 대한 PVDF필름의

전압 응답을 이론적으로 유도하였으며,캔틸레버 보에 대한 자유 진동 실

험을 수행하여 구조물의 동적 변형을 PVDF 필름과 ESG로 측정하였다.

실험 결과 이론적으로 구한 변형률 응답 계수와 실험을 통해 구한 변형률

응답 계수가 상대적으로 잘 일치하는 것을 확인 할 수 있었으며,또한 변

형률 응답 계수가 적용된 PVDF필름의 변형률 응답이 실제 변형률 응답

과 동일한 양상을 보이는 것을 확인할 수 있었다.특히,변형률 응답의 주

파수가 다른 경우에도 변형률 응답 계수로부터 추정한 PVDF필름의 변형

률 응답이 실제 변형률과 상대적으로 잘 일치하는 것을 확인하였다.이러

한 결과로부터 PVDF필름이 구조물의 동적 변형률 측정에 있어서 신뢰성

있게 적용할 수 있다는 결론을 얻었으며,결론을 토대로 PVDF필름이 부

착된 교량 탄성 받침에 정/동적 하중을 재하 하여 응답 특성을 알아보았

다.결과로부터 하중 추정을 위한 관계식을 도출해 내었고,도출된 관계식

을 통하여 임의의 하중에 대한 하중 추정을 통해 하중 모니터링에 대한 검

증을 수행하였었다.이로부터 교량 탄성 받침의 동적 하중에 대한 PVDF

필름을 이용한 하중 모니터링의 가능성을 확인 할 수 있었지만,PVDF필
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름의 주파수 의존적인 성향에 의한 문제점 또한 파악할 수 있었다.추후

연구를 통하여 PVDF필름이 가진 저주파수 측정에 관한 문제점을 해결한

다면 PVDF필름을 통한 교량 탄성 받침의 동적 하중 모니터링이 가능하

다는 것을 알 수 있으며,이것으로부터 PVDF필름이 가질 수 있는 구조물

모니터링에 대한 연구 활용도를 높여줄 수 있다는 결론을 얻을 수 있다.
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