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            Abstract
          
        

        
          본 논문에서는 건축물에 사용되는 콘크리트에 발생한 균열 탐지를 위해 X 대역의 선택적 주파수 차단 특성을 갖는 십자 패치형태의 주파수 선택 표면 구조를 설계하였다. 주파수 선택 표면 구조가 적용된 콘크리트 벽에 균열이 발생한 경우를 가정하여, 단위구조에 0.2~1mm 사이의 균열 폭을 형성하여 크기 변화에 따른 주파수 특성을 시뮬레이션 하였으며, 균열 폭이 증가함에 따라 공진 주파수의 상향과 반사 손실의 증가를 확인하였다. 종이 기판 위에 전도성 스프레이로 제안된 주파수 선택 표면 구조를 제작하고, 균열의 발생 원인에 따라 5개의 서로 다른 균열이 적용된 시료를 제작하고 적용하였다. 수직, 수평 편파에 따른 주파수 반사 특성을 측정한 결과로부터, 교차 편파 측정을 통해 균열의 형상을 예측 할 수 있다는 것을 확인하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this paper, we designed an well-known patch type frequency selective structure with frequency blocking characteristics of X band for crack detection in concrete used in most buildings. The frequency reflections are simulated by changing the size of cracks between 0.2 and 1mm on the assumption that cracks occurred in the concrete wall with frequency selective structure. As the crack width increases, the resonance frequency is increased and the reflection loss is increased. To verify the simulation results, the proposed structure is fabricated as conductive spray on a paper substrate and applied to concrete wall with five different cracks depending on the cause of the cracks. From the measurement results of the vertical and horizontal polarizations, it is confirmed that the shape of the crack can be predicted through the cross polarization measurement.
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      Ⅰ. 서론
      대표적인 건축 재료인 콘크리트는 단순 시공으로 구조물 성형이 용이하고, 내수성, 내화성이 우수하여, 반영구적인 수명으로 교량, 댐, 원자로 건물 외벽 등 사회기반 중요 시설물뿐만 아니라 아파트, 고층 빌딩 등 주거 공간, 실내 생활을 위한 건축물 등 전반적인 실내 환경 구축에 사용되는 재료이다. 하지만 콘크리트는 온·습도 변화에 따라 수축 또는 팽창 하며, 시간이 지남에 따라 콘크리트 내부에 위치한 철근이 부식하는 등 환경 조건 및 재료적 성질로 인해 재료의 화학적 열화가 발생하며, 지속적으로 작용하는 하중에 의한 구조적 열화로 균열 현상이 쉽게 발생하는 재료이다[1].

      균열 발생 원인은 시공 과정에서 발생한 균열, 외부 환경에 의한 균열, 내부에 내장된 철근 부식으로 인한 균열, 오랜 사용으로 노후화된 콘크리트 구조물에 발생한 균열 등이 있으며, 균열이 발생한 콘크리트 구조물은 내력, 내구성, 방수성 등에 취약하여 2차 손상을 야기할 수 있다. 초기 균열에 빠르게 대응하여 외관에 의한 사용자의 심리적 불안감을 해소하고, 물, 가스, 기름 등 콘크리트 내부로 흐르는 유동 물질을 효과적으로 차폐해야하며, 균열에 의한 2차 손상을 예방하여야 한다. 발생된 균열의 크기, 위치, 형태에 따라 그에 맞는 적절한 보수, 보강이 이루어져야 하며, 균열의 보수, 보강을 통해 구조물의 수명 연장 및 안정성 확보로, 경제적 이익을 추구해야한다[2][3]. 또한, 건축 구조들은 점점 더 고층화, 대형화 되어 가고 있는 상황에서, 최근 국내에서는 중·소규모의 지진들이 꾸준히 발생하고 있어 구조물의 불안전성이 증가하고 있다. 구조물에 대한 안전 상태 및 유지 관리 시스템이 철저하게 이루어져야하며, 효율적인 구조물 안전 진단 기술에 대한 연구가 필요하다[4].

      전자기적 방식으로 구조물의 안전 상태를 탐지하는 기술로 저항성 스트레인 게이지(Resistive Strain Gage), 무선 센서 네트워크(Wireless Sensor Network), 커패시티브 센서(Capacitive Sensor) 등이 있다. 저항성 스트레인 게이지는 특정 저항 값을 갖는 금속 패턴의 구조로, 구조물에 적용된 금속 패턴이 구조물에 의해 변형될 때, 저항 값의 변화로 구조물 손상을 탐지하는 기술이다. 2017년[5], 저항성 스트레인 게이지를 이용하여 인장 강도 변화에 따라 금속 패턴의 저항 값을 측정한 연구가 있으며, 저항성 스트레인 게이지는 저렴한 비용으로 사용자가 원하는 형태로 다양하게 적용 가능하지만, 온도에 따라 센서의 저항 값이 변화하는 문제가 있고, 포인트 센서로 동작하여 구조물 전체에 대한 손상 여부를 판단하기 어렵다 .

      무선 센서 네트워크 기술은 2016년[6], 가속도 센서를 이용하여 다리에서 발생하는 진동, 뒤틀림을 탐지한 연구가 있으며, 무선 센서 네트워크 방식은 무선 센서의 종류에 따라 다양한 요소에 대해 탐지할 수 있고, 실시간으로 모니터링이 가능한 장점이 있지만, 구조물 전체에 대한 손상 여부를 판단하기 위해서 다수의 무선 센서를 이용해야하며, 각 센서의 전력 소모에 따른 배터리 문제를 해결해야 한다.

      커패시티브 센서 기술은 2013년[7], 유연 전자 소재의 카본 시트를 벽에 부착하여 구조물의 뒤틀림, 균열을 탐지한 연구가 있으며, 경제적으로 효율적이며 구조물의 넓은 영역에 적용이 쉽고, 외부 환경에 강하지만, 측정 데이터를 통해 손상의 정도, 크기의 예측이 어려워 구조물 손상의 유무에 대해서만 판단할 수 있는 기술이다.

      본 논문에서는 콘크리트 구조물에 발생한 균열을 예측하기 위해 주파수 선택 표면 구조(FSS, Frequency Selective Surface) 기술을 적용하였다. 주파수 선택 표면 구조 기술이란 전도성을 갖는 패턴형상의 단위구조가 유전기판 위에 주기적으로 배열되어 원하는 주파수 대역의 선택적 차단 또는 투과하는 공간 필터 역할의 구조로, 레이돔(Radome), 전파 흡수구조(Absorber), EMI 차폐 기술, 실내 공간의 주파수 제어 등 다양한 응용 분야에서 연구되고 있다[8]-[11]. 본 논문에서는 얇은 두께의 균열을 효과적으로 탐지하기 위해서 X 대역에서 주파수 반사 특성을 갖는 FSS 구조를 설계하였으며, 시뮬레이션을 통해 균열 폭의 크기가 증가하면 공진 주파수와 반사 손실이 증가됨을 관찰하고, 서로 다른 형상의 균열이 적용된 FSS를 제작하여 교차 편파의 측정으로 각 균열의 서로 다른 주파수 특성을 확인하였으며, 측정된 주파수 특성 변화로 균열의 형상을 예측 할 수 있다는 것을 제시하였다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 주파수 선택 표면 구조의 설계
      
        2.1 균열 탐지 메커니즘
        콘크리트 구조물의 균열은 다양한 원인으로 발생되며, 발생 위치, 형태, 폭의 크기 등 예측 불가능한 형상으로 균열이 발생되는데, 각 나라에서는 보수, 보강의 필요/불필요 여부를 결정하는 요소로 균열 폭의 크기를 규정하고 있다. 표 1과 같이 국내의 구조물 보수보강 시방서는 철근 부식, 균열 폭의 변동 크기에 따라 허용 균열 폭을 다르게 규정하고 있으며, 균열 폭의 크기에 따른 보수 방법을 규정하고 있다[2][12].

        
          Table 1. 
				
          

          
            Regulation of repair method for crack
          
          

        

        
          
            
              	Purpose of repair
              	Variation of crack width
              	Crack width (W, mm)
              	Method of repair
            

            
              	Surface treatment
              	Injection method
              	Charging method
            

          
          
            	Water-proofing
            	Small
            	W < 0.2
            	○
            	△
            	
          

          
            	0.2 ~ 1
            	△
            	○
            	○
          

          
            	Large
            	W < 0.2
            	△
            	△
            	
          

          
            	0.2 ~ 1
            	△
            	○
            	○
          

          
            	Durability
            	Small
            	W < 0.2
            	○
            	△
            	△
          

          
            	0.2 ~ 1
            	△
            	○
            	○
          

          
            	1 < W
            	
            	△
            	○
          

          
            	Large
            	W < 0.2
            	△
            	△
            	△
          

          
            	0.2 ~ 1
            	△
            	○
            	○
          

          
            	1 < W
            	
            	△
            	○
          

        

        
          
            * ○ : Correctly method, △ : Conditional method
          

        

        

        구조물 보수보강 시방서의 규정에 따라 보수를 필요로 하는 1mm 이하의 균열 폭을 감지하기 위해 X 대역을 동작 주파수로 설정하고, 다른 주파수 대역에 영향을 최소화하기 위해 X 대역의 주파수를 선택적으로 차단하는 주파수 선택 표면 구조를 설계하였다. 콘크리트 균열 탐지 원리는 그림 1과 같이 고유의 공진 주파수 특성을 갖는 주파수 선택 표면 구조가 건물 내벽에 내장되어 있다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Crack detection mechanism
          
          

          

        

        그리고 구조물의 내력 또는 외부 영향으로 인해 건물이 손상될 때, 건물 내벽에 적용된 주파수 선택 표면 구조도 함께 손상되면서 전도성 패턴의 전기적 길이 변화로 공진 주파수 특성과 주파수 손실 성능이 변화하게 되는데, 이때의 주파수 반사 특성을 측정하고, 기존의 주파수 특성과 비교하여 구조물의 손상 유무와 균열의 크기 등을 예측할 수 있다.

        FSS가 적용된 콘크리트 구조물에 송수신 안테나, 네트워크 분석기를 이용하여 탐지 할 수 있으며, 송수신안테나로 구조물의 균열을 효율적으로 탐지하기 위해서 단방향 스캐닝이 이루어져야 하므로, 주파수 반사 특성 측정을 통해 구조물의 균열을 탐지할 수 있다.

      

      
        2.2 균열 탐지를 위한 FSS 구조의 설계
        주파수 선택 표면 구조를 콘크리트 균열 탐지에 적용하기 위해서 작은 균열에도 민감하게 반응하는 전도성 패턴의 설계가 요구되고, 콘크리트 재질의 표면 또는 내부에 적용 가능한 제작 방법이 구상되어야 한다. 다양한 형태로 발생하는 균열을 탐지하기 위한 패턴 설계로 기존에 알려진 패치타입의 십자(Cross) 구조를 설계하였으며, 그림 2와 같이 십자 구조는 수직, 수평 다이폴(Dipole) 구조가 직교로 구성되어 있어, 균열로 인해 다이폴의 전기적 길이가 변화 할 때, 수직, 수평 편파의 측정을 통해 수직, 수평 균열을 예측할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Proposed FSS unit cell
          
          

          

        

        콘크리트 재질에 적용하기 위해 전도성 패턴 형성 방법으로 스프레이를 이용한 제작을 목표로 하였으며, 전자기장 해석 소프트웨어인 HFSS를 이용하여 설계 및 시뮬레이션 하였다. 콘크리트 벽체에 적용하기 이전에, 유전율로 인한 영향을 최소화 할 수 있는 재료인 스티로폼과 전도성 패턴을 형성할 수 있는 종이를 유전기판으로 가정하여 설계하였으며, 유전율(εr) 1.03, 손실 탄젠트(tanδ) 0.0001, 두께 5mm인 스티로폼과 유전율 3, 손실 탄젠트 0.02, 두께 0.25mm인 종이를 가정하고, 전도성 스프레이로 구성될 패턴 부는 면 저항(Sheet Resistance) 0.5Ω/sq로 가정하였다. 또한, 설계한 주파수 선택 구조는 콘크리트 표면에 위치하여 구조물의 내장재로 적용됨을 고려하여 주파수 선택 구조의 윗면에 유전율 3.4, 손실 탄젠트 0.02, 두께 0.3mm인 벽지의 사용을 가정하였다.

      

      
        2.3 균열 폭에 따른 주파수 특성 변화
        균열 폭에 따른 주파수 특성 변화를 확인하기 위해 설계한 주파수 선택 표면 구조의 단위구조에 0.2mm에서 1mm 사이의 크기를 갖는 균열 폭을 형성하고 0.2mm 씩 증가하여 시뮬레이션을 진행하였으며, 이를 그림 3에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Frequency characteristic of crack width (W) variation
          
          

          

        

        그림 3(a)의 수직 편파인 경우, 공진 주파수는 평균 138MHz, 반사 계수는 평균 0.0142 감소하며, 그림 3(b)의 수평 편파인 경우, 공진 주파수는 평균 32MHz, 반사 계수는 평균 0.0054 감소하는 것을 확인하였다. 균열 폭 증가에 따른 공진 주파수와 반사 계수 변화를 그림 3(c)에 나타내었으며, 균열 폭의 크기가 증가하면서 공진 주파수가 높은 대역으로 이동하고 반사 계수가 감소하는 경향을 확인 할 수 있었으며, 균열과 교차되는 편파를 이용하여 균열 폭을 예측 할 수 있다. 반사 계수가 1인 경우는 전반사를 의미하며, 반사 계수의 감소로 균열 폭이 증가함에 따라 반사 손실이 증가함을 알 수 있다.

        균열의 위치 변화에 따른 주파수 특성 변화를 관찰하기 위해 십자 구조의 바깥쪽부터 중심까지 0.2mm 폭을 갖는 균열을 서로 다른 위치에 각각 형성하여 이를 시뮬레이션 하였다.

        시뮬레이션 결과를 그림 4에 나타내었으며, 최외각에 위치한 첫 번째 균열의 경우 11.77GHz, 최외각과 중심 균열 사이에 발생한 두 번째, 세 번째 균열의 경우 12.05GHz, 패턴의 중심에 발생한 균열의 경우 10.88GHz에서 공진주파수를 확인하였다. 패턴 형상 위에 발생한 균열의 위치에 따라 주파수 특성이 다르게 나타나며, 최외각과 중심 균열 사이의 범위에서 발생한 균열의 경우 동일한 주파수 특성을 확인할 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Frequency characteristic of crack location variation
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 주파수 선택 표면 구조의 제작 및 측정
      설계한 FSS는 구조물에 적용성 및 하중에 의한 손상 가능성과 실제 제작을 고려하여, 유전기판으로 종이가 부착된 스티로폼을 사용하고, MG Chemicals 사의 전도성 은 코팅제(No. 843, 0.5Ω/sq)로 전도성 패턴을 형성하였으며, 단위구조를 10×10으로 배열하여 전체 125×125mm 크기인 FSS를 제작하였다. 측정을 통해 콘크리트에 발생한 균열의 형상을 예측하고자, 그림 5와 같이 발생 원인에 따른 서로 다른 형상의 균열이 적용된 5개의 FSS 시료를 제작하고, 이들의 주파수 반사 특성을 측정하였다[13].

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Crack shape for cause of occurrence
        
        

        

      

      제작한 주파수 선택 구조는 송수신 안테나, 네트워크 분석기, 흡수체로 구성된 자유공간측정환경에서 실험하였으며, 균열의 형상 예측을 위해 수직, 수평 편파에 대해 X대역의 주파수 반사 특성을 측정하였으며, 수직 편파의 측정 결과를 그림 6(a)와 표 2에, 수평 편파 측정 결과를 그림 6(b)와 표 3에 나타내었다. 제작된 FSS 시료의 고유한 주파수 특성 측정 결과를 바탕으로 균열이 발생한 FSS 시료의 주파수 특성과 비교하여 공진 주파수와 반사 계수 편차를 계산하여 표 2와 표 3에 나타내었다. 수직 편파의 경우 편파와 직교로 형성된 수평 균열의 반사 손실이 크게 증가하여 수평 균열을 탐지 할 수 있었으며, 수평 편파의 경우 같은 원리로 수직 균열을 탐지 할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Measurement of reflection coefficient for crack shape
        
        

        

      

      
        Table 2. 
				
        

        
          Measurement vertical polarization of FSS
        
        

      

      
        
          
            	Case
            	Frequency (GHz)
            	Reflection coefficient
            	Deviation (Freq., Refl.coeffi.)
          

        
        
          	No crack
          	10.70
          	0.920
          	-
        

        
          	1
          	10.67
          	0.922
          	-30MHz, +0.002
        

        
          	2
          	10.70
          	0.880
          	-30MHz, -0.04
        

        
          	3
          	10.92
          	0.895
          	-50MHz, -0.025
        

        
          	4
          	10.92
          	0.867
          	+80MHz, -0.053
        

        
          	5
          	10.82
          	0.828
          	+220MHz, -0.092
        

      

      

      
        Table 3. 
				
        

        
          Measurement horizontal polarization of FSS
        
        

      

      
        
          
            	Case
            	Frequency (GHz)
            	Reflection coefficient
            	Deviation (Freq., Refl.coeffi.)
          

        
        
          	No crack
          	10.70
          	0.920
          	-
        

        
          	1
          	10.92
          	0.897
          	+230MHz, -0.023
        

        
          	2
          	10.76
          	0.913
          	+30MHz, -0.007
        

        
          	3
          	10.95
          	0.888
          	-23MHz, -0.032
        

        
          	4
          	11.13
          	0.897
          	+130MHz, -0.023
        

        
          	5
          	10.84
          	0.834
          	+200MHz, -0.086
        

      

      

      수직, 수평 균열이 동시에 형성된 십자 균열의 경우, 수직, 수평 편파 모두 반사 손실이 크게 증가함을 확인하였으며, 교차 편파 측정 시, 동시에 탐지 되는 균열을 십자 균열로 예측할 수 있다. 대각선과 X 형상의 균열에서도 동일한 현상을 확인할 수 있었으며, X 형상의 균열은 손상되는 단위구조의 개수 증가로 십자구조에 비해 반사 손실이 더 크게 증가한 것을 확인할 수 있다.

    

    

  
    
      Ⅳ. 결론
      본 논문에서는 구조물 안전 탐지 기술로 주파수 선택 표면 구조를 설계하고, 콘크리트 구조물에 발생한 균열의 탐지 및 형상 예측을 목표로 하였다. 얇은 균열을 효과적으로 탐지하고, 균열의 형상을 예측하기 위해 X 대역의 주파수 차단 특성을 갖는 FSS를 설계하였으며, FSS의 단위구조에 균열 폭을 형성하여 주파수 특성 시뮬레이션을 통해 균열 폭이 증가함에 따라 공진 주파수의 상향과 반사 손실의 증가를 확인하였다. 설계한 FSS의 제작 및 구조물에 적용성을 고려하여 종이가 부착된 스티로폼을 유전기판으로 가정하고, 전도성 스프레이를 사용하여 서로 다른 형상의 균열이 적용된 5개의 FSS 시료를 제작하였으며, 수직, 수평 편파 측정을 통해 균열의 형상을 예측할 수 있다. 본 논문에서 제안한 주파수 선택 표면 구조는 구조물에 대면적 적용이 가능하고, 얇은 두께의 균열을 잘 탐지할 수 있으며, 균열의 형상을 예측할 수 있어, 향후 효과적인 콘크리트 균열 탐지 기술로 응용이 기대된다.
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Concrete Wall (Embedded FSS)
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