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표 1. 열화상카메라(A40M) 사양

순간 시야 각(mrad) 온도 민감도(℃) 스펙트럼 범위(㎛) 이미지 주파수(Hz)

1.3   30에서 0.08 7.5 ∼ 13 50 또는 60
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1. 서론 

   최근 콘크리트 구조물에 대한 비파괴 검사법으로 열화상 서모그래피 기법을 활용하는 노력이 이루

어지고 있다. 가장 많이 활용되는 분야는 타일의 비부착 평가이며, 국내 한국시설안전기술공단에서도 

이 장비를 도입하여 적극 활용하고 있다. 하지만 토목구조물의 유지관리를 목적으로 하는 자동화 비파

괴 검사 시스템에는 아직 적용이 미진한 상황이며, 타일이나 보강 시트의 박리 등의 검출 외에는 적용

되지 않아 다양한 종류의 손상에 대한 적용성 검토가 필요한 상황이다. 본 논문에서는 콘크리트의 내

부공극 진단법으로 서모그래피 기법을 제시하였고 서모그래피 기법 적용을 위한 최적 조건을 실험에 

근거하여 제시하였다. 

2. 실험 장비 구성

   본 실험은 비접촉, 비파괴적인 실험으로 공극 크기와 위치가 서로 다른 시편들을 열화상 서모그래

피 기법으로 검사한다. 인공 열원으로 할로겐램프(Halogen lamp), 적외선램프(Infrared lamp)를 준비하

였으며 열화상카메라 사양은 표 1에서와 같이 온도 민감도 성능이 높은 제품을 사용하였다. 그리고 본 

실험에서 쓰인 콘크리트는 골재 치수 20㎜, 물시멘트비 47%, 슬럼프 8㎝로 호칭 강도 27MPa의 보통 

콘크리트를 사용하였다. 그밖에 제어 장치로 팬티엄4급의 윈도우XP인 노트북을 사용하였다. 그리고 

삼각대를 이용하여 열화상카메라와 시험체 사이의 거리를 일정하게 유지하였다.

3. 실험 방법

 
3.1 콘크리트 내부 공극 검출 

   전체적인 실험 방법은 그림 1에서와 같은 시스템을 적용하였고 내부 공극 콘크리트 시험체 모형은 

그림 2와 같다. 공극 생성 순서는 다음과 같다. 첫째, 시험체 표면 아래로 통하는 지름 1㎝의 노즐

(Nozzle) 상단부에 내부 공극 부위와 크기가 같은 스티로폼을 부착한 후, 콘크리트를 타설하여 28일 양생
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그림 1. 실험 방법 그림 2. 내부 결함 콘크리트 시험체

그림 5 . 공극깊이 1㎝  할로겐 3분 가열 그림 6 . 공극깊이 2㎝  할로겐 3분 가열

한다. 둘째, 양생이 끝난 후, 노즐 부분을 통하여 MEK(Methyl Ethyl Ketone)을 주입한다. 주입된 MEK는 

스티로폼과 화학 반응하여 제거된다. 셋째, 그 결과, 제거된 스티로폼 크기만큼 공극이 생성된다.

   열원(Heating source)은 자연광(Natural light), 할로겐램프(Halogen lamp), 적외선램프(Infrared lamp)이

며 열화상 카메라와 시험체 사이의 거리는 30㎝이상 높이로 맞추고 열원(할로겐 램프, 적외선 램프)과 시험

체와의 거리는 약 5㎝로 맞춘다. 내부 공극 콘크리트 시험체를 각각 할로겐램프와 적외선램프에 약 5㎝ 거

리에서 3분간 가열한 후 바로 열화상 카메라가 위치한 곳으로 이동시킨다. 할로겐램프와 적외선램프로 가

열 후, 쿨링(Cooling) 시간은 가열 시간과 동일한 3분간이며 쿨링과 동시에 열화상 촬영을 실시한다. 자연광

을 열원으로 사용할 경우, 동트기 전 새벽(오전 5시경)부터 일몰하는 저녁(오후 6시)까지 연속 촬영한다. 

3.2 열화상 데이터 분석  

   실험이 끝난 각각의 실험체에 대해서 시간 종속적인 그래프로 상대적인 온도와 변화 양상을 볼 수 있는 

식을 제안한다.

              


                                                                     (1) 

   식(1)에서 는 공극 위치의 온도를 나타내며 는 공극 주변의 온도를 나타낸다. 는 온도의 변화를 

보여준다. 
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그림 7. 공극깊이 3㎝  할로겐 3분 가열 그림 8. 공극깊이 1㎝  적외선 3분 가열

그림 9. 공극깊이 2㎝  적외선 3분 가열 그림 10 . 공극깊이 3㎝  적외선 3분 가열

그림 11. 자연광 공극 깊이 1㎝ 그림 12. 자연광 공극 깊이 2㎝
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표 2. 가열 기법에 따른 결함 검출 여부

공극 

깊이

(㎝)

공극

지름

(㎝)

가열 기법

자연광 할로겐램프 적외선램프

1

2 × × ×

4 ○ ○ ○

6 ○ ○ ○

8 ○ ○ ○

2

2 × × ×

4 × × ○

6 ○ ○ ○

8 ○ ○ ○

3

2 × × ×

4 × × ×

6 × × ×

8 ○ × ×

○: 검출 ×: 무검출그림 14. 자연광 공극 깊이 3㎝

4. 결론

   콘크리트 내부 공극 검출시, 공극 깊이가 얇고 지름이 클수록 의 변화가 크게 나타났다. 그래프 분석 

결과, 열원으로 자연광을 사용한 경우, 오전 9시부터 오후 2시까지가 가장 효과적으로 결함을 검출하였다. 

그리고 공극깊이 1㎝에서는 공극 지름 4∼8㎝까지, 공극깊이 2㎝에서는 공극 지름 6∼8㎝까지, 공극 깊이 3

㎝에서는 공극 지름 8㎝가 검출되었다(그림 10,그림 11,그림 12 참조). 열원으로 할로겐램프를 사용한 경우, 

공극깊이 1㎝에서는 공극 지름 4∼8㎝까지 검출 되었고 공극깊이 2㎝에서는 공극 지름 6∼8㎝까지 검출되

었다. 반면, 공극 깊이 3㎝에서는 결함이 검출되지 않았다(그림 4, 그림 5, 그림 6 참조). 열원으로 적외선램

프를 사용한 경우, 공극깊이 1㎝와 2㎝에서 공극 지름 4∼8㎝까지 검출 되었지만 공극깊이 3㎝에서는 결함

이 검출되지 않았다(그림 7, 그림 8, 그림 9 참조). 결과적으로, 자연광, 할로겐램프, 적외선램프를 열원으로 

사용시, 각각의 결함의 깊이와 크기에 따라 표 2와같이 정리되었다.
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