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Abstract

The energy dissipation of inverted V-type eccentric steel braced frames can be achieved through the yielding of a slit 

link, through yielding of a number of strips between slits when the frame is subjected to inelastic cyclic deformation. On 

the other hand, the development of seismic resistance system without residual deformation is obtained by applying the 

superelasdtic shape memory alloy (SMA) material into the brace and link elements. This paper presents results from a 

systematic three-dimensional nonlinear finite element analysis on the structural behavior of the eccentric bracing systems 

subjected to cyclic loadings. A wide scope of structural behaviors explains the horizontal stiffness, hysteretic behaviors, and 

failure modes of the recentering eccentric bracing system. The accurate results presented here serve as benchmark data for 

comparison with results obtained using modern experimental testing and alternative theoretical approaches.
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1. 서론1)

중심가새골조는 일반적으로 모멘트저항골조가 지진이

나 바람과 같은 횡력을 충분히 견디기 위한 경제적인 설

계가 어려울 때 사용된다. 그러나 건물의 비정형성 및 

개구부 등에 대한 요구로 인해 가새가 기둥이나 골조의 

중심으로 벗어나서 연결될 수 밖에 없으며, 이러한 골조

가 전형적인 횡력저항 편심가새골조이다. 편심가새골조

는 지진하중 작용시 비탄성거동을 링크로 국한시켜 링

크 내에서의 항복을 통해 안정적으로 에너지를 소산시

키는 시스템이다.

역V형 편심가새골조는 건축구조적 장점으로 인해 가
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장 널리 사용되고 지진하중 작용시 압축가새와 인장가

새가 공존하는 특성을 가지고 있으며, 강진에 의해 압축

가새는 좌굴하고 인장가새는 항복하는 비탄성거동에 의

하여 골조에 영구변형이 발생하게 된다.

Fujimoto 등1)은 중심가새골조를 개선하여 모멘트 골

조와 유사한 연성과 중심가새골조에 가까운 강성을 보

여주는 편심가새골조를 제시하였으며, A. Stratan 등2)의 

실험 및 연구에 의하면 탈착 링크의 성능과 링크를 쉽게 

교체할 수 있는 편심가새골조의 지진거동 후 손상된 링

크를 교체하는 기술적 타당성을 입증하였다. 

Musmar3)는 전단 항복 링크가 있는 편심가새골조는 

안정적이고 연성이 높기 때문에 강진에 효과적임을 증

명하였으며, 충분한 에너지 소산능력을 확보할 수 있는 

횡강성 골조 시스템이라 강조하였다.

앞에서 언급한 여러 가지 장점에도 불구하고, 강재 가

새로 구성된 역V형 편심가새골조는 비탄성거동을 동반

시킬 수 있는 큰 지진하중이 작용할 경우 압축가새의 좌
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굴로 인한 저항내력과 에너지 소산능력이 감소될 수 있

다. 압축강성이 급격히 저하되면 잔류변형이 발생하여 

원래의 형태로 돌아가기 어렵고, 이에 따른 P-∆  2차 

효과에 의해 구조물의 붕괴까지 발생할 수 있다. 이러한 

문제점을 해결하기 위해 강진에서도 구조물의 붕괴를 

방지하면서 손상을 최소화할 수 있는 구조물의 복원력

을 제공하는 리센터링 기술이 적용된 다양한 구조시스

템이 제시되고 있다. 

특히 형상기억합금(Shape Memory Alloy, SMA)은 

열에너지를 이용하여 원래의 형상으로 돌아갈 수 있는 

성질4),5)을 이용하여 역V형 편심가새골조의 잔류변형 등

에 대한 문제점을 해결할 수 있고, 이와 더불어 편심가

새골조의 링크에 슬릿댐퍼를 적용하여 가새골조의 에너

지 소산능력을 위한 충분한 연성을 확보할 수 있다. 

Mualla & Belev6)은 댐퍼에 대해 구조물 내에서 피해

저감 설비로 장착되어 지진에너지를 소산하며 이로 인

하여 구조물 전체에 발생하는 층간변위를 효율적으로 

제어하는 기능을 담당한다고 나타냈다. 

Dolce 등7)은 강재 가새와 SMA 가새를 적용한 RC 골

조의 축소모형에 대한 진동대 실험을 수행하였으며, 현

재 사용되는 가새 시스템에 의해 제공되는 것과 SMA 

기반의 새로운 가새 시스템이 유사한 성능을 발휘하는 

것을 확인하였다.

Lee & Kim8)과 Kim 등9)은 SMA를 적용하여 반복하

중을 받는 X가새 및 대각가새를 적용한 중심가새골조의 

에너지 소산능력과 원상복원 효과를 해석적으로 분석하

였다,. 

본 논문은 Yoon & Kim10)의 선행 연구와 연관되어 

수행된 후속 연구로 반복하중을 받는 역V형 편심가새골

조에 초탄성 SMA와 슬릿댐퍼를 적용하였다. 이러한 슬

릿댐퍼를 적용한 역V형 편심가새골조에 대해 3차원 비

선형 유한요소해석을 수행하였으며, 수평강성, 파괴모드 

및 하중-변위 관계에 근거한 에너지 소산 및 원상복원 

등의 구조적 거동을 알아보았다.

 2. 3차원 유한요소 해석모델

<Fig. 1>은 보, 기둥, 거셋플레이트, 가새 및 링크 부

재로 구성된 역V형 편심가새골조에 대한 기하학적 형상

과 크기를 나타내고 있다. 여기서, 골조의 높이와 스팬의 

크기는 각각 3.67m와 7.34m이며, 기둥에는 

H-322.8×308.9×14.0×22.9mm 형강, 보에는 

H-701.8×254.3×15.5×28.0mm 형강을 사용하였다. 보와 

기둥은 전단 탭을 사용하여 볼트접합하였고, 다양한 단

면크기를 갖는 ㄱ형강 가새는 기둥과 보에 거셋플레이

트를 이용하여 용접접합을 하였다. 보와 링크는 용접접

합과 볼트접합으로 앵글을 사용하여 접합하였으며, 보 

및 기둥의 거셋플레이트는 용접접합으로 건축구조기준 

및 해설(KBC-2016)11)에 따라 가새 단부의 비탄성 회전

을 수용할 수 있도록 이격거리를 설계하여 모델링 하였

다. 

<Fig. 1> Typical geometry of inverted 

V-type eccentrically braced frames

편심가새골조의 이력거동에 영향을 미치는 요소로는 

가새의 단부조건, 단면형상, 세장비 및 단면 폭-두께비

와 링크의 길이와 스팬길이의 비인 편심비 등이 있다. 

선행 연구를 참고하여 본 연구에서 설정한 변수는 다음

과 같이 4가지이다. 즉, (1) 등변ㄱ형강 가새의 단면크

기; (2) 재료특성; (3) 링크의 슬릿 개수; (4) 편심비(링

크길이/스팬길이)이다. 

다양한 변수 해석연구를 위해 건축구조기준에서 제한

하고 있는 내진콤팩트 단면에 국한하지 않고, KS 규격

상 제작 가능한 다양한 단면 사이즈에 대한 연구를 위해 

ㄱ형강 가새의 단면크기를 선정하였다. 링크의 강성에 

의한 편심가새골조의 거동과 가새에 미치는 영향에 대

한 연구를 위해 슬릿댐퍼의 슬릿 개수가 가새의 편심비

에 따라 산정되었다. 또한 기존 강재(TS)와 형상기억합

금(SMA)의 비교·분석을 위해 2가지 재료 특성에 대한 
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해석을 수행하였다. <Fig. 2>에 본 연구에서 수행된 해

석모델의 명칭을 나타내었다.

<Fig. 2> Definition of analytical model 

designations

본 연구에서는 범용 유한요소 해석 프로그램 

ANSYS(2019)12)를 이용하여 선정된 모델들의 3차원 유

한요소 해석모델을 생성하고 반복하중에 의한 비선형 

동적해석을 수행하였다. <Fig. 3>에 나타낸 유한요소 해

석모델은 Yoo13)의 경계조건, 재료물성, 해석환경 등을 

참조하였다. 

이러한 모델링 과정에서 골조 및 가새 부재는 강재의 

재료 및 기하학적인 비선형을 지원하고 형상기억합금의 

재료특성을 나타낼 수 있는 3차원 요소인 Solid 185를 

사용하고, 부재 접합시 사용되는 볼트는 단순한 모델링

을 위하여 Beam 188 요소를 사용하였다. 골조의 면내 

병진변위를 제어하기 위해 하부 보 아래 플랜지의 중심

부를 구속하였으며, 각 기둥의 하부는 고정지지점으로 

설정하였다. 또한 기둥의 상부는 면외 방향의 변위를 제

어하기 위해 구속하였다. 응력집중과 소성거동이 발생될 

가능성이 있는 접합부와 가새는 요소망을 세밀하게 형

성시켰고, 항복이 발생되지 않고 제한된 탄성변위가 나

타날 것으로 예상되는 부분은 넓은 요소망을 형성하였

다. <Fig. 3>의 역V형 편심가새골조에 작용하는 하중은 

<Fig. 4>에서와 같은 반복 변위하중을 적용하였다.

<Table 1>은 역V형 편심가새골조의 각 부재 및 접합

부에 적용되는 강재의 재료특성을 나타내고 있으며, 이

러한 강재의 응력-변형률 관계는 <Fig. 5>와 같이 완전

탄소성으로 가정하였다. 

<Fig. 3> Finite element analytical model of an 

inverted V-type eccentrically braced frame

  

<Fig. 4> Displacement loading history

Members

Yield

strength

(,MPa)

Modulus

of

elasticity

(,MPa)

Poisson 

ratio

()

Column 408.58 205,000 0.3

Beam 394.80 205,000 0.3

Brace 504.35 205,000 0.3

Gusset plate 

/ Shear tab
446.47 205,000 0.3

Bolt 900.00 205,000 0.3

<Table 1> Material properties of steel  

components of an inverted V-type 

eccentrically braced frame 
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<Fig. 5> Stress-strain relationships of steel 

components

역V형 편심가새골조의 원상복원 능력을 확인하기 위

한 가새와 슬릿 링크에 적용된 초탄성 SMA의 재료특성

은 DesRoches 등14)이 제시한 직경 25.4mm의 형상기억

합금 봉에 대한 실험 결과를 참고하여 적용하였다. 이에 

대한 응력-변형율 관계는 <Fig. 6>과 같다.

<Fig. 6> Stress-strain relationships of 

superelastic shape memory alloy(SMA)

본 논문에서는 슬릿댐퍼를 적용한 역V형 편심가새골

조에 가새 단면적, 재료 물성치, 슬릿댐퍼의 슬릿 개수, 

편심비에 대한 변수 연구를 진행하여 역V형 편심가새골

조의 이력거동 및 원상복원 능력에 미치는 영향을 폭 넓

게 분석하고자 한다.

3. 3차원 유한요소 해석 결과

앞 절에서 언급한 슬릿댐퍼를 적용한 역V형 편심가새

골조 해석모델에 <Fig. 4>와 같은 반복 변위하중을 적용

하여 변형형상과 응력분포, 하중-변위 이력곡선을 얻어

냈다.

<Fig. 7>과 <Fig. 8>은 편심비가 0.1이고 강재 링크의 

슬릿 개수가 5일 때 등변ㄱ형강 가새(단면크기 : 

L-120x8)의 재료특성(TS, SMA)에 따른 변형형상과 

von Mises 응력분포를 나타냈다. 반복 변위하중이 작용

하면 골조는 인장과 압축에 저항하는 각각의 가새로 인

해 횡변위를 저항하며 하중 방향이 전환되면 인장 가새

는 압축 가새로 압축 가새는 인장 가새가 된다. 이때 좌

굴로 인한 휨변형이 생긴 압축 가새는 하중의 전환으로 

인장을 받아도 원래의 상태로 돌아가기 어렵고 잔류변

형이 존재하게 되는데, 이러한 형상을 볼 수 있다. 가새

에 SMA를 적용한 골조에서도 면외좌굴이 발생하지만, 

TS와 비교하면 최대변위가 감소된 것을 볼 수 있다. 

<Fig. 7>과 <Fig. 8>로부터, 편심가새골조의 응력분포는 

TS 가새를 SMA 가새로 대체한 경우에도 큰 변화가 일

어나지 않는 것을 알 수 있다.   

<Fig. 9>는 TS 슬릿댐퍼를 적용한 역V형 편심가새골

조의 가새의 재료특성에 따른 하중-변위 이력곡선을 나

타내고 있으며, 여기서 <Fig. 9 (a)>와 <Fig. 9 (b)>는 

ㄱ형강 가새의 단면크기가 L-120x8과 L-175x12인 경

우를 각각 보여주고 있다. 가새의 재료특성(TS, SMA)의 

변화에 따른 최대내력은 비슷하게 나타났고, 가새의 단

면크기가 증가하면 최대내력 및 초기강성, 에너지 소산

능력이 증가하는 것을 볼 수 있다. 가새의 단면크기가 

같을 경우, TS를 적용한 골조가 SMA를 적용한 골조보

다 에너지 소산능력이 다소 크게 나타나지만, SMA를 적

용한 경우에 가새 골조의 원상복원 효과가 더 확실하게 

나타났다. 

<Table. 2>는 TS와 SMA 가새를 갖는 골조의 잔류변

위 값을 가새의 여러 가지 단면크기에 따라 나타내었다. 

여기서, SMA를 적용한 경우에도 역V형 편심가새골조가 

반복 변위하중이 작용한 후 비탄성 거동으로 인한 잔류

변위가 발생하는 것을 볼 수 있다. 그러나 TS를 적용한 

역V형 편심가새골조의 잔류변위 값보다 상당히 적은 값

을 나타내고 있으며, SMA를 적용한 경우 TS 가새보다 

약 36%~71% 골조의 원상복원 효과가 있음을 알 수 있.

다.
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(a) Deformation of CE-SBSL-0.1-5-120-8

(b) von Mises stress of 

CE-SBSL-0.1-5-120-8

<Fig. 7> Deformation shape and von Mises 

stress distribution of CE-SBSL-0.1-5-120-8

(a) Deformation of CE-MBSL-0.1-5-120-8

(b) von Mises stress of 

CE-MBSL-0.1-5-120-8

<Fig. 8> Deformation shape and stress 

distributions of CE-MBSL-0.1-5-120-8

Models

Residual displacement (mm)

Material types
 of brace

Recentering 
effect

(%)TS SMA

CE-0.1-5-75-6 7.21 4.62 36

CE-0.1-5-75-10 8.43 3.16 63

CE-0.1-5-80-6 7.35 3.84 48

CE-0.1-5-100-8 9.18 3.67 60

CE-0.1-5-100-12 10.25 4.04 61

CE-0.1-5-120-8 10.13 2.96 71

CE-0.1-5-120-10 10.96 5.06 54

CE-0.1-5-120-14 11.52 5.57 52

CE-0.1-5-130-12 11.84 4.67 61

CE-0.1-5-150-10 12.11 3.72 69

CE-0.1-5-175-12 13.11 6.33 52

(a) CE-SL-0.1-5-120-8

(b) CE-SL-0.1-5-175-12

<Fig. 9> Load-displacement hysteresis 

curves of according to material properties 

and section size of brace

<Table 2> Residual displacements of TS and 

SMA braced frames having different 

section sizes of angle brace 

<Fig. 10>은 편심비가 0.1이고 SMA 가새를 이용한 

역V형 편심가새골조의 링크의 슬릿의 유무 및 개수에 
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따른 응력분포를 나타내고 있다. 여기서 SMA ㄱ형강 가

새의 크기는 L-90x6이며, 슬릿이 없는 경우(NS)와, 그

리고 슬릿의 개수를 3과 5로 변화시켰다. 역V형 편심가

새골조의 최대변위는 링크의 슬릿 개수와는 상관없이 

가새의 중심부에서 발생하는 것을 알아냈다. <Fig. 10>

으로부터 슬릿 개수가 증가할수록 링크에서의 응력분포 

면적이 증가하며,  가새의 응력크기가 감소하는 것을 볼 

수 있다. 또한 이 골조의 최대응력은 거셋플레이트와 보

가 접합되는 경계에서 발생되는 것으로 나타났다.

<Fig. 11>은 <Fig. 10>에서 보여준 역V형 편심가새골

조의 슬릿댐퍼의 슬릿 개수에 따른 하중-변위 이력곡선

을 나타내고 있으며, 링크의 슬릿 개수에 따른 최대내력

과 에너지 소산능력은 유사하게 나타났다. 

<Table. 3>은 <Fig. 11>로부터 얻어낸 잔류변위 값을 

링크의 슬릿 개수에 따라 나타내었으며, TS 가새를 적용

한 잔류변형 값과도 비교를 하였다. TS 가새와는 달리, 

SMA 가새를 이용한 역V형 편심가새골조의 경우 슬릿댐

퍼의 슬릿 개수가 증가할수록 골조의 잔류변위가 감소

하였다. 또한 TS를 적용한 경우보다 SMA를 적용한 경

우, 55%~61%의 골조 원상복원 효과를 얻을 수 있었다.

     

(a) von Mises stress of 

CE-MBSL-0.1-NS-90-6

(b) von Mises stress of CE-MBSL-3-90-6

(c) von Mises stress of CE-MBSL-5-90-6

<Fig. 10> Stress distributions according to 

the number of slits using SMA angle brace

<Fig. 11> Load-displacement hysteresis 

curves according to the number of slits 

using SMA angle brace

<Table. 3> Residual displacements of TS and SMA 

braced frames according to the number of slits

Models

Residual displacement (mm)

Material types
 of brace

Recentering
effect

(%)TS SMA

CE-NS-90-6 7.8 3.5 55

CE-3-90-6 7.7 3.4 56

CE-5-90-6 8.0 3.1 61

<Fig. 12>는 편심비 0.1을 갖는 역V형 편심가새골조

에서 L-130x10의 ㄱ형강 가새와 슬릿 개수가 5개인 링

크의 재료특성의 3가지 조합에 따른 응력분포를 나타내

고 있다. 즉, 가새와 슬릿 링크 모두 TS를 적용한 경우

(SBSL), 가새는 TS, 링크는 SMA를 적용한 경우

(SBML), 가새와 링크 모두 SMA(MBML)를 적용한 경

우를 비교하였다. <Fig. 12>로부터 SBSL과 SBML은 가

새의 끝단에서, MBML은 거셋플레이트와 보의 접합부에

서 최대응력이 발생하는 것을 볼 수 있었다. 

<Fig. 13>은 <Fig. 12>에서의 슬릿댐퍼를 적용한 역V
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형 편심가새골조의 가새와 링크의 물성치에 따른 하중-

변위 이력곡선을 나타내고 있다. <Fig. 13>으로부터 링

크에 SMA를 적용한 경우는 가새와 링크 모두 TS를 적

용한 경우와 유사한 에너지 소산능력을 보였고, 가새와 

링크 모두 SMA를 적용했을 때 골조의 잔류변위가 가장 

적게 발생된 것을 볼 수 있다.

<Table. 4>은 가새의 단면적의 크기에 따른 골조의 

잔류변위를 링크 물성치에 따라 나타내었다. 가새와 링

크를 모두 TS를 적용한 경우(SBSL)와 가새는 TS 그리

고 링크는 SMA를 적용한 경우(SBML)를 비교할 때, 골

조의 잔류변위가 가새의 단면적이 3,000mm2 보다 작으

면(즉, L-130x10 과 L-90x8) 최대 2.6% 감소하였고, 

3,000mm2 보다 크면(즉, L-150x12) 3.4% 증가하였다. 

이를 통해 링크에 SMA를 적용할 경우에도 원상복원 효

과를 얻는 것을 알 수 있었다. 또한, <Table. 4>는 가새

와 링크 모두 SMA를 적용한 경우(MBML)에서 최대 

66%의 골조의 원상복원 효과를 얻는 것으로 나타났다. 

   

(a) von Mises stress of CE-SBSL-5-130-10

(b) von Mises stress of CE-SBML-5-130-10

(c) von Mises stress of CE-MBML-5-130-10

<Fig. 12> Stress distributions according to 

material properties of slit link and brace

<Fig. 13> Load-displacement hysteresis 

curves of according to material properties 

of brace and slit link

Models
Residual displacement (mm)

SBSL SBML MBML

CE-5-90-8 8.6 8.5 5.7

CE-5-130-10 11.5 11.2 4.4

CE-5-150-12 11.9 12.3 4.0

<Table. 4> Residual displacements according 

to the combinations of TS and SMA and 

different section sizes of angle brace

<Fig. 14>는 링크의 길이를 증가시킨 경우(즉, 편심비

가 0.2인 경우), SMA 가새와 TS 슬릿댐퍼를 적용한 역

V형 편심가새골조의 변형형상과 응력분포를 보여주고 

있다. 최대변위는 가새의 중심부에서 발생하였고, 가새

의 단면적이 비교적 작은 L-75x10이 적용될 경우 골조

의 상부 보에 변형이 크게 발생하였다.

<Fig. 15>는 SMA 가새와 TS 슬릿댐퍼를 이용한 역V

형 편심가새골조의 편심비가 0.1과 0.2인 경우 하중-변
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위 이력곡선을 나타내고 있다. 이 그림으로부터 편심비

의 크기가 0.1과 0.2인 경우에 에너지 소산능력과 원상

복원 효과가 크게 차이가 나지 않는 것을 알 수 있다. 

<Table. 5>는 SMA 가새와 TS 슬릿댐퍼를 이용한 역

V형 편심가새골조에서 가새의 단면크기에 따른 가새의 

최대변위와 골조의 잔류변위를 편심비 0.1과 0.2에 대해

서 나타내었다. 가새의 단면크기에 상관없이 편심비가 

0.2일 때 0.1일 때보다 가새의 최대변위가 약 8.6~13.8% 

감소하였다. 역V형 편심가새골조의 잔류변위는 가새의 

단면크기가 가장 작은 CE-MBSL-75-10일 때 약 

27.8% 감소한 반면, CE-MBSL-75-10을 제외한 나머지 

경우에서는 약 10.6~ 42.5% 증가하였다.

(a) Deformation of CE-MBSL-0.2-75-10

(b) von Mises stress of CE-MBSL-0.2-75-10

<Fig. 14> Load-displacement hysteresis 

curves of according to eccentric ratio

<Fig. 15> Load-displacement hysteresis 

curves according to eccentric ratios

having SMA brace

<Table 5> Maximum and Residual 

displacements according to eccentric ratios 

and section sizes of angle brace

Models

Brace Frame

Maximum 
displacement

(mm)

Residual 
displacement 

(mm)

0 . 1 0 . 2 0 . 1 0 . 2

CE-MBSL-75-10 232.9 200.7 3.16 2.28

CE-MBSL-100-12 243.2 215.8 4.04 4.47

CE-MBSL-120-8 246.7 225.6 2.96 3.72

CE-MBSL-130-12 255.8 222.4 4.67 5.94

CE-MBSL-150-10 259.6 233.3 3.72 5.30

4. 결론

본 연구에서는 기존에 사용되고 있는 가새골조의 잔

류변형에 대한 문제점을 해결하고 에너지 소산능력을 

향상시키기 위해 SMA와 슬릿댐퍼를 사용하여 3차원 비

선형 유한요소 해석을 수행하였다. 유한요소 해석 결과

로부터 역V형 편심가새골조의 변형형상, 응력분포 및 파

괴모드, 하중-변위 이력곡선을 비교ㆍ분석하여 다음과 

같은 결론을 얻었다.

(1) 가새 단면적이 증가할수록 에너지 소산능력이 증

가하였고, 가새에 형상기억합금을 적용한 경우 단면적의 

크기에 따라 최대 71%의 원상복원 효과를 얻을 수 있었

다.

(2) 가새와 링크 모두 기존 강재를 적용한 경우를 기

준으로 링크에 형상기억합금을 적용한 경우와 비교하면, 

골조의 원상복원 효과는 최대 2.6% 얻을 수 있었고, 가
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새와 링크 모두 형상기억합금을 적용한 경우 골조의 원

상복원 효과는 최대 66% 얻을 수 있었다. 

(3) 가새에 형상기억합금을 적용한 슬릿댐퍼를 갖는 

역V형 편심가새골조는 편심비가 작을수록 에너지 소산

능력이 더 크게 나타났으며, 편심비가 0.1일 때 보다 0.2

일 때 가새의 최대변위가 최대 13.8% 감소하였다. 

이러한 결론을 통해 슬릿댐퍼를 적용한 역V형 편심가

새골조에 형상기억합금을 이용하면 골조의 원상복원 효

과에 효과적으로 사용될 수 있음을 보여준다. 향후, 편심

가새골조의 에너지 소산능력 향상과 리센터링 효과를 

더욱 명확히 파악하고 이해하기 위해서는 다양한 파라

미터에 대한 해석적 연구와 이를 검증하기 위한 실험적 

연구가 수행되어야 할 것이다.
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