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서 론1. 

형상기억합금 은 오스테나이(Shape Memory Alloy, SMA)

트 상태 와 마르텐자이트 상태(austenite phase) (martensite 

의 상태변화에 의하여 물체의 고유형상을 기억하는 뛰어phase)

난 형상기억능력과 초탄성 복원능력을 나타내는 (superelastic) 

신재료이다 이러한 형상기억합금은 변형이 발생한 후 원래의 형. 

상으로 복원하는 와이어나 강봉 또는 댐퍼의 형태로  강구조 건, 

축물에 적용하여 에너지소산능력을 증가시켜 내진성능을 향상시

킬 수 있으며 진동제어 및 충격흡수와 잔류변형이 없는 변형능, 

력 모멘트 회전각 능력 내부식성 등에서 일반 강재보다 우수하, - , 

다 이러한 재료적인 특이성 때문에 지진이 빈번하게 발생하는 미. 

국에서는 소성변형이 발생하기 쉬운 구조물에 초탄성 형상기억

합금을 설치하여 내진적인 보강뿐만 아니라 능동제어 및 자동복

원 효과의 장점을 잘 활용하고 있다.

가새 골조는 경제적인 내진 구조 시스템으로서 가새와 기둥의 

축강성을 통하여 횡하중에 대해 저항하는 횡력저항 시스템이다. 

이 시스템은 물량 절감효과를 얻으면서 횡변위를 제어하는데 효과

적이기 때문에 강진지역에서 널리 사용된다. Astaneh-Asl et al.[1]

은  거셋플레이트와 가새 부재 끝단 구속선 사이의 여유길이(stitch 

를 거셋플레이트 두께의 배로 설계하는 것이 가새 부spacing) 2

재에 유연한 단부조건을 야기한다는 연구결과를 제시하였고, Saeki 

et al.[2], Tremblay et al.[3] 및 Black and Bartoletti[4]은 좌굴로 

인한 압축강성의 급격한 저하 방지를 위하여 가새 주위를 철골 튜브 

및 콘크리트로 보강한 비좌굴가새인 BRB(Buckling Restrained 

를 제안하였다Brace) . Davaran and Hasanzadeh[5]은 특수중

심가새골조(Special Concentrically Braced Frames, SCBFs)
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인 역 형 가V 새골조에서 인장강도보다 압축가새의 좌굴 후 강도가 

현저히 작으므로 발생하는 한계에 대하여 지적하고 이를 보완할수  

있는 좌굴방지가새골조(Buckling Restrained Brace Frames, 

BRBFs)와의 혼용에 대해 적합성을 평가하였고, Johnson[6]과 Yoo 

et al.[7]는 실험 해석 연구를 실시하여 특수중심가새골조의 내진 ·

성능을 평가하고 타원형 간극거리를 이용한 거셋플레이트 설계

를 제안하였으며, Moon and Yoon[8]은 보붕괴형으로 설계된 단

위골조 에서 을 형으로 배치한 가새 골Braced Double Angle X

조의 단조재하 및 반복재하에 따른 탄소성 영역에서 변형능력 및 

이력특성을 평가하였다. Kim et al.[9]은 형 가새 골조를 선택하K

여 보와 가새의 상관관계 골조의 내력 가새 골조의 내력 및 제안, , 

식 등의 특성을 고찰하고 이에 대한 구조설계의 기초자료를 제공

하였고, Yoo[10]는 역 형 가새골조의 내진성능에 대한 거셋플레V

이트와 골조 부재의 영향을 조사하고 개선된 설계모델을 개발하

기 위해 유한요소모델을 이용한 매개변수 연구를 수행하였다 수. 

행한 결과 골조의 크기 간극거리 거셋, , (clearance distance), 

플레이트 두께와 테이퍼 플레이트 의 영향에 대(tapered plate)

해 조사하였고 그 결과 접합부의 적절한 상세는 골조 성능의 개, 

선에 크게 기여할 수 있다는 결론을 얻었다.

그러나 가새 골조의 가장 큰 단점은 비탄성 거동을 수반하는 

지진하중이 작용할 경우 가새의 좌굴로 인한 저항내력의 감소 및 

에너지 소산능력의 저하를 초래할 수 있다 또한 압축강성이 급. , 

격히 저하하며 잔류 층간변위로 인해 원래의 상태로 회복할 수 없

고 이에 따라 차 효과에 의해 붕괴될 위험을 초래할 수 있, P- 2∆
다 이러한 문제점에 따라 강진에서도 구조물의 손상을 최소화하. 

고 구조물에 복원력을 부여하는 리센터링 기술이 가미된 다양한 

구조시스템이 제안되고 있으나 아직 미흡하며 설계에 필요한 가, 

새 골조 상세 개발 및 설계지침 제안 등이 본격적으로 이루어지고 

있지 않은 실정이다.

따라서 본 연구에서는 이러한 가새 골조의 문제점을 해결하기 

위한 방법으로 원상복원이 가능한 초탄성 형상기억합금을 가새

에 적용하였다 이에 따라 리센터링 대각 철골 가. (recentering) 

새 골조에 대해 차원 비선형 유한요소해석을 수행하여 수평강3

성 파괴모드 및 이력곡선 등을 도출하여 이력거동을 알아보고 기, 

존의 가새 골조와 비교 분석하였다· .  

차원 유한요소 해석모델2. 3

본 연구에서는 범용 유한요소 해석 프로그램 ANSYS[11]를 이

용하여 해석 대상 모델들에 대하여 차원 유한요소 모델링을 수3

행하고 비탄성 정적해석을 진행하였다 일련의 과정들은 역 형 . V

가새 골조에 대한 선행연구를 참고하여 수행되었으며 특히 Yoo 

et al.[7]의 유한요소모델 생성에서 사용된 경계조건 재료물성, , 

해석환경 등 모델링 기법을 참조하였다. 

해석대상인 대각 철골 가새 골조에 대한 기하학적 형상은 Fig. 

에 나타나 있다 이 때 골조의 기둥의 중심선 간 간격과 보의 중1. . 

심선 간 간격은 이며 기둥은 3.66×3.66(m) , H-312.4×304.8

보는 ×10.922×17.018(mm), H-408.94×178.816×8.763

이 사용되었다 거셋 플레이트는 보와 기둥으로 ×14.354 (mm) . 

구성된 골조에 용접접합 되어있고 대각 가새가 거셋플레이45˚ 

트에 용접접합으로 설치되어 있다.

를 이용하여 가새 골조의 각 부재 형강 형강 거셋ANSYS (H , L , 

플레이트 시어탭 볼트 에 대해 생성한 유한 요소모델은 , , ) Fig. 2.

와 같다 차원 모델링 시 많이 사용되고 대변형에 대한 재료적인 . 3

비선형과 두께방향의 전단변형 효과를 지원하며 형상기억합금 

재료특성 적용이 가능한 요소를 사용하여 골조 및 가Solid 185 

Fig. 1. Typical geometry of diagonal braced frames

Fig. 2. FE model of diagonal braced frames
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새 부재를 모델링하였고 보와 기둥 접합시 사용되는 볼트는 비교, 

적 간단한 모델링을 위하여 요소를 사용하였다Beam188 .

접합부와 가새부재 등 응력집중 및 소성거동이 예상되는 부분

에는 비교적 조밀한 요소망 을 생성하였고 그 외 항복이 (mesh)

일어나지 않거나 탄성변위가 발생할 것으로 예상되는 부분은 해

석적 효율성을 고려하여 비교적 넓은 요소망을 생성하였다.

경계조건은 하위 보의 아래 플랜지의 자유도는 골조의 면내 변

위를 제어하기 위해 구속하였으며 각 기둥의 하부는 이동지점이 

적용되었다 또한 각 기둥의 상부는 면외방향의 변위를 제어하기 . 

위해 면외방향을 구속하였다 하중은 . AISC[12]의 내진설계 매뉴

얼에서 제시한 변위제어법을 이용하여 단조증가 반복하중이력을 

적용하였다.

해석모델에 사용된 재료물성은 반복비탄성거동을 시뮬레이션

하기 위해 이동성경화 모델이 (bilinear kinematic hardening) 

사용되었으며 비탄성 범위에 대한 재료적 비선형 해석을 위한 항

복 기준은 항복조건을 사용하였다 강재의 재료물성von Mises . 

에 대한 자세한 사항은 에 제시하였다 가새 부재에 적용Table 1 . 

된 형상기억합금에 대한 재료물성치는 DesRoches et al.[13]이 

제시한 직경 의 형상기억합금 봉에 대한 실험결과 값에 2.54mm

대한 응력 변형률 관계를 에 나타내었으며 이를 이용하- Fig. 4. , 

여 와 같이 적용하였다Table 2 .

가새 골조의 이력거동에 영향을 미치는 요소로는 가새 부재의 

세장비 단부조건 단면형상 단면 폭 두께비 등이 있으며 선행연, , , -

구를 참고하여 본 연구에서 설정한 가새 부재의 변수는 다음과 같

이 가지로 구분할 수 있다 단면 형태 앵글형강 각형강관3 . (1) ( , ), 

각 단면 형태에 따른 폭 두께비 재료물성치 기존강재와 (2) - , (3) (

형상기억합금 이다) .

실무에서 가새 부재로 가장 널리 사용되는 앵글형강과 각형강

관을 단면형태로 선정하였다 또 다양한 변수 연구를 위해 건축구. 

조기준에서 제한하고 있는 특수중심가새골조에서 사용 가능한 

내진콤팩트 단면에 국한하지 않고 규격 상 제작 가능한 다양KS 

한 형강 단면 사이즈에 대해 해석을 진행하여 폭 두께비가 리센-

터링 거동에 미치는 영향을 폭 넓게 분석하고자 한다 또한 기존. 

강재와 초탄성 형상기억합금의 비교분석을 위해 가지 재료 물성2

치에 대해 해석을 수행하였다.

가새 부재 변수에 따른 해석 모델명은 와 같이 부여하였다Fig. 5. .
Fig. 3. Displacement cyclic loading history

Table 1. Material properties of steel components 

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

Fig. 4. Stress-strain relationship of shape memory alloy

Table 2. Material properties of shape memory alloys

Parameters Values

 (MPa) 27,579




(MPa) 422




(MPa) 531




(MPa) 337




(MPa) 227

 (%) 3.18

Fig. 5. Definition of analytical models designation
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차원 유한요소 해석 결과3. 3

앵글형강 대각 가새골조3.1 

파괴모드 및 응력분포3.1.1 

는 반복하중이 작용한 후 골조의 횡변위가 일 Figs. 6. ~  9. 0

때 앵글형강 가새 골조 중 모델에 대한 변형형상과 D-L-130-9 

응력분포를 나타내며 기존강재를 사용한 골조와 형상기억합금을 

적용한 골조를 비교하였다.

Fig. 6. Deformation of D-L-130-9-TS

Fig. 7. von Mises stress distribution of  D-L-130-9-TS

초기에 골조는 탄성거동을 보이며 하중제거만으로 원형으로 

돌아올 수 있지만 소성영역으로 진입한 이후에는 원래의 상태로 

돌아오기 위해 압축력이 가해지게 됨으로써 가새 부재 중앙부에 

좌굴이 발생하게 되며 그 위치에 가장 큰 잔류변형과 응력이 집중

되어 발생했다.

형상기억합금을 적용한 가새의 경우 골조가 원형으로 돌아오

는 과정에서 발생된 좌굴의 정도가 기존 강재와 비교하여 상당히 

감소한 것을 알 수 있었고 이에 따라 중앙부에서 발생했던 큰 응

력을 상당히 감소시켰다 이러한 결과는 골조에 작용하던 하중이 . 

제거되는 동안 형상기억합금의 원형복원 및 잔류응력 감소가 발

휘된 것으로 볼 수 있다.

Fig. 8. Deformation of D-L-130-9-SMA

Fig. 9. von Mises stress distribution of  D-L-130-9-SMA

가새 부재의 최대변위와 최대응력을 재료물성에 따라 비교하

여 에 나타냈다 최대변위의 경우 가새 중앙부에서 면외 Table 3 . 

좌굴로 인해 최대 변위가 발생하였으며 가새 단면적이 증가할수

록 좌굴에 의한 변위가 감소하였다 를 적용한 경우 기존강. SMA
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재를 사용한 가새의 잔류변형을 가량 감소시켰다 이때 40~96% . 

감소량은 가새 단면의 폭 두께비가 클수록 증가하는 것으로 나타-

났다.

최대응력의 경우 기존 강재의 가새는 중앙 부분에서 항복 응력

에 가까운 큰 응력이 발생한 반면 를 적용한 결과 중앙부의 SMA

응력을 평균적으로 감소시킴을 알 수 있었다36% .

Table 3. Maximum displacements and stress of 

diagonal angle brace members

Models

Brace member

Max

displacement(mm)

Max

stress(MPa)

TS SMA TS SMA

D-L-100-7 236.26 19.74 504.35 260.21

D-L-100-8 232.72 19.92 552.52 250.60

D-L-100-9 228.95 23.05 514.50 246.49

D-L-120-8 232.63 18.92 504.35 232.40

D-L-130-9 229.09 16.28 504.34 255.45

D-L-130-10 225.15 14.56 505.23 265.87

D-L-130-15 206.08 30.54 504.35 340.38

D-L-150-10 224.98 17.55 513.74 295.99

D-L-150-12 216.07 17.65 521.58 314.05

D-L-150-15 202.48 47.47 517.67 408.58

D-L-150-19 181.32 108.74 537.11 501.85

D-L-175-12 214.12 27.56 531.13 341.09

D-L-175-15 196.99 74.85 546.89 452.93

D-L-200-15 191.84 48.27 527.41 497.51

하중 변위 이력곡선3.1.2 -

재료물성치에 따른 에 대한 하중 변위 이력곡선D-L-130-9 -

은 과 같다 이때 가력하중으로 인장하중만을 작용하였Fig. 10. . 

음에도 불구하고 골조에 압축하중이 작용한 것으로 나타났는데 

이는 골조에 소성변형이 발생한 이후에 원형으로 되돌리기 위해

서는 압축력이 필요하기 때문인 것으로 판단된다.

가새의 단면크기가 증가할수록 가새 골조의 최대하중 초기강, 

성 및 에너지 소산량은 증가하였지만 적용에 따른 리센터링 SMA 

효과는 감소함을 알 수 있다. 

에너지 소산량은 기존강재 가새를 사용한 골조가 를 사용SMA

한 골조보다 넓은 이력곡선을 나타내며 우수성을 보였다 이 때 . 

를 사용한 가새가 두꺼운 두께를 갖고 있다면 기존 강재에 SMA

근접하는 에너지 소산량을 보였다.

의 리센터링 효과는 단면의 두께가 증가함에 따라 감소하SMA

며 종국에는 기존강재처럼 리센터링 효과가 사라지는 모델도 존

재하였다.

Fig. 10. Load-displacement hysteresis curves of D-L-130-9

각형강관 가새골조3.2 

파괴모드 및 응력분포3.2.1 

는 각형강관 대각 가새 골조에 반복하중이 작Figs. 11. ~ 14.

용한 후 골조가 횡 변위가 원위치로 되돌아 왔을 때 단면크기 및 

재료물성에 따른 변형형상 및 응력분포이다.

에 각형강관 가새 골조의 최대 변위와 최대 응력을 나Table 4

타내였다 앞서 언급된 앵글형강 가새 골조와 유사하게 반복하중 . 

작용 후 골조의 횡변위가 원위치로 되돌아 왔을 때 가새 부재 중

앙부분에 횡자굴에 의한 잔류변형을 확인할 수 있었다 이러한 잔. 

류변형은 적용에 따라 평균 약 감소하는 양상을 나타SMA 64% 

냈으며 그에 따라 가새 중앙부의 응력 또한 평균 약 감소하49% 

며 적용에 따른 원형복원 및 응력감소의 효과를 나타냈다SMA .

Fig. 11. Deformation of D-B-150-5-TS
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Fig. 12. von Mises stress distribution of  D-L-150-5-TS

Fig. 13. Deformation of D-L-150-5-SMA

Fig. 14. von Mises stress distribution of  D-L-150-5-SMA

Table 4. Maximum displacements and stress of 

diagonal box brace members

Models

Brace member

Max

displacement(mm)

Max

stress(MPa)

TS SMA TS SMA

D-B-100-6 223.25 6.93 504.35 149.98

D-B-110-9 4.15 1.21 504.34 141.79

D-B-120-7 209.78 9.61 525.30 193.97

D-B-120-8 17.89 1.30 515.15 146.50

D-B-125-6 190.43 7.46 511.37 146.56

D-B-125-9 5.38 4.32 504.35 313.61

D-B-130-8 71.46 10.36 536.17 213.06

D-B-150-5 19.59 1.30 508.65 108.50

D-B-150-6 8.28 1.14 509.41 149.11

D-B-150-7 78.32 7.83 467.41 329.34

D-B-150-9 6.70 6.05 451.96 388.35

D-B-175-6 162.03 3.99 549.36 275.76

D-B-175-8 8.43 8.41 451.33 378.45

하중 변위 이력곡선3.2.2 -

는 모델에 대한 하중 변위 이력곡선을 Fig. 15. D-B-150-15 -

나타낸다 가새부재의 단면크기가 증가함에 따라 가새 골조의 최. 

대하중 및 초기강성이 증가함을 알 수 있었다.

에너지 소산량은 부재의 단면 두께가 증가함에 따라 증가했다. 

동일한 단면의 경우 기존강재 가새가 의 가새보다 큰 소산량SMA

을 갖는 것으로 나타났다 하지만 가새의 단면 두께가 두꺼. SMA 

워 질수록 기존강재만큼의 에너지 소산량을 갖는 것으로 확인됐

다.  

리센터링 효과의 경우 를 적용했을 때 기존강재에 비해 SMA

상당히 증가했지만 단면의 두께가 증가함에 따라 감소하는 것으

로 나타났다. 

Fig. 15. Load-displacement hysteresis curves of D-B-150-5
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단일 대각 가새 골조 거동의 비교분석3.3 

지금까지 앵글형강 각형강관을 가새부재로 하는 인장 반복하, 

중을 받는 대각 가새 골조에 대해 파괴모드 및 응력분포와 하중-

변위 이력곡선을 살펴보았다 본 절에서는 두 가지 단면형태의 하. 

중 변위이력곡선을 비교 분석하였다- .

은 가새 부재의 단면 형태에 상관없이 단면적이 증가Fig. 16.

할수록 가새 골조의 최대하중 및 초기강성이 증가하였으며 단면, 

적이 유사하다면 그 값들 또한 유사하게 나타났음을 보여준다 에. 

너지 소산량 측면에서도  두 가지 단면 형태가 단면적이 유사하다

면 큰 차이점을 보이지 않았고 단면적이 증가함에 따라 에너지 소

산량이 증가하는 점도 같았다 으로부터 리센터링 효과 .  Fig. 16.

또한 단면적이 유사할 경우 유사하게 나타나는 것을 확인할 수 있

었다.

단면적이 유사한 여러 단면형태의 가새 골조들의 이력거동을 

비교했을 때 최대하중 초기강성 에너지 소산량 및 리센터링 효, , 

과가 유사하게 나타나는 것을 볼 수 있다.  

결 론4. 

본 연구에서는 인장 반복하중을 받는 대각 가새골조에 대해 가

새 부재의 단면 형태 폭 두께비 그리고 재료물성치를 변수로하, -

여 차원 비선형 유한요소 해석을 수행하였다 해석 결과로 파괴3 . 

모드 및 응력분포를 살펴보고 하중 변위 이력곡선을 도출하여 최-

대하중 에너지소산능력 리센터링 효과를 확인하여 변수에 따른 , , 

이력거동을 비교 분석하였다 이와 같이 본 연구의 해석결과를 . , 

분석하고 평가하여 다음과 같은 결론을 도출하였다.

인장반복하중을 받는 대각 가새골조에서 형상기억합금 적(1) 

용에 따른 두 가지 단면형태 앵글 각형강관 를 비교했을 때 최대( , )

하중 에너지소산량 리센터링 효과가 매우 유사하였다, , .

가새부재에 형상기억합금을 적용했을 때 원형복원효과로 (2) 

잔류변형제거 및 응력감소가 나타났으며 이러한 효과는 폭 두께-

비가 크고 단면적이 작을수록 효과적으로 발생되었다.

형상기억합금을 사용한 가새를 갖는 골조의 리센터링 효과(3) 

는 증가했지만 가새골조의 거동에 중요한 영향을 미치는 에너지

소산량이 감소하였다 따라서 추가적인 댐핑 장치 등을 이용하여 . 

에너지소산량을 충분히 확보한다면 최적의 내진 시스템이 될 것

이라고 판단된다.

이러한 결론들은 강구조물에서 초탄성 형상기억합금이 혁신

적인 가새 시스템의 요소로서 성공적으로 사용될 수 있음을 보여

(c) Area 3,456mm≃ 2

Fig. 16. Comparison of Load-displacement hysteresis curves of 

three section shapes with similar section area

(a)  Area 2,259mm≃ 2

(b) Area 2,900mm≃ 2
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주며 앞으로도 형상기억합금을 이용한 가새골조 시스템의 거동

을 파악하고 이해하기 위해서는 가새 설치 형태 추가적인 댐핑장, 

치 등 다양한 파라미터에 대한 해석적 연구와 이를 검증하기 위한 

실험적 연구가 요구된다. 
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요 약 : 초탄성형상기억합금은 재료적 특성 때문에 소성변형이 발생하기 쉬운 구조물에 설치되어 변위능동제어 및 자동복원 효과의 장점

을 활용하는 사례가 늘고 있다 가새골조의 큰 단점은 지진하중이 작용할 경우 좌굴로 인한 저항내력의 감소 및 에너지소산능력의 저하를 . 

초래할 수 있다 또한 잔류 층간변위로 인해 원상태로 회복될 수 없다 따라서 본 연구에서는 이러한 가새골조의 문제점을 해결하기 위해 . . 

초탄성 형상기억합금을 가새 부재에 적용한 대각 철골 가새 골조에 대해 차원 비선형 유한요소해석을 수행하여 내진성능을 비교분석하고자 3

한다.

핵심용어 : 형상기억합금 이력거동 비선형유한요소해석 대각철골가새골조 리센터링가새골조(SMAs), , , , 


