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            Abstract
          
        

        
          기존 좌굴 방지 가새(BRB)는 일반적으로 습식 구조인 콘크리트 충전재를 사용한다. 그러나 기존 충전재의 재료적 특성 및 환경 조건(습도 및 온도 변화)에 따라 BRB 성능이 저하되는 문제가 있다. 이에 본 연구에서는 BRB 케이스 내부에 기존 콘크리트를 충전재로 사용하는 대신, 3D 프린팅 기술을 이용하여 일반 건식 BRB 내부에 좌굴 방지 강화형 셀(BCR)을 삽입하여 기존 콘크리트 BRB의 단점을 해결하였다. 이를 기반으로 유한 요소 해석을 통해 이력 곡선 거동을 분석하고, 반복 하중에 대한 BRB 내구성을 효과적으로 확보할 수 있는 새로운 대안의 가능성을 제시하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Conventional buckling-restrained braces (BRBs) are typically filled with wet concrete. A significant challenge with this method is that the BRB’s performance can deteriorate depending on the material properties of the existing filler and environmental conditions, such as changes in humidity and temperature. In this study, we aimed to overcome the limitations of traditional concrete-filled BRBs by using 3D printing technology to create and insert buckling-resistant reinforcing cells (BCRs) into a dry BRB case. Through a finite element (FE) analysis, we analyzed the hysteresis behavior, demonstrating the potential of this new alternative to effectively enhance BRB durability for repeated loading.
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      1. 연구 배경 및 목적
      세계적으로 지진 활동이 점차 활발해지면서 도시를 중심으로 인명 및 재산 피해가 급증하고 있다. 특히 인구 밀도가 높은 대도시에 낙후된 기반 시설이 밀집될수록, 지진 시 피해 규모가 증가하게 된다[1],[2]. 이러한 이유로 지진으로 인한 인적-물적 피해를 줄이고 구조물 붕괴에 효과적으로 대응하기 위해 안정적인 에너지소산 성능을 갖춘 내진 시스템의 도입이 필요한 상황이다[3]. 이에 지진 하중에 대응하기 위한 여러 내진 시스템이 연구되는 가운데, 고층 건물 등 대형 구조물 대상으로 반복 하중을 견디며, 안정적인 에너지소산 성능을 제공할 수 있는 BRB (Buckling Restrained Brace)가 대표적인 내진 보강 시스템으로 주목받고 있다[4].

      BRB는 케이스와 심재 사이에 충전재를 사용하여 좌굴을 방지하도록 설계된 장치로, 압축과 인장 모두에서 에너지소산을 극대화한다. 이는 안정적인 이력 거동과 높은 에너지소산 능력을 확보하기 위해 전역 좌굴(Global Buckling)과 국부좌굴(Local Buckling)에 대해 충분한 억제력을 제공해야 한다[5]. BRB 시스템은 기본적으로 케이스 내부에 콘크리트 등의 보강재를 삽입하여 심재의 소성변형을 억제하는 충전형과 구속재로만 좌굴을 방지하는 비충전형으로 구성된다[6].

      대부분의 BRB는 충전형 보강재를 사용하고 있으며, 충전형 BRB의 일반적인 충전재로는 Fig. 1처럼 콘크리트, 압축 골재(예:자갈, 모래), 모르타르 등과 같은 다양한 재료를 사용하고 있고[7], 기존 콘크리트보다 뛰어난 Glass-Fibre Reinforced Polymer (GFRP) 튜브를 사용하여, 반복 하중 하에 구조적 성능 측면에서 충분한 구속 능력 및 안정적인 이력 거동을 보여주고 있다[8].

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Component of BRB
        
        

        

      

      그러나 상기 내용에서 언급한 기존 BRB의 콘크리트 및 모르타르 충전재는 무게 증가 및 유지보수의 어려움이 주요 제약 요소로 작용한다[9],[10]. 이에 따라 심재에 국부적 응력 집중 및 균열 발생으로 인해 에너지소산이 어려워지고, 결국 불균일한 좌굴을 유도하여 심재에 손상을 초래한다[11]. 이처럼 BRB의 좌굴 방지 충전재로 콘크리트나 모르타르를 사용하였을 때, 심재의 소성변형을 억제하는 데에 효과적이나, BRB 자체 무게 증가로 인한 구조적 문제가 발생할 수 있다.

      선행연구에 따르면, 앞서 설명한 기존 BRB의 문제를 해결하기 위해 콘크리트 충전형 BRB의 무거운 중량으로 인해 제작성과 경제성이 하락하는 문제를 경량형 전강 Reduced-Length BRB (RLBRB)를 제안하여 실험 및 해석적으로 에너지소산 능력을 검증하였다[12]. 또한 기존 콘크리트·모르타르를 충전재로 사용하는 BRB는 좌굴 억제에 효과적이지만, BRB 자체 중량이 증가하고 시공성이 떨어진다는 문제가 있다. 이러한 문제를 해결하기 위해 All-Steel BRB를 제안하여 경량화를 실현함과 동시에 제작공정이 단축되고, 분해 및 점검이 용이하도록 구성하였다[13]. 결과적으로 기존 콘크리트와 모르타르와 같은 습식 BRB보다 일반 강재로 구속력을 발휘하는 것이 구조적 안정성과 경제성을 동시에 확보할 수 있다.

      본 연구는 이러한 BRB의 단점을 보완하기 위해, 건식 BRB 플레이트에 3D 프린팅을 활용하여 좌굴 방지 강화형 셀(Buckling-Prevention Reinforced Cell)을 삽입하는 방식을 제안한다. 기존 BRB의 좌굴 방지 요소를 모듈화된 3D 프린팅 셀로 대체함으로써 설계의 정밀성을 높이고, 구조적 성능을 향상시킬 수 있다.

    

    

  
    
      2. 3D 프린팅 및 자기력 활용 BRB
      
        2.1 이론적 배경
        상기 내용에서 언급한 것처럼 내부 심재의 좌굴을 방지하기 위해 일반적으로 콘크리트를 사용한다. 이는 기존 브레이스의 좌굴을 방지하여 건물 전체의 연성 능력을 확보하는 역할을 한다. 하지만 콘크리트 재료 특성상 습기와 같은 환경적 요인으로 시간이 지남에 따라 반복 하중이나 진동이 가해질 경우, 균열이 발생하거나 탈락할 수 있다. 이로 인해 BRB 좌굴 효과가 저하되고 에너지소산 능력이 떨어지는 문제가 발생한다.

        이러한 문제를 해결하기 위해, 제안한 좌굴 방지 강화 셀을 기존 건식 BRB 케이스 내부 강판 사이에 삽입한 후, 자석의 척력을 통해 심재의 좌굴을 방지하는 보조 역할로써 작용하는 것을 목표로 한다. 이는 자석의 척력을 활용하여 변형하려는 심재를 원위치로 되돌리게 하는 Self-centering 시스템으로 작동할 수 있다. 이러한 자석의 역할은 심재가 고차 모드로 변형되는 것을 억제하고, 심재에 좌굴이 발생하더라도 예측이 가능한 전역 좌굴(Global buckling)로 유도하는 것이 가능하다.

      

      
        2.2 형상 및 구성요소
        기존 BRB는 일반 가새(Brace)의 주된 문제점인 반복 하중에 대한 에너지소산 능력 저하를 외부 케이스와 내부 충전재를 활용하여 심재의 소성변형을 억제할 수 있도록 설계된 시스템이다. 이러한 메커니즘을 기반으로 새로운 BRB 시스템을 별도로 제작해 적용하는 것이 아닌, 기존에 설치된 가새를 대상으로 케이스와 좌굴 방지 강화형 셀을 적용하여 BRB를 구축할 수 있다. Fig. 2는 좌굴 방지 강화형 셀을 적용한 BRB 축소형 모델 상세이다. 실제로는 내부의 3D 프린팅 셀만이 3D 프린팅으로 제작되며, 외부의 플레이트와 내부 심재는 강재로 공장에서 제작된다. 이때, 자석은 3D 프린팅으로 제작된 셀 안에 대칭적으로 배치되어 내부 자기장에 의해 척력을 형성함으로써 심재의 좌굴을 방지한다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            BRB model details
          
          

          

        

        형상적 측면에서 제안한 좌굴 방지 강화형 셀 BRB는 기존 설치된 가새의 설계 목적과 반복 하중에 의해 발생하는 응력 취약 부분에 따라 셀의 형태나 케이스 내부에 삽입될 최적의 위치를 설정할 수 있다.

      

    

    

  
    
      3. 분석적 연구
      
        3.1 수치해석 및 FEM 검증
        BRB 심재는 반복 하중으로 인한 소성변형을 견딜 수 있는 구조 성능의 핵심 부재로, 심재의 단면적과 형상은 BRB 에너지소산 능력 및 연성에 직접적인 영향을 준다. 따라서 유한요소해석을 통해 모델의 거동을 파악하고, 단면적에 따라 심재의 거동 특성이 다를 수 있으므로 좌굴 성능을 고려한 최적의 심재 단면 비를 찾기 위해서는 수치해석이 필요하다[14]. 이에 BRB 심재 모델 대안을 설정하여 이상적인 단면 비를 도출하기 위한 심재 대안 모델을 구축하여 ABAQUS 2022를 사용하여 해석을 수행하였다.

        구축한 심재의 대안은 Fig. 3에 나와 있듯이, 높이(L) 250 mm에 두께는 5 mm로 모든 대안이 동일하며, 심재의 수평 길이(b) 20 mm, 40 mm, 60 mm, 80 mm, 100 mm로 총 5개의 해석 모델을 구성하였다. 또한, 심재의 재료 특성은 탄성 계수(E) 205,000 MPa, 항복 강도가 275 MPa인 SS275를 적용하였고, 구속 조건(K)은 양단 모두 회전 및 이동 구속으로 설정하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Process of finding the optimal section
          
          

          

        

        Table 1은 단면 비에 따른 심재 설계 과정을 나타낸다. 결과적으로 수평 길이 60 mm, 80 mm, 100 mm는 압축 시, 좌굴 모드 휨(Flexural)을 보일 뿐만 아니라 부재에 비틀림(Torsional) 현상이 보였다. 이는 단면 비가 커질수록 하중이 가해질 때, 응력이 골고루 분포되는 것이 아닌, 특정 부분에 집중되는 문제로 파악된다. 이러한 이유로 수평 길이 20 mm와 40 mm 모두 비틀림 현상이 발생하지 않았지만, 응력을 보다 균일하게 분포시키기 위해 단면적(A)이 가장 작은 20 mm로 선택하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Core buckling mode
          
          

        

        
          
            
              	Section (mm2)
              	Model area
            

            
              	20×5
              	40×5
              	60×5
              	80×5
              	100×5
            

          
          
            	Pcr.Cal (kN)
            	17.9
            	35.9
            	80.3
            	107.1
            	133.9
          

          
            	Pcr.ABAQUS (kN)
            	18.2
            	34.9
            	82.9
            	105.8
            	133.1
          

          
            	Buckling mode
            	1
            	Flexural
            	Flexural
            	Flexural
            	Flexural
            	Flexural
          

          
            	2
            	Flexural
            	Flexural
            	Flexural
            	Flexural
            	Flexural
          

          
            	3
            	Flexural
            	Flexural
            	Flexural
            	Flexural
            	
              Flexural
              Torsional
            
          

          
            	4
            	Flexural
            	Flexural
            	Flexural
            	
              Flexural
              Torsional
            
            	Flexural
          

          
            	5
            	Flexural
            	Flexural
            	
              Flexural
              Torsional
            
            	Flexural
            	
              Flexural
              Torsional
            
          

        

        

        또한, 식 (1)–식 (3)을 활용하여, 선택한 심재의 좌굴 하중(Pcr)을 계산하였다. 도출된 결과를 기반으로 유한요소해석 프로그램상 해석을 수행할 때, 실제 좌굴 거동을 올바르게 예측하기 위해 불완전성(Imperfection)을 이론적인 좌굴 하중 값과 근사치를 가진 0.3 %의 초기 변형을 반영하였다.
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        여기서 σcr은 심재의 탄성휨좌굴강도를 의미하고, σy는 압축 부재의 항복 강도, λ는 부재의 세장비를 나타낸다.
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        여기서 Fcr은 심재의 한계세장비를 기준으로 비탄성 좌굴 영역을 나타내며, A 압축을 받는 부재의 단면적이다.

      

    

    

  
    
      4. FE 해석을 통한 성능 검증
      
        4.1 해석 모델 개요
        앞서 제안한 연구의 신뢰성을 확보하기 위해, BRB 모델을 Fig. 4에 제안하고, 구조적 성능을 검증하기 위한 유한요소해석을 수행하였다. FE 해석 기반이 될 소형 해석 모델은 총 3개로 구성하였다. 일반 케이스를 통해 심재를 중심으로 4면이 구속된 BRB 모델과 케이스 및 내부 강판으로 심재의 소성 변형을 억제하도록 구성된 BRB-C 모델로 해석 변수를 설계하였다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            BRB parameters
          
          

          

        

        본 연구의 핵심 변수인 BRB-S의 경우, BRB-C 모델을 기반으로 케이스 내부 강판 사이에 고무 요소를 배치하여, 스프링 강성을 적용하였다. 여기모든 해석 모델에서 하단은 ENCASTRE로 모든 방향의 자유도를 구속하였으며, 상단은 Y축 방향을 제외한 모든 방향의 자유도를 구속하였다.

        모든 해석 모델은 반복 하중에 따라 코어 상단과 케이스 간 마찰로 인한 해석 오류를 방지하기 위해 최대 변위를 고려하여 5 mm의 여유 공간을 확보하였다. (c) BRB-S의 경우, 자석 척력 역할을 구현하기 위해 케이스 내부에 고무를 코어면과 케이스면에 삽입하고, 그 사이에 스프링 강성을 적용하여 스프링이 코어 및 케이스와 직접 접촉하지 않도록 설계하였다. 이후 BRB 시스템이 코어에 미치는 영향을 분석하기 위해 FE 해석을 수행하였다.

        가력 프로토콜은 Fig. 5에 나와 있듯이, 탄성 부분과 소성 부분으로 구성된다. 이는 미국철강건설협회(AISC) 341-22 기준안에 따라 초기 심재의 항복 변형 Δby와 설계 층간 변위 Δbm을 설정하였고, Δbm은 1 %보다 큰 층간 변위를 취해야 한다. 탄성 상태의 가력은 Δby로 2회 수행해야하고, 0.5Δbm부터 2.0Δbm 모두 2회 반복 가력을 수행한 후, 항복 변형의 최소 200Δby의 비탄성 누적 변형에 이르도록 피로 하중 1.5Δbm을 4회 반복 가력을 수행해야 한다[15].

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Loading protocol
          
          

          

        

      

      
        4.2 해석 결과 및 분석
        Fig. 6은 설정한 실험체의 전체적인 이력 곡선 결과를 나타낸다. 첫 번째 (a) BRB 해석 결과, 에너지 소산 능력 자체는 일정하나, 압축을 받을 때, 탄성 상태를 지나 소성영역에 진입하면서 강성이 점진적으로 증가하는 폭을 보여준다. 이러한 현상은 이력곡선 내에서 확연하게 분석할 수 있으며, 2.0 Δbm의 압축을 받아 변화하는 BRB의 거동을 Fig. 6(a)에 나타내었다. 이를 통해 심재 양 끝단이 압축으로 인해 응력이 집중되는 현상을 볼 수 있다. 이는 케이스 4면이 심재를 구속하고 있어서, 의도한 에너지 소산의 이력 곡선이 구현되지 않은 것으로 판단된다. 이러한 이유로, 현재 설계되고 있는 BRB의 케이스는 4면을 구속하는 형태가 아닌 BRB-C처럼 내부 보강판을 통해 심재가 축 방향으로 변형할 수 있도록 하여 에너지소산 성능을 향상시키고 있다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            BRB analysis results
          
          

          

        

        하지만, (b) BRB-C 해석 결과, 심재 하부에 응력이 집중되면서 국부 좌굴(Local buckling)로 인한 강성 저하로 에너지 소산 면적이 일정하지 않다. 이는 심재의 큰 폭 두께 비에서 기인하는 일반적인 국부좌굴이 아닌 것으로 보이며, 케이스 내부 보강판을 통해 심재의 전역 좌굴은 최소화하지만, 반복 가력이 진행할수록 심재 하부에 응력이 집중되면서 비지지 길이 내의 보강판에 전역 좌굴이 발생하는 것으로 판단된다.

        마지막으로 세 번째 (c) BRB-S의 경우, BRB-C와 동일한 모델을 기반으로 케이스 내부 한 셀당 5개의 스프링 강성이 적용되었고, 각 스프링 강성은 500 N/mm으로 설정하여 심재 좌굴을 방지하였다. 최대 변위 2.0Δbm까지, 압축하였을 때, 에너지소산 능력을 파악한 결과, 본 모델은 이전 해석 모델과 다르게 강성이 급격하게 증가하거나 저하되지 않으며, 일정한 에너지 소산량을 유지하는 결과를 도출하였다. 이를 통해 BRB 내부 충전재를 자기력으로 대체 적용한다면, 심재의 소성변형을 최소화할 가능성을 입증하였다.

        여기서 BRB 내부 충전재로 자기력을 대체 적용한 스프링은 각 스프링 강성 당 500 N/mm, 즉 케이스 한 셀당 총 2.5 kN/mm이 적용되어야만 BRB 효과가 있음을 알 수 있다. 이는 이전 변수들에 비해 확실히 에너지소산 능력에 있어서 성능은 검증된 상태이지만, 실대형 실험체의 경우, 실제 자기력이 스프링 강성만큼의 힘을 발휘하기 위해서는 추가적인 연구와 검증이 필요할 것으로 사료된다.

      

    

    

  
    
      5. 자석 척력 실험
      
        5.1 자석 기본 물성
        상기 내용을 기반으로 BRB 내부 충전재를 기존 모르타르 충전 방식에서 자기력으로 대체할 경우, 외부 힘에 대한 심재의 소성변형을 최소화할 정도의 척력이 필요하다. 이에 재료 선택에 있어서 현존하는 자석 중 척력이 가장 강한 N35등급 네오디뮴(NdFeB) 영구 자석이 사용되었고, 규격은 40×25×10 mm으로 선택하였다. 자기적 특성은 자속 밀도(Br) 11,700 G (1.17 T), 보자력은 10.900 Oe (10.9 KOe), 최대 에너지 곱(BHmax)은 33-36 MGOe이다. 기본적인 네오디뮴 자석의 밀도는 7.4 g/cm3이며, 자석의 퀴리 온도는 310–380도이다. 자석의 표면 산화를 방지하기 위해 니켈(Ni)-구리(Cu)-니켈(Ni) 3중으로 표면 코팅을 한 자석으로 구성하였으며, 최대 사용 온도는 80℃이다.

      

      
        5.2 자기력을 적용한 3DP 홀더
        BRB 내부 충전재로 현실적인 자기력 적용을 위해 실제 자석 척력 실험을 계획하였고, 이를 통해 검증된 결과를 바탕으로 실대형 실험에 반영하기 위한 기반을 구축하였다. 본 실험에서 제안한 자석 척력 실험체는 3D 프린팅을 활용하여 내부에 자석을 삽입해 제작한 홀더(Holder)로 구성하였다. 이는 상 펀치(Top-punch) 하 펀치(Bottom-punch)에 각 자석을 삽입하여 파이프(Pipe)를 통해 자기력으로 인한 수평 움직임을 구속하는 요소로 구성되어 있다.

        3D 프린팅에 사용된 필라멘트는 정적 및 동적 피로 실험을 통해 도출된 결과에 따라 높은 인장 강도와 탄성 계수를 가진 PLA (Pearl Polylactic-Acid) 재료가 사용되었으며[16],[17], 출력은 FFF 방식(Fused Filament Fabrication)을 사용하였다. 노즐과 필라멘트 출력 직경은 각각 0.4 mm와 1.75 mm를 적용하였다. 또한, 출력 가속도와 출력 속도는 최대 20,000 mm/s2와 800 mm/s를 지원하지만, 출력 품질과 제작 오류를 줄이기 위해 권장 사양인 15,000 mm/s2와 500 mm/s를 적용하였다. 제작한 3DP 홀더는 자석의 척력을 온전하게 측정하기 위한 가이드 역할을 하며, 척력 실험 후, 데이터 결과에 직접적인 영향을 주진 않는다.

        본 연구에서 제안한 좌굴 방지 강화형 셀에서 형성되는 자기력의 현실적인 척력을 파악하기 위해 다음 Fig. 7과 같은 자석 압축 실험을 구성하였다. 상기 내용에서 제작된 3DP 홀더는 원활한 압축 실험을 수행하기 위해 상 펀치와 하 펀치는 각각의 로드 셀에 부착하여 고정하였고, 홀더 전체 규격은 로드 셀에 맞게 설계하였다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Specimen setup and Details
          
          

          

        

      

      
        5.3 실험 계획
        효과적인 척력을 발휘하기 위한 자석의 최적 규격과 배열을 설정하는 과정으로, 제안한 실험 변수는 자석 거리, 두께, 면적, 개수 총 4가지 변수로 설정하였다. Fig. 8은 자석 척력 실험의 전체적인 변수 구성을 나타낸다. 모든 변수의 홀더 압축 속도는 2 mm/min이며, 상-하 펀치 간의 간격 1 mm까지 압축하였다. 이에 대한 변수별 세부 사항은 다음 내용에서 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Magnetic repulsion test specimen details
          
          

          

        

        (a) 자석 사이 거리 변수 실험은 40×25×10 mm 자석이 사용되었으며, 상-하 펀치 내 자석 셀에 두 개씩 자석을 배치한 후, 각 자석 사이 거리를 Fig. 8 (a)처럼 80 mm, 50 mm, 30 mm, 10 mm, 0 mm로 총 5개의 홀더로 구성하였다. 마지막 0 mm 홀더는 자석을 완전히 붙인 상태로 구성하였다.

        (b) 자석 두께 증가 변수 실험 또한, 동일한 규격의 자석과 자기장 방향을 적용하였으며, Fig. 8 (b)처럼 자석을 겹쳐서 배열하는 방식으로 10 mm, 20 mm, 30 mm까지 두께를 증가시켜 총 3개의 홀더로 구성하였다.

        (c) 자석 면적 변수의 경우, 직렬 자석 배열(Multiple layer)과 단일 자석 배열(Single layer)로 변수가 두 대안으로 나뉘어 실험이 이루어졌다. 적용된 자석은 이전 변수들과는 다른 20×10×5 mm 자석을 기준으로 자석 면적을 80×20×5 mm까지 증가시켜 실험체를 구성하였다. 첫 번째 대안 직렬 자석 구조는 20×10×5 mm 자석을 직렬방향으로 더해 나가는 방식으로 면적을 증가시켜 제작하였고, 단일 자석 배열은 같은 면적을 가진 하나의 일체형 자석으로 구성하였다. 이렇듯 자석의 면적을 두 대안처럼 증가시켰을 때, 두 대안 사이에 어떠한 자석 척력 경향성이 보이는지 조사하였다.

        (d) 자석 개수 증가 변수의 경우, 40×25×10 mm 자석을 기반으로 자석을 붙여서 더해 나가는 방식으로 배열하였다. 자석 개수는 2개, 8개, 12개로, 총 세 개의 홀더를 구성하였다.

      

      
        5.4 실험 결과
        전체적인 자석 척력 결과는 Fig. 9에 제시하였다. 측정한 결과들은 상-하 펀치 간의 압축에 따른 자석 척력을 Force(N) 값으로 도출하였다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Results of the magnetic repulsion experiment
          
          

          

        

        첫 번째 거리 자석 변수 실험 결과, 자석 사이 거리가 80 mm일 때, 203 N으로 가장 낮은 척력 값을 보여주었고, Fig. 9(a)에 나와 있듯이 50 mm, 30 mm, 10 mm 순으로 압축하여 최종적으로 0 mm로 자석이 완전히 붙어있을 때, 척력이 260 N으로 가장 큰 값을 도출하였다. 이는 자석 사이 거리가 0 mm로 근접하면서 자석의 자속 밀도(Magnetic flux density)가 서로 끌어당기는 방향으로 형성되기 때문에, 척력이 더욱 증가하는 것으로 보인다.

        두 번째 자석 두께 증가 변수 실험 결과, Fig. 9(b)에 나와 있듯이 자석 두께 10 mm의 척력 값은 128 N, 두께 20 mm는 185 N, 30 mm는 205 N으로 측정되었다. 결과적으로 자석을 증가시켜 두께를 늘려나갈 때, 자석 척력 또한 증가하는 것을 알 수 있다.

        세 번째 자석 면적 변수 실험 결과, 직렬 자석 배열과 단일 자석 배열 모두 자석의 면적이 증가할수록 척력 또한 증가하는 것을 알 수 있다. 그러나 같은 면적에서 직렬 자석 배열의 척력 값이 단일 자석 배열보다 전체적으로 우세한 경향성을 보여주었다.

        네 번째 자석 개수 증가 변수 실험 결과, 면적변수와 비슷한 자석 척력 경향성을 보이며, 최대 척력 725 N의 결과를 도출하였다. 이를 통해 자석의 개수가 증가할수록 척력 또한 증가하는 것을 알 수 있다.

        결과적으로 동일한 면적 기준에서 직렬 자석 배열이 단일 자석 배열보다 더 큰 척력을 나타내는 것으로 확인되었다. 이를 통해 자기력을 적용한 BRB를 설계할 때, 하나의 단일 자석을 배열하기보단, 일정한 면적과 두께를 가진 자석을 직렬로 이어 붙여 배열하는 것이 자석 척력을 효과적으로 발휘할 것으로 판단된다. 본 연구에서 자석 척력 실험은 정적 압축 실험에서만 진행되었다. BRB 핵심 성능인 반복·동적 하중 조건에서의 에너지소산 능력을 제대로 발휘하는지 검증하기 위해 FE 해석에서 자기력을 대신해 스프링 강성으로 적용하였으며, 반복 하중 조건에서 충분한 에너지소산이 가능함을 확인하였다.

        따라서 선행적으로 수행한 BRB 유한요소해석은 자기력을 스프링 강성으로 대체 적용하였을 때, 반복 하중 시 에너지소산 능력을 검증하기 위한 결과이다. 이를 BRB 실대형 실험으로 적용한다면, 심재의 소성변형을 최소화하기 위해 어느 정도의 자석 척력이 있어야 하는지 분석하기 위해 자석 홀더를 제작하여 자석 압축 실험을 진행하였고, 현시점에서는 자석 척력 값이 현저히 낮아 심재 소성변형 및 잔류 변형을 최소화하기에는 제한적임을 확인하였다. 이에 따라 배열, 간극, 기계적 성능 및 하이브리드, 충전재 매커니즘 방법론을 제안하기 위해 다양한 자석 변수를 설정하여 실험적으로 접근하였고, 이를 기반으로 향후, 본 연구를 보완하기 위해 자석 척력이 BRB 반복하중에 따라 성능이 유지되는지를 실제 반복 하중 실험으로 검증할 필요성이 있다.

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      기존 BRB는 심재의 좌굴을 방지하기 위해 케이스 내부에 콘크리트나 모르타르와 같은 습식 충전재를 삽입하여 강성을 증가시켜 왔지만, BRB 자체 무게가 증가하고, 교체 및 유지보수가 어렵다. 이에 본 연구는 3D 프린팅과 자기력을 활용하여 좌굴 방지 강화형 셀을 기존 건식 BRB 케이스에 삽입하는 방식을 제안하여, 손상된 BRB 충전재를 제거해야 하는 문제의 해결 방안을 마련하였다. 이후, 제안한 BRB 시스템의 신뢰성을 확보하기 위해 유한요소해석을 통해 BRB 성능을 검증하였다. 이처럼 BRB 좌굴 방지 성능 및 자석 변수 실험에 따른 본 논문의 주요 결론은 다음과 같다.

      
        	(1) 본 연구에서 3D 프린팅을 통해 좌굴 방지 성능을 강화할 방안으로 채택한 이유는 경량화·모듈화 및 맞춤형 제작이 가능하고 기존 BRB 단면 조건에 맞춰 신속하게 디자인할 수 있다. 따라서 3D 프린팅은 단순 제작 방법의 대체재가 아닌, 본 연구의 핵심 컨셉에 있어서 자기력 기반 BRB의 맞춤형 최적화 적용이 가능하다.


        	(2) 제안한 3D 프린팅 및 자기력을 적용한 BRB 시스템은 기존 노후화된 Brace에 탈착식으로 보강할 수 있고, 필요에 따라 특정 부위에 셀을 보강하여 부분적인 성능 조정이 가능하다는 점에서 기존 BRB 시스템과 차별성을 두고 있다.


        	(3) BRB 내부 충전재를 자기력 기반 시스템으로 대체한 결과, 심재의 소성 변형이 억제되고 좌굴 방지 성능 향상의 가능성을 확인하였으며, 자석 척력 실험을 통해 실제 BRB 적용성에 대해 자기력 배치 및 구성 방향성을 제시하였다.


        	(4) 현재 측정된 최대 자석 척력 값은 725 N으로 목표 척력 값 2.5 kN을 충족하기엔 부족하다. 따라서 이를 적용하기 위한 최적의 자석 배치는 자석 규격 40×25×10 mm를 기준으로 직렬 자석 배열을 적용한 후, 두께 30 mm 이상으로 배치해야 목표 척력 값을 도출할 가능성이 있다.


        	(5) 수행한 자석 척력 실험은 제안한 자기력 기반 BRB 시스템의 잠재적 가능성을 검증하기 위한 초기 해석 결과이다. 해석 단계에서의 500 N/mm의 스프링 강성은 자석을 통한 보강이 구조 성능에 미치는 효과를 정성적으로 파악하기 위한 가상 값이다. 이는 고성능 자석 적용과 하이브리드 방식(자기력+기계적 보강)을 통해 충분히 보완 가능하다는 근거로 제시할 수 있다. 향후 연구에서 자기력 및 배치 방식이 BRB 성능에 미치는 영향과 최적화 방법에 대한 추가적인 분석과 더불어 실제 실험을 통한 BRB 성능 검증이 필요하다.
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