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1. 서 론

지반모형실험에서 평면변형률 상태를 정확하게 모사

하기 위해서는 흙과 토조면 사이의 마찰저항을 최대한 

줄어야 한다. 이를 위해 종종 실리콘 그리스가 있는 라

텍스 시트를 사용하는 “grease method” 또는 여러 층의 

얇은 플라스틱 시트를 사용하는 “plastic sheet method”

등 다양한 방법들이 있다(Fang et al., 2003).

지반모형실험에서 중요한 점은 세밀한 측정을 통해 

얻은 변형양상과 이를 통해 변형률을 생성하는 것이다

평면변형률 전단시험과 근거리 사진계측기법을 통한 
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Abstract

To simulate two-dimensional plane-strain conditions in the laboratory model test, the side frictional resistance between 
the soil and thick glass or plastic sheet of the soil container should be reduced as much as possible. However, in fact 
this side friction cannot be removed completely. In this paper, the ground model simulated as a multi-sized aluminium 
rod mixture was introduced to get rid of the side frictional resistance and applied to the laboratory shear box test. In 
addition, an application of the close range photogrammetric technique to the shear box test was validated. As a result, 
it was found that a mean value of dilation angle from the close range photogrammetry was close to the dilation angle 
defined by the curve of shear strain vs. volumetric strain.

요   지

지반모형실험에서 2차원 평면변형률 상태를 모사하기 위해서는 흙을 담을 수 있는 두꺼운 유리 또는 플라스틱 

시트의 토조가 필요하며, 이 때 흙과 접촉되는 토조벽면에서의 마찰저항을 최소화 하여야 한다. 하지만, 실제로 이러한 

벽면마찰을 완전히 제거할 수는 없다. 본 연구에서는 벽면 마찰저항을 제거하기 위해 다양한 지름을 갖는 알루미늄 

봉 지반모델을 도입하고 실내전단시험에 적용하였다. 또한 근거리 사진계측기법을 전단시험에 적용해 유용성을 검증

하였다. 그 결과, 근거리 사진계측으로부터 얻은 평균 팽창각은 전단시험의 전단변형률-체적변형률 곡선으로부터 얻

는 팽창각에 근접함을 확인할 수 있었다.

Keywords : Aluminium rod mixture, Close range photogrammetric technique, Dilation angle, Laboratory shear 

box test, Plane-strain condition, Side frictional resistance
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그림 1. 다양한 지름의 알루미늄 봉

(James, 1971). 이러한 측정을 위해서는 흙의 두께를 152～
229mm로 제한하여 X-ray를 사용할 수 있으나, 이는 벽

면에서의 마찰영향이 포함된 것이다. 벽면에서의 마찰

에 대한 영향을 최소화하기 위해 적절한 윤활제를 선택

할 수 있으나 완전히 제거되지는 않는다.

Lamb & Whitman(1979)은 벽면에서의 마찰저항을 

제거하고 옹벽과 얕은 기초의 파괴형상을 쉽게 규명하

기 위해 봉 모델(rod model)을 도입하여 모형실험을 수

행하였다. 실험에서 두 가지 모양과 직경, 즉 원형이며 

지름 3mm와 6mm, 육각형이며 대각선 길이가 4.8mm와 

7.9mm인 봉을 사용하여 실제 사질토 지반에서 발생하

는 입자형상에 따른 interlocking 현상을 모사하였다. 또

한 Yamamoto & Kusuda(2001)는 기초의 파괴메커니즘

을 규명하기 위해 원형이며 두 가지의 직경(1.6mm, 3mm), 

길이 50mm의 알루미늄 봉을 모형실험에 사용하였다.

기존 연구를 토대로 본 연구에서는 벽면에서의 마찰

저항을 제거하기 위해 이상화된 재료인 다양한 지름의 

알루미늄 봉을 도입하여 건조된 조립토로 모사하였다. 

알루미늄 봉의 강도정수인 내부마찰각()과 팽창각(ψ)

을 결정하기 위해 기존의 전단상자를 개조하여 전단시

험을 수행하였다. 이러한 전단시험은 실제의 모래에 대

해 일반적으로 행해지는 전단시험과 같은 절차와 방법

을 가진다. 참고로 알루미늄 봉은 순수한 마찰성 재료로 

점착력(c)은 무시하였다. 

본 연구의 목적은 위에서 언급한 일반적인 전단시험

에 근거리 사진계측기법(close range photogrammetric 

technique)을 적용하여 알루미늄 봉으로 모사된 지반모

델의 전단특성과 사진계측기법의 유용성을 검증하는데 

있다. 이를 위해 사진계측으로부터 얻은 평균 팽창각을 

전단시험의 전단응력(τ)-체적변형률(εv) 관계에서 구한 

결과와 비교하였으며 수평변위와 최대전단변형률의 분

포도 분석하였다.

2. 알루미늄 봉 지반모델

Murayamaa & Matsuoka(1969)는 알루미늄 봉의 장점

을 다음과 같이 요약했다.

(1) 강체의 운동, 즉 움직임과 미세한 회전이 시각적

으로 관찰 가능하다.

(2) 평면변형률 조건을 만족한다.

(3) 벽돌과 같이 쉽게 쌓을 수 있으므로 토조의 벽면이 

필요하지 않다. 따라서 벽면마찰에서 자유롭다.

(4) 비중은 모래 또는 자갈과 유사하다.

하지만, 일반적으로 입자의 회전을 막는 불규칙적인 

모양과 표면의 거칠기는 고려되지 않는다. Yamamoto & 

Jun(2002)은 위에서 열거한 특징을 가지고 있는 알루미늄 

봉을 얕은 기초의 모형실험에 적용하고 그 결과를 수치해

석과 비교･분석하는 연구를 수행하였다. 연구 결과, 모형

실험에서 제안된 파괴메커니즘과 지지력을 수치해석을 

통해서 유사하게 예측할 수 있다는 결론을 도출하였다.

본 연구에 사용된 알루미늄 봉 혼합체는 길이 75mm, 

서로 다른 6가지 직경(2mm, 3mm, 6mm, 9mm, 12mm, 

20mm)으로 구성된다(그림 1 참조).

그림 1에서 보는 바와 같이 가장 작은 봉(D=2mm, 

3mm)은 변위와 응력의 변화가 큰 지역에 중점적으로 

배치하였다. 이와는 대조적으로 직경이 큰 봉(D=12mm, 

20mm)은 상대적으로 영향이 작은 벽면 주변에 사용되

었다.

본 연구에서 알루미늄 봉의 전체적인 변위양상에 초

점을 두었으며, 서로 다른 봉에 대한 하중전달과 관련된 

영향력, 국부적인 휨 변형, 그리고 영구적인 손상은 고

려되지 않았다. 실제로 이러한 요소들을 정량화하는 것

은 쉽지 않다. 알루미늄은 가벼우면서도 강하고 내구력

이 있어 최소한의 유지･관리만 잘 해주면 반복적으로 

사용할 수 있다.

알루미늄 봉의 배치와 관련해 단일 직경만 사용하는 

경우, 그림 2(a)에서 보는 바와 같이 무게 중심점을 연결

하면 구조적으로 안정한 트러스 형태를 나타내며 변위

를 유발하는데 문제가 있으므로 그림 2(b)와 같이 다양

한 지름의 알루미늄 봉의 배치로 가장 이상적인 조립토

의 거동을 유도할 수 있도록 하였다.

전단실험에 적용되는 다양한 직경의 알루미늄 봉의 

입도분포는 그림 3(a)에서 보는 바와 같이 “S” 모양으로 
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(a) 단일 직경 배치 (b) 다양한 직경 배치

그림 2. 알루미늄 봉의 배치시스템 비교

(a) 입도분포 (b) 봉의 수량

그림 3. 전단실험에 적용된 알루미늄 봉의 입도분포 및 수량

조성되었다. 참고로 입도분포와 관련되는 면적분포비

(ADR: Areal Distribution Ratio)는 봉이 위치하는 표면

적을 총 표면적으로 나누어 구할 수 있다. 그림 3(b)는 

소요되는 알루미늄의 수를 정량적으로 나타낸다. 지름

이 큰 봉은 응력과 변위에 크게 영향을 주지 않는 전단

상자 벽면에 주로 배치하였다.

알루미늄 봉 모델은 실제 모래를 사용하는 기존의 모

형토조 앞면에 설치되는 유리 또는 투명한 플라스틱 표

면에서 발생하는 예상치 못한 평면마찰력을 제거한다

는 점에서 매우 유리하다. 따라서 평면마찰로 인해 입자

의 변위가 물리적으로 크게 교란되지 않는다. 그러나 이

러한 이상적인 입상 재료는 실제의 모래가 아니기 때문

에 낮은 간극비로 배치된다. 또한, 표면의 거칠기, 입자 

모양, 평면을 벗어난 3차원 거동, 입자의 파쇄 등은 고려

되지 않는다.

3. 근거리 사진계측기법

근거리 사진계측기법은 디지털 카메라를 사용하여 

이미지를 획득한 후 이미지 프로세싱 작업을 거쳐 입자

의 변위를 계산하는 유용한 방법이다.

3.1 봉들 간 상대적 변위 측정

지반변형을 측정하기 위해 사용된 근거리 사진계측기

법은 최근 여러 지반공학 문제에 응용되었다(Allersma 

et al., 1994, Allersma, 1996, Chen et al., 1996, Taylor 

et al., 1998, White et al., 2001). 본 연구에서는 그림 4에

서 보는 바와 같이 여러 각도에서의 Kodak(DC 290) 디

지털 카메라를 사용해 이미지를 획득했다. 참고로 보다 

정확한 반사점(reflective target point 또는 측점)의 위치

를 이미지로부터 얻기 위해 2번 카메라는 90도로 회전

하여 즉, 수직으로 세워 이미지를 획득한다.

단계별로 획득한 10개 이미지에 대한 픽셀의 화상도

는 1792×1200이다. 알루미늄 봉 표면에 부착된 은색의 

반사점(reflective target point)의 위치(2차원 X-Y 좌표를 

의미)는 VMS 프로그램을 사용하여 식별할 수 있다. VMS 

프로그램에 대한 자세한 사용법은 웹사이트 http://www. 
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그림 4. 전형적인 카메라 위치

(a) VMS에 의한 반사점 식별 (b) EngVis에 의한 삼각요소망

그림 5. 반사점 식별 및 삼각요소망 생성

geomsoft.com/VMS/index.html에 나와 있다.

VMS로부터 측정된 반사점의 x-y 좌표를 EngVis 프

로그램(버전 2.1)을 사용하여 삼각요소망을 생성할 수 

있다. VMS와 EngVis 프로그램을 모형터널실험에 대한 

적용한 예는 그림 5와 같다.

최종적인 변형률 데이터를 얻기 위한 단계별 실험에 

대한 이미지 프로세싱 절차는 다음과 같다.

Step 1: 실내모형실험 셋업(알루미늄 봉 및 반사점 랜

덤하게 배치)

Step 2: 단계별(epoch) 실험 수행

Step 3: 단계별(epoch) 10개 디지털 이미지 캡처

Step 4, 5: 디지털 이미지 PC에 전송

Step 6: 이미지 질(quality) 확인(불량하면 Step 3으로 

돌아가 재캡처)

Step 7: TIF이미지로 전환

Step 8: VMS프로그램 사용

Step 9: 초기 단계(initial epoch)에 대한 calibration 

(bundle adjustment) 수행

Step 10: 이미지에 대한 RMS(Root Mean Square)값 

확인(1 보다 크면 Step 9 다시 수행)

Step 11: EngVis 프로그램 사용

Step 12: Visual Basic 프로그램을 사용하여 변위 및 

변형률 생성
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STEP 1:
Set up experiment with  reflective target points

STEP 2:
Carry on experiment according  to epochs

STEP 3:
Capture 10 images with respect to each epoch

Kodak DC 290
digital camera

STEP 4:
Connect d igital camera to PC (at USB port)

PC
STEP 5:

Download 10 images from the camera
(JPEG image file format)

STEP 6:
Check 10 images

STEP 6-1:
Delete trouble images 
and then Re-capture

No

STEP 7:
Save all images in user specified directory

(TIF image file format)

C:₩
Data

STEP 8:
Image processing  by VMS program

STEP 9:
Run the bundle adjustment only  in the first 

epoch

STEP 10:
Check RMS image residual value 

(microns) < 1

STEP 12:
Generation of strain data by VB program:

1) dx (horizontal displacement)
2) dy (vertical displacemnt)
3) εv (volumetric strain )
4) γmax (maximum shear strain)
5) angle of dilatancy (ψ)
6) angle of zero extensions (α and β)

STEP 13:
From  AutoCad program:

1) x-y vectors on three triangular node points
2) Major principle strain (ε1 ) directions  on 
centroidal points of each triangular element
3) Zero extension directions on centroidal points 
of each triangular element

STEP 14 (Final Step):
From Winsurf program:

1) dx contour
2) dy contour
3) γmax contour
4) εv contour

STEP 11:
Generation of triangles by  EngVis program

Yes

No

Yes

그림 6. 이미지 프로세싱 절차

Step 13: AutoCad 프로그램을 사용하여 변위벡터, 주

변형률(또는 주응력) 방향 plot

Step 14: Winsurf 프로그램을 사용하여 변위 및 변형

률 등고선 plot

위에서 언급한 이미지 프로세싱 절차를 순서도로 나

타내면 그림 6과 같다. 여기서, dx는 수평변위, dy는 수

직변위, εv는 체적변형률, max는 최대전단변형률, ψ는 

팽창각, 와 는 Mohr 변형률원에서의 zero extension 

선의 각도를 의미한다.

3.2 이미지 프로세싱 결과 값의 검증

근거리 사진계측 값의 정확성을 검증하기 위해 모형

말뚝 머리부분에 부착된 다이얼게이지를 사용하여 모

형말뚝 하중 재하 시 발생하는 침하량을 측정하였다. 이

러한 직접 측정방법과 간접 측정방법인 사진계측으로 

얻은 침하량과 비교하였다. 그림 7에서 보는 바와 같이 

다이얼게이지로 측정한 값과 근거리 사진계측에 의한 

이미지 프로세싱 결과 값이 거의 일치한다는 사실을 확

인할 수 있었다.

 

4. 알루미늄 봉의 전단실험

4.1 개조된 전단박스 실험

알루미늄 봉에 대한 전단실험을 수행하기 위해 그

림 8에서 보는 바와 같이 전면이 완전히 개방된 2차원 

Casagrande 형태의 전단상자로 개조하였다. 하부 상자

의 높이는 110mm, 상부 상자의 높이는 140mm이며 폭

은 200mm이다. 

알루미늄 봉은 하부 상자의 바닥에서 190mm 높이까

지 배치하였다. 수직하중은 vertical loading frame에 의

해 vertical loading plate에 전해져 최종적으로 알루미늄 
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그림 7. 말뚝 침하 값에 대한 이미지 프로세싱과 다이얼게이지 측정과의 비교
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그림 8. 개조된 전단상자와 주변장비

봉에 전달된다. 이 때의 수직응력은 σn으로 계산된다. 또

한, high steel proving ring에 의해 수평방향으로 힘이 

가해지며 이 때의 전단응력은 τ이다.

4.2 실험 절차

전단실험을 통해 최대전단변형률과 강도 물성치인 내

부마찰각()과 팽창각(ψ)을 규명한다. 실험 절차는 다

음과 같다.

(1) 봉 모형 준비

(2) 실험장비 설치(전단상자의 상부 및 하부, 로드 셀, 

다이얼 게이지 그리고 디지털 로드 셀)

(3) 봉과 반사점이 부착된 봉을 배치
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그림 9. 전단실험 초기 단계 및 각각의 부속장비

τ'/σ'

δγ

δγ

δε v

τ'crit
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C

C
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그림 10. 팽창성 재료에 대한 Taylor 모델

(4) 초기 단계에 대해 10개의 디지털 이미지 캡처(그

림 9 참조)

(5) Driving wheel를 사용하여 점진적으로 하부박스

에 수평변위를 생성한다.

(6) 수직 및 수평변위 모두를 기록하고 최종 수평변

위인 10mm(전단변형률 20%)까지 선택한 변위에

서의 하중을 기록한다.

5. 전단실험 결과

한계상태의 실제 사질토의 전단응력(τ′crit)은 그림 10

에서 보는 바와 같이 Taylor(1948)가 제안한 방법으로 

평면변형률 조건을 만족하며 다음의 식 (1)과 같이 구할 

수 있다.

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

δγ
δε

μ
σ
τ v

'

'

 (1)

여기서, τ′는 유효전단응력, σ′는 유효수직응력, μ는 마

찰상수, δεv는 체적변형률 증분, δ는 전단변형률 증분

이다. ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
'

'

σ
τ

는 전단되는 동안 재료가 팽창을 일으키며 

마찰상수 (μ)와 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
δγ
δε v

에 의존한다. 높은 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
'

'

σ
τ

 값은 큰 

값의 팽창비를 제공한다. 식 (1)과 관련하여 Atkinson & 

Bransby(1978)은 일반화 된 식 (2)를 제안하였다.

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

S

VM
p
q

δε
δε

'

'

 (2)

여기서, q′는 축차응력(또는 전단응력), p′는 유효평균



12 한국지반공학회논문집  제26권 제8호

0 5 10 15 20

Shear strain (%)

0

5

10

15

20

25

30

Sh
ea

r 
st

re
ss

 (
kP

a)

Constant normal stress=31kPa

Constant normal stress=44kPa

(a) 전단응력-전단변형률 관계

0 5 10 15 20

Shear strain (%)

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

V
ol

um
et

ri
c 

st
ra

in
 (

%
)

Constant normal stress=31kPa

Constant normal stress=44kPa

(b) 체적변형률-전단변형률 관계

그림 11. 봉 모델의 전단실험 결과 그림 12. 전단상자 중간에서의 팽창각(ψ)의 분포

응력, M은 q′와 p′ 그래프에서 기울기, δεv는 체적변

형률 증분, δεs(또는 δ)는 전단변형률 증분이다. 응

력비 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
'

'

p
q

는 팽창비인 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

s

v

δε
δε

에 관련된 함수이며 팽창

비가 0인 경우(체적이 변형이 일정), q′ = Mp′임을 알 수 

있다.

5.1 알루미늄 봉의 전단 특성

봉 모델의 응력-변형률 거동은 그림 11(a)에서 보는 

바와 같이 두 가지 서로 다른 수직응력(constant normal 

stress, σn′=31kPa, 44kPa)에서 전단응력(shear stress, τ) 

– 전단변형률(shear strain) 곡선의 경향은 건조된 모래

의 전형적인 전단실험 결과와 유사하다(Taylor, 1948).  

초기 응력-변형률 반응은 완만하며, 재료의 전단강성은 

전단변형의 증가와 함께 매우 빠르게 감소한다. 더 높은 

전단변형과 한계상태에서 재료의 연성화가 예상된다.

그림 11(b)의 체적변형률과 전단변형률 관계로부터 

최대 기울기를 구할 수 있다. 이 때의 최대 기울기는 봉 

모델의 최대 팽창각(ψ)을 나타내며 13°로 결정되었다. 

봉 모델의 체적변화 특성은 근거리 사진계측기법을 이

용한 이미지 분석을 통해 자세히 파악할 수 있다. 이미

지 분석에 있어 전단상자의 중간지역에서의 전단 및 체

적변형 데이터를 생성하고 팽창각을 계산한 결과를 통

계학적 곡선으로 나타내면 그림 12와 같다. 그림 12에서 

보는 바와 같이 체적변형률과 전단변형률에 대한 비인 

δεv/δ에 대한 분포를 제시하고 있다. 정규분포를 나타

내며 표준편차(s.d)는 0.157, 평균값은 0.267로 나타났다. 

따라서 체적 변화에 따른 평균 팽창각은 arcsine 0.267로 

15°를 나타낸다. 이러한 사진계측 및 이미지 프로세싱

을 통해 구한 평균 팽창각은 앞에서 언급한 그림 11(b)

의 체적변형률과 전단변형률의 관계에서 구한 값과 유

사함을 확인 할 수 있다.

근거리 사진계측을 통해 하부 전단상자의 수평변위

가 10mm인 경우에 봉 모델에 분포하는 수평변위를 등

고선으로 나타내면 그림 13(a)와 같고 이 때의 전단변형

률의 분포는 그림 13(b)와 같다.

수평변위는 중립축(neutral axis)을 기준으로 상부에

서 크게 나타나며 전단변형률은 중립축을 기준으로 집

중적으로 분포됨을 알 수 있다.

5.2 알루미늄 봉의 물성치

봉 모델의 응력-변형률 특성은 2차원 개방형 Casagrande 
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(a) 수평변위 분포도

(b) 전단변형률 분포도

그림 13. 이미지 프로세싱을 통한 봉 모델의 수평변위와 전단변형률

표 1. 봉 모델에 대한 주요 물성치

물성치 개방형 전단상자 이미지 프로세싱 Yamamoto & Kusuda(2001)

σ′n 31kPa / 44kPa 31kPa* -

′ 22° / 31° - 25

ψ 6° / 13° 15 -

rod 20.1kN/m
3

- 21.8kN/m
3

공극률** 25% / 27% - 20%

e*** 0.34 / 0.38 - 0.25

* 이미지 프로세싱에 적용된 전단시험의 유효수직응력; ** areaTotal
VoidofAreaporosityArea =

 ; *** SolidofArea
VoidofAreaeArea =

전단시험을 통해 규명할 수 있다. 유효수직응력 31kPa

와 44kPa에 각각 해당되는 전단시험 및 유효수직응력 

31kPa의 전단시험에 적용된 이미지 프로세싱을 통해 얻

은 주요 물성치는 표 1과 같다. 참고로 Yamamoto & 

Kusuda(2001)가 수행한 일차원 압축실험(bi-axial compression 

test) 결과와도 비교하였다.

표 1에서 보는 바와 같이 개방형 전단상자를 이용한 전

단시험 결과, 일루미늄 봉 지반모델의 최대 팽창각은 13°

로 이미지 프로세싱의 평균값인 15°에 근접하게 나타났

다. 또한 내부마찰각(′), 단위중량(rod)도 Yamamoto & 

Kusuda(2001)가 제시한 값에 근접하게 나타났다. 그러

나 봉 모델의 직경 및 다짐 등의 차이로 인해 공극률 

및 간극비(e) 값은 다소 크게 나타났다.

6. 결 론

본 연구를 통해 얻은 결론은 다음과 같다.

(1) 개방형 Casagrande형 전단상자를 이용한 봉 모델의 

응력-변형률 거동은 Taylor(1948)가 제안한 건조된 

모래의 전단시험 결과와 유사함을 확인 할 수 있다.

(2) 사진계측 및 이미지 프로세싱을 통해 구한 평균 팽

창각(ψ)은 전단시험의 체적변형률과 전단변형률의 

관계에서 구한 값과 유사함을 확인 할 수 있다.

(3) 근거리 사진계측기법의 적용을 통해 신뢰할 수 있

는 측정 값을 얻을 수 있으며, 이미지 분석을 통해 

변위분포도를 제시할 수 있다.

(4) 본 연구를 통해 알루미늄 봉의 전단특성은 봉의 크

기인 직경 및 다짐, 배치 등에 매우 민감하게 영향을 

받는 것을 알 수 있다.
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