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1. 서 론

구조물의 지진응답해석에서 모델링의 간편성과 효율적인 변수분석을 

위해 집중질량스틱(Lumped-Mass Stick: LMS) 모델이 자주 사용된다. 이

러한 예로는 고층 빌딩[1], 타워 형 구조물[2, 3], 원전격납구조물[4-6], 교

량[7-9], 전기 부싱[10], 송전타워[11] 등이 있다. 기존 집중질량스틱(Con-

ventional LMS) 모델에서는 구조물의 기하학적 형상에 따른 부하면적

(Tributary area)과 무게를 고려하여 각 절점에 집중질량을 결정하는 방법

을 사용한다[12]. 하지만 기존 집중질량스틱 모델들의 고유진동수가 해당 

구조물의 유한요소해석 모델과 차이가 발생하는 단점이 있으며 이러한 차

이는 고차모드로 갈수록 더 커지는 경향을 나타낸다. 이를 개선하기 위해 고

유진동수를 목표하는 고차모드까지 일치시키는 진동수 순응형 집중질량스

틱(Frequency adaptive LMS) 모델을 개발하여 비균일 단면 기둥에 적용

하여 동적응답을 비교하였다[13]. 또한, 이 순응형 집중질량스틱 모델을 원

전격납구조물에 적용하여  층간 전단력 및 휨모멘트, 층 응답스펙트럼을 포

함한 동적 성능을 비교한 연구가 있다[14, 15]. 그러나 순응형 집중질량스

틱 모델은 실제 구조물에 비해 15%~20% 정도의 총 질량이 작아지는 문제

점과 모드형상도 실제 구조물과 다소 상이함을 보였다. 이를 개선하기 위해 

기존 LMS 모델 방법과 진동수 순응형 LMS 모델을 결합한 업데이트된 집

중질량스틱(Updated LMS) 모델을 제안하였다[16]. 또한 이 업데이트된 

집중질량스틱 모델의 동적응답 성능을 대칭 및 비대칭 구조물을 대상으로 

시간이력해석을 통해 유한요소해석 모델과 비교하였다. 위와 같이 이전의 

LMS모델에 관한 연구에서는 모델의 지진응답 비교가 유한요소모델을 기

준으로 이뤄졌다. 지진응답 정확도 분석을 위한 다른 한 방법은 진동대 실험 

결과와 비교하는 것이다. 이러한 비교는 대상 구조물이 소형이거나 축소된 

구조물이여서 실내 진동대실험이 가능하고 이를 바탕으로 적합한 집중질

량모델을 생성하여 다양한 목적으로의 지진 응답해석이 필요할 때 유용하

게 된다. 본 연구는 진동대 실험과 비교하는 것으로서 이를 위해 소형 프레
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임구조물을 제작하여 진동대 실험을 실시하였으며 업데이트된 LMS 모델

의 지진응답 결과와 비교하였다.

2. 업데이트된 집중질량스틱(Updated LMS) 모델

업데이트된 집중질량스틱(Updated LMS) 모델에 대해 정리하면 다음

과 같다. 다자유도를 고려한 기존 집중질량스틱모델의 차 모드 운동방정

식은 식 (1)과 같이 나타낼 수 있다.

 
 

   


 (1)

여기서 은 시간  에 따른 응답 좌표(coordinates)이고, 은 감쇠비, 

은 고유진동수, 는 지반가속도, 은 모드참여계수(Modal participa-

tion factor)을 의미한다. 모드참여계수( )는 

 로 정의되며, 최

댓값을 1로 하고 각 모드별 모드형상을 나타내는 열 백터( )를 적용하여 

전체 모드에 대해서는 대각선 행렬로 구성된다. 여기서 은 집중질량행렬, 

은 방향 또는 영향벡터(Influence vector)이다. 한편 각 모드별 Mass 

normalized eigenvector( )를 사용하면 


 로 정의된다. 식 

(1)에서 을 
로 대체하면 식 (2)와 같이 표현된다. 










 
 (2)

여기서 
는 각 모드별 구조물의 고유진동수와 점성비에 의해 결정되

는 응답변수로써 식 (3)과 같이 표현된다. 

  
 

 ⋯
  (3)

지반가속도 에 의한 식 (2)의 응답은 각 모드마다의 점성비와 고유진

동수에 의해 결정된다. 식 (2)를 이용한 구조물의 상대변위응답은 식 (4)로 

표현된다. 

  (4)

여기서 는 전체 모드에 대한 모드형상(최댓값을 1로 하는) 행렬이다. 

는 대각선 행렬을 이루는 모드참여계수이며 식 (5)와 같이 표현된다. 

















⋱


(5)

식 (2)에 보듯이 변수 
는 모드 형상이 아닌 각 모드별 진동수와 점

성비에 의해 결정됨을 알 수 있다. 따라서 기존 집중질량스틱모델의 


를 실구조물의 진동수와 점성비가 고려된 
로 대체한다면 주기 오차

는 0이 된다. 이와 같은 
 생성을 위해 진동수 순응형 집중질량스틱모

델[14]을 사용하였다. 진동수 순응형 집중질량스틱모델의 기본 개념은 

Eqs. (6)-(8)과 같다.



 



   


 

 

(6-1)

       


   


 
   

 


  




   (6-2)

여기서 

은 등가 강성행렬로 실구조물의 강성을 나타내며, 


과 


는 초

기 집중질량에 따른 고유치와 Mass normalized eigenvector 행렬이다. 이 

등가 강성행렬은 식 (6-1)로 얻어지며 생성과정에 대한 예는 5장에서 기술

하였다. 는 실구조물의 고유치(각진동수) 행렬로써 본 모델에서 최종적

으로 얻고자 하는 목표고유치이다. 식 (6-2)에서 





  
를  

로 표시하여 다시 정리하면 식 (7)과 같이 된다.



  

   
  

 
(7)

식 (7)의 형태로부터 새로운 질량행렬(

)은 식 (8)과 같이 계산된다.



  

    
 

(8)

그러나 이렇게 생성된 새로운 질량행렬(

)은 대각 행렬이 아닌 일반 

대칭행렬로 나타난다. 이중에서 대각선 요소들만 추출하여 Fig. 1의 과정

[14]을 반복하면 목표고유치와 일치하면서 대각 행렬로만 구성된 질량행

렬을 얻을 수 있다. 

최종적으로 얻어진 질량들을 각 절점에 부여하고 고유치해석을 수행하

면 실구조물의 모드별 점성비를 고려하여 얻어지는 진동수 순응형 집중질

량스틱모델의 상대변위응답은 식 (9)로 표현된다.


 

 (9)

Eigenvalue analysis of 
initial stick model

Stiffness matrix (     ) 

Eq. (6-1)

( )( )( )1
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−
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Fig. 1. Flowchart of frequency adaptive LMS model
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여기서 아래첨자 는 진동수 순응형 집중질량모델에서 얻어진 값을 의미한

다. 식 (9)를 이용하여 구하고자 하는 응답변수 
는 식 (10)과 같이 계

산된다. 


  

 
 (10)

따라서 기존 LMS 모델의 응답정확도를 향상시키기 위해 기존 LMS 모

델에 서의 (이후부터는 로 나타냄)와 식 (10)으로부터 얻어진 


를 이용하여 업데이트된 LMS의 절대변위 응답()과 절대가속도 

응답()을 나타내면 Eqs. (11)과 (12)를 얻는다.





 

 (11)





 

 (12)

본 연구에서는 
 행렬을 Correction matrix라 칭한다. 

3. 실험체 제작 및 set-up

3.1 실험체 제원

본 연구에서 제작된 실험체는 소형 steel 프레임 구조물이며 형상은 Fig. 

2와 같다. 제원은 스테인리스강으로서 탄성계수는 193 GPa, 전단탄성계

수는 75 GPa이며, 기둥과 빔의 단면은 10 mm × 10 mm이다. 층과 층 사이

의 높이는 300 mm이며 폭은 400 mm이다. Fig. 2(a)와 같이 빔(가로부재)

은 각 층마다 그리고 층 사이마다 기둥과 연결되어 있다. 각 층에 놓이는 빔

은 Fig. 2(c)와 같이 두께 1 mm의 플레이트와 일체되게 제작되었으며, 플

레이트 위에는 스테인리스강으로 제작된 블록을 고정시켜 질량을 추가하

였다. 또한 Fig. 2(c)처럼 모든 빔의 끝단에 나사홀(Screw hole)을 만들어 

Fig. 2(d)와 같이 기둥과 나사(Screw)로 연결하였다. 제작된 실험체는 가

로 410 mm, 세로 210 mm, 높이 1210 mm이고 총 무게는 약 32 kg이다. 

3.2 실험 set-up

실험에 사용된 진동대는 모터방식이며 플랫폼 크기는 60 cm x 100 cm

이고 최대 500 kg의 무게를 지지할 수 있다. 가속도 및 변위 측정을 위한 

계측기는 Fig. 3과 같이 설치하였다. 무선가속도계측기는 각 층에 1개씩 총 

4개(Acc1, Acc2, Acc3, Acc4)를 설치하였으며 레이저 변위계는 2층

(Dis2)과 4층(Dis4)에 설치하였다. 가속도와 변위 응답 계측의 sampling 

rate는 모두 0.005초(200 Hz)로 설정하였다. Table 1은 본 실험에서 사용

된 계측기의 사향을 정리한 것이다. 

4. 동특성 분석 및 지진응답 실험

실험체의 동특성 파악을 위해 충격가진 실험과 snap-back 실험을 실시

하였다. 충격가진 실험에서는 Fig. 4(a)와 같이 고무망치를 이용하여 4층

에 충격을 가했으며 이때 발생된 3층에서의 가속도 응답을 Fig. 4(b)에 나

타내었다. 고유진동수 분석을 위해 이 가속도 응답에 대해 Fig. 4(c)와 같이 

FFT 해석을 실시하였으며 그 결과 1차에서 4차 모드 까지 1.86 Hz, 10.35 

Hz, 27.86 Hz, 48.83 Hz로 나타났다. 5차 모드의 진동수는 90 Hz이상으로 

   

<front> <side>

(a) Geometry shape

mass block

plate

beam

(c) beam-plate-additional mass connection

screw 
connection

(b) picture of the specimen (d) bolt connection for beams and columns

Fig. 2. Test specimen - steel frame structure

Fig. 3. Locations of accelerometer and displacement meter
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나타나 일반적인 지진파의 주파수 성분과는 차이가 매우 크게 나타났다. 

1차 모드에 해당하는 감쇠비 분석을 위해 Snap-back 실험을 실시하였

으며, Fig. 5에 나타난 4층에서의 변위응답에 대해 진동변위 저감 포락선을 

추정하였다. 그 결과 감소식   을 도출하였으며, 여기서 

0.028은 1차 고유진동수와 감쇠비의 곱( ×)을 의미하므로 실험체

의 1차 모드 감쇠비는 0.24%로 결정하였으며 이 감쇠비는 매우 작은 값으

로서 구조물의 지진응답에 미치는 영향은 미비할 것으로 판단된다. 

지진응답 실험에 사용된 입력지진파는 SAC-LA 지진데이터 중 5개

(LA03, LA06, LA08, LA43, LA44)이며, 각 지진데이터에 대한 정보는 

Table 2에 나타내었다. 모든 지진데이터의 최대지반가속도(PGA)는 0.1g

로 조정하였으며 그 결과를 Fig. 6에 나타내었다. Fig. 7은 본 연구에서 사

용한 지진데이터의 가속도 응답스펙트럼을 나타낸 것으로서 실험체의 1차 

모드 주기인 0.54초(1.86 Hz) 이내에서 높은 가속도응답이 나타남으로 적

절한 지진데이터 선택으로 판단된다.

Fig. 8은 선정된 입력지진 가속도에 의해 실험체 4층에서 계측한 변위응

답(절대변위)을 나타낸 것이다. LA08의 경우 최대 응답은 약 20초 내외에

서 발생하였으며 나머지 지진의 경우 약 7초 내외에서 발생하였다. 가장 큰 

변위응답은 21 mm로 LA43 지진에 의해 발생하였다. 응답 결과에서 작은 

떨림이 발생하는데 그 이유는 실험체의 점성이 작기 때문으로 파악된다. 

5. 업데이트된 LMS 모델의 생성

Fig. 4에 나타난 동특성 분석 결과를 바탕으로 본 연구에서는 유효모드

를 4차 모드까지 고려하였으며 이에 따라 stick 모델에 4개의 절점과 집중

질량을 층별로 부여하였다. 대상 구조물의 등가 휨강성(EI)과 전단강성

(GA)를 고려하여 stick 모델에 강성을 입력하였으며, 강성행렬의 효율적

Table 1. Specifications of accelerometer and displacement meter

Wireless accelerometer Laser displacement meter

Range ± 1.7 g Distance standard value 500 mm

Sampling rate 50 ~ 800 Hz Range ± 200 mm, (300 ~ 700 mm)

Sensitivity 1 mg at 60 Hz Sampling rate 1.25 kHz

Distance 1.2 km Resolution 10 μm

Resolution 16 Bit Repeatability 30 μm

(a) impact hammer testing scene (b) acceleration response at third story (Acc3) (c) FFT result

Fig. 4. Response of impact-hammer test and FFT results

Table 2. Information of selected ground motions

EQ code Description Magnitude Distance (km) Scale factor Duration (s) PGA (g’s)

Scaled PGA 

(g’s) for the 

study

LA03 Imperial Valley, 1979, Array #05 6.5 4.1 1.01 39.39 0.39

0.1

LA06 Imperial Valley, 1979, Array #06 6.5 1.2 0.84 39.09 0.23

LA08 Landers, 1992, Barstow 7.3 36.0 3.20 80.00 0.43

LA43 Imperial Valley, 1979 6.5 1.2 0.40 39.09 0.14

LA44 Imperial Valley, 1979 6.5 1.2 0.40 39.09 0.11

Fig. 5. Top displacement response of snap-back test
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인 생성을 위해 기하학적 부하면적과 무게를 고려하는 기존방식(Tributary 

area based 방식)을 적용하여 식 (13)과 같은 집중질량 값을 초기 값으로 설

정하였다.





















 (13)

초기 집중질량과 강성이 부여된 stick 모델에 대해 고유치 해석을 실시

하였으며, 이를 통해 얻어진 고유치와 Mass normalized eigenvector 행렬

을 이용하여 식 (6-1)과 같이 강성행렬(

 



   


 

 )을 계산

하면 식 (14)와 같다. 또한 모드형상 행렬()와 모드참여계수() 행렬은 

각각 식 (15)와 식 (16)과 같다.















   

  
 

 

×  (14)














   
   
   

   

(15)





















(16)

실험 결과와 동일한 고유진동수를 제공하는 집중질량을 결정하기 위

해 Fig. 1에 제시된 순서도에 따라 계산을 수행하면 각 절점의 집중질량은 

식 (17)과 같게 된다. 이때의 모드형상 행렬( )와 모드참여계수 행렬( )

은 각각 식 (18)과 식 (19)와 같이 나타난다. Table 3은 기존방식과 진동수 

순응형(Frequency adaptive) LMS 모델의 고유진동수 결과를 비교한 것

이다. 기존방식으로는 고유진동수가 많게는 16%정도 차이가 발생하였으

나 진동수 순응형 모델은 동일한 값을 제공하고 있다.
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Fig. 6. Selected ground motions
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Fig. 7. Response spectrum of selected ground motions

 

Fig. 8. Displacement response at the fourth story from test
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(19)

Eqs. (15)와 (16), Eqs. (18)과 (19)를 이용하여 Correction matrix, 


  , 를 계산하면 식 (20)과 같다. 


  











 
  
  
   

(20)

Fig. 9는 이와 같은 결과를 바탕으로 대상 구조물에 대한 업데이트된 

LMS 모델의 생성과정을 도식적으로 나타낸 것이다.

6. 업데이트된 LMS 모델의 지진응답 결과 및 비교

감쇠비 산정에서 1차 모드의 감쇠비가 0.24%로 매우 작은 값으로 분석

되어 이후 모드에도 그 영향은 미비할 것으로 판단되어 2차 ~ 4차 모드의 

감쇠비도 동일한 값으로 가정하였다. Fig. 10은 LA03 지반운동에 의한 

진동수 순응형 LMS 모델에서 발생한 각 절점에서의 상대 변위( )과 가

속도 응답( )을 나타낸 것이다. 이 결과를 바탕으로 식 (20)에서 계산된 

Correction matrix를 이용하여 식 (11)과 식 (12)에 따른 지진응답 결과를 

Fig. 11에 나타내었다. 

Fig. 11에서 보듯이 기존 LMS 모델은 실험결과와 큰 차이를 나타내고 

있으나 반면 업데이트된 LMS 모델의 변위와 가속도 는 실험결과와 매우 

유사한 응답을 나타내고 있다. 이러한 경향은 고유진동수의 정확도 차이로 

발생하는 문제로 고려한 모든 지진데이터에서 유사한 경향을 보였다. 또한 

최대 변위응답은 실험치와 기존 LMS 모델, 업데이트된 LMS 모델에서 각

각 10.53 mm, 12.04 mm, 10.22 mm로 나타났으며, 실험치 대비 오차율

로는 기존 모델과 업데이트된 모델에서 각각 14.34%와 2.94%이다. 최대 

가속도응답은 실험치와 기존 모델, 업데이트된 모델에서 각각 0.29 g, 0.43 

g, 0.31 g이며, 실험치 대비 오차율은 기존 모델과 업데이트된 모델에서 각

각 38.71%와 6.45%이다. 이 결과를 볼 때 업데이트된 모델을 사용함으로

Table 3. Comparison of natural frequencies 

Mode
Test result 

(Hz)

Conventional 

LMS (Hz)

Frequency adaptive 

LMS  (Hz)

1 1.862 1.571 1.862

2 10.35 9.93 10.35

3 27.86 27.80 27.86

4 48.83 49.87 48.83
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Fig. 9. Updated lumped-mass stick model

(a) Relative displacement response for each story due to LA03 
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(b) Acceleration response for each story due to LA03 

Fig. 10. Responses from frequency adaptive LMS model
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써 변위응답에서는 약 11%, 가속도응답에서는 약 32% 정도 정확도가 향

상됨을 보였다. 

Table 4는 Fig. 11과 같은 시간에 따른 변위응답(Displacement res-

ponse in time phase)을 고려하여 실험 결과와 LMS 모델과의 응답차가 최

대일 때 식 (21)에 따라 정확도를 비교한 것이다. 2층에서의 변위응답은 기

존(Conventional) LMS 모델의 경우 3.16%의 평균 차이율를 보이나 업데

이트된(Advanced) LMS 모델의 경우는 1.25%를 보였으며, 4층에서는 기

존 LMS 모델의 경우 4.43%의 평균 차이률을 보이나 업데이트된 LMS 모

델은 0.66%를 보여 업데이트된 모델이 보다 정확한 결과를 제공하고 있음

을 알 수 있다. 전체적인 (Overall) 평균 차이률로 계산하면 기존 모델은 

3.79%, 업데이트된 모델은 0.96%로 업데이트된 모델이 2.83% 향상됨을 

보였다.

story elevation

test
LMSmax

× (21)

Fig. 12는 5개의 지진데이터에 대한 2층과 4층에서의 최대 변위와 최대 

가속도 응답을 비교한 것이다. 가로축(x축)은 진동대 실험결과의 최댓값이

고 세로축(y축)은 LMS 모델에서의 최댓값을 나타낸다. 기준선(x=y)에 가

까울수록 진동대 실험결과와 유사한 값을 가짐을 의미한다. 또한 이 결과를 
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(a) Displacement response result (b) Acceleration response result

Fig. 11. Comparison of seismic responses at the fourth story due to LA03 ground motion

Table 4. Maximum differences of displacement response in time 

phase

2nd story 4th story

Conventional Updated Conventional Updated

LA03 3.18% 0.77% 4.78% 0.53%

LA06 3.17% 1.67% 3.43% 0.98%

LA08 3.52% 1.17% 4.73% 0.56%

LA43 3.65% 1.52% 5.80% 0.71%

LA44 2.27% 1.13% 3.39% 0.53%

Average 3.16% 1.25% 4.43% 0.66%

Overall
Conventional LMS Model=3.79%

Updated LMS Model=0.96%

(a) Displacement (b) Acceleration

Fig. 12. Comparison of peak responses of shaking table and LMS 

model results

Table 5. Errors of peak responses of LMS models in overall time

Displacement error (%) Acceleration error (%)

Story 

level
Conventional Updated Conventional Updated

LA03
2nd   4.95 3.01 14.29   7.14

4th 14.34 2.94 38.71   6.45

LA06
2nd   2.13 4.73 42.11 15.79

4th   6.01 4.51 51.02   6.12

LA08
2nd   2.36 3.68 12.50 18.75

4th   6.80 2.51 13.51   5.41

LA43
2nd   2.72 3.98   5.56 11.11

4th   1.64 3.82   2.27   2.27

LA44
2nd   2.78 4.42 42.11 15.79

4th   7.81 2.86 52.00   8.00

Average
2nd   2.99 3.96 23.31 13.72

4th   7.32 3.33 31.50   5.65

Overall   5.15 3.65 27.41   9.68
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바탕으로 실험결과 대비 오차율(식 (22))을 Table 5에 나타내었다. 

utestpeak
testpeakLMSpeak × (22)

Fig. 12(a)에 따르면 최대 변위 응답에서는 두 모델 모두 기준선을 중심

으로 결과가 분포된다. 하지만 이를 평균(Average)오차율로 비교하면 2층

의 경우 기존 모델이 업데이트된 모델에 비해 0.96% 정도 정확도가 높으나 

4층의 경우 업데이트된 모델이 약 4% 정도 응답의 정확도가 높게 나타났다. 

전체적(Overall)으로는 업데이트된 모델이 기존 모델에 비해 1.5% 정확도

를 향상 시켜주었다. Fig. 12(b)에 나타난 최대 가속도 응답의 경우 업데이

트된 모델의 결과들은 기준선에 매우 가깝게 분포되고 있지만 기존 모델의 

결과들은 기준선을 다소 벗어남을 확인할 수 있다. 이를 평균(Average)오

차율로 비교하면 2층과 4층 모두 업데이트된 모델이 응답의 정확도를 크게 

향상 시켜주었으며, 전체적(Overall)으로는 기존 모델은 27.41%인 반면 

업데이트된 모델은 9.68%로 17.7% 낮아 졌다.

7. 결 론

본 연구에서는 업데이트된 LMS 모델의 성능 분석하기 위해 steel 프레임 

구조물을 제작하여 진동대 실험을 수행하였다. 총 5개 지진 데이터를 고려하

였으며 실험결과를 기준으로 기존 LMS 모델과 업데이트된 LMS 모델의 변

위 및 가속도 응답을 비교하였다. 그 결과, 진동수 일치 여부에 따라 달라지는 

시간에 따른 변위응답(Displacement response in time phase)에서는 기존 

LMS 모델은 3.79%로 나타난 반면 업데이트된 LMS모델은 0.96%로 나타

나 업데이트된 모델이 2.83% 향상됨을 보였다. 최대 변위 응답 결과에서는 

업데이트된 모델이 기존 모델에 비해 1.5% 오차율이 감소하였으며, 최대 가

속도 응답의 경우 업데이트된 모델을 적용하였을 경우 9.68%오차율로 기존 

모델 27.41%에 비해 17.7% 정확도가 향상 되었다. 즉, 업데이트된 LMS 모

델이 기존 LMS 모델에 비해 보다 정확한 응답을 제공해주고 있으며, 변위응

답에 비해 가속도응답에서 보다 높은 정확도를 나타내고 있음을 알 수 있다.
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