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1. 서 론

대공간 구조물은 3차원적인 힘의 흐름 등 셸구조의 역학

적인 원리를 이용하여 면내력에 의해 외부하중에 대한 저항

능력을 확보하는 형태저항 구조로서, 비교적 작은 단면을 가

지고 내부기둥 없이 넓은 공간을 계획할 수 있는 특징을 가진

다. 이러한 대공간 구조물의 한 형태인 스페이스 프레임

(space frame) 구조물은 독일 등의 기술 도입과 더불어 독

자적으로 설계, 제작 및 시공한 것은 약 30년 전 일이며, ‘88
년 서울올림픽’과 ‘93년 대전엑스포’를 통하여 스페이스 프

레임의 시장이 본격적으로 활성화되어 오늘에 이르고 있다.

돔 구조형식으로 입체적인 배열의 규칙성과 반복적인 형

태로부터 나타나는 형상이 미적요소로 사용되며, 구조의 경

량화 및 제작기술의 공업화 등의 장점으로 인해 폭 넓게 사용

되고 있다. 또한 스페이스 프레임 구조는 내부기둥 없이 대

공간 연출이 가능하여 일반적으로 장스팬이 사용되는 경우

가 많다. 그러나 이러한 구조는 부재에 발생하는 변형도가 

작은 경우에도 전체적으로 큰 변형이 일어 날 수 있으므로 기

하학적 비선형 해석이 필요하다. 반복하중으로 인한 유지관

리 측면에서 검토하여야 할 사항으로 안정문제, 비탄성 거

동, 동적 거동 등 다양한 문제가 대두되어진다.

특히, 반복되는 진동은 장스팬 구조물 손상에 치명적일 

수 있기 때문에 이런 구조물의 동적 거동을 분석하여 구조물 

설계에 이용되어야 한다. 이처럼 구조물의 동적 거동을 예측

하기 위해서는 구조물의 동적 거동을 지배하는 자유진동해

석이 우선적으로 선행되어야 하며, 이를 이용하여 손상된 구

조물의 동적 거동을 예측하게 된다.

스페이스 프레임에 대한 동적 거동 분석은 많은 연구자에 

의해 수행되었다. Karpurapu and Yogendrakumar[1]는 스
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페이스 구조의 동적 분석을 위한 기구학적 모델을 제시하였

다. 제안된 방법은 다양한 강성의 두 가지 속성 스페이스 프

레임의 동적 응답을 분석하였다. Chan[2]은 스페이스 프레임

의 정적 및 동적 분석을 위한 할선강성의 개념을 기반으로 수

치적 절차를 제안하였고, 이 방법은 스페이스 프레임의 비선

형 정적 해석 후 좌굴 및 동적 해석을 수행할 수 있으며, 또한 

동적 비선형 거동을 처리하는 방법의 다양성을 성명하기 위

한 연구를 수행하였다. Qian et al.[3]은 강철 버팀대 스페이

스 프레임 구조의 손상위치 및 정도를 진단하기 위하여 모드

해석을 통하여 두 단계의 손상 진단 방법을 제시하였다. 스

페이스 프레임 부재와 연결 손상을 찾기 위하여 확장된다는 

연구 결과를 얻어냈다. Guo et al.[4]은 복작한 3차원 스페이

스 프레임 구조의 분석을 위하여 모드해석을 수행하였고, 자

유 진동 및 과도응답에 대한 모드 중첩법의 잔향 선 매트릭스 

분석을 위한 연구를 수행하였다.

최근 스페이스 프레임이 대형화 및 장스팬화 됨에 따라 적

용되는 강재에 대해서 고강도화와 안정성을 요구하고 있다. 

지금까지 대부분의 스페이스 프레임의 부재는 210 MPa에서 

450 MPa의 항복강도를 가진 강재가 주로 사용되어 왔으나, 

용접성능이 확보된 항복강도 600 MPa급 이상의 고강도 강

재 도입으로 스페이스 프레임 구조물의 자중감소와 부재 크

기의 축소로 인한 경제성 및 시공성 향상 효과를 기대할 수 

있다[5].

본 연구에서는 다양한 원형 돔(dome) 형태의 스페이스 프

레임 구조물의 진동특성과 과도응답에 미치는 영향을 알아

보기 위하여 강재의 종류, 돔의 직경과 높이의 비, 그리고 원

형강관의 부재 크기 등을 변수로 하여 3차원 비선형 유한요

소 해석을 수행하였다.

2. 과도해석

과도해석(transient analysis)은 시간에 종속적인 하중

에 의해 구조물의 과도응답(transient response)을 결정하

는데 사용된다. 즉, 정적, 과도, 고진동수 등의 조합에 응답

하는 구조에서 시간에 따라 변화하는 변위, 변형 및 응력 등

을 결정하기 위해 사용할 수 있는 해석기법이다. 이러한 과

도해석의 풀이과정은 시간  (  )에서 다음과 

같은 운동방정식으로부터 시작된다.

      (1)

여기서,

  질량 행렬

  감쇠 행렬

  강성 행렬

   시간  에서의 절점 가속도 벡터

   시간  에서의 절점 속도 벡터

   시간 에서의 절점 변위 벡터

   작용 하중 벡터

시간  에서의 변위는 Newmark 법에 의해 얻어낸 다

음 식 (2)와 (3)을 이용하여 구할 수 있다.

      (2)

      (3)

여기서,

 



,  


,  


,   




 

 


,   ,   

식 (2)와 (3)에서 와 는 Newmark 적분 매개변수이며, 

   이다.

식 (2)에서의  을 식 (3)에 대입하면   과 

  에 대한 식을 구하고자하는 변위   항으로 나

타낼 수 있다. 이때  과   식을 식 (1)에 대입하

면 다음 식 (4)가 도출된다.

   

     (4)

식 (4)에서 적용되는 Newmark 매개변수는 다음과 같다.

  

 ,  


 (5)
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여기서, 는 진폭감소계수이며 일반적으로 0.005와 같은 

작은 값이 이용된다.

비선형 문제에서 식 (4)의 해는 변위, 속도, 가속도에 대

한 초기조건, 즉 시간 에서의 , , 를 적절히 

선택하여(과도해서인 경우, = = =0를 적용) 

Newmark 가정과 Newton-Raphson 법을 적용하여 구할 

수 있다.

3. 유한요소 해석 모델

리브 돔(Rib dome), 지오데식 돔(Geodesic dome), 패러

렐 라멜라 돔(Parallel Lamella dome), 슈베들러 돔

(Schwedler dome)으로 분류되는 4가지 원형 돔 형태의 스

페이스 프레임 구조물이 Fig. 1에 나타나 있다. 본 연구에서

는 이러한 4가지 형태의 돔에 대한 동적특성을 비교·분석

하기 위하여 범용유한요소해석 소프트웨어인 ANSYS[6]를 

이용하였다. Fig. 2는 직경  = 50m, 높이 = 5m, 그리고 

링의 개수가 5개인 전형적인 지오데식 돔의 기하학적인 형

상과 크기를 나타내고 있다. 지오데식 돔 이외의 나머지 돔

들에 대해서도 동일한 링의 개수를 적용하였으며, 스페이스 

프레임의 구성요소인 원형강관 부재는 재료 비선형과 대변

형이 가능한 Pipe 288 요소를 이용하여 FE 모델링을 수행하

였다(Fig. 1 참조).

모드해석과 과도해석을 위한 돔의 지지 조건은   평면

상에서 최상부 절점을 기준으로 할 때, 지오데식 돔은 2번째 

링의 절점과 연결한 연장선을 마지막 링에서 만나는 절점을 

고정 지지하였으며, 그 외 리브 돔, 패러렐 라멜라 돔, 슈베

들러 돔은 마지막 링에서 수평 및 수직의 대칭축이 만나는 절

점을 고정시켰다(Fig. 3 참조).

4가지의 돔 형태(여기서 =10으로 일정)에 따른 고유

진동수 및 모드형상을 비교하기 위하여 모드해석을 수행하였다. 

이를 위한 FE 해석모델의 강관 크기는 KS규격의 P-150.5×4.5

를 사용하였으며, 이 강관의 탄성계수는 205,000MPa, 프와송

비는 0.3, 그리고 단위 중량은 7.85×10-9kg/mm3이다.

2장의 이론에 근거한 비선형 과도해석에서는 돔 형태에 

미치는 영향을 알아보고자 Table 1에서와 같이 강재의 종류, 

돔의 직경과 높이의 비 및 원형강관의 부재 사이즈를 변수로 

하여 FE 해석모델에 적용하였다. 강재는 고강도강인 HSA800

(a) Rib dome (b) Geodesic dome

(c) Parallel Lamella dome (d) Schwedler dome

Fig. 1. Various types of circular dome

Fig. 2. Typical geometric shape and size of Geodesic dome

(a) Geodesic Dome (b) Rib Dome

Fig. 3. Support conditions of domes

Table 1. Analytical cases for various types of dome

Analytical 
model 

designation
Shape of dome 

Member 
size

  (MPa)

Case_1 Rib dome

10 P-190.7×4.5 690

Case_2 Geodesic 
dome

Case_3 Parallel 
Lamella dome

Case_4 Schwedler 
dome

Case_5 Rib dome 5 P-190.7×4.5 690
Case_6

Rib dome 10
P-165.2×4.5

690
Case_7 P-216.3×4.5
Case_8 Rib dome

10 P-190.7×4.5 235
Case_9 Geodesic 

dome
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을 기준으로 하였으며, SM490 강재를 비교 대상으로 선택

하였다. 돔의 직경과 높이의 비 에 대해서는 10에서 5로 

변화 시켰으며, 돔을 구성하는 부재인 원형강관의 직경은 

190.7mm을 기준으로 165.2mm와 216.3mm을 선택하여 과

도응답의 변화를 비교하였다(Table 1 참조).

비선형 과도해석을 수행하기 위하여 4가지 돔에 적용되는 

항복강도   MPa인 SM400 강재와   MPa인 

HSA800 강재의 응력-변형율 관계는 Fig. 4와 같이 bilinear

(SM400)와 multi-linear(HSA800)로 가정하였다.

4. 유한요소 해석결과

4.1 모드해석 결과

Fig. 5는 동일한 크기를 갖는 4가지 원형 돔에 대하여 1차 

에서부터 6차 모드까지의 고유진동수의 변화를 나타내고 있

다. Fig. 5로부터 리브 돔(Case_1)이 가장 낮은 고유진동수 

값으로 변화하고 있으며, 패러렐 라멜라 돔(Case_3), 슈베

들러 돔(Case_4), 지오데식 돔(Case_2) 순으로 고유진동수 

값이 증가하는 것을 알 수 있다. 여기서 지오데식 돔은 5개의 

지지 조건을 가지고 있음을 유의해야 하며(Fig. 3 참조), 이

로 인해 가장 큰 고유진동수 값으로 변화하게 되었음을 예상

할 수 있다. 상이한 지지조건을 갖는 지오데식 돔을 제외한 

경우, 원형 돔이 동일한 크기와 링의 개수를 가질 때 가장 큰 

강성을 갖는 스페이스 프레임은 슈베들러 돔으로 예상될 수 

있다. 1차 에서부터 6차 모드까지의 고유진동수의 변화는 돔

의 형태에 관계없이 유사한 것으로 나타났다.

Table 2는 1차에서부터 3차 모드까지 각 고유진동수에 상

응하는 원형 돔들의 모드형상을 나타내고 있다(4∼6차 모드 

형상은 지면 문제로 생략됨). Table 2로부터 4가지 돔 모두

가 1차 모드 형상과 2차 모드형상에서 대칭을 이루고 있음을 

볼 수 있다. 또한 최대 변형이 리브 돔에서는 상부(즉, 중앙

부)에서 발생하나, 그 외의 돔들에서는 가장자리 링 부위에

서 발생함을 알 수 있다. 이는 리브 돔이 링재와 직선재 만으

로 구성되어 있으나, 지오데식 돔, 패러렐 라멜라 돔, 슈베들

러 돔은 링재와 직선재외에 경사재를 포함하고 있기 때문으

로 판단된다.

Fig. 4. Material nonlinear model for FE analysis

Fig. 5. Natural frequencies according to various shapes of dome

Table 2. Mode shapes according to various types of dome

Case
Mode number

Mode 1 Mode 2 Mode 3

Case_1

1.219Hz 1.260Hz 1.280Hz

Case_2

2.924Hz 3.055Hz 3.427Hz

Case_3

1.644Hz 1.715Hz 1.858Hz

Case_4

2.108Hz 2.281Hz 2.558Hz
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4.2 비선형 과도해석 결과

과도응답을 구하기 위하여 각 돔의 최상점에 가진하였으

며 비선형 과도해석의 총 해석 시간은 4초로 하고, 시간증분

은 모드해석에서 얻어낸 첫 번째 모드의 고유진동수 값의 

1/20을 적용하였다. 리브 돔의 첫 번째 고유진동수 값은 

1.22Hz, 지오데식 돔은 2.92Hz, 파라렐 라멜라 돔은 1.64Hz, 

슈베들러 돔은 2.11Hz( Fig. 5 참조)로 각 돔 형상에 대한 시

간증분  값은 Table 3과 같다.

Fig. 6은 동일한 크기와 링의 개수를 갖는 4가지 원형 돔

에 대한 시간에 따른 최대변위의 과도응답을 나타내고 있다. 

리브 돔(Case_1)의 최대변위가 가장 작은 변위 값에서 가장 

큰 진폭을 가지고 변화한 반면, 지오데식 돔(Case_2)의 최

대변위가 가장 큰 변위 값에서 가장 작은 진폭으로 변화하였

다. Fig. 6으로부터 슈베들러 돔(Case_4)은 리브 돔(Case_1)

과 유사한 최대 변위 값을 가지지만 진폭과 진동주기에서는 

상당한 차이가 있음을 알 수 있다. 또한 가장 진동주기가 짧

은 경우가 Case_2에서 나타났음을 유의해야 한다. Fig. 7은 

4가지 원형 돔의 변위 분포를 나타내고 있으며, 공통적으로 

돔의 중앙부에서 최대변위가 발생하는 것을 볼 수 있다.

Fig. 8은 4가지 원형 돔을 구성하는 원형강관 부재에 발

생하는 축방향에 대한 응력분포를 나타내고 있다(여기서, +는 

인장응력, -는 압축응력을 나타냄). 리브 돔은 세 번째 링 부

재에서 약 642.6MPa의 최대 인장응력이 나타났으며, 일부 

방사 부재에서 약 639.3MPa의 최대 압축응력이 발생하였

다.(Fig. 8(a) 참조). 지오데식 돔은 가장자리 링 부재에서 

약 848.8MPa 최대 인장응력이 발생하였으며, 네 번째 링 부

재에서 866.8MPa의 최대 압축응력을 보였다(Fig. 8(b) 참

조). 패러렐 라멜라 돔과 슈베들러 돔은 링 부재 외에 일부 경

사 부재에서 최대 인장응력과 압축응력이 나타났다(Fig. 8(c)와 

(d) 참조).

Fig. 9는 리브 돔이 직경과 높이의 비, 즉  값이 

5(Case_5)과 10(Case_1)인 경우에 대하여, 시간에 따른 최

대변위의 과도응답을 나타내고 있다. 예상한바와 같이, 동

일한 직경을 갖는 리브 돔에 대하여, 높이가 증가하는 경우

(질량의 증가 보다 강성의 증가가 훨씬 더 큰 경우) 최대변위

에 관한 과도응답의 크기와 진폭 그리고 주기가 현저히 감소

하였다.

Table 3. Time increment (sec)

Rib dome 0.2
Geodesic dome
Schwedler dome 0.4

Parallel Lamella dome 0.3

Fig. 6. Transient time history of displacement corresponding to 
the shapes of dome

(a) Rib dome (case_1) (b) Geodesic dome (case_2)

(c) Parallel Lamella dome 
(case_3) (d) Schwedler dome (case_4)

Fig. 7. Displacement contours of various domes

(a) Rib dome (case_1) (b) Geodesic dome (case_2)

(c) Parallel Lamella dome 
(case_3) (d) Schwedler dome (case_4)

Fig. 8. Axial stress contours of various domes
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Fig. 10에서 리브 돔 부재인 원형강관의 직경을 165.2mm

(Case_6), 190.7mm(Case_1), 216.3mm(Case_7)로 변화

시킨 후(Table 1 참조) 시간에 따른 최대변위의 과도응답을 

나타내고 있다. 여기서, 원형강관의 두께는 일정하게 하였다.

Fig. 10으로부터 원형강관의 직경이 커질수록 최대변위

가 감소함을 알 수 있으며, 흥미롭게도 진폭과 주기는 직경

의 크기에 따라 일정하게 변화하지 않는 것으로 나타났다. 

즉, 직경이 Case_6보다 상대적으로 큰 Case_1인 경우 최대 

변위는 작지만, 진폭과 주기는 상당히 큰 값을 갖고 있으며, 

반면 상대적으로 큰 직경을 갖고 있는 Case_7과 비교할 경

우 앞에서와는 전혀 다른 경향을 나타내고 있다. 따라서 스

페이스 프레임의 구조설계 시 강성의 크기와 진동주기를 정

확히 고려해서 강관의 크기를 정해야 한다.

Fig. 11로부터 리브 돔 부재의 직경이 상대적으로 작은 

165.2mm(Case_6) 인 경우 가장자리 링 부재에서 왜곡된 변

형이 발생됨을 볼 수 있으며, Case_7의 변형과는 다소 차이

가 있음을 알 수 있다. Fig. 12는 리브 돔에서 원형강관의 직

경이 165.2mm(Case_6)와 216.3mm(Case_7)인 경우의 축

응력 분포를 나타내고 있다. 여기서 Case_6은 네 번째 링 부

재에서 약 851.0MPa의 최대 인장응력이 나타났으며, 최대 

압축응력은 돔 중앙부에서 나타났다. 원형강관의 직경이 

190.7mm인 Case_1인 경우 최대 인장응력이 세 번째 링 부

재에서 발생한 것과 비교해 볼 때(Fig. 8(a)참조), 돔 부재 

크기의 변화는 최대 축응력의 발생의 위치를 달라지게 할 수 

있다는 것을 알 수 있다.

Fig. 13은 리브 돔과 지오데식 돔을 구성하는 원형강관 부

재의 항복강도 를 각각 690MPa(HSA800)로부터 235MPa

Fig. 9. Transient time history of displacement corresponding to 
the rise of Rib dome

Fig. 10. Transient time history of displacement corresponding to 
the member size of Rib dome

(a) Case_6 (b) Case_7

Fig. 11. Displacement contours of Rib domes with different 
member sizes

(a) Case_6 (b) Case_7

Fig. 12. Axial stress contours of Rib domes with different 
member sizes

Fig. 13. Transient time history of displacement corresponding to 
the yield strength of Rib dome and Geodesic dome
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(SM490)으로 다르게 하였을 때의 시간에 따른 최대변위의 

과도응답을 나타내고 있다. 강재는 고강도강인 HSA800을 

기준으로 하였으며, SM490 강재를 비교 대상으로 선택하였

다(Table 1 참조). Fig. 13으로부터 돔의 형태에 관계없이 

항복강도가 감소할 때 최대변위가 큰 폭으로 증가하는 것으

로 나타났으며, 진폭과 주기는 다소 작게 증가하는 것으로 

나타났다. 이는 동일한 크기의 과도응답을 얻는 경우, 강재

의 강도를 증가시킴으로써 부재의 크기를 줄여 경제적 구조

설계를 확보할 수 있다는 것을 의미한다.

Fig. 14는 항복강도가 235MPa일 때 리브 돔과 지오데식 

돔의 변위 분포를 나타내고 있다. 리브 돔(Fig. 14(a))의 경

우 가장자리 링 부재에서 왜곡된 변형이 발생됨을 볼 수 있으

며 고강도 강재를 사용한 리브 돔(Fig. 7(a))과 비교할 때 상

당한 차이가 있음을 볼 수 있다.

Fig. 15는 항복강도가 235MPa일 때 리브 돔과 지오데식 

돔의 축응력 분포를 나타내고 있다. 여기서 Case_8은 최대 

인장응력이 링 부재와 방사 부재에 전체적으로 분포되어 발

생하였으며 고강도 강재를 사용한 리브 돔(Fig. 8(a))과는 

전혀 다른 응력분포를 나타내고 있다. 지오데식 돔의 최대 

인장응력은 돔의 중앙부에서 발생하였으며(Fig. 15(b)), 고

강도 강재를 사용한 지오데식 돔(Fig. 8(b))과 비교해볼 때 

상당히 차이가 있음을 볼 수 있다. 이를 통해 항복강도 값의 

변화가 최대 축응력의 발생위치를 달라지게 할 수 있다는 것

을 알 수 있다.

5. 결 론

본 연구에서는 다양한 원형 돔(dome) 형태의 스페이스 프

레임 구조물에 대하여 강재의 종류, 돔의 직경과 높이의 비, 

그리고 원형강관의 부재 크기를 변수로 하여 3차원 비선형 

유한요소 해석을 통하여 구조물의 진동특성과 과도응답을 

파악하였다. 이와 같이 본 연구의 해석결과를 분석하고 평가

하여 다음과 같은 결론을 도출하였다.

(1) 동일한 크기와 링의 개수를 갖는 돔의 형태에 따른 모드

해석 결과, 지오데식 돔, 패러렐 라멜라 돔, 슈베들러 

돔, 리브 돔 순으로 고유진동수가 감소하는 것으로 나타

났다.

(2) 4가지 돔에 대하여 시간에 따른 최대변위의 과도응답 분

석 결과, 리브 돔이 작은 변위 값에서 가장 큰 진폭을 가

지고 변화한 반면, 지오데식 돔이 장 큰 변위 값에서 가

장 작은 진폭으로 변화 하는 것을 알 수 있었다. 또한 슈

베들러 돔은 리브 돔과 유사한 최대 변위 값을 가지지만 

진폭과 주기에서는 상당한 차이가 있었으며, 지오데식 

돔에서 진동주기가 짧은 것으로 나타났다.

(3) 리브 돔의 부재가 커질수록 최대변위가 감소함을 알 수 

있으나, 흥미롭게도 진폭과 진동주기는 직경의 크기에 

따라 일정하게 변화하지 않는 것으로 나타났다. 이는 스

페이스 프레임의 동적거동을 고려한 구조설계 시 적절

한 크기의 부재 선정이 매우 중요하다는 것으로 생각될 

수 있다.

(4) HSA800과 SM490 강재를 적용한 리브 돔과 지오데식 

돔의 과도응답 분석결과 돔의 형태에 관계없이 항복강

도가 감소할 때 최대변위가 큰 폭으로 증가하는 것으로 

나타났으며, 진폭과 주기는 다소 증가하는 것으로 나타

났다. 이는 동일한 크기의 과도응답을 얻고자 할 경우, 

강재의 강도를 증가시킴으로써 부재의 크기를 줄여 경

제적 구조설계를 확보할 수 있다는 것을 의미한다.
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(a) Rib dome (case_8) (b) Geodesic dome (case_9)

Fig. 14. Displacement contours of Rib dome and Geodesic 
dome with the yield strength of 235MPa

(a) Rib dome (case_8) (b) Geodesic dome (case_9)

Fig. 15. Axial stress contours of Rib dome and Geodesic dome 
with the yield strength of 235MPa
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요 약 : 형태(from), 층(layer), 격자(grid) 등의 요소들이 고려되는 스페이스프레임 구조는 내부기둥 없이 대공간 연출이 가능하고, 대다수

의 부재들이 210MPa에서 450MPa의 항복강도를 가진 강재들이 사용된다. 최근 국내에서 용접성과 내진성 및 경제성이 확보하고 제작 효율

이 높은 항복강도 690MPa이상의 고강도 강재가 개발되고 있다. 본 연구는 스페이스 프레임 구조시스템에 위와 같은 장점을 가진 고강도 

강재를 적용하여 구조물의 동적응답을 알아보기 위한 내용이며, 재료 및 기하학적 비선형성에 의한 스페이스 프레임의 구조적 성능을 해석적

으로 규명하고자 한다. 이를 위해 각 형태에 따른 스페이스 프레임 구조물의 모드해석 및 비선형 과도해석 등의 유한요소 해석을 수행하였다.

핵심용어 : 스페이스 프레임, 돔, 고강도 강(HSA800), 모드해석, 비선형 과도해석, 3차원 비선형 유한요소해석
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