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Abstract

This paper investigates the characteristics of unstable behaviour and critical buckling load by joint rigidity of framed 

large spatial structures which are sensitive to initial conditions. To distinguish the stable from the unstable, a singular point 

on equilibrium path and a critical buckling level are computed by the eigenvalues and determinants of the tangential 

stiffness matrix. For the case study, a two-free node example and a folded plate typed long span example with 325 nodes 

are adopted, and these adopted examples' nonlinear analysis and unstable characteristics are analyzed. The numerical results 

in the case of the two-free node example indicate that as the influence of snap-through is bigger; that of bifurcation 

buckling is lower than that of the joint rigidity as the influence of snap-through is lower. Besides, when the rigidity 

decreases, the critical buckling load ratio increases. These results are similar to those of the folded-typed long span 

example. When the buckling load ratio is 0.6 or less, the rigidity greatly increases.
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1. 서  론1)

경기장과 같은 대공간을 필요로 하는 건축물 분

야에서 프레임형 공간구조는 매우 큰 범위를 차지

하고 있으며, 막/케이블 구조물과 함께 많은 발전을 

거듭해 왔다. 이것은 프레임형 공간 구조물이 비교

적 적은 자중으로도 큰 공간을 형성하기에 적합하

고, 쉘원리의 역학적 장점을 잘 활용하기 때문이다. 

그러나 역학적인 장점에도 불구하고 구조불안정이

라는 문제는 안전한 구조물을 기대하는데 큰 장애
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물로 나타났다. 뜀좌굴이나 불안정 분기거동과 같은 

비선형성에 기인한 구조불안정 문제는 대체로 초기

조건에 매우 민감한 특성을 지니게 되며, 형상이나 

하중 파라메타의 불완전성에 대한 임계점에 관한 

주제는 다른 여러 연구주제와 더불어 많이 다루어 

졌다.[1]-[3] 이와 같은 불안정 현상과 특성에 관한 연

구에서 분기현상의 분류에 대한 연구가 수행되었고, 

정적 좌굴과 더불어 직, 간접좌굴의 동적예측 및 다

중 파라메타의 단순임계점의 경계 설정도 다루어졌

다.
[4]-[9]

 일반적으로 임계점은 접선강성행렬의 행렬

식과 고유치해석을 통해 판별하는 방법이 구조물을 

설계하는데 적용할 수 있다.[10]

부재좌굴, 절점좌굴 및 전체좌굴과 이들의 복합적

인 결과로서 나타나는 불안정 현상[11]에서 격자 돔

은 절점강성이 좌굴내력에 미치는 영향, 초기 불완

전성이 고려된 해석과 좌굴특성 및 좌굴모드에 대

한 파라메타 영향을 연구자들은 분석하였다.
[12][13]
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불안정에 관한 많은 연구는 돔 뿐 아니라 대공간을 

형성하기 위한 다양한 구조형식에서도 연구가 수행

되고 있으며, 좌굴하중과 절점조건, 불완전성, 임계

후 거동과 민감한 초기조건의 주제는 계속 다루어

지고 있다.
[14]-[16]

 

국내에서도 스페이스 프레임의 불안정 문제에 관

해서 절점강성을 고려한 삼각형네트워크 돔의 좌굴

하중해석, 초기 부정에 대한 좌굴특성의 영향에 대

한 연구, 핀접합에 대한 좌굴거동해석 등이 연구되

었다.
[17][18]

 또한, 단층 격자 돔에 관한 불안정 해석

에서 모드 중첩법을 사용한 임계후 거동해석, 호장

법을 적용한 알고리즘, 임계점을 구하기 위한 간접

방법과 분기경로의 연구도 수행되었다.
[19][20]

 절점강

성에 따른 유한요소정식화와 불안정해석 및 하중모

드에 따른 분기점 특성도 많이 수행되었고, 프레임 

구조물의 반강접합에 따른 좌굴하중 그리고 경계조

건에 따른 좌굴특성도 연구된 바 있다.
[21]-[23]

근래에도 구조안정에 관련된 주제가 좌굴하중 및 

절점의 강성에 대해서 불완전한 초기조건의 영향과 

함께 다루어지고 있다.
[13][15][24]-[27]

 또한 기하학적 비

선형성, 임계 후 좌굴거동 또는 이들의 정성적 연구

도 진행되고 있다.
[21][28][29]

 절점강성에 대한 전체좌

굴의 영향에 대한 연구가 진행된 이후로 절점좌굴

과 부재좌굴의 해석적/실험적 연구와 부재의 초기 

휨을 고려한 좌굴하중과 부재강성에 따른 영향 등

의 절점강성의 평가 등의 다양한 연구가 계속 진행

되고 있다.[3][23][26] 임계하중과 불안정 거동특성의 연

구는 이와 같이 다양한 특성을 고려하여야만 하며, 

절점에서 발생하는 좌굴과 전체좌굴은 절점강성의 

영향에 의해서 민감한 거동이 나타난다. 또한 각각

의 좌굴에 대한 임계와 분기점은 매우 복잡한 관계

이며, 독립된 파라메타로 각각의 특성과 관계를 파

악하고 정의하는 것은 쉽지 않다. 특히, 전체좌굴이

나 절점좌굴과 부재좌굴과의 특성 및 이들 사이에

서 촉매제 역할을 하는 절점강성과의 관계는 매우 

복잡하며, 불안정점의 발생시점 관찰은 복잡한 구조

물에서는 명확히 정의하기란 매우 어렵다.

따라서 본 연구에서는 프레임형 대공간 구조물의 

절점강성에 따른 좌굴거동의 특성과 임계하중의 변

화에 대해서 연구하도록 한다. 자유도수가 작은 2-

자유절점 모델을 대상으로 절점강성이 뜀좌굴과 분

기좌굴에 미치는 영향에 대해서 고찰하며, 325절점

의 절판형 장경간 구조물 예제를 대상으로 설계하

중에 대한 임계점의 변화와 임계좌굴하중비의 특성

을 절점강성을 파라메타로 살펴보도록 한다.

2. 비선형평형경로와 불안정점

증분해석기법을 이용한 비선형해석에서 구조물의 

절점변위에 대한 평형경로는 구조물의 상태와 분기

경로로의 진행을 예측할 수 있는 임계점의 정보를 

제공해 준다. 평형경로상의 이러한 불안정점은 각 

증분구간에서의 접선강성행렬과 고유치를 이용하여 

구분할 수 있으며, 두 정량적인 값을 통하여 판단하

는 방법은 가장 일반적이고 많이 이용하는 방법 중

의 하나이다.

비선형해석을 위해 유도된 접선강성행렬  는 보

존계에서 대칭행렬이고, 서로 직교하는 변환행렬이 

존재하며, 이것은 접선강성행렬이 대각화가 가능하

다는 것을 의미한다. 여기서  의 n개의 고유치 

에 대응하는 정규고유벡터를 라 할 때, 을 열벡

터로 하는 직교행렬 를 이용하여 변위벡터를 변

환하고, 최소고유치에 해당하는 고유벡터 
 를 곱

하면 다음과 같다. 여기서 는 하중파라메타이다.


     

      (1)

위 식에서 특이점은  가 0이므로 좌변의 첫 번

째 항은 소거되므로 임계점은 두 번째 항에서 


  ≠      이거나 

    일 때로 구분

된다. 여기서,  ∙  는 최소 고유치 에 대응하

는 고유벡터 와 하중모드 간의 내적을 말하며, 

0일 경우는 서로 직교함을 의미한다. 따라서 전자의 

조건은 극한점을 의미하고, 후자의 조건은 분기점을 

의미한다. 또한 분기점에서    일 때가 대칭분

기,  ≠  일 때가 비대칭 분기점으로 세분할 수 

있다.[25] 이와 같은 분류방법에서 나타나는 임계점

의 불안정 현상은 극한점에서는 뜀좌굴이 나타나며, 

분기점을 갖는 구조물의 경우 분기경로로의 새로운 
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평형경로를 가질 수 있게 된다. 또한 분기경로에서 

나타나는 불안정 현상에 대해서는 대부분 구조물의 

초기조건에 매우 민감한 구조물에 해당된다.[30]

프레임형 공간구조물의 경우 6개의 절점자유도로 

구성된 변위함수를 이용한다. 기하학적 비선형성을 

고려할 경우 보요소의 형상함수는 식(2)와 같고, 축

방향 변위 와 St. Venant’s 비틀림 의 경

우 라그랑주 함수를 이용하고, 부재축의 직각방향 

변위 와 는 에르미트 함수를 적용한다.
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  (2)

기하학적 비선형성을 고려하기 위해서 변형-변위 

관계식은 식(2)와 같이 정의된 관계식을 이용하게 

되며, 아래 관계식에서 ⋯는 에 관한 편미분

을 의미한다.

        

     (3)

이와 같은 이산화 자유도로 표현된 변위함수와 

비선형성을 고려한 관계식들은 가상일의 원리를 이

용하여 비선형 강성방정식을 유도할 수 있게 되며, 

증분단계의 강성방정식은 다음과 같다.

       (4)

여기서

      
     

  
 




  



 

       

      


 

       

  





  



 



 

  



  

 






 
 






위의 방정식에서 와 는 각각 탄성 및 기하

강성행렬, 은 현재구간에서 고차항의 소거로 인

해 발생되는 불평형력이다. 여기서 전체좌표계에서

의 절점에 대한 하중, 변위 및 불평형력을 각각 

 , ,라 하고, 좌표변환행렬 를 이용하여 

접선강성행렬을 유도한다.

본 논문에서 다루게 될 대상모델의 불안정 해석

은 지금까지 설명된 방법을 이용하여 접선강성행렬

을 유도하고, 증분해석을 수행하도록 하며, 증분파

라메타로 절점변위성분을 이용한다. 프레임형 지붕

구조의 신뢰할 만한 불안정점을 얻기 위해서 증분

단계를 충분히 세분하여 해석한다.

3. 절점강성에 따른 불안정 현상

프레임형 구조물의 불안정 현상은 부재좌굴, 절점

좌굴, 전체좌굴의 복합된 형태로 나타난다.
[11][14][31]

 

각각의 좌굴에 대한 명확한 접근은 대부분 단순한 

예제를 대상으로 연구되었으며[23][27][31], 모델이 복잡

할수록 명확한 불안정 현상을 설명하기에는 어려움

이 있다. 절점강성이 고려된 연구[31]에서 1-자유절점

모델은 절점강성이 큼에 따라 임계하중도 상승하는 

결과가 보고된 바 있으며, <Fig. 1>과 같다. 그러나 

예제의 절점수가 증가할수록 간단하지 않다.

<Fig. 1> Buckling load in accordance with   

(1-Free Node example; = 0.1)



손수덕․이승재․이동우․김승덕

50 _ 제 14권 제3호 통권 57호, 2014. 9

전체좌굴이 발생하는 경우에 절점강성이 어떤 영

향을 미치고 있는지를 살펴보기 위해서 <Fig. 2>와 

같은 2-자유절점 예제을 살펴보도록 한다. 그림과 

같이 예제는 2개의 자유절점과 8개의 경계절점으로 

구성되며, 부재는 a로 표기된 세 개의 부재를 포함

하여 모두 열한 개의 부재로 구성되며, 하중은 1, 2

번 절점에 연직방향 집중력이 작용한다.

구조물은 높이 H=100(cm), 밑면 길이 L=500(cm)

이고, 형상파라메타인 Rise-Span비  (=H/2L)의 값

은 0.1이며, 부재는 탄성계수 E=× , 

요소 내의 단면적 일정하고, 단면 휨강성비는 로 

무차원화하여 적용한다. 여기서 는 대상모델 절점

이 핀 접합이었을 때 뜀좌굴이 발생하는 임계하중

에서의 최대부재내력을 좌굴하중(  π   )으

로 환산하여 값이고, 는 를 기준으로 결정되는 

휨강성비 파라메타이다. 모델은 부재가 모두 동일한 

단면적을 가질 때(Model-A)와, a부재를 제외한 나

머지 부재가 a부재의 1/10에 해당하는 단면적을 적

용하는 모델(Model-B)로 나뉘며, 전자는 뜀좌굴, 후

자는 분기좌굴이 예상되는 모델이다. 또한, 절점강

성 α는 1일 경우 강접합을, 0일 경우는 핀접합을 

의미한다.[31]

 

<Fig. 2> Shape of 2-Free Node example

해석대상예제는 <Fig. 3>과 같이 핀 접합일 경우 

평형경로에서 Model-A는 극한점을, Model-B는 극

한점 이전에 분기점이 발생한다.
[27]

뜀좌굴에 대한 절점강성의 영향을 살펴보기 위해

서 Model-A를 대상으로 절점강성α에 따른 임계하

중을 구하였으며, 결과는 <Fig. 4>와 같다. 그림에

서 임계하중을 뜀좌굴 임계값으로 무차원화 하였고, 

절점강성의 증가에 따라 임계값이 증가한다. 이것은 

1-자유절점 예제와 유사하다.
[32]

       

        

<Fig. 3> Equilibrium path of 2-Free Node Ex

 

<Fig. 4> Buckling load in accordance with 

joint rigidity  (Model-A)

(a) 0.75 Io (b) 1.0 Io

(c) 1.25 Io (d) 1.5 Io

<Fig. 5> Buckling load in accordance with 

joint rigidity  (Model-B)



임형 공간 구조물의 강성변화에 따른 불안정 상과 임계좌굴하

한국공간구조학회지 _ 51

Model-B의 경우는 A와는 달리 분기경로가 관찰

되며, <Fig. 5>와 같이 전체좌굴하중의 증가는 다른 

예제와 유사하지만 분기좌굴은 달라진다. 분기좌굴

하중은 절점강성이 증가함에 따라 뜀좌굴 하중에 

도달하게 되며, 휨강성이 클수록 더 빠르다. 즉, 휨

강성이 약할 때는 분기좌굴이, 휨강성이 커질수록 

뜀좌굴의 분포가 넓어짐을 알 수 있다.

(a) Limit point (b) Bifurcation

<Fig. 6> Buckling load of Limit point and 

bifurcation point (Model-B)

 

<Fig. 7> Buckling load ratio of snap-through 

and bifurcation (Model-B)

뜀좌굴과 분기좌굴하중의 변화를 비교하기 위해 

<Fig. 6>에 좌굴현상별로 나누어 나타내었다. 그림

에서 절점강성과 휨강성의 증가에 따라 좌굴하중레

벨도 높아지며, 1-자유절점과 같이 선형증가하지는 

않으며, 이것은 분기좌굴이 절점강성에 따라 변화하

는 영향으로 나타났다. 전체좌굴에 대한 절점강성의 

영향을 살펴보기 위해서 <Fig. 7>에 분기좌굴을 뜀

좌굴 하중에 대한 비율로 나타내었고, 절점이 핀에 

가까울수록 분기현상이 지배적이다.

2-자유절점의 예제에서 절점강성에 대한 전체좌

굴의 불안정거동은 절점강성의 증가에 따라 좌굴하

중이 높아지며, 분기경로가 나타나지 않는 경우는 

1-자유절점과 유사한 결과를 보이지만 Model-B와 

같이 분기경로가 발생하는 예제에서의 영향은 α와 

β값의 증가는 분기좌굴 현상이 나타나기 어렵다.

4. 수치해석 예제

절판형 장경간 예제는 Boat Truss와 Gable Truss

로 구성되며 절판 사이에 곡률을 가진 Boat truss를 

둠으로서 효과적으로 외력에 저항한다. 형상은 <Fig. 

8>과 같고 절점은 모두 325개, 그리고 요소는 모두 

817개이다. 예제의 크기는 밑변 최장 길이가 약 

160m, 단변 90m이며, 장축방향으로 32m의 고저차

가 있다. 부재는 탄성계수 2.1×10
6
 kgf/cm

2
, 포와송

비 0.3이며 원형형강을 사용하였다. 비선형 불안정 

거동을 살펴보기 위해서 <Fig. 8(b)>와 같이 각 축을 

기준으로 절점을 구획하였으며 <Table 1>과 같이 

27개의 절점을 검토한다. 설계하중은 고정하중(D), 

적재하중(L), 적설하중(S), 풍하중(W) 및 벽체지붕하

중(LR)을 이용하며 하중조합은 <Table 2>와 같다.

(a) Perspective view

(b) Layout of observation point

<Fig. 8> Shape of numerical example
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Node
Coordinate (cm)

X Y Z

X1

55 4630.6 -1334.1 1770.4

119 4630.6 1334.1 1770.4

194 4630.6 3165.9 1770.4

258 4630.6 5834.1 1770.4

X2

60 7200.0 -1507.5 2000.5

124 7200.0 1507.5 2000.5

199 7200.0 2992.5 2000.5

263 7200.0 6007.5 2000.5

X3

65 9769.4 -1334.1 1770.4

129 9769.4 1334.1 1770.4

204 9769.4 3165.9 1770.4

268 9769.4 5834.1 1770.4

Y1

221 2074.0 4500.0 1734.9

226 4444.7 4500.0 2800.5

231 7200.0 4500.0 3200.0

236 9955.3 4500.0 2800.5

241 12326.0 4500.0 1734.9

Y2

146 1790.1 2250.0 2521.7

151 4492.6 2250.0 2535.3

156 7200.0 2250.0 2383.0

161 9824.4 2250.0 2075.1

166 12291.4 2250.0 1638.8

Y3

82 2074.0 0.0 1734.9

87 4444.7 0.0 2800.5

92 7200.0 0.0 3200.0

97 9955.3 0.0 2800.5

102 12326.0 0.0 1734.9

<Table 1> Coordinates of the nodes

No. Load 
combination

Contents EA

1 sLCB1 1.4D 1

4 sLCB56~58 1.2D+1.6LR+0.5L 3

5 sLCB59~74 1.2D+1.6LR+0.8W 16

6 sLCB75~98 1.2D+1.6S+0.5L 24

7 sLCB99~227 1.2D+1.6S+0.8W 128

8 sLCB228~275 1.2D+1.6W+0.5L+0.5LR 48

9 sLCB276~611 1.2D+1.6W+0.5L+0.5S 336

10 sLCB612~627 0.9D+1.6W 16

<Table 2> Load combination

Load 
Case

Buckling 
Load (kgf)

Displ.
(mm)

Design 
load (kgf) Ratio

LCB519 58,944.02 78.61 8423.10 14.29

LCB512 58,944.16 81.20 8423.12 14.29

LCB513 58,944.23 81.20 8423.13 14.29

LCB526 58,944.02 75.87 8423.10 14.29

LCB527 58,944.09 75.87 8423.11 14.29

LCB393 58,280.06 74.68 9033.41 15.50

LCB386 58,280.19 77.27 9033.43 15.50

LCB400 58,280.06 71.94 9033.41 15.50

LCB401 57,795.39 71.95 9033.42 15.63

LCB511 61,325.42 80.06 9020.97 14.71

LCB331 58,343.21 77.37 9154.05 15.69

LCB323 73,115.50 79.95 9154.06 12.52

LCB525 61,325.36 74.73 9020.96 14.71

LCB337 66,381.73 74.63 9154.04 13.79

LCB338 59,058.39 74.63 9154.05 15.50

LCB392 60,957.41 73.54 9631.27 15.80

LCB385 65,032.28 76.13 9631.28 14.81

LCB329 64,710.68 76.22 9751.90 15.07

LCB322 64,710.75 78.81 9751.97 15.07

LCB1 61,634.16 113.20 9201.98 14.93

LCB336 63,406.37 73.49 9751.90 15.38

LCB274 60,997.75 80.16 8131.00 13.33

LCB273 60,997.70 82.75 8131.02 13.33

LCB275 56,114.63 77.43 8131.01 14.49

LCB517 73,426.91 80.50 8157.73 11.11

LCB524 71,811.09 77.76 8157.74 11.36

LCB288 55,220.28 83.15 8630.93 15.63

LCB289 53,508.62 83.15 8630.94 16.13

LCB262 54,638.00 82.66 8037.25 14.71

LCB261 54,638.14 85.25 8037.27 14.71

LCB391 63,124.84 76.57 8768.04 13.89

LCB281 55,220.35 85.73 8630.94 15.63

LCB282 53,508.68 85.74 8630.95 16.13

LCB384 66,626.60 79.16 8768.06 13.16

LCB263 54,638.07 79.93 8037.26 14.71

LCB295 55,220.28 80.41 8630.93 15.63

LCB296 53,508.62 80.41 8630.94 16.13

LCB244 56,226.01 78.73 8647.56 15.38

LCB243 56,226.14 81.32 8647.58 15.38

LCB335 54,331.78 76.52 8888.68 16.36

<Table 3> Buckling load of perfect model
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4.1 완 형상 모델

해석대상예제의 하중 조합 중 Z방향 하중의 총합 

순으로 40개의 하중조합은 선정하여 정적 불안정 

해석을 수행하였다. 해석 결과에 대해서 좌굴하중과 

156번 절점의 변위, 설계하중 및 좌굴하중에 대한 

설계하중의 비를 <Table 3>에 나타내었고, 좌굴하

중의 비를 <Fig. 9>에 나타내었다. 그림에서 하중비

가 LCB517의 경우가 11.11%로 가장 작고 LCB335

에서 16.36%로 가장 크게 나타났다. 그림에서 설계

하중에 대한 Snapping의 검토는 좌굴하중이 크게 

상회하므로 전체좌굴에 관해 매우 안정적이다.

<Fig. 9> Buckling load ratio in accordance 

with load combination(Perfect model)

4.2 기형상불완  모델

형상불완전을 고려하기 위하여 초기접선강성행렬

의 고유좌굴모드를 이용하여 적용하였으며, 고유좌

굴모드는 <Fig. 10>과 같다.

(a) First mode (b) Second mode

(c) Third mode (d) Fourth mode

<Fig. 10> Eigen buckling mode

구조물 직경의 0.05%, 0.1%, 0.2%, 0.3% 값을 이

용하여 초기 불완전성을 고려하였으며, 각각의 경우

에 대하여 하중조합은 완전형상에서 고려한 40개의 

하중조합 중 좌굴하중비가 높은 5개의 하중조합 

LCB1, LCB282, LCB289, LCB296, LCB335를 선택

하였다. 해석결과 <Fig. 11>에서 보는 바와 같이 불

완전량 0.1%, Mode 4에서 좌굴하중비가 19.38%로 

가장 크게 나타났다..

<Fig. 11> Buckling load ratio in accordance 

with initial imperfection

4.3 강성을 고려한 해석 결과

대상모델의 절점강성을 고려하기 위하여 각각 절

점강성 를 0.2, 0.4, 0.6, 0.8로 적용하여 해석하고 

결과를 비교한다. 이 경우 하중조합은 초기불완전 

형상을 고려할 때와 동일한 하중조합을 적용하고 

완전형상에 대하여 해석을 수행하도록 한다. <Table 

4>와 <Fig. 12>에서 보듯이 절점강성이 증가할수록 

구조물은 힌지상태로 되기 때문에 좌굴하중비도 점

점 증가되며 0.4에서 0.2로 감소되는 경우 좌굴임계

하중 비는 급격히 증가된다. 절점강성이 0.2인 경우

는 좌굴하중비가 60%보다 크므로 구조물이 좌굴에 

대하여 안정하지 못함을 알 수 있다.

2-자유절점 모델의 결과와 같이 절점강성의 변화

에 따른 좌굴하중의 감소 또는 설계하중과의 비율

에서의 증가는 선형적이지 않고 절점의 강성의 감

소에 따라 급격하게 감소한다. 즉 핀접합에 가까울

수록 구조물의 불안정거동에 대한 민감한 현상은 

더 잘 나타난다.
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Joint 
rigidity

Load 
combi.

Ratio
(P/Pcr, %)

Joint 
rigidity

Load 
combi.

Ratio
(P/Pcr, %)

0.2

LCB1 65.36

0.6

LCB1 23.15

LCB282 66.67 LCB282 18.52

LCB289 66.67 LCB289 18.52

LCB296 66.67 LCB296 18.52

LCB335 62.50 LCB335 16.13

0.4

LCB1 33.33

0.8

LCB1 18.12

LCB282 20.27 LCB282 16.34

LCB289 20.41 LCB289 16.03

LCB296 18.63 LCB296 16.03

LCB335 19.23 LCB335 16.67

<Table 4> Buckling load ratio in accordance 

with joint rigidity

<Fig. 12> Buckling load ratio in accordance 

with Joint rigidity

5. 결  론

프레임형 대공간 구조물의 절점강성의 변화에 따

른 불안정 거동의 특성과 좌굴하중레벨의 변화를 

본 연구에서 다루었다. 접선강성행렬을 이용한 불안

정 경로에 대해서 설명하였고, 단일자유절점모델에

서 나타나는 절점강성의 변화와 더불어 분기좌굴이 

발생하는 모델의 경우에 대해서 불안정 거동특성을 

수치모델을 이용하여 해석하고 현상을 설명하였다. 

또한 절판형 대공간 구조물을 대상으로 불완전성이 

고려된 불안정 해석과 설계하중조합에 따른 구조물

의 안정성에 대해서 비교 고찰하였으며, 해석결과를 

중심으로 결론을 요약하면 다음과 같다.

1. 절점강성이 클수록 즉, 강접합에 가까울수록 전

체좌굴현상이 억제되며, 이것은 좌굴하중레벨을 

높이는 결과로 나타났다. 본 연구에서 다루어진 

2자유절점 모델에서 분기경로는 휨강성이 클수

록 좌굴하중이 뜀좌굴에 상응하는 값으로 나타

났다. 즉 절점강성과 부재강성이 높은 모델에서 

뜀좌굴이 지배적이며, 낮은 모델에서는 분기좌굴

이 지배적이다.

2. 프레임형 대공간 구조물에서 절점강성의 감소는 

좌굴하중레벨이 낮아지는 원인이 된다. 본 논문

의 예제에서 다루어진 절판형 구조물의 경우 

가 0.6보다 낮은 레벨에서는 매우 급격하게 감소

하였다. 즉, 절점이 핀 절점에 가까울수록 구조물

은 더욱 더 급격하게 변화할 것임을 예상할 수 

있다. 이것은 2-자유도 모델에서 절점강성이 낮

아질수록 분기좌굴에 지배적인 결과와 부합한다.

이상의 분석결과 외에 구조체가 매우 복잡할수록 

나타나는 절점강성에 따른 불안정성과 연성작용에 

따른 급작스런 거동의 분석은 매우 중요하다. 이것

은 절점강성을 확보하기 힘든 구조물에서 매우 민

감하게 비선형 불안정 거동을 함으로 인해 실제 구

조물에 반드시 반영되어야 할 사항이다.
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