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Abstract

In this study, the seismic performance and behavior characteristics of the upper truss structure of the large stadium are 

analyzed by nonlinear dynamic analysis. In the nonlinear dynamic analysis, the earthquake records were generated by site 

response analysis to simulate the nonlinear behavior of the relevant soil condition where the structure is located. Nonlinear 

dynamic analysis was performed using Perform-3D and the nonlinear properties of the substructure and the superstructure 

were determined in accordance with KISTEC guideline. According to the analysis results, excessive deformation occurred in 

the upper truss element, and plastic hinges exceeded the target performance in some members. Buckling-restrained brace is 

used for seismic retrofit of stadium structures and the analysis results shows the interstory drift satisfies the target 

performance level with dissipating the seismic energy efficiently.
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1. 서론1)

공간 구조물은 내부 기둥 없이 넓은 공간을 효

율 으로 계획할 수 있으며, 주로 경기장, 운동장 

등의 용도로 사용된다. 이외에도 국가  재난·재해 

시 피난 시설로 사용되므로 구조  안 성의 확보

가 필요하다. 공간 구조는 횡하 이 작용할 경우 

수평 방향뿐만 아니라 수직 방향으로도 동  응답

이 발생한다1). 한 공간 구조물의 하부 지지 조건 

 형태, 지형 등에 따라 응답 특성이 다양하게 나타

나며, 특히 하부 구조의 높이 차이는 수평 방향보다 

연직 방향의 지진 응답에 큰 향을 미치기 때문에 
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다양한 진동 특성에 한 정확한 분석이 필요하다2).

1995년 규모 9.0의 고베 지진과 2011년 규모 9.0

의 동일본 지진 등이 발생하 을 때 공간 구조

물은 상부 구조와 하부 구조의 결합부, 지붕 이

스  부재, 천장에 부착된 장비들의 붕괴 등으로 

인해 구조물의 기능을 상실하게 되었다. 국내에서는 

2016년 9월 12일 경상북도 경주에서 발생한 규모 

5.8의 지진에 이어 2017년 11월 15일 포항시 북구 

지역에서 규모 5.4의 지진이 발생하 다. 포항 지진

으로 인해 인명 피해 92명, 이재민 약 1,020명이 발

생하 고 사유 시설물 31,000개소, 공공 시설물 644

개소가 피해를 입은 것으로 집계되었다
3)

. 2017년 

10월 국토교통부에서 조사한 체 건축물의 내진 

성능 확보율은 709만동  56만동인 7.9%에 불과하

며 민간 건축물은 20.4%, 공공 시설물의 경우 55.7%

이다. 국내 공간 경기장  30%는 내진 설계가 

반 되지 않아 정  검에 따른 내진 보강이 시

한 실정이다. 

한국시설안 공단이 2004년 발간한 “기존 건출물

의 내진성능평가  향상요령”3)은 성능 기반 평가 
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개념을 반 하여 2013년 개정되었다. 공단의 안을 

이용하여 공간 구조물의 내진 보강을 수행할 경

우 지붕 트러스를 하 으로 치환하여 하부 구조에 

해 평가하는 방법이 행처럼 사용되고 있다. 비

선형 동  해석을 한 모델링과 해석에 많은 시간

이 소요되기 때문이다.

본 연구에서는 비선형 동  해석으로 공간 경기

장 제 구조물 지붕 트러스 구조의 내진 성능  거

동 특성을 분석하고, 비좌굴 가새(Buckling-Restrained 

Brace, BRB)를 이용한 보강 방안을 제시하 다. 

2. 예제 대공간 구조물 내진 성능 평가

2.1 제 구조물 개요

제 구조물은 종합 경기장이며 하부 구조는 철

근 콘크리트조, 상부 지붕 구조는 철골조로 구성되

어 있다. 1층 경기장의 외부 지름은 75.5m, 내부 경

기장의 가로와 세로 길이는 각각 52.2m, 36.6m이다. 

1층 모멘트 골조의 층고는 4.5m이며, 람석의 층

고는 각각 3.8m, 3.5m, 3.0m로 구성되어 있다. 지붕 

트러스는 32.5m 경간의 트러스가 방사형으로 분포

되어 있으며, 트러스의 형태를 유지하고 면외 좌굴  

(a) 1st floor structural plan

(b) Spatial roof truss

<Fig. 1> Spatial stadium structure

을 방지하기 한 트러스가 4.54m마다 원형으로 배

치되어 있다. 하부 모멘트 골조를 구성하는 보와 기

둥  지붕 트러스의 부재 리스트를 <Table 1~3>에 

나타내었다. 콘크리트의 압축 강도와 철근의 항복 

강도는 각각 21MPa, 275MPa이며, 지붕 트러스는 

SRT275, SS275를 사용하여 설계되었다. 

지역 계수 0.176, 지반 조건 ‘ ’에 해당하는 단주

기 설계 스펙트럼 가속도()는 0.535, 주기 1 의 

설계 스펙트럼 가속도()는 0.232이다. 연면  

5,000m2 이상 운동 시설의 요도는 1이므로 내진 

1등 이며, 요구되는 성능 수 은 2,400년 재  주

기 지진의 2/3 수  지진 하 에 한 인명 안

(Life Safety, LS)이다4). 

2.2 입력 지진  산정

본 연구에서 사용된 지진 기록은 구조물이 치

한 해당 지반 조건의 비선형 거동을 모사하기 해 

부지 응답 해석을 통해 생성하 다. 지반의 비선형 

물성은 <Fig. 2>와 같이 국내 기존 연구 결과를 통한 

데이터베이스를 바탕으로 용하 으며, SHAKE 

로그램5)을 이용하여 부지 응답 해석을 수행하 다.

(a) Damping

(b) Normalized shear modulus of elasticity

<Fig. 2> Nonlinear property of soil layer
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Section
Size

(mm)

Rebar data

Main
Hoop

End Center

C1 500×540 20 – 6 – D22 2 – D10 @150 2 – D10 @300

C2 500×500 20 – 6 – D22 2 – D10 @150 2 – D10 @300

C3 540×540 16 – 5 – D22 2 – D10 @150 2 – D10 @300

C4 730×730 28 – 8 – D22 2 – D10 @150 2 – D10 @300

C5 450×450 12 – 4 – D22 2 – D10 @150 2 – D10 @300

C6 540×540 20 – 6 – D22 2 – D10 @150 2 – D10 @300

<Table 1> Material property of column

Section
Size

(mm)

Rebar data

Exterior Interior Stirrup

Top Bottom Top Bottom End Center

1G1 800×500 12 – D22 8 – D22 12 – D22 8 – D22 2 – D10 @125 2 – D10 @125

1G2 600×350 6 – D22 3 – D22 3 – D22 3 – D22 2 – D10 @120 2 – D10 @240

1G3 500×800 10 – D22 6 – D22 6 – D22 6 – D22 2 – D10 @125 2 – D10 @250

1G4 400×800 8 – D22 4 – D22 4 – D22 4 – D22 2 – D10 @125 2 – D10 @250

1G5 350×500 8 – D22 3 – D22 3 – D22 3 – D22 2 – D10 @100 2 – D10 @200

1G6 500×800 10 – D22 5 – D22 5 – D22 5 – D22 2 – D10 @150 2 – D10 @150

2G1 400×700 8 – D22 8 – D22 8 – D22 8 – D22 2 – D10 @150 2 – D10 @150

2G2 300×600 5 – D22 3 – D22 3 – D22 3 – D22 2 – D10 @125 2 – D10 @250

2G3 500×700 10 – D22 5 – D22 5 – D22 5 – D22 2 – D10 @150 2 – D10 @250

3G1 400×600 6 – D22 4 – D22 4 – D22 4 – D22 2 – D10 @125 2 – D10 @250

3G2 300×600 5 – D22 3 – D22 3 – D22 3 – D22 2 – D10 @125 2 – D10 @250

3G3 300×600 5 – D22 3 – D22 3 – D22 3 – D22 2 – D10 @125 2 – D10 @250

RG1 300×600 5 – D22 3 – D22 3 – D22 3 – D22 2 – D10 @125 2 – D10 @250

RG2 300×600 5 – D22 3 – D22 3 – D22 3 – D22 2 – D10 @125 2 – D10 @250

<Table 2> Material property of girder

Section Size Material

MT1_T&B B – 150✕150✕6 SRT275

MT2_T&B B – 100✕100✕4.5 SRT275

MT3_T&B B – 90✕90✕3.2 SRT275

BT1_T&B B – 50✕50✕3.2 SRT275

BT2 H – 294✕200✕8✕12 SS275

BT3 H – 294✕200✕8✕12 SS275

MT1_D B – 50✕50✕3.2 SRT275

MT2_D B – 40✕40✕2.3 SRT275

MT3_D B – 40✕40✕2.3 SRT275

BT1_D B – 40✕40✕2.3 SRT275

※ T&B : Top chord & Bottom chord 

   D   : Diagonal member

<Table 3> Material property of truss
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 비선형 동  해석을 한 지진 기록은 PEER 

Ground Motion Database
6)
를 통해 암반에서 계측

된 VS,30이 760m/s 이상인 7개를 선정하 다. 부지 

응답 해석 후 DBE 벨 스펙트럼에 해 경기장 구

조물 기본 진동 주기의 0.2배부터 1.5배 사이에 해

당하는 주기에 해서 1.3배의 90%가 넘도록 배율

을 조정하 다.
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<Fig. 3> Response spectrum for analysis

2.3 비선형 동  해석에 의한 내진 성능 평가

제 구조물 하부 모멘트 골조의 내진 성능과 

상부 지붕 트러스의 이력 거동을 분석하기 해 

Perform-3D
7)
를 이용하여 비선형 동  해석을 수행

하 다. 하부  상부 구조의 비선형 물성치는 한국

시설안 공단의 “기존 시설물(건축물) 내진성능 평

가요령(2013)”
3)
을 따라 입력하 다.

구조물의 진동 주기는 1차 모드에서 0.957 이며, 

Z방향 질량 참여율이 87.3%로 지붕에서 비틀림이 

발생하 다. 2차와 3차 모드에서는 지붕 트러스의 

처짐과 변형이 발생하 다. 2차 모드의 주기는 

0.837 , 질량 참여율은 X방향으로 88.2%이며, 3차 

모드의 주기는 0.849 , 질량 참여율은 Y방향으로 

90.6%로 나타난다.

해석 결과에 따르면 하부 모멘트 골조는 목표 층

간 변형각 1%(Life Safety, LS)를 만족하지만, 지붕 

트러스의 경우 소성힌지의 발생으로 인해 X방향과 

Y방향 평균 층간 변형각이 각각 1.32%, 1.34%로 허

용 층간 변형각을 과한다. 모멘트 골조 상부의 지

붕 트러스는 4.54m마다 설치된 벨트 트러스의 수직 

높이를 층간 변 로 설정하 다. 

(a) Beam element (b) Column element

(c) Truss element

<Fig. 4> Nonlinear property used in 

nonlinear dynamic analysis

(a) 1st mode (b) 2nd mode (c) 3rd mode

<Fig. 5> Mode shapes on example structure

(a) X-Dir.

(b) Y-Dir.

<Fig. 6> Interstory-drift ratio on example structure
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<Fig. 9> Buckling-Restrained Brace (BRB)

지진 기록 7개에 한 부재별 에 지 평균 소산

량을 비교한 결과, 트러스는 15.7%이며 보와 기둥은 

각각 56.6%, 27.8%의 에 지 소산량을 보인다. 

지진 기록  1번에서 구조물 지붕 트러스의 1/4 

구간별 수평 변 와 처짐은 <Fig. 7>과 같다. 2/4 

지 과 3/4 지 에서의 수평 변 는 1/4 지 에 비

해 약 24.3%, 31.7% 증가하며 처짐은 약 33.6%, 

25.8% 증가한다. 

<Fig. 7> Energy dissipation ratio of example structure

(a) X-Dir. (1/4 point) (b) Z-Dir. (1/4 point)

(c) X-Dir. (2/4 point) (d) Z-Dir. (2/4 point)

(e) X-Dir. (3/4 point) (f) Z-Dir. (3/4 point)

<Fig. 8> Horizontal displacement and deflection of 

each layer of example structure

3. 비좌굴 가새를 이용한 내진 보강

비좌굴 가새(Buckling-Restrained Brace, BRB)는 

철골 심 부재(Core)를 철골 튜  속에 배치하고 

두 요소 사이를 콘크리트 등으로 충진하여 심 부

재가 압축력을 받을 때 좌굴에 한 항 성능이 뛰

어나고 안정 인 이력 거동을 확보한 요소이다. 비

좌굴 가새에 한 연구는 Yoshino & Karino(1971)8)

가 철 을 철근 콘크리트 패 로 감싸고 두 재료가 

부착되지 않도록 비부착 재료를 두 요소 사이에 삽

입하여 만든 부재에 한 반복 하  실험으로부터 

시작되었다. 재 리 사용되고 있는 형태의 비좌

굴 가새는 MacKerell et al.(1998)
9)
이 제안하 다. 

비좌굴 가새는 부가 인 에 지 소산 장치로 개발

되어 일본에서는 보조 장치로 사용되고 있지만, 미

국에서는 보조 에 지 소산 장치로 사용될 뿐만 아

니라 기존 가새 골조의 안인 주요 횡하  항 

시스템으로도 용하고 있다. 튜  내부에 충진된 

모르타르와 철골 심 부재가 서로 부착되지 않고 

잘 미끄러지도록 얇은 두께로 감싼 비부착 재료

(Unbonding material)는 와송 효과(Poisson 

effects)에 의해 철골 심 부재의 수축(Contraction)

과 신장(Elongation) 시 단력이 달되는 것을 방

지한다. 

제 구조물의 지붕 트러스 내진 보강에 사용된 

비좌굴 가새는 <Fig. 9>와 같으며, 철골 심 부재

를 철골 튜  속에 배치하고 콘크리트 충진재 신 

철골 마디를 사용하여 좌굴을 방지하 다. 심재와 

합부가 연결되어 단면 이 변하는 구간은 이싱 

외부의 보강재를 이용하여 응력 집 에 의한 부러

짐을 방지하 다. 이러한 비좌굴 가새를 사용할 경

우 요소 자체의 무게를 일 수 있고 비부착 재료를 

사용하지 않아도 되는 장 이 있다.

본 논문에서는 지붕 트러스 부재  MT1, MT2, 

MT3의 경사재를 비좌굴 가새로 보강한 3가지 모델

에 해 비선형 동  해석을 수행하 다. 보강  

구조물의 X방향과 Y방향의 1차 모드 거동과 층간 
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변 비가 동일하여 보강 후 해석 결과는 X방향에 

한 지붕 트러스의 1/4 구간별 수평 변 와 처짐, 

층간 변 를 비교하 다.

MT2를 비좌굴 가새로 보강한 결과, 보강 에 비

해 층간 변 비가 35.5% 감소하여 목표 성능인 LS

를 만족한다. MT1과 MT3을 보강한 결과, 보강 에 

비해 층간 변 비가 각각 14.4%, 6.7% 감소하 으나 

목표 성능에는 만족하지 못한다. 비좌굴 가새 보강 

에 비해 평균 인 에 지 소산량은 트러스의 경우 

7개의 지진 기록에 해 33.9% 증가하 으며, 보와 

기둥은 각각 30.5%, 3.9% 감소하는 것을 확인할 수 

있다.

비좌굴 가새로 MT1을 보강한 경우 처짐과 수평 

변 가 각각 14.2%, 16.4% 감소하고, MT3을 보강한 

경우 각각 18.1%, 19.9% 감소한다. MT2의 경우 처

짐과 수평 변 가 각각 28.1%, 32.7% 감소하므로 

MT1과 MT3을 보강하는 것보다 변형량이 효과 으

로 감소하는 것으로 보인다.

<Fig. 10> Interstory-drift ratio (X-Dir.)

<Fig. 11> Energy dissipation ratio of retrofitted structure

(a) X-Dir. (1/4 point) (b) Z-Dir. (1/4 point)

(c) X-Dir. (2/4 point) (d) Z-Dir. (2/4 point)

(e) X-Dir. (3/4 point) (f) Z-Dir. (3/4 point)

<Fig. 12> Horizontal displacement and deflection of 

each layer of retrofitted structure

4. 결론

본 논문에서는 비선형 동  해석을 통해 공간 

경기장 건축물의 지붕 트러스 내진 성능을 평가하

고, 비좌굴 가새를 이용하여 내진 보강 설계를 수행

하 다.

기존 구조물의 내진 성능 평가 결과, 하부 구조의 

경우 목표 성능 수 을 만족하지만 지붕 트러스는 

과도한 층간 변 비와 처짐, 수평 변형이 발생하기 

때문에 안정성 확보를 한 구조 보강이 필요하다. 

비좌굴 가새를 이용하여 지붕 구간별로 지붕 트러

스의 경사재를 보강하여 동  해석을 수행한 결과, 

MT2를 보강한 경우 보강 에 비해 처짐과 수평 변

가 각각 32.7%, 28.1% 감소하며 층간 변 비는 

35.5% 감소하여 목표 성능 수 을 만족한다. 보강 

 지붕 트러스의 경사재는 압축 좌굴에 한 비탄

성 에 지가 감소되어 변형이 크게 발생하 다. 경

사재를 비좌굴 가새로 보강한 결과, 가새가 안정

으로 거동하여 비탄성 에 지가 증가하기 때문에 

구조 보강에 효과 이었다.
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