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FRP로 보강한 비보강 조적 벽체의 전단강도 산정
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ABSTRACT Unreinforced masonry buildings represent a significant portion of the existing and historical buildings around the

world. Recent earthquakes have shown the need for seismic retrofitting for these types of buildings. Various types of retrofitting

materials (i.e., shotcrete, ECC and Fiber Reinforced Polymer sheets (FRPs)) for unreinforced masonry buildings (URM) have been

developed. Engineers prefer to use FRPs, because these materials enhance the shear strength of the wall without expansion of wall

sectional area and adding weight to the total structure. However, the complexity of the mechanical behavior of the masonry wall

and the lack of experimental data from walls retrofitted by FRPs may cause problems for engineers to determine an appropriate

retrofitting level. This paper investigate in-plane behavior of URM and retrofitted masonry walls using two different types of FRP

materials to determine and provide information for the retrofitting effect of FRPs on masonry shear walls. Specimens were designed

to idealize the wall of a low-rise apartment which was built in 1970s in Korea with no seismic reinforcements with an aspect ratio

of 1. Retrofitting materials were carbon FRP and Hybrid sheets which have different elastic modulus and ultimate strain capacities.

Consequently, this study evaluated the structural capacity of masonry shear walls and the retrofitting effect of an FRP sheet for

in-plane behavior. Also, the results were compared to the results obtained from the evaluation method for a reinforced concrete

beam retrofitted with FRPs.
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1. 서 론

조적조 건물은 시공이 간편하고 공사기간이 빠르며 재

료를 구하기 쉬울 뿐만 아니라 건립에 특별한 기술이 필

요치 않다. 이로 인해 우리나라를 비롯하여 세계 여러

나라 곳곳에 저층건물을 위한 가장 합리적인 건물형태로

간주되고 있다. 조적조 건물은 구조적으로 큰 압축력에

저항하지만 연성이 낮고, 특히 지진과 같은 동하중에 취

약한 단점을 갖고 있다. 1933년 발생한 미국 캘리포니아

롱비치 지진의 영향으로 캘리포니아주의 학교건물을 비

롯한 공공건물 건립에 비보강 조적조의 사용이 금지되었

으며, 지진 피해가 발생할 때마다 조적조 건물들의 심각

한 피해상황에 대한 경고가 이어지고 있다. 또한 최근에

일어난 지진은 지진 발생 위험이 상대적으로 낮은 지역

으로 내진 보강 대책이 심각하게 고려되지 않은 지역이

었다. 2010년과 2011년 연이어 발생한 뉴질랜드에서의

지진은, 뉴질랜드의 높은 수준의 내진 규정에도 불구하

고 큰 인명피해 및 재산피해를 주었다.
1-3)

우리나라의 경우 지진의 위험성이 존재함에도 불구하

고 상당수의 조적조 건물들은 내진설계 및 보강이 전혀

적용되어있지 않는 상태이다. 국내 저층 조적조 건물은

전체 건축물의 30%, 전체 주거용 건축물의 40% 이상으

로 대부분이 주거용 건물이며 지진에 매우 취약한 상태

이다.
4) 
국내 내진 설계 기준은 1988년 내진 설계안이 처

음 제정된 이래로, 적용 범위가 6층 이상의 건축물에서

현재 3층 이상의 구조물로 강화되었지만, 대부분의 주거

용 비보강 조적조 건축물은 1970~1990년대에 건설되어

내진설계가 적용되어있지 않은 상태이다. 또한 건물의 열

화가 상당수 진행되어 내구성이 약화되어 있는 상태이다.

최근, 국내에서도 지진에 대한 위험이 고조되면서 조

적조 건축물과 저층 건축물 등 지진에 취약하며, 지진시

큰 피해를 입을 수 있는 건축물에 대한 내진 성능 평가
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및 내진 보강에 대한 연구가 활발하게 진행되고 있다.
4,5)

보강 이전의 횡력 저항 성능 파악을 위한 비보강 조적

벽체의 횡하중에 대한 설계방안 및 기존 구조물의 성능

평가는 과거의 연구 결과를 종합하여 FEMA 356
4)
에서

제시하고 있다. 또한 손상을 입은 부재 및 부족한 성능

을 보강하기 위한 성능 평가 방법도 제시하고 있으며,

비보강 조적 벽체의 보강 방안으로는 숏크리트 및 코팅,

보강코어(reinforced core), 프리스트레스트 코어(prestressed

core) 등 다양한 방안을 제안하고 있다. 특히, 비보강 조

적벽체의 보강시 모재의 강도가 약해 이에 대한 피해를

최소화하고 추가적인 자중이 발생하지 않도록 하기 위해

FRP 시트(fiber reinforced polymer sheet)가 활발히 사용

되고 있다. 이에 대해 ElGawady
5)
는 FRP 시트를 이용한

횡강성 보강방안에 대한 실험 연구를 통해 보강 설계안

을 제시하였으며, Amir
6)
는 손상을 입은 보강 조적벽체에

대한 보강방안으로 FRP 시트의 부착 방법을 제시하였다.

그러나 국내에서 사용하는 조적 요소는 해외에서 사용

되는 조적 요소와는 크기 및 강도 등의 재료적 특성이

다르기 때문에 국내 연구진행에 있어 비보강 상태 및 보

강 상태에 대한 해외 연구 결과를 적용하기 어려운 실

정이다.

따라서, 이 연구에서는 섬유복합시트를 이용하여 국내

비보강 조적 벽체를 보강하여 내진 성능 향상에 대한 평

가를 실험을 통해 평가한 후 적정 보강량을 산정하기 위

한 전단강도 산정방법을 제시하고자 한다.

2. 비보강 조적벽체 및 보강된

조적벽체의 성능 평가

비보강 조적벽체의 거동은 보강조적이나 조적채움골조

의 조적조와는 전혀 다르다. 특히 FRP 시트는 기본적으

로 방향성을 가진 재료로서 보강 대상이 되는 비보강 조

적 벽체의 파괴 거동이 매우 중요한 요소가 된다. 또한

보강량의 산정을 위해서는 모재의 보유 내력을 알고 있

어야 한다. 이에 이 연구에서는 조적 벽체의 파괴 상황

을 네 가지로 구분하였으며, 각 파괴 형태에 대한 강도

의 산정은 FEMA 356
4)
에 의거하여 산정하였다.

2.1 비보강 조적 벽체의 파괴형태와 이에 따른 강도

비보강 조적 벽체의 횡하중에 대한 거동은 크게 전단

과 휨 두 가지와 각각에 대해 변위 제어형과 하중 제어

형 파괴 형태로 나눌수 있다. 파괴 형태는 벽체의 높이

에 대한 길이의 비(형상비: L/h)와 압축력의 크기로 결정

되며 Fig. 1과 Table 1에 정리하여 나타내었다.

비보강 조적 벽체의 강도는 아래 식 (1)에서 (4)까지

제시되어 있는 FEMA356의 전단강도 산정식에 의해 추

정이 가능하다.

(1)

(2)

(3)

(4)

여기서, An은 모르타르의 부착면적, heff는 벽체의 높이, L

은 벽체의 길이, PE는 벽체에 가해지는 예상축압축력, υme

은 베드 조인트 슬라이딩 전단강도, f 'm은 벽돌의 압축

강도, fdt는 대각 인장응력, α는 경계조건 계수로 캔틸레

버형일 때에는 0.5, 양단 고정일 경우 1.0을 사용하며, fa

는 축압축 응력으로 벽체에 작용하는 축하중을 벽체의

면적으로 나눈 값이다.

2.2 FRP 시트의 의한 보강 효과

국내에서는 FRP를 사용한 비보강 조적 벽체의 보강

설계에 대한 연구가 활발히 진행되지 않아 국내 재료를

사용한 조적벽체의 보강 방안에 명확한 평가기준은 제시

되어있지 않은 상태이다. 따라서, 이 연구에서는 국외에

QCE Vbjs υ meAn= =

QCE Vr 0.9αPE
L

heff
--------⎝ ⎠
⎛ ⎞= =

QCE Vtc αPE
L

heff
--------⎝ ⎠
⎛ ⎞ 1

fa

0.7f′m
--------------–⎝ ⎠

⎛ ⎞= =

QCE Vdt fdtAn
L

heff
--------⎝ ⎠
⎛ ⎞ 1

fa

fdt
-----+⎝ ⎠

⎛ ⎞= =

Fig. 1 Failure mode of unreinforced masonry wall

Table 1 Failure mode of unreinforced masonry wall by aspect

ratio
4)

Deformation

controled action

Force

controled action

L/h < 1.0 Rocking Toe-crushing

L/h > 1.5 Bed joint sliding Diagonal tension
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서 진행된 연구를 통해 제시된 강도 산정 방법을 적용

하였다.

ElGawady
7)
는 FRP 시트로 보강된 비보강 조적 벽체의

전단강도 평가를 위해 Triantafillou
8)
의 전단강도 산정모

델을 사용하였다. Triantafillou 모델은 철근콘크리트 보의

FRP 시트를 사용한 전단강도 보강식의 수정된 형태로서

FRP 시트의 보유 변형률을 극한값까지 사용하지 않고

유효 변형률로 제한하는 모델이다.

 (5)

 (6)

 (7)

여기서, Fm은 비보강 조적 벽체의 강도, FFRP는 FRP의

발현 강도, ρh는 수평방향으로의 보강비, EFRP는 FRP의

탄성계수, AFRP는 FRP의 단면적, εeff는 FRP의 유효변형

률이며 t는 벽체 두께, L은 벽체의 길이이다.

FRP 시트의 유효변형률은 기존의 벽체 실험 결과를 바

탕으로 한 비선형 회귀분석을 통해 다음과 같이 표현된다.

(8)

AC125 model은 ICC
9)
(international code council)에서

작성된 보고서에서 제시된 하나의 가이드라인으로 비보

강 조적 벽체 또는 철근콘크리트 벽체를 섬유복합시트로

한 면만 보강할 경우 섬유복합시트의 횡저항 성능을 산

정할 수 있도록 다음 식으로 제안하고 있다.

 (9)

 (10)

여기서, fFRP,u는 섬유복합시트의 극한 인장강도이며, fj는

섬유복합시트의 축방향력이다.

이 연구에서는 비보강 조적 벽체의 보강에 사용된 FRP

시트의 보강 효과를 정량화하기 위하여 FRP 시트가 일

방향 및 단면으로 보강된 조적벽체에 대한 연구를 진행

하였다.

3. FRP 시트의 보강효과 산정을 위한 실험 계획

비보강 조적 벽체의 보강에 사용된 FRP 시트의 보강성

능을 정량화하기 위하여 세 가지의 실험체를 계획하였다.

실험체의 형상은 저축력에서의 rocking 현상을 모사할 수

있도록 형상비 L/h가 1에 가깝게 계획하였다. 보강효과

의 산정을 위해 비보강 조적 실험체와 큰 탄성계수를 가

진 탄소섬유보강 폴리머 시트(CFRP sheet), 비교적 낮은

탄성계수와 큰 변형 능력을 가진 하이브리드시트(hybrid

sheet)를 사용하여 보강한 두 개의 실험체로, 총 세 개의

실험체를 제작하였다.

3.1 보강 재료 및 비보강 조적벽체의 재료 특성

비보강 조적 벽체의 전단 저항 성능을 향상시키기 위

하여 사용된 보강 재료는 철근콘크리트 보에 적용되어

많이 사용되고 있는 탄소섬유시트와 최근 새로 개발이

이루어진 하이브리드시트를 사용하였다.

하이브리드시트는 GFRP와 아라미드(aramid)를 혼합하

여 제작된 것으로 두 종류의 섬유시트의 장점만을 도입

하여 제작한 섬유복합시트이다. 하이브리드시트는 최근

개발된 보강 재료로 아직 시중에는 널리 사용되고 있지

는 않지만 두 종류의 섬유시트를 혼합함으로서 우수한

성능을 가지고 있으며 기계적 특성은 Table 2에 나타내

었다. 탄소섬유시트의 경우 하이브리드시트에 비해 섬유

의 인장강도 및 탄성계수가 높지만 극한 변형률이 낮다.

반면 하이브리드시트의 경우 탄소섬유에 비해 섬유의 인

장강도와 탄성계수는 작지만 극한변형률이 높은 서로 다

른 재료적 특성을 지니고 있다. 그러나 두 보강 재료의

극한변형률이 각각 0.017, 0.034로 비보강 조적 벽체의

변형 성능을 향상시킬 수 있을 것으로 기대되며 각각의

섬유복합시트의 응력-변형률 곡선은 Fig. 2에 나타내었다.

P Fm FFRP+=

FFRP ρ hEFRPεeff tL=

ρ h

AFRP

Lt
------------=

εeff

0.0119 0.0205 ρ hEFRP( )– 0.0104 ρ hEFRP( )2+

 0 ρ hEFRP 1GPa≤ ≤( )→

0.0024 0.00065 ρ hEFRP( )–

 ρ hEFRP 1GPa≥( )→⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧

=

FFRP 0.75ρ h fj tL=

fj 0.004EFRP 0.75fFRP u,≤=

Fig. 2 Stress-strain relationship of FRP sheet

Table 2 Material properties of FRP

Type Wfrp (g/m
2
) ft (MPa) E (GPa) ε (%)

CFRP sheet 93 2,800 165 1.7

Hybrid sheet 145 2,414 71 3.4

Wfrp : Unit mass of FRP, ft : Tensile strength of FRP, E : Elastic

modulus of FRP, ε : Ultimate strain of FRP
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실험체는 1:1 스케일로 만들어졌기 때문에 시중에서 판

매하는 190 × 90 × 57 (mm)의 표준형 시멘트 벽돌이 사용

되었고 줄눈은 10 mm로 하였으며, 1.0B 쌓기를 통해 시

공하였다. 벽돌의 강도는 KS F4004에 의해 시험되었으

며, 평균 압축 강도는 15.7 MPa이었다.

실험체 제작에 사용된 모르타르는 시중에 판매되는 보

통의 모르타르를 사용하였고 시멘트와 모래의 배합은 1:1

로 하였으며 50 mm 큐브 공시체를 제작하여 압축강도를

시험한 결과 평균 8.4 MPa의 압축강도를 나타내었다. 이

러한 재료시험 결과는 Table 3에 정리하였다.

3.2 FRP를 사용한 비보강 조적 벽체의 보강

저압축력과 형상비에 의한 조기 휨 파괴를 방지하기

위해 벽체와 베이스 사이에 수직방향으로 FRP를 사용하

여 보강하였다. 휨에 대한 보강량은 Fig. 3과 같이 철근

콘크리트벽체에 사용하는 방법과 같은 단면해석 방법을

적용하였으며, 조적벽돌은 압축력에만 저항하며, FRP는

인장력에만 저항한다는 가정을 사용하여 결정하였다. 압

축응력 블록의 형태는 ACI318
10)
에 의해 가정했다.

FRP 시트의 전단 저항능력에 대한 정량적 산정을 위

하여 전면에 걸쳐 한 겹의 FRP 시트를 부착하였으며 각

각에 대한 보강량은 Table 4, 실험체의 형상 및 보강 형

태는 Fig. 4에 나타내었다.

3.3 실험체의 설치 및 하중 재하 방법

Fig. 5에 실험체의 설치상황을 나타내었다. 조적 벽체는

프리캐스트 RC 베이스 위에 제작되었으며 이는 실험실

내의 strong frame에 고정되어 설치되었다. 실험체에 적용

된 압축력은 대상 벽체가 저축력(3층 이하를 대상으로)

상태임을 고려하여 자중 및 가력용 철골 보를 통한 최저

의 압축력이 작용하도록 하였으며, 횡력은 실험체의 상부

에 조립 부착된 철골 가력보에 연결된 1,000 kN 용량의

액츄에이터를 통해 가력하였다. 또한 벽체가 면외 방향의

좌굴을 방지하기 위해 좌굴 방지용 프레임을 설치하였다.

Table 3 Material properties of URM

Compressive strength of

cement brick (MPa)

Compressive strength of

mortar (MPa)

15.7 8.4

Table 4 List of specimen

Specimen H (mm) L (mm)
Aspect

ratio

tURM
(mm)

Retrofit

material

tFRP
(mm)

FRP sheet

layer

Brick element

(mm)

Vertical

reinforcement (mm)

URM-0.92

2380 2400 0.92 190

- - -

190×90×57

-

RTM-CFS-SF CFRP sheet 0.16 1 60

RTM-HBRD-SF Hybrid sheet 0.17 1 45

H: height of specimen, L: length of specimen, tURM: URM thickness, tFRP: FRP thickness

Fig. 3 Flexural strength calculation of retrofit specimen

Fig. 4 Specimens dimensions (unit: mm)
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가력 방식은 변위제어방식을 취하였다. 제어되는 변위

는 실험체의 회전각을 기준으로 제어되었으며 횡력의 가

력 방식은 Fig. 6과 같이 가력시 발생하는 변위를 가력

점의 높이로 나누어준 부재 회전각을 0.1% 단위로(0.1%,

0.2%. 0.3%, 0.4%, 0.5%) 증가시키며 제어하였다. 각 사

이클별로 3회씩 정부가력으로 반복가력하였다.

4. 실험 결과

4.1 파괴양상 및 하중-변위 관계

각 실험체에 대한 파괴 양상은 Fig. 7에 나타내었으며,

하중-변위 관계는 Fig. 8에 나타내었으며 결과는 Table 5

에 요약하여 나타내었다.

비보강 조적 벽체인 URM-0.92 실험체는 부재각 +0.2%

에서 최대 하중 23 kN을 나타내었다. 앞서 기술한 파괴

상황에 따르면 초기 균열 이후 벽체와 베이스 사이의 모

르타르 면에서의 균열로 인해 더 이상의 하중 전달이 벽

체와 기초 사이에서 존재하지 않게 되는데 이는 벽체의

들림 현상 때문이다. 또한 부재각 0.5% 이후 더 이상의

하중 증가 없이 변위만이 증가하는 것으로 보아 균열 상

부의 벽체가 회전한 것으로 판단된다. 최종파괴는 최대

하중이 발생한 지점 이후 부재각 0.4%에서의 들림에 의

한 것으로 나타났다.

RTM-CFS-SF 실험체의 최대 하중은 부재각 +0.69%에

서 99 kN으로 나타났다. RTM-CFS-SF는 보강 조적 벽체

에 비해 매우 우수한 강도 상승효과를 나타내고 있다.

그러나 최대하중을 발현한 이후 급격히 하중이 감소하는

현상을 보이고 있다. 최대강도 발현시점에 큰 소리와 함

께 벽체와 베이스 사이에 보강되었던 섬유시트의 파괴가

발생하였다. 실험체가 최대하중에 도달하기 이전부터 벽

체로부터 섬유의 탈락이 발생하였는데 탈락된 부분에서

의 응력집중 현상으로 인한 결과로 판단된다. 이후 들림

현상에 지배되어 섬유 시트의 파괴가 진전되었으며 벽체

하단부 벽돌의 압괴가 발생하면서 최종 파괴되었다.

하이브리드시트로 보강한 RTM-HBRD-SF의 최대하중

은 부재각 +1.31%에서 139 kN으로 비보강 조적 벽체와

탄소섬유시트에 비해 매우 우수한 강도 상승효과를 나타

낸다. 또한 RTM-CFS-SF와는 다르게 최대하중을 발현한

이후에도 지속적인 하중 지지능력을 보이며 완만한 하중

감소 현상을 보여주었다. CFS와 비교하였을 때 재료 특

성에 따라 탄성계수가 낮고 극한변형률이 커 벽체와 베

이스 사이에서 섬유의 파괴가 발생하지 않았다. 그러나

Fig. 5 Test set-up

Fig. 6 Applied displacement history

Fig. 7 Crack patten and failure mode
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조적 벽체의 모르타르 면을 따라 대각 균열이 발생하여

최대 하중 이후 부재각 +1.5%를 경험한 뒤 섬유시트가

모재로부터 탈락되는 현상을 보였다.

4.2 FRP 시트의 변형 성능 평가

FRP 시트의 전단강도 상승에의 기여도를 평가하기 위

해 수직, 수평 방향으로 보강된 FRP 시트의 변형률을 측

정하였다.

Fig. 9에는 수직 방향으로 보강된 FRP 시트의 변형량

을 단부에서부터 400 mm, 750 mm 떨어진 지점에서 벽

체와 베이스 사이의 접합면으로부터 200 mm 떨어진 지

점(URM 실험체의 휨균열 발생지점)을 기준으로 변형률

을 측정한 결과를 나타내었다. CFS 보강 실험체의 경우

최대 하중시 매우 큰 응력 집중 현상이 벽체 하부에서

발생하였음이 나타났다. 이후 하중 지지능력이 급격히 감

소한 것으로 보아, 수평 방향으로 보강된 FRP 시트는 전

단강도 상승에 큰 영향을 미치지 못한 것으로 판단된다.

반면에 하이브리드시트 보강 실험체의 경우 원만하며 지

속적으로 상승하는 변형률의 변화를 보여, 수평 방향으

로 보강된 FRP 시트의 보강 효과가 크게 나타날 것으로

예상할 수 있었다.

수평 방향으로 보강된 FRP 시트의 보강 효과를 판단

하기 위해 Fig. 10에는 수평 방향으로 측정된 FRP 시트

Fig. 8 Load-displacement relationship

Table 5 Test result

Specimens
Pcr

(kN)

Py

(kN)

P
max

(kN)

δy
(mm)

δ
max

(mm)

δfailure
(mm)

θ y

(%)

θ
max

(%)
µ
max

URM-0.92
Pos 13 18 23 1.47 2.83 12.6 0.06 0.5 2.8 -

Neg -5 -9 -12 -1.78 -9.8 -9.8 -0.08 -0.10 1.25 -

RTM-CFS-SF
Pos 74 74 99 14.3 17.7 33.1 0.57 0.7 1.2 4.3

Neg -54 -81 -108 -19 -28.1 -33 -0.94 -1.3 1.5 9

RTM-HBRD-SF
Pos 63 104 139 17.6 32.8 43.4 0.65 1.3 1.8 6

Neg -49 -90 -121 -22.6 -33.2 -43.3 -0.92 -1.4 1.5 1.2

Pcr: crack load (measured), Py: yield load (park method), Pmax
: peak load (measured), δy: yield displacement (park method), δmax

: peak

displacement (measured), δ f: failure displacement (measured), θ y: drift ratio at yield load (park method), θ max
: drift ratio at peak load,

µ
max

: ductility (δ
max

/δ y), Pu(retrofit)/Pu(URM): strength increased ratio

Pu retrofit( )

Pu URM( )

-----------------------
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의 변형률을 나타내었다. 측정 지점은 예상되는 균열을

따라 결정되었다. CFRP 시트보강 실험체의 경우 최대하

중의 경험과 함께 변형률의 증가가 멈추는 현상이 나타

났다. 대략적으로 대각균열 발생면에서 0.001 정도의 변

형률을 가지고 있는 것으로 나타나, CFRP의 보강 효과

는 크지 않을 것으로 판단되었다.

반면, 하이브리드시트의 경우 최대 하중 발생 이후 지

속적인 변형률 증가가 관찰되었다. 실험체의 파괴를 지

배한 대각균열면에 대한 변형률은 대략 0.003에 가깝게

나타나고 있음을 알 수 있었다. 

5. FRP 시트의 전단 보강 능력 평가

5.1 보강에 따른 전단 저항 성능 평가

보강된 RTM-CFS-SF와 RTM-HBRD-SF의 실험체들에

대하여 실험 전 보강 실험체에 대한 전단강도 예측값과

실험 결과값을 비교하여 Fig. 11에 나타내었다. RTM-CFS-

SF의 경우 전단강도에 대해 예측값이 실험값의 523%,

RTM-HBRD-SF는 311%로 예측값이 더 높게 측정되었다.

이는 실험 결과에서 나타난 바와 같이 최대 강도 발현

시 섬유의 변형률이 기존의 식 및 섬유의 극한 변형률

에 비해 낮게 나타나기 때문인 것으로 판단된다.

5.2 비선형 회기 분석을 통한 전단강도 산정식

섬유 복합시트로 보강되었을 때의 전단 저항성능을 보

다 정확하게 판단하기 위하여 Triantafillou model
8)
에서

중요한 변수로 작용되는 유효변형률을 수정하고자 하였

Fig. 9 FRP sheet strain (vertical direction) Fig. 10 FRP sheet strain (horizontal direction)

Fig. 11 Evaluation of shear strength
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다. Triantafillou model
8)
에서 유효변형률은 기존의 실험

결과를 바탕으로 회기분석을 실시하여 제안한 것으로, 전

단강도 산정식의 형태를 유지하기 위해 이 연구에서도

비보강 조적 벽체를 섬유복합시트로 보강한 실험 데이터

를 바탕으로 비선형 회기 분석을 실시하였다.

Triantafillou
8)
가 제안하고 있는 유효변형률은 식 (8)과

같이 구간별로 산정되는 방법이 다르다. 식 (8)의 경우

각각의 구간을 그래프로 표현하면 포물선의 형태와 직선

형태의 그래프가 나타나 서로 연결되면서 지수함수 형태

의 그래프가 나타난다.

조적 벽체에서 나타나는 응력 집중현상과 FRP 시트의

조기 파괴를 고려하기 위해 ElGawady,
11)
 Calvi,

12)
 Hernan

13)

과 Seki
14)
의 이 연구와 유사한 형태로 보강된 실험체가

사용된 기존 연구 결과를 수집하였다. Calvi의 실험체를

제외한 대부분의 실험체는 형상비가 1 이하인 실험체였

으며 탄소섬유보강 시트를 사용한 실험체였다. 보강비에

따른 유효 변형률의 분포 형태를 나타낸 결과, Fig. 12에

나타난 바와 같이 분포 범위에는 변화가 있지만 분포 형

태는 Triantafillou model의 지수함수 형태를 따르고 있음

이 나타났다.

이에 따라 하나의 지수함수 형태인 식 (11)을 사용하

여 비선형 회기 분석을 실시하여 조적벽체에 사용될 수

있는 유효 변형률 산정식을 도출할 수 있었다.

(11)

비선형 회귀분석을 통해 새롭게 도출된 유효변형률을

식을 실험체에 적용해본 결과 보강 실험체의 전단강도에

대한 예측값과 실험값의 차이가 모두 10% 내외로 매우

유사하였다. 보다 정확한 수치는 Table 6에 나타내었다.

하이브리드시트 보강 실험체보다 CFRP 시트 보강 실험

체가 정확도가 더 떨어지는 이유는 전술한 바와 같은 수

직으로 보강된 FRP 시트의 응력 집중으로 인한 조기 파

괴 때문인 것으로 판단된다.

6. 결 론

섬유복합시트를 통한 비보강 조적 벽체의 보강효과를

평가하기 위하여 보강에 관한 실험을 통해 다음과 같은

연구 결과를 얻을 수 있었다.

1) 섬유복합시트는 비보강 조적 벽체의 일체성을 높여

주게 되어 탄소섬유시트와 하이브리드시트로 보강

한 경우 비보강 조적 벽체에 비해 각 4.3배, 6배의

강도증진효과를 보였다.

2) 섬유복합시트로 보강할 경우 섬유의 파괴와 면외 탈

락 현상은 보강된 부재의 횡저항 성능을 감소시키

는 중요한 요인으로 작용한다. RTM-CFS-SF의 경우

섬유의 파괴 및 면외 탈락 현상이 급격하게 발생하

여 현저한 강도감소 현상을 보인 반면 RTM-HBRD-

SF의 경우 섬유의 파괴가 발생하지 않았기 때문에

최대 강도가 발현된 이후에도 급격한 강도감소 현

상이 발생하지 않았다.

3) Triantafillou의 강도 산정 방법을 사용하여 기존 연

구 결과를 평가한 결과와 이 연구에서 수행된 실험

결과를 통해, 비보강 조적 벽체에 적용된 섬유보강

시트는 콘크리트 구조물보다 작은 변형률에서 파괴

됨을 알 수 있었다. 이에 주요 설계 변수는 유효 변

형률 계수임을 판단할 수 있었다.

4) 비선형 회귀분석을 실시하여 섬유시트로 보강하였

을 때 전단 저항 성능 평가방안을 제안하였다. 그

결과 보강된 조적 벽체의 전단강도 예측값과 실험

을 통해 얻은 전단강도값과 10% 내외로 매우 유사

한 결과를 보였다. 그러나 회귀분석 시 사용된 실

험 데이터의 수가 많지 않기 때문에 회귀분석을 통

해 얻은 결과의 적용은 신중하게 이루어져야 할 것

으로 판단된다.
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요 약 비보강 조적조 건축물은 전세계적으로 기존의 건물 및 역사 건축물의 많은 부분을 차지하고 있다. 특히, 최

근 지진이 전세계적으로 빈번하게 나타남에 따라 비보강 조적조 구조물에 대한 내진 보강 대책이 요구되고 있다. 현재

비보강 조적조의 보강방법으로는 숏크리트, ECC jacketing, FRPs(fiber reinforced polymer sheet) 등이 개발되어 사용되고

있다. 특히 많은 엔지니어들이 FRPs를 사용한 보강방법을 채택하는 경향이 보이는데 이는 숏크리트나 ECC jacketing과

는 달리 벽체의 두께 확장에 따른 구조물 자중 증가 문제없이 비보강 조적조의 전단강도를 향상시킬 수 있기 때문이다.

그러나 비보강 조적 벽체의 복잡한 역학적 거동과 FRPs를 사용한 실험 데이터의 부족은 아직까지도 적절한 보강량을

산정하는데 어려움을 주고 있다. 이 연구는 비보강 조적조의 면내 거동을 확인하고 두 가지의 다른 특징을 가진 FRPs

를 사용한 보강 효과에 대한 정보를 주기 위해 수행되었다. 실험체는 1970년대 한국에서 빈번하게 지어진 저층형 연립

주택의 내벽을 대상으로 하고 있으며 별도의 내진 설계는 되어있지 않은 상태이다. 실험체의 형상비는 실제 상황을 반

영하기 위해 1에 가깝게 설정되어 있다. 보강 재료로는 탄소섬유보강 시트와 하이브리드 시트를 사용하였으며 이들은

각각 다른 극한 강도와 탄성계수 및 극한 변형률을 보유하고 있다. 연구 결과 비보강 조적 벽체의 면내 전단력 저항 성

능을 확인하였으며 FRPs가 사용된 내진 보강 방안의 특성을 분석할 수 있었다. 또한 FRPs를 사용한 보의 전단보강 방

법에 착안하여 비보강 조적조에 대한 FRPs의 보강 설계안을 도출할 수 있었다.

핵심용어 : 비보강 조적 벽체, 탄소섬유시트, 하이브리드시트, 전단강도
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