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Abstract

Recently, a concern to verify the displacement capacity of shear wall has been arised to produce
suitable data for the performance based design. In this paper, a process is presented to evaluate
the displacement capacity of shear wall. The displacement of shear wall is expressed as the super-
position of shear and flexural deformation. Variable crack angle truss model with a modification
and sectional analysis method are used in calculating shear and flexural displacement,
respectively. In addition, the effect of axial force and the contribution of vertical and horizon-
tal reinforcements in wall are considered in the analysis. The accuracy of proposed method is eval-
uated by the comparison calculation results with previous test results. From the comparison, it was
shown that the hysteretic behavior of shear wall could be well predicted by using the process. In
the case with flange wall, however, the method overestimates the contribution of flange wall for
strength and stiffness and underestimates for displacement capacity.

요 지

최근 전단벽의 변형성능을 증명하기 위한 관심이 성능 설계법을 위한 적당한 자료들을 얻기 위해서 증대되고 있다.
본 연구에서는 전단벽의 변형 성능을 평가할수 있는 방법을 제시하고자 한다 전단벽의 변위는 전단과 휨 변형의 조합.
된 형태로 표현될 수 있다 수정 변환각 트러스 모델과 휨이론을 이용하여 전단과 휨변형을 산정하였으며 또한 축력. ,
과 많은 수직 및 수평보강근의 영향을 고려할 수 있는 트러스 모델을 구축하였다 본 연구에서 제안한 방법의 정확성.
을 평가하기 위하여 기 수행된 개의 실험결과를 해석하고 실험결과와 해석결과를 비교하였다 비교결과 본 연구에서7 . ,
제안한 방법을 사용함으로써 전단벽의 변형성능을 적절히 예측할 수 있는 것으로 나타났다 그러나 플랜지벽이 있는.
경우에는 강도와 강성의 측면에서 플랜지벽의 영향을 과대평가하며 변위성능의 측면에서는 과소평가하는 것으로 나타
났다.
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핵심 용어 : 전단벽 트러스 모델 변환각 이력거동, , ,
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서 론1.

부재의 변형 성능에 대한 정확한 평가는 현재 새로

운 내진설계법으로 제시되고 있는 성능설계법의 체계

화를 위해서 반드시 필요한 부분으로서 이에 관한 지

속적인 연구가 요망되고 있다 특히 전단벽은 대표적.

인 횡력저항요소로 사용되고 있기 때문에 건물의 내진,

성능을 파악하기 위해서는 전단벽에 의한 전체건물의

비선형 응답특성을 비교적 정확하게 규명하여야 한다.

트러스모델을 이용한 부재의 전단내력 예측은 전단

설계의 한 방법으로 널리 활용되고 있으며 현행 설계,

기준에서도 이 방법을 규정하고 있다 그러나 트러스.

모델의 경우에는 트러스 모델이 가지는 한계 변형적합(

조건의 만족 등의 측면에서 문제가 있음 에 의해 부재)

의 전체적인 거동을 예측하기에는 문제가 있는 것으로

알려져 있다 년. 1992 Paulay(5)는 트러스 모델을 이용

하여 커플링 보에 나타나는 전단거동과 휨거동을 예측

할 수 있는 방법을 제시하였으나 이 방법은 실제 전,

단벽에서 나타나는 많은 양의 수직 및 수평철근의 기여

도와 축력의 영향을 고려하고 있지 않기 때문에 전단벽

에 적용하기에는 한계가 있는 것으로 알려져 있다.

본 연구에서는 이 모델을 개선하여 전단벽의 거동을

예측할 수 있는 해석모델을 구축하고자 한다 많은 수.

의 수평철근과 수직철근의 기여도를 고려하기 위하여

전단벽의 변형을 크게 전단변형과 휨변형으로 구분하

고 전단변형의 경우에는 변환각 트러스 모델로 표현하

고 휨변형의 경우에는 단면의 휨 이론으로 나타내어,

전체 거동특성을 예측하고자 한다 이와 같은 모델링.

으로부터 전단경간비에 따라 달리 나타나는 전단벽의

거동특성을 고려하여 전단변형을 산정할 수 있는 방법

을 구축하고 제안된 방법의 효용성을 평가하기 위하여

기존연구자들에 의한 실험결과(2),(3)와 계산된 결과를

비교하고자 한다.

2. 트러스 모델개념을 이용한 전단변형
의 산정

전단벽에 발생하는 파괴형식은 크게 전단에 의한 사

인장 또는 사압축파괴 전단미끄러짐 주근연결부에서, ,

의 부착 또는 정착파괴 그리고 휨에 의한 벽체하단부

의 소성화 등으로 분류할 수 있다.(4) 전단 미끄러짐과

사인장 및 사압축 균열의 경우에는 벽체의 급격한 파

괴를 유도하기 때문에 바람직하지 않은 파괴형식으로

분류되며 이때의 거동특성은 매우 취성적인 양상을,

보이게 된다 형상비가 매우 낮은 경우를 제외하면 전.

단거동은 사인장 및 사압축에 의한 변형이 지배하게

되므로 이들을 트러스로 치환하여 그 거동특성을 묘사

할 수 있다.

본 연구에서 이용하는 트러스 모델의 기본 개념은

등Paulay (5)에 의해 제안된 것으로서 여기에 추가로,

벽체내에 균등하게 분포된 수직철근과 수평철근 그리,

고 축력의 영향을 반영하였다 전단거동을 지배하는.

구성 요소는 다음과 같다.

트러스 거동2.1 (Truss Action)

전단력의 대부분은 스터럽에 의해서 한 지점으로부

터 나머지 지점으로 전달된다 수직 스터럽은 경사 콘.

크리트 스터럿과 함께 트러스를 구성하는데 은Fig. 1

이러한 트러스를 보여준다.
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김장훈(1)은 실험결과의 분석과 공식제안을 통하여

철근 콘크리트 부재의 균열각 범위를 대개 20° 40°˜

사이에 분포되는 것으로 보고하고 있으며 본 연구에서,

도 트러스의 경사각을 의 범위로 제한하였다20° 40° .˜

이러한 트러스를 구성하는 경사 스트럿은 처Fig. 2

럼 균일한 단면으로 치환이 가능하며 전체 전단력 Vs

중 한 개의 요소력 에 의해서 발생되는 변형은S Fig.

으로부터 구할 수 있다3 .
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에서 보면 알 수 있듯이 트러스 거동으로부터Fig. 3

발생되는 변위는 Δ1, Δ2 그리고 ΔS 세 가지가 있다.

각각의 변위는 식 과 같이 계산될 수 있다(1) .
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식 에서 보여지는 세 개의 변위를 모두 합한 값이 트(1)

러스 액션에 의한 전단변위이고 그 값은 식 와 같다(2) .
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여기서, S 각 트러스가 부담하는 전단력: , s 전단보:

강근의 간격, b 부재의 폭; , l1,l2 각 트러스의 길이; ,

ls 트러스의 수직길이로서 여기서는 모멘트 팔길이인 와; Z

같음, n 콘크리트와 철근의 탄성계수비; , ρw 웨브 보강:

근의 철근비이다.

스터럽의 힘이 경간에 따라서 변할 때 변형적합 조

건에 의하여 모든 링키지 들의 수직변위는 같(Linkage)

아야 하므로 에와 같이 포물선의 힘으로 가정한Fig. 4

다 적합조건을 만족시키기 위해서 임의의 두개 링키.

지 들을 선택하고 각각의 수직 전단변위를 구(Linkage)

한 다음 그 값들을 비교하면 식 을 얻을 수 있다(3) .
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여기서 단위길이당 스터럽이 지지하는 힘의, PO :

최소값 단위길이당 스터럽이 지지하는 힘의 최, PC :

대값 단위길이당 스터럽이 지지하는 힘의 평균, PS :

값, v : l/ls 스터럽에 의해 지지되는 전단력 전, : /η

체하중이다.
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아치 거동2.2 (Arch ACtion)

트러스기구에의해서전달되지않는전단력은 대각선 스

터럿에 의해서 전달되는데이를 아치 거동 (Arch 이Action)
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라고 한다 아치 거동에 의한 변형은 와 같다. Fig. 5 .
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여기서, Va = P - Vs 이다.

링키지 의 이상화2.3 (Linkage)

트러스 이론은 변환각의 각도가 의 범주에20° 40°˜

해당되는 경우에 적합한 방법이지만 변환각의 각도가,

를 초과하는 짧은 전단벽의 경우에는 단순히 몇 개40°

의 요소들에 의해 전단거동이 지배되지 않고 복부에

있는 많은 철근들이 전단에 기여하게 되므로 상기의

이론식은 적용상 한계가 있을 수 있다 과. Hwang

Lee(6)는 짧은 전단벽의 전단강도 예측에 관한 논문에

서 이상화된 타이 의 형성에 대한 방법을 제시하(Tie)

였는데 수평, 타이는 수평 보강근들로 구성되고 수직

타이는 수직 보강근들로 구성되며 이때 벽체 중앙의,

구간 이내 보강근들은 그 외 보강근들은1/2 100%, 50%

가 타이 로서 기여하는 것으로 보고하고 있(Tie) 다.

본 연구에서도 이러한 매카니즘 을 이(Mechanism)

용하여 짧은 전단벽내에 배근된 수평 보강근과 수

직 보강근의 기여도를 반영하였다 과 은. Fig. 6 7

타이 의 메커니즘과 형성 방법을(Tie) 나타낸 것이

다.

수평방향 타이Fig. 6

수직방향 타이Fig. 7

축력의 영향2.4

전단벽은 횡하중만 단독으로 작용하는 것이 아니라

횡하중과 축력이 함께 작용하는 조합하중을 받는 경우

가 대부분이다 따라서 축력의 영향을 고려해야 한다. .

횡하중과 축력이 모두 작용할 때 트러스에 생기는 변

형은 과 같이 표현할 수 있다 이 경우 축력이Fig. 8 .

없을 때의 변형량을 나타내는 식 는 축력에 의한 항(2)

이 포함된 식 과 같이 표현되어 진다(10) .



한국구조물진단학회 제 권 제 호9 3 (2005. 7) 217

∆1

l

x1

∆S

x2

∆1

∆2

∆V

S

S
N

N

l1
l2

∆1

l

x1

∆S

x2

∆1

∆2

∆V

S

S
N

N

l1
l2

트러스의 변형 횡력 축력Fig. 8 ( + )

4 3
4 2 1 2 1

1 2
22

3

2 2 2
1

s s

c s

x l l x l l
Sl N N

ll
sbE l

− +
∆ =

(7)

2
2 s

s

v c v c

x l
NSl sbS

sb nE sb nEρ ρ
∆ = −

(8)

4
2

3

2
2

s c

Sl
sbl E

∆ =
(9)

4 4
1 2

3 3

4 3 2
2 1 2 1 2

3 2 3 2
2 2 2

2 2

2 2

s

v cc s c s

s s s

c s c s v c

SlSl Sl
V

sb nEsbE l sbE l

Nx l l Nx l l Nx l
sbE l l sbE l l sb nE l

ρ

ρ

∆ = + +

− + − (10)

휨변형의 산정3.

벽체의 휨 거동은 단면상의 휨 성능에 근거하게 되

며 이러한 거동은 단순한 휨 이론으로서 산정할 수, 있

다. Paulay(5)는 이러한 휨 거동을 연결보 (Coupling

에Beam) 대해서 단순 휨에 의한 회전과 주근의 신장에

의한 휨 회전으로서 설명하고 이를 근거로 한 변형을

산정하였으나 많, 은 휨 철근이 배근된 벽체의 경우에

는 단면해석을 함으로써 쉽게 산정할 수 있다 본. 연

구에서는 벽체의 휨 변형은 기존의 휨 해석프로그램(7)

을 이용하여 단면해석을 실시하고 그 결과 나타난 모

멘트 곡률 관계로부터 전- 단벽의 휨 변형을 산정하였다.

트러스모델의 타당성 검토4.

트러스 모델에 의한 해석결과의 타당성을 검토하기

위하여 횡하중만 작용하는 개의 철근 콘크리트 전단4

벽과 횡하중 및 축력이 모두 작용하는 개의 철근 콘4

크리트 전단벽의 실험결과와 비교하였다.

축력이 없는 실험체4.1

횡하중만 작용하는 실험체의 실험자료는 와Lefas

Kotsovos가 수행한 실험결과(3)를 이용하였으며 선정

된 실험체는 구형벽체로서 축력이 작용하지 않는 상,

태에서 방향 횡력이 단조가력된 실험체들이다 변형1 .

능력을 예측하는 방법은 전단벽을 변환각 트러스 모

델로 표현하여 내부 각 요소의 조합으로 예측하였다.

전단경간비가 인 실험체는 내부에 생기는1 TypeⅠ

트러스 요소들의 각도가 를 초과하는 짧은 전단벽40°

으로서 이 경우에는 벽체내의 수평철근의 기여도가 높

아지기 때문에 및 과 같이 이상화된 요Fig. 6 Fig. 7

소로서 모델링 하였다 는 횡력만 작용하는. Fig 9 12˜

실험체에 대한 해석결과들을 나타낸다 전체적으로 벽.

체의 전단경간비에 상관없이 모든 실험체의 하중 변위-

곡선이 실험결과와 해석결과가 잘 일치되고 있음을 알

수 있다.

구 분
Type I Type II

SW11 SW17 SW21 SW26

벽길이
(mm)

750 750 650 650

벽높이
(mm)

750 750 1300 1300

벽두께
(mm)

70 70 65 65

수평철근비 0.011 0.003 0.008 0.004

수직철근비 0.024 0.024 0.025 0.025

콘크리트압축
강도(Mpa)

44.46 41.06 36.38 25.59

실험체 제원Table 1 Lefas (2)
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실험체의 해석결과 비교Fig. 9 SW11

실험체의 해석결과 비교Fig. 10 SW17

실험체의 해석결과 비교Fig. 11 SW21

실험체의 해석결과 비교Fig. 12 SW27

특히 전단경간비가 인 전단벽의 경우에도 실험결, 1

과가 해석결과와 유사한 것으로 나타나 전단거동이,

지배하는 전단벽의 경우 전체 수평철근의 높은 기여,

도를 고려한 본 연구에서 적용한 방법이 적절함을 알

수 있다 각 실험체들에 대하여 본 연구에서의 방법을.

적용한 결과 전단벽의 전단변형에 대하여 수직철근이,

미치는 영향은 미소한 것으로 나타났으며 휨 변위에서,

는 수평철근의 기여도가 매우 작은 것으로 나타났다 이.

는 짧은 전단벽의 경우에는 전단이 지배적이 되고 이 경

우에는 수평철근의 기여도가 높으며 전단경간비가 큰,

경우에는 휨거동이 전체거동을 지배하게 됨을 의미한다.

축력이 있는 실험체4.2

횡력과 축력이 모두 작용하는 실험체의 실험자료는

대한주택공사에서 년 수행한 전단벽 실험체 개2001 4 (2)

를 사용하였다 이 실험체들은 축력이 작용. (0.1fckAg)

하는 상태에서 횡력이 반복하여 작용된 실험로서 구형

인 실험체와 웨브의 한쪽 단부에 플랜지가 있는 실험

체이다 실험체의 상세한 제원은 와 같다 플. Table 2 .

랜지가 있는 벽체의 경우에는 플랜지벽을 하나의 기둥

으로 간주하여 해석을 실시하였다.
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은 횡력과 축력이 모두 작용하는 실험체Fig 13 16˜

에 대한 실험결과와 해석결과의 비교를 나타낸다 플.

랜지가 없는 실험체의 경우에는 횡력만 작용하는IW

실험체들과 마찬가지로 하중 변위 곡선이 잘 일치하고-

있음을 알 수 있다.

그러나 플랜지가 있는 실험체의 경우에는 해석결과

가 실험결과를 상회하는 내력을 보이고 있으며 변형,

성능 또한 적절히 표현되지 않는 것으로 나타났다.

실험체의 해석결과 비교Fig. 13 IW

실험체의 해석결과 비교Fig. 14 TWC

실험체의 해석결과 비교Fig. 15 TWO-a

이는 플랜지 벽을 웨브벽에 연결된 경계부재로 고려

함으로써 플랜지벽이 보이는 면외변형 능력을 과소평

가하고 강도 및 강성을 과대평가함으로써 나타난 현,

상으로 사료된다 따라서 플랜지벽이 있는 벽체의 경.

우에는 플랜지벽의 기여도를 적절히 반영하여야 할 것

으로 사료된다.

결 론5.

트러스 모델을 이용하여 철근 콘크리트 전단벽의 변

형성능을 평가하고자 단면내 배근되는 수직 및 수평철

근을 이상화하고 축력의 영향을 반영한 모델을 구축하

여 예제실험체에 대한 해석을 실시한 결과 얻은 결론

은 다음과 같다.

전단경간비에 따라 내부 의 경사 스터럿 각1) Linkage

도가 큰 경우 여러 철근을 통합하여 단순하게 표,
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현한 타이모델 해석방법을 적용하 전단벽의 내력

및 변형성능을 적절히 예측할 수 있는 것으로 나

타났다.

기존의 트러스 모델에 축력의 영향을 반영할 수 있2)

는 트러스 기구를 고려함으로써 축력이 작용하는

전단벽의 변형성능을 예측할 수 있는 것으로 나타

났다.

그러나 플랜지가 있는 벽체에서는 플랜지를 단순3) ,

히 주변부재로 고려할 경우 플랜지에 의한 기여,

도가 효과적으로 반영되지 않는 것으로 나타났으

며 따라서 플랜지가 있는 벽체의 경우에는 플랜, ,

지의 면외 거동을 적절히 고려할 수 있는 모델의

구축이 필요한 것으로 판단된다.
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