
1. 서 론

조적조 구조물은 국내외에서 오래전부터 사용된 전형적

인 건축형식 중 하나이다. 조적조 구조물은 재료의 수급성과 

시공성이 다른 건축형식과 비교하여 우수한 면을 보여주고 

있다. 이러한 장점의 영향으로 인하여 조적조 구조물은 

국내 건축물 중에서 약 40% 수준의 많은 비율을 차지하고 

있다(NEMA, 2011). 1990년대 이전에 건축된 조적조 구조

물의 경우, 약 20년의 시간이 경과함에 따라 노후화가 진행

되고 있다. 서울시가 관리하는 재난관리 시설물 중에서 조적

조 구조물은 D급 44.6%, E급 85.7%를 차지하고 있으며, 

분류된 조적조 구조물은 모두 위험등급을 나타내고 있다
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Abstract

Recently, research focused on preventing the aging of masonry structures, and minimization of damage caused by earthquakes to

these structures has gained significant attention. To improve the performance of these structures, an appropriate method is required

for their performance evaluation. Generally, the equivalent strut model is employed for the performance evaluation of a masonry 

wall. However, this method is known to have limitations in implementing reinforced masonry and in reflecting the actual reinforcement

effect. Appropriate evaluation techniques should be developed to implement the performance improvement methods developed in 

the future. Therefore, in this study, analysis methods were developed considering the nonlinear static analysis method for masonry

elements. In addition, using these methods, the analysis considering the various reinforced thicknesses and shapes was performed,

and the appropriate reinforcement methods were presented for these structures.
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요 지

최근 국내 조적조 구조물의 노후화방지 및 경주와 포항에서 발생한 지진으로 조적 구조물에서 발생한 피해를 최소화하기

위한 연구가 지속적으로 관심받고 있다. 조적조의 성능을 향상시키기 위해서는 조적조의 성능을 평가할 수 있는 적합한

방법이 필요할 것이다. 국내에서는 조적조의 성능을 평가하기 위해서 조적벽체를 등가의 응력스트럿으로 치환하는 방법이

가장 보편적으로 사용되어왔다. 다만 이러한 방법은 보강된 조적조를 구현하기에 한계가 있으며 실제의 보강효과를 반영하기에

는 한계를 보여왔다. 향후 개발되는 조적조의 보강방법을 반영할 수 있는 적합한 해석기술이 필요할 것이다. 따라서, 본

연구에서는 조적요소에 대하여 비선형정적해석방법을 적용한 해석기법을 개발하고자 하였다. 또한, 개발된 해석기법을 활용하

여 다양한 보강두께, 형태에 대한 해석을 수행하여 보강된 조적요소의 적절한 보강방법을 제시하고자 한다.

핵심용어 :사인장 조적조, 유한요소해석, 비선형정적해석, 조적조의 성능향상, 뿜칠형 FRCC
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(MLTM, 2010). 이러한 조적조 구조물들은 근래 16, 17년 

국내에서 발생한 경주와 포항 지진과 같은 횡하중에 대한 

저항이 취약한 특성을 보인다. 국내의 지진발생은 계기관측

을 시작한 1978년 이후 그 빈도가 시간이 갈수록 늘어나고 

있다. 과거 연평균 19회이던 지진발생건은 디지털 관측을 

시작한 99년 이후 18년까지 연평균 69회로 상승하였다

(KMA, 2020). 이에 따라 국내에서는 조적조 구조물의 내진

보강 방법에 대한 연구가 활발하게 이루어지고 있다. 이와 

더불어 조적조 구조물의 성능평가 방법에 대한 연구도 이루

어지고 있다. 국내 한국시설안전공단(KISTEC, 2019)에서

는 기존 시설물에 대한 내진성능 및 평가요령을 제시하고 

있으나, 비보강 조적조 구조물에 대한 성능평가가 주를 이루

고 있다. 조적조 구조물의 해석에서 등가의 응력스트럿을 

사용한 간편한 방법이 가장 보편적으로 사용되고 있으나, 

이러한 해석모델링은 조적조의 역학적인 거동을 상세하게 

확인하는 데에는 한계가 있다. 

따라서, 본 연구에서는 조적조의 해석 모델링기법을 개발

하고자 하였다. 개발된 해석기법은 기존에 등가응력스트럿

모델로 구현할 수 없는 조적조의 보강효과 등 다양한 발전이 

가능할 것으로 판단된다. 이러한 해석기법을 활용하여 사인

장 조적요소의 보강형태에 따른 성능을 상세해석 및 비교분

석을 통해 적합한 모델링방법과 보강형태를 제시하고자 

한다. 

2. 기존 국내외 연구사례

조적조의 해석에 대한 국외 연구사례를 조사하였다. D’Altri 

et al. (2018)은 면내하중을 받는 비보강 조적벽체의 역학적 

거동을 파악하기 위하여 Micro-modeling 방법을 이용하여 

유한요소해석을 수행하였다. 이때 3D Solid 요소로 벽돌개

체를 나타내었으며, 모르타르의 경우 Interface 요소를 사용

하였다. 이러한 모델링의 접근법을 통하여 조적조의 거동이 

비교적 정확하게 표현될 수 있다는 것을 확인하였다. Abdulla 

et al. (2017)은 Micro-modeling 방법이 면내 반복하중을 

받는 조적조의 3차원 비선형거동을 시뮬레이션으로 나타내

는데 효율적인 방법인 것을 확인하였다. 또한 Mesh 크기에 

따른 결과를 비교한 후 적절한 Mesh 크기를 선정하여 해석시

간을 크게 단축시켰다.

국내의 경우, Hong et al. (2018)의 연구에서는 비보강 

조적벽체의 보유내력 평가를 위하여 조적조를 일체화된 

모델로 간주하는 Macro-modeling 방법을 채택하였다. 파이

버와 전단스프링 요소를 사용한 조적벽체 해석모델은 휨과 

전단에 의한 비선형거동을 추정할 수 있는 수단 중 하나가 

될 수 있음을 확인하였다. Baek et al. (2014)은 조적벽체를 

비선형 스프링을 가지는 선형부재로써 일체화된 모델로 

모델링하여 반복가력 해석을 수행하였으며, 실험결과와 

강도 및 거동 특성에서 비슷한 결과를 확인하였다. Heo 

and Lee (2009)는 비보강 조적조 건축물의 내진성능을 

파악하고자 유한요소프로그램을 이용하여 비선형정적해

석을 수행하였다. 이와 같이 국내에서는 대부분의 조적조

에 대한 해석적인 연구는 비보강 조적조에 대하여 주를 

이루고 있다.

3. 조적조 모델링의 이론적 배경

3.1 조적조의 모델링

조적조 구조물의 복잡한 역학적 거동을 이해하며 모델링

에 대한 효율적인 방법을 제시하기 위하여 지속적인 연구 

수요가 있다. 일반적으로 줄눈 모르타르는 벽돌개체보다 

강도가 낮음으로 인하여 파괴 시 줄눈을 따라서 균열이 

전파되는 거동을 볼 수 있다. 따라서 조적조 구조물의 구성

을 설명하기 위해 두 가지 주요 접근법이 개발되었으며, 

Fig. 1과 같이 일반적으로 Macro-modeling과 Micro-modeling

으로 알려져 있다. Macro-modeling은 벽돌개체와 줄눈을 

구별하지 않고 가상의 연속재료를 형성하여 평균적으로 

모르타르의 효과를 산출한다(D’Altri et al., 2018). 이러한 

접근방식은 실제 대규모 구조물에 필요한 대략적인 이산

화를 할 수 있게 해주었기 때문에 광범위하게 사용되어 

왔다. 대안되는 방법인 Micro-modeling은 줄눈 모르타르

와 벽돌개체를 개별적으로 구성하여 모델링한다. 어떠한 

경우에는 줄눈 모르타르에 대한 두께가 ‘0’인 Interface요

소를 사용하여 단순화된 Micro-modeling을 사용하기도 한다

(Milani et al., 2006). 본 연구에서는 Interface 요소를 사용한 

단순화된 Micro-modeling을 사용하여 보강형태에 따른 사

인장 조적요소의 해석을 수행하였다.

(a) Masonry sample (b) Detailed micro-modeling

(c) Simplified micro-modeling (d) Macro-modeling

Fig. 1. Masonry Modeling Approach

3.2 조적조의 재료모델링

일반적으로 유한요소해석에서는 선형 탄성 해석의 제한

성을 극복하기 위한 균열모델로써 Discrete crack (이하, 

분리균열) 모델과 Smeared crack (이하, 분포균열) 모델을 

사용한다. 분포균열모델은 Macro-modeling과 연관되는 균

열모델로써 일반적인 조적벽체를 해석 시 벽체를 하나의 
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요소로 보고 모델링한다. 균열은 요소 내에서 주인장응력에 

따라서 균일하게 분포되는 것으로 간주된다. 따라서 Mesh의 

사이즈가 작을수록 균열을 자세하게 나타낼 수 있다. 한편, 

분리균열모델에서는 Interface 요소를 사용하여 경계면을 

중심으로 한 균열을 묘사하였다. 이때, 경계면 균열묘사는 

재료의 인장강도가 초과되었을 때 경계면 부근에서 분리 

또는 미끄러짐이 일어나게 된다(Kang, 2010). 즉, 조적벽체

에서의 균열은 벽돌개체보다는 줄눈 모르타르에서 일어나

는 현상이라고 할 수 있다. 이에 일반적으로 조적벽체의 

재료 모델링 시 벽돌은 선형 탄성으로 모델링하며, 줄눈 

모르타르는 비선형 모델로 모델링한다. 본 연구에서는 분리

균열모델을 사용한 Interface 요소를 사용하여 해석을 수행하

였다. 이러한 모델은 벽돌개체와 줄눈 모르타르를 각각 고려

해주어야 하므로 모델링 소요시간 등 합리적이지 못한 부분이 

존재하지만, 벽돌개체와 줄눈 모르타르를 각각 고려함으로써 

비교적 정확한 결과를 얻을 수 있음에 이점이 있다(Kim and 

Kwon, 2002). 벽돌개체의 재료구성모델은 Total strain-based 

모델을 사용하였다. 취성재료인 벽돌개체의 재료적 성질을 

나타내기 위하여 다음 Fig. 2와 같은 응력-변형률 관계 모델

들을 사용하였다. Total strain-based 모델의 인장영역 거동 

모델은 취성거동으로 가정하여 일정 인장응력을 초과시 

취성적인 거동을 하도록 나타내었다. 벽돌개체의 압축영역 

거동을 나타내기 위하여 포물선형 함수의 경화/연화거동

(Hardening/Softening)을 가정하였다.

(a) Tension (b) Compression (c) Shear

Fig. 2. Material Model of Brick Unit

줄눈 모르타르 Interface 요소의 비선형적인 성질을 나타

내기 위하여 Discrete cracking 모델을 사용하였다. 줄눈 

모르타르 Interface 요소의 강성계수를 나타내기 위하여 

Lourenço and Rots (1997)에서 제시한 강성계수 산정 Eqs. 

(1)~(2)를 사용하였다. 





















(1)





















(2)

Eq. (1)에 

은 Normal stiffness modulus를 나타낸다. 



과 


은 각각 벽돌 단위개체와 줄눈 모르타르의 Elastic 

modulus를 나타내며, 


는 줄눈 모르타르의 실제 높이를 

나타낸다. Eq. (2)에 

은 Shear stiffness modulus를 나타낸다. 




과 


는 각각 벽돌 단위개체와 줄눈 모르타르의 

Shear modulus를 나타낸다. 이러한 강성계수 제안식으로 

모델링된 줄눈 모르타르 Interface요소는 Discrete-crack 모델

로 모델링 하였다.

4. 조적조 해석 모델링

4.1 재료모델

조적벽체 모델링에 사용된 벽돌 단위개체는 190 × 90 ×

57 mm의 점토벽돌을 대상으로 한다. 유한요소해석에 적용

된 재료의 성질은 Table 1을 통해 나타내었다. 벽돌 단위개체

는 점토벽돌의 Elastic modulus를 사용하였다(Kyriakides et 

al., 2012; Abdulla et al., 2017). 벽돌 단위개체와 줄눈 모르타

르의 Poisson’s ratio는 0.15로 설정하였다(Lourenço and 

Rots, 1997). 벽돌 단위개체의 압축강도는 KS L 4201 (2019) 

기준에 따라서 산정하였으며, 인장강도는 해석에 사용된 점토

벽돌 압축강도 30.6 MPa의 약 10% 수준인 3.6 MPa로 설정하

였다(Beall, 2004). 전단유지계수는 0.2 수준으로 설정하였다. 

줄눈 모르타르 Interface 요소의 강성계수는 Eqs. (1)과 (2)를 

이용하여 도출하였다. 보강재로 모델링한 재료로써는 섬유보

강 시멘트복합체(Fiber reinforced cement composite, 이하 

FRCC)와 줄눈 모르타르와 동일한 모르타르를 사용하였다. 

FRCC는 실험을 통해 얻은 실험결과를 사용하였으며, 모르타

르의 인장강도는 KS L 5220 (2018)에 따라서 도출한 압축강

도의 약 10% 수준인 1.86 MPa을 적용하였다. FRCC와 같은 

보강재가 보강된 조적조의 성능을 파악하기 위하여 계면에 

interface 요소를 적용하였으며, 부착특성은 줄눈 모르타르와 

같은 값을 입력하였다(Kyriakides et al., 2012).

Properties Value Unit

Clay Brick

Elastic modulus 13,000 MPa

Poisson’ ratio 0.15 -

Compressive strength 30.6 MPa

Tensile strength 3.6 MPa

Shear retention factor 0.2 -

Mortar Joint

Mortar joint thickness 10 mm

Normal stiffness modulus 458.7 N/mm3

Shear stiffness modulus 199.0 N/mm3

Tensile strength 1.86 MPa

Bond strength 0.4 MPa

FRCC Reinforcement

Tensile strength 6.0 MPa

Table 1. Material Properties
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4.2 해석변수 및 모델링

본 연구에서는 범용성 해석프로그램인 MIDAS FEA를 

사용하여 비선형 정적해석을 수행하였다. 조적요소의 사인장

거동 및 하중-변위 곡선을 파악하기 위하여 재료 및 기하 

비선형을 고려한 3차원 해석을 수행하였다. 벽돌개체는 3차원 

Solid 요소를 사용하였으며, 줄눈 모르타르 부분은 Interface 

요소를 사용하였다. 해석은 Fig. 3과 같이 조적요소의 최하단

을 구속한 상태에서 수직하중을 점증적으로 증가시키는 

형태로 수행하였다.

Fig. 3. Modeling of Diagonal Tension Masonry

해석변수는 Table 2와 같이 설정하였다. 모든 해석대상은 

Running bond 형식(0.5B 쌓기)에 9켜로 쌓은 사인장 조적요

소를 대상으로 하며, 해석모델의 크기는 비보강 해석모델을 

기준으로 590 × 90 × 593 mm이다. Table 2에서 UN은 비보

강 조적벽체를 의미하며, MS는 Mortar로 단면(Single)보강 

된 형태를 의미한다. 그리고 FS, FD는 각각 FRCC로 단면, 

양면(Double-section)보강된 형태를 의미하며 뒤의 숫자는 

보강두께를 의미한다.

Variables Reinforced Type Note

UN-0 Unreinforced Plane

MS-10 Mortar-10 mm

Single-Section 

Reinforced

FS-10 FRCC-10 mm

FS-15 FRCC-15 mm

FS-20 FRCC-20 mm

FS-25 FRCC-25 mm

FS-30 FRCC-30 mm

FD-10 FRCC-10 mm
Double-Section 

Reinforced
FD-15 FRCC-15 mm

FD-20 FRCC-20 mm

Table 2. Modeling Variables

4.3 해석검증

본 연구에서는 보강된 사인장조적요소에 대한 유한요소

해석을 수행하기 이전, 실험데이터와의 비교를 통해 해석 

모델링에 대한 검증을 하고자 하였다. 

대상 조적조는 FS-15와 동일한 단면을 갖도록 제작하였

다. 190 × 90 × 57 mm의 점토벽돌을 9단으로 Running bond

형태로 쌓기를 실시하였다. 조적벽체를 3일간 양생 후 FRCC

를 뿜칠하여 보강을 실시하였다. Fig. 4와 같이 시험체를 

ASTM E519 시험법을 기준으로 준비하였으며, 시험법을 

참고하여 지그를 제작 후 재령 28일에 사인장 전단강도 

실험을 실시하였다.

(a) Test set-up (b) Loading shoe

Fig. 4. Diagonal Tension Experiment

실험결과와 해석결과에 따라 파괴형상을 Fig. 5에 나타내

었다. 시험체의 파괴형상은 실험과 해석에서 조적벽체균열

의 형태 중 Diagonal tension이 동일하게 발생하고 있다. 

Fig. 6에서는 최대하중와 변위를 비교하였다. 해석과 실험의 

오차는 최대하중과 변위를 기준으로 각각 2.36%, 8.11%의 

오차범위가 확인된다. 다만, 해석결과의 곡선상에서 변곡점

이 발견되었다. 이는 조적조의 줄눈 균열/파괴 이후 FRCC보

강면만이 저항하기 시작하는 구간으로 판단되었다.

(a) Experiment (b) Analysis

Fig. 5. Comparison of Experiment and Analysis Result

Fig. 6. Analysis Verification Model



 단순화된 Micro-modeling기법을 통한 조적조의 유한요소해석  11

5. 결과 및 분석

5.1 조적조의 사인장 전단강도 및 파괴모드

조적조의 사인장 전단강도에 대한 시험기준은 ASTM 

E519-15 (2015)를 기준으로, 제안된 조적조의 사인장 전단

강도식을 사용하여 해석모델의 전단강도를 도출하고자 

한다.



 

  (3)

 





(4)

여기서, 

은 조적요소의 단면적을 말한다. 는 조적요

소의 폭, 는 조적요소의 높이, 는 조적요소의 두께를 의미

한다. 는 전단응력을 나타내며, 는 재하하중을 의미한다.

Türkmen et al. (2019)에 따르면 조적요소의 사인장 전단

강도 실험의 결과에서 확인할 수 있는 파괴형태는 Fig. 

7과 같이 슬라이딩 파괴, 전단 파괴, 사인장 파괴, 단부 

압괴파괴로 구분된다. 슬라이딩 파괴는 벽돌과 모르타르 

사이의 부착파괴로 인하여 가로 줄눈 모르타르를 따라 

발생하는 파괴를 의미한다. 전단파괴는 계단배열 형식에서 

벽돌과 모르타르 사이의 부착파괴로 인해 발생하는 파괴 

양상을 의미한다. 사인장파괴는 전단력과 압축력의 조합에 

의해 발생하는 주인장응력이 조적요소의 인장강도에 도달

할 때 발생한다. 단부 압괴파괴는 가장자리의 최대응력이 

조적요소의 압축강도를 초과하면 발생할 수 있는 파괴양상

이다.

(a) Shear sliding (b) Shear friction

(c) Diagonal tension (d) Toe crushing

Fig. 7. Failure Modes of Masonry

Table 3은 사인장 조적요소 해석모델의 전단강도와 파괴모

드를 나타내었다. 비보강조적요소인 UN-0은 Shear friction형

태로 파괴되었으며, MS-10에서는 Toe crushing의 파괴형태

가 확인되었다. 또한, FRCC로 보강된 모든 조적요소에서는 

Diagonal tension 파괴형태가 발생함이 확인된다. 전단응력

의 경우, 양면보강 해석모델인 FD-10, FD-15, FD-20이 다른 

해석모델과는 다르게 비교적 높게 나온 것을 확인하였다. 

동일한 두께 변수에 대하여 단면보강에 비해 양면보강이 

강도향상에 크게 기여하는 것을 확인하였다. 특히, FD-10의 

경우 단면보강 FS-30보다 적은 보강 두께로 더 높은 성능을 

보이는 것을 확인할 수 있다.

Variables
Maximum

load (kN)

Shear 

strength (MPa)
Failure mode*

UN-0 38.74 0.51 SF

MS-10 49.39 0.66 TC

FS-10 73.03 0.97 DT

FS-15 89.35 1.19 DT

FS-20 105.11 1.40 DT

FS-25 106.66 1.42 DT

FS-30 111.23 1.48 DT

FD-10 112.98 1.50 DT

FD-15 143.47 1.91 DT

FD-20 170.35 2.26 DT

Note: * SS: Shear sliding, SF: Shear friction,

DT: Diagonal tension, TC: Toe crushing

Table 3. Failure Modes of Model

5.2 사인장 조적요소의 거동분석 

본 연구에서는 보강형태에 따른 사인장조적요소의 유한

요소해석을 수행하였다. 해석에 대한 결과는 Table 4를 통하

여 나타내었다. 

Variables Maximum load (kN) Displacement (mm)

UN-0 38.74 1.56

MS-10 49.39 1.79

FS-10 73.03 5.53

FS-15 89.35 5.22

FS-20 105.11 4.71

FS-25 106.66 4.64

FS-30 111.23 3.86

FD-10 112.98 8.35

FD-15 143.47 8.44

FD-20 170.35 9.08

Table 4. Analysis Results
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Fig. 8은 사인장조적요소에서 서로 다른 보강재에 대하여 

비교할 수 있도록 하중-변위 곡선으로 나타낸 것이다. 단면보강 

해석모델인 FS-10의 최대하중은 73.03 kN으로 나타났다. 이는 

UN-0, MS-10와 비교하여 최대하중에서 많은 차이를 보이고 

있다. FS-10의 경우 비보강, 모르타르보강 시험체와 비교하여 

유사한 하중경로를 보이다가, 약 1.5 mm에서 변곡점을 갖는다. 

이러한 경향은 약 1.5 mm 이후의 영역에서는 조적조는 파괴되

어 더 이상 저항성능을 발휘하지 못하며, 보강재가 저항성능을 

발휘하고 있는 것으로 판단된다. 따라서, 일반 모르타르로 

보강하는 경우에는 성능향상을 크게 기대할 수 없으며, 사인장 

조적요소에서 성능향상을 위해서는 FRCC와 같은 보강재를 

통한 보강방법이 적절할 것으로 판단할 수 있다. 

Fig. 8. Comparison by Reinforced Type

사인장 조적요소의 보강두께에 따른 결과를 Figs. 9 및 

10에서 비교하고 있다. Fig. 9는 단면으로 보강을 한 모델들의 

해석결과를 하중-변위 곡선으로 나타내었다. 전체적으로 

보강재의 두께가 늘어날수록 최대하중도 점점 증가하는 

것을 해석을 통해 확인할 수 있다. FRCC 30 mm 단면보강 

모델인 FS-30의 최대하중이 112.98 kN인 것을 확인하였다. 

FS-30 모델보다 작은 두께를 가지는 모델과 비교하여 FS-10, 

FS-15, FS-20, FS-25보다 최대하중은 각각 1.54배, 1.26배, 

1.06배, 1.04배 증가한 것으로 나타났다. 

Fig. 10은 사인장조적요소의 양면에 보강을 한 해석모델의 

결과를 하중-변위 곡선으로 나타낸 것이다. 양면보강을 하였

을 때 두께가 증가함에 따라서 최대하중이 증가하는 것을 

해석을 통해 알 수 있다. 해석모델 FD-10, FD-15, FD-20의 

경우, 단면보강 모델인 FS-10, FS-15, FS-20과 비교하여 각각 

1.55배, 1.61배, 1.62배가 증가한 것을 확인하였다.

양면보강 해석모델의 경우, 단면보강과 비교하여 파괴 

시 변위가 크게 증가한 것을 확인할 수 있다. 이러한 경향은 

단면으로 보강된 조적조의 경우에 보강되지 않은 조적조의 

파괴가 심각하게 발생하여 보강면이 성능을 온전히 발휘하

지 못한 것으로 판단된다. 특히, 단면보강 해석결과인 Fig. 

9에서 보강두께가 증가할수록 최대하중은 증가하지만, 최

대 변위는 감소하는 경향을 확인할 수 있다. 반면 Fig. 10의 

양면보강은 보강두께가 증가할수록 최대하중과 변위가 모

두 증가하고 있다. 단면보강에서는 시험체가 최대의 성능을 

발휘하지 못하고 있음을 확인할 수 있다. 따라서, 조적조의 

성능향상을 위한 뿜칠형 보강은 양면으로 수행되는 경우에 

보강재의 효과를 온전히 기대할 수 있을 것으로 판단된다.

Fig. 9. Single-section Reinforced Masonry

Fig. 10. Double-section Reinforced Masonry

6. 결 론
 

본 연구에서는 사인장조적요소의 보강형태에 따른 유한

요소해석을 수행하였으며, 이에 따른 적절한 해석모델과 

보강방법을 제시하고자 성능평가 및 비교분석을 실시하였

다. 이로부터 얻은 결론은 다음과 같다.

(1) 보강형태에 따른 사인장조적요소의 성능을 평가하기 

위한 해석기법을 수립하였다. 해당 기법으로는 기존의 

등가응력스트럿으로 구현할 수 없는 조적조의 보강을 

모델링 할 수 있는 특징이 있다. 개발된 모델링 기법과 

실험데이터의 검증을 실시하였으며, 최대하중 및 변위

의 오차범위가 10% 이내로 발생하여 적용된 해석기법

이 적합함을 확인하였다. 

(2) 비보강조적조와 비교하여 모르타르로 보강된 경우에

는 보강효과를 기대할 수 없었다. 다만, FRCC로 보강

된 조적조의 성능은 약 1.9배로 큰 폭 향상되었다. 

특히, 파괴 시의 변위는 약 3.5배 증가하여 조적조의 

성능을 크게 향상시킨 것으로 판단된다. 따라서, 조적

조의 성능을 확보하기 위해서는 FRCC와 같은 보강재
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의 적용이 필요할 것으로 판단된다. 

(3) 보강두께가 증가할수록 조적조의 최대하중과 전단응

력이 증가하는 양상을 확인하였다. 또한, 단면보강과 

비교하여 양면보강은 성능이 크게 향상되고 있었다. 

최대하중이 증가하였으며 파괴 시 변위도 크게 증가한 

것을 확인하였다. 특히, 단면보강으로 30 mm 보다 

양면 10 mm 보강된 경우가 더 높은 성능을 보이고 

있음이 확인되었다. 따라서 양면보강이 조적조의 성능

을 효율적으로 향상시키는 것으로 판단된다. 

(4) 전체적으로 조적조의 보강을 한 경우에 성능이 크게 

향상된 것을 확인할 수 있다. 향후 추가적인 연구로 

다양한 변수에 대한 검토를 수행하여 보강두께, 형태 

등을 포함한 최적의 조적조 보강방법을 제시할 수 

있을 것으로 판단된다.
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