
1. 서  론 

최근 발생한 경주지진과 포항지진으로 인해 비내진 상세를 

가진 중·저층 규모의 철근콘크리트(Reinforced concrete, RC) 

건물에 심각한 피해발생의 위험성이 강조되었다. 경주, 포항

지진 건축물 피해조사(2018)에 따르면 비내진 상세를 가진 학

교시설, 필로티 및 공동주택 등에 심각한 피해가 발생한 것으

로 보고되었다. 경주 및 포항지역 이외에도 국내에 존재하는 

중·저층 규모 철근콘크리트 건물의 대다수가 지진하중에 대

해 건물의 강도 및 강성부족 등으로 지진 발생 시 큰 피해를 유

발할 수 있어 내진보강이 필요한 실정이다.

내진보강방법은 강도증진공법, 연성증진공법, 에너지소산

공법 등으로 분류할 수 있다. 강도증진공법으로는 전단벽 보

강공법이 대표적으로 적용되고 있으며, 건물의 강도와 강성

을 크게 증가시키지만, 건물자중이 증가함에 따라 기초보강

이 수반될 수 있는 단점이 있다(Shin, 2004). 연성증진공법으

로는 FRP 등을 이용하여 구조물의 변형능력을 개선시킬 수 

있지만, 대다수의 국내 중·저층 규모 철근콘크리트 건물이 기

둥 띠철근 간격이 30cm이상으로 전단파괴가 발생할 가능성

이 높아 연성증진공법을 단독적으로 적용하는 것은 비효율적

이다(Lee et al., 2018). 에너지소산 공법은 지진에 의해 구조물

에 발생하는 에너지를 감쇠장치로 흡수하여 지진응답을 효과

적으로 감쇠시켜 주요 구조요소와 비구조요소의 피해를 최소

화할 수 있어 최근 국내에서 활발히 연구가 진행되고 있다. 그

러나 감쇠장치의 충분한 보강효과가 발현되기 위해서는 기존 

철근콘크리트 구조물과 감쇠장치 접합부의 선행파괴가 발생

하지 않도록 하는 접합상세 개발과 그에 따른 성능검증을 필

요로 한다(Lee, 2004).

본 연구에서는 비내진 상세를 가진 중·저층 규모 철근콘크

리트 건물을 대상으로 감쇠장치를 적용하기 위한 내진보강공

법을 제안하고 보강효과를 실험을 통해 검증하고자 한다. 감

쇠장치는 지진 발생초기부터 쿨롬감쇠의 이력거동을 통해 안

정적이고 많은 양의 에너지 소산능력 가지는 용량의 벽체형 

마찰댐퍼(Wall Friction Damper, 이하 WFD)를 사용하였다. 
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또한 선행 연구결과에 따라 기존 철근콘크리트 구조물 기둥

의 전단파괴의 가능성과 감쇠장치의 충분한 성능발현 이전 

설치위치에서의 선행파괴를 방지하기 위해 골조내부에 H형

강 프레임으로 추가보강을 수행하였다.

2. 벽체형 마찰댐퍼(WFD) 내진보강공법 개요

2.1 벽체형 마찰댐퍼(WFD) 개요

WFD의 마찰력 발생원리는 고정판 및 가동판을 볼트를 이

용하여 축력을 부여하는 것을 통해 마찰재에 지압력을 전달

하며, 지진으로 인해 구조물의 변형이 발생하면 고정판과 가

동판의 상대적 이동을 통해 마찰재의 저항력이 발생하는 시

스템이다. 마찰재는 Slip방지재와 함께 고정판과 가동판 사이

에 설치되어 있으며, 축력도입을 위한 볼트는 PC강봉, 본체조

립용 Bolt는 고장력볼트가 사용되었다. 

WFD의 마찰력은 
의 형태로 나타낼 수 있으며, 댐

퍼 제조사에서 정현파 가진실험을 통해 계수값을 제시하였

다. 저속도 구간에서의 마찰력 저하가 있기 때문에 Fig. 2(a)과 

같이 모서리부분이 곡면인 직사각형에 가까운 형상을 나타낸

다. 또한 WFD는 약간의 온도의존성이 있으며 의존성을 고려

한 마찰력 설계식은 식 (1)과 같고, 저속도 구간에서의 속도의

존성을 무시하고 간략화된 이선형 모델을 사용할 경우의 마

찰력 설계식은 식 (2)와 같다. 전술한 바, WFD는 저속도 구간

에서의 속도의존성에 의해 이력곡선에서 모서리부분이 곡면

인 형상을 나타내지만, 이를 간략화한 이선형 설계식과의 마

찰력은 큰 차이가 없는 것을 확인할 수 있다.


××

 (1)

×
 (2)

여기서, 는 friction force (kN), 는 temperature (℃), 는 

coefficient (200kN capacity, =175), 는 velocity (cm/s), 

는 WFD capacity (200kN capacity, =200kN)이다.

(a) 
  model (b) Bi-linear model

Fig. 2 Hysteresis curve of WFD Fig. 3 WFD Seismic retrofit method 

Fig. 1 Detail of WFD

1. Installation of Chemical anchor and Epoxy 

injection between Concrete and H-Shape 

Steel

2. Installation of Chemical anchor after 

penetrating the side of beam

3. Fixing the H-Shape Steel, Connecting Plate 

and WFD using higth strength bolt and 

torque shear bolt

Table 1 Construction procedure
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2.2 WFD 내진보강공법

국내 비내진상세를 가지는 대다수의 중·저층 철근콘크리트

골조는 수평내력이 부족하며, 징두리벽 또는 수벽의 영향에 의

한 기둥의 단주화로 인해 취성파괴할 가능성이 높을 것으로 예

상된다(Lee et al., 2009). 이에 따라 WFD 내진보강공법을 골

조 내부에 H형강프레임 보강을 통해 강도와 강성을 증진시키

는 것과 동시에 WFD를 보강하여 강도증진공법 및 에너지소

산공법을 혼합시킨 공법으로 Fig. 3과 같이 제안하였다.

WFD 내진보강공법에 사용되는 재료는 H형강 프레임

(SM355A), 케미컬 앵커, 연결강판, 고장력볼트, 에폭시 및 

WFD이며, WFD 설치위치에서 마찰력에 의한 기존구조물 접

합부보)의 선행파괴를 방지하기 위해 접합부(보) 측면을 관통

시킬 수 있도록 천공한 후, 케미컬 앵커로 접합하여 전단, 인

장하중에 의한 기존 구조물의 선행파괴를 방지하였다. WFD 

내진보강공법의 시공순서는 Table 1에 순서대로 나타내었다.

3. 실험개요

3.1 실험체 계획

벽체형 마찰댐퍼로 보강된 철근콘크리트골조의 성능을 확

인하기 위해 문교부에서 배포한 80년도 ‘다’형 학교교사 표준

설계도를 참고하여 실험체를 설계하였다. 실험체는 학교교사 

Fig. 4 Specimens detail

Girder (350×450mm) Footing Girder

(350×600mm)

Column

(350×500mm)Edge Center

Cross Section

Rebar
Top 3-D19(SD400) 2-D19(SD400) 3-D16(SD400) 4-D19(SD400)

(Center 2-D16(SD400))Bottom 2-D19(SD400) 3-D19(SD400) 3-D16(SD400)

Stirrup D10(SD400)@200 D10(SD400)@300 D10(SD400)@200/300 D10(SD400)@300

Table 2 Cross section of members 
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표준설계도에서 지진에 의해 장변방향의 피해가 클 것으로 

예측되어 장변을 보강개소로 설정하였다. 

보 단면크기는 350×450mm, 철근배근은 중앙부에 상부철

근 3-D19(SD400), 하부철근 2-D19(SD400)이 사용되었으며, 

단부에는 상부철근 2-D19(SD400), 하부철근 3-D19(SD400)

이 사용되었다. 지중보의 단면크기는 350×600mm이며, 철근

배근은 상하부 3-D16(SD400)을 사용하였다. 기둥 단면크기

는 350×500mm, 철근배근은 상하부에 4-D19(SD400), 중앙에 

2-D16(SD400)이 적용되었다. 보의 전단보강근은 중앙부 

D10(SD400)@300, 단부 D10(SD400)@200, 기둥 전단보강근

은 D10(SD400)@300으로 설계하였다. 보 및 기둥의 단면크

기, 철근배근은 학교교사 표준설계도와 동일하게 설계하였으

며, 실험체의 크기는 실험실의 여건을 고려하여 4.35×6.95m

의 크기로 제작하였다. 

실험체는 기준실험체 (OMF-N), 2개층 내부 H형강(200× 

200×8×12mm, SM355A) 프레임 보강 및 WFD 보강실험체

(OMF-ALL(H))로 실험변수를 설정하였으며, 부재의 단면상

세는 Table 2, 도면은 Fig. 4와 같다. 과도한 용량의 WFD를 사

용하게 되면 마찰력에 의해 실험체와의 접합부에서 선행파괴

가 발생하여 WFD의 충분한 성능발현이 불가능하기 때문에 

가장 작은 용량인 200kN을 모든 실험체에 적용하였으며, 실

험체와 WFD를 연결강판의 볼트접합 및 케미컬앵커를 사용

하여 고정하였다.

3.2 실험방법 

실험체 세팅은 Fig. 5과 같이 면외방향으로의 거동을 방지

하기 위하여 가력지그와 철근을 사용하여 고정하였다. 정적

반복가력실험을 통해 지진하중을 모사하고 지진 발생 시 건

물에 발생하는 실제거동을 고려하기 위해 2층에 가해지는 하

중이 1층에 가해지는 하중의 2배가 되도록 설정하였다 

(Kaltakci et al., 2010). 축력은 오일잭을 이용하여 철골보를 연

직방향으로  (: Gross sectional area of RC column)

만큼 가력하였다. 실험체의 층간변위를 측정하기 위해 1층과 

2층에 LVDT를 설치하였으며, 철근의 항복여부를 판단하기 

위해 게이지를 부착하였다. 가력은 2000kN Actuator를 이용

하여 Table 3과 같이 변위제어방식으로 단계별로 Drift ratio를 

0.2%씩 점진가력(3cycle)하였으며, 실험체의 내력이 최대내

력의 85%이하로 저하되면 실험을 종료하였다.

3.3 재료시험결과

본 연구에 사용된 콘크리트 설계압축강도는 21MPa이며, 

배합비는 Table 4에 나타내었고 KS F 2405에 의거하여 압축

강도시험을 수행하였다. 실험결과는 공시체 평균값으로 판단

하였으며 23.6MPa의 압축강도를 나타내었다. 설계항복강도

Step
Displacement

(mm)

Drift 

ratio

(%)

Step
Displacement

(mm)

Drift 

ratio

(%)

1 5.8 0.1 7 69.3 1.2

2 11.6 0.2 8 80.8 1.4

3 23.1 0.4 9 92.4 1.6

4 34.6 0.6 10 104.0 1.8

5 46.2 0.8 11 115.5 2.0

6 57.8 1.0 12 127.0 2.2

Table 3 Loading history

Fig. 5 Test configuration 



(MPa)

W/B

(%)

S/a

(%)

Unit Weigth(kg/m)

W C S G SP

21 53.2 48.8 165 279 878 939 1.55

Table 4 Mix proportion
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는 400MPa이며 D10, D16, D19 직경의 철근을 사용하였다. 

KS B 0801에 따라 인장시험편을 제작하였으며, KS B 0802에 

따라 인장시험을 수행하였다. 철근의 인장시험결과 D10, 

D16, D19의 순서대로 417MPa, 448MPa, 465MPa의 항복강도

를 나타내었으며 564MPa, 585MPa, 653MPa의 인장강도를 

나타내었다. 철근재료시험결과는 Table 5에 정리하였으며, 

콘크리트와 철근 모두 설계강도를 상회하는 값을 보여주었

다. 보강용 H형강은 SM355A 강재를 사용하였으며 재료시험 

결과 항복강도 383 MPa, 인장강도 516 MPa로 모두 공칭강도

를 상회하는 것으로 나타났다.  

4. 실험결과

4.1 하중-변위관계 및 파괴양상

기준실험체 및 내부철골프레임과 WFD로 보강된 골조의 

실험결과를 Table 6에 정리하였으며, 하중-변위 관계를 Fig. 6

에 나타내었다. (+)는 정가력방향, (–)는 부가력방향을 의미한

다. 실험체의 최종파괴 시 균열양상은 Fig. 7에 나타내었다. 

OMF-N 실험체는 0.1% Drift ratio (수평변위=5.8mm, 횡하

중=81.46kN) 에서 기둥하부의 미세한 휨균열이 발생하였으

며, 이후 지속적인 반복하중재하로 인해 휨균열이 0.4% Drift 

ratio (수평변위=23.03mm, 횡하중=187.15kN)에서부터 기둥

하부와 지중보 접합부에 휨전단균열이 발생하였다. 1.4% 

Drift ratio (수평변위=80.8mm, 횡하중=314.51kN)에서는 실

험체의 최대강도 발현하였으며, 기둥 최외단 주철근의 휨 항

복 후 전단파괴되는 양상을 보여주었다. 이러한 기둥의 전단

파괴는 기존문헌(Lee et al., 2009)에서 연구된 바와 같이 1980

년대 R/C 학교건물의 파괴양상을 반영하고 있으며, 내진보강

의 필요성을 확인할 수 있다. 

OMF-ALL(H) 실험체는 0.1% Drift ratio (수평변위=5.8mm, 

횡하중=326.98kN)에서 기둥하부에 휨균열이 발생하였으며, 

0.4% Drift ratio (수평변위=22.44mm, 횡하중=641.33kN)에서

부터는 기둥하부에 휨전단균열과 함께 복부전단균열이 동시

에 발생하였다. 이후 1.0% Drift ratio (수평변위=56.38mm, 횡

하중=924.37kN)에서 최대강도 발현이후, 콘크리트 피복탈락

이 지속적으로 발생하며 철근콘크리트 기둥이 최종파괴되는 

양상을 보여주었다. 

OMF-ALL(H) 실험체의 최대강도는 OMF-N 실험체에 비

Rebar


(MPa)



(MPa)



(mm/mm)

D10 (SD400) 417 564 0.0020

D16 (SD400) 448 585 0.0024

D19 (SD400) 465 653 0.0022

Table 5 Rebar tensile test results

Specimens
OMF-N OMF-ALL(H)

Positive Negative Positive Negative

  (kN) 314.51 306.96 855.39 924.37

∆  (mm) 79.52 56.49 68.33 56.38

Strength ratio 1 1 2.72 3.01

Initial Stiffness (kN/mm) 13.79 14.14 54.99 54.86

  : Maximum load, ∆  : Displacement at the Maximum load

Table 6 Test results

(a) OMF-N (b) OMF-ALL(H)

Fig. 6 Force-displacement relationship
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해 정가력 방향과 부가력 방향으로 각각 2.72배, 3.01배, 초기

강성은 3.99배, 3.88배 향상되었다. 모든 실험체가 RC기둥의 

파괴양상을 나타내었으나 OMF-ALL(H) 실험체는 OMF-N 

실험체보다 완만한 내력저하를 보여주었다. 

Fig. 8은 Drift ratio 1.2% 시점에서의 균열양상을 나타내며 

무보강 실험체에 대해서는 최대강도 발현 직전 변위각에 해

당하고 보강실험체의 경우 최대강도 이후의 변위각에 해당한

다. Fig. 8에서 보는 바와 같이 동일 시점에서 무보강 실험체의 

경우 전단파괴가 발생한 반면, 댐퍼 및 H형강 보강 시 동일 시

점에서 더 큰 강도를 가지면서 기존 철근콘크리트 기둥에 전

단파괴가 발생하지 않은 것을 확인할 수 있었다. 또한 강도, 

강성증진 및 핀칭효과의 감소를 하중-변위관계를 통해 확인

하였다. 이에 따라 실험체의 내진성능이 향상되었으며 보강

효과가 유효한 것으로 판단된다.

4.2 WFD 성능이력 곡선

WFD의 변위 및 시간을 측정한 LVDT로부터 1초 동안의 

발생하는 변위차이를 통해 속도를 계산하였으며, 식 (1)에 적

용하여 WFD 성능이력 곡선을 Fig. 9에 나타내었다. 실험당시

의 외기온도는 20.0℃으로 측정되었으며, 해당 값을 식 (1)에 

대입하여 계산하면의 마찰력 설계식은 다음과 같다.


××

×
 (3)

위 식을 통해 산출된 1층 WFD의 최대, 최소 마찰력은 각각 

189.54kN, 184.49kN이며 187.02kN의 평균 마찰저항력을 발

현하였으며, 2층 WFD는 각각 177.37kN, 175.54kN의 최대, 

최소 마찰력과 평균 176.46kN의 마찰저항력을 나타내었으

며, 설계용량(200kN)에 비해 각각 0.95배, 0.88배 낮은 수치이

다. 이는 준정적반복가력 실험이 수행된 것으로 인해 설계용

량보다 낮은 성능을 나타내는 것으로 판단된다. 또한 실험 중 

철근콘크리트 골조와 내부 H형강 프레임간의 하중을 전달하

는 후설치 앵커에서 인장, 전단하중에 의한 큰 피해는 발생하

지 않은 것으로 확인되었다. 이에 따라 WFD의 성능이 가력초

기 단계부터 정상적으로 발현된 것으로 판단되며, 철근콘크

리트골조에 WFD 내진보강공법 적용 시, 효율적인 에너지소

산이 가능할 것으로 판단된다.

(a) OMF-N (b) OMF-ALL(H)

Fig. 7 Crack pattern at failure

(a) OMF-N specimen (b) OMF-ALL(H) specimen

Fig. 8 Crack pattern at drift ratio 1.2% Fig. 9 WFD hysterisis curve of OMF-ALL(H)
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4.3 에너지 소산 능력

에너지 소산능력은 구조물의 비탄성거동 범위에서 지진에

너지 흡수하는 능력으로 내진성능을 평가하는데 중요한 지표

이다. 따라서 본 연구에서는 누적에너지 소산량을 Drift ratio

별 1cycle 하중-변위곡선의 면적을 합산하여 실험체의 최종파

괴시점까지 산출하였으며, 이를 Fig. 10에 나타내었다. 누적에

너지 소산량은 가력초기부터 WFD의 성능이 발현됨에 따라 

OMF-ALL(H) 실험체가 OMF-N 실험체보다 큰 에너지소산능

력을 나타내었다. 각 실험체의 최종파괴시점에서 OMF-N 실

험체를 기준으로 누적에너지 소산량을 비교하였을 때, WFD

로 보강된 실험체가 20.4배 향상되었으며, OMF-N 실험체의 

파괴시점(1.4% Drift ratio, 수평변위=80.8mm)에서 비교할 경

우 7.2배 향상된 누적에너지소산능력을 나타내었다. 내부 H

형강 프레임에 부착한 철근게이지를 통해 철골이 탄성거동 

하는 것을 확인하였으며, 이에 따라 향상된 에너지 소산능력

은 WFD에 의해 향상된 것으로 판단된다. 

4.3 연성능력 평가

내진설계에서 연성은 비탄성영역에서 지진하중으로 발생

하는 변형을 견디는 구조물의 능력을 의미한다. 학교시설 내

진성능평가 및 보강 매뉴얼(2018)에 따르면 연성 및 에너지소

산능력의 보강전략으로 감쇠장치를 사용할 수 있는 것으로 

나타내어져 있으며, 본 연구에 적용된 WFD 내진보강공법의 

연성증진을 평가하였다. 연성은 항복변위 대 극한변위의 비

로 표현되는 변위연성도로 평가하였다.




∆

∆
(4)

항복변위는 Fig. 11과 같이 실험체의 포락선과 선형탄성-

완전소성 모델의 에너지 균형원리를 이용하여 정의하였으며

(Park, 1988), 극한변위는 최대하중 도달 이후 85%에 도달하

는 변위로 정의하였다. 또한 OMF-N 실험체의 취성파괴로 인

해 부가력방향 최대하중의 85% 저하를 경험하지 못하여 정가

력 방향의 변위연성도로 비교하여 Table 7에 나타내었다. 

OMF-N 실험체의 변위 연성도는 2.51, OMF-ALL(H) 실험체

의 변위연성도는 4.33으로 WFD 내진보강적용으로 인해 1.72

배 향상된 것을 확인하였다. 이는 WFD가 성능발현을 함에 따

른 에너지 소산량 증가로 인해 실험체의 소성거동에 의한 에

너지가 감소하여 피해가 감소함에 따라 연성능력이 증진된 

것으로 판단된다.

5. 결  론

본 연구에서는 비내진 상세를 가진 중·저층 규모의 철근콘

크리트 건물의 내진성능 향상을 위해 80년도 다형 학교교사 

표준설계도에 따라 실험체를 제작하였다. WFD 내진보강공

OMF-N OMF-ALL(H)

Dis.

(mm)

Force

(kN)

Dis.

(mm)

Force

(kN)

Yield point 32.94 222.41 23.05 612.37

Peak point 79.52 314.51 56.49 855.39

Ultimate point 82.62 267.33 99.81 727.08

 2.51 (82.62/32.94) 4.33 (99.81/23.05)

Table 7 Displacement ductility factor 

Fig. 11 Defining yield and ultimate displacement Fig. 10 Cumulative energy dissipation
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법을 적용하여 준정적반복가력을 통해 실험적으로 내진성능

을 평가하였고 다음과 같은 결론을 도출하였다.

1) WFD 내진보강공법이 적용된 실험체는 기준실험체와 

동일하게 철근콘크리트 기둥의 전단파괴가 발생하였으

나, 완만한 내력저하를 보여주며 파괴되었다. 하중-변위 

관계에서 최대내력은 609.86kN, 초기강성은 40.85 kN/mm 

향상되었다.

2) WFD 성능이력곡선에 따라 1층에 설치된 WFD의 평균마

찰력은 187.02kN, 2층 WFD의 평균마찰력은 176.46kN으

로 산출되었으며, 이는 준정적반복가력으로 실험이 수행

됨에 따라 설계용량(200kN)에 비해 각각 0.95배, 0.88배 

저하된 수치를 나타낸 것으로 판단된다. 또한 가력초기부

터 댐퍼의 성능이 발현한 것을 통해 구조물이 탄성거동하

는 시점에도 WFD가 작동하는 것을 확인하였다.

3) 에너지소산능력은 기준실험체의 파괴시점을 기준으로 

비교하였을 때, WFD 내진보강공법이 적용된 실험체의 

누적 에너지소산량이 222.56kN-m 향상되었다. 철근게

이지를 통해 내부 H형강 프레임이 항복하지 않음에 따

라 이는 WFD에 의해 에너지 소산능력이 향상된 것으로 

판단된다.

4) WFD 내진보강공법이 적용된 실험체의 변위 연성도는 

기준 실험체에 비해 1.82의 증가량을 나타내었다. 이는 

제진장치에 의한 에너지 소산량이 증가함에 따라 실험

체의 소성변형에 의한 에너지가 감소하여 피해가 감소

되며, 이에 따라 연성도가 증진된 것으로 판단된다.

5) 준정적반복가력 실험에 의해 수행되어 보강효과를 보수

적으로 평가한 것으로 판단되며, 최대내력, 에너지 소산

능력, 연성의 측면에서 WFD 내진보강공법의 보강효과

가 유효한 것으로 판단된다. 그러나 실제 지진발생시 

WFD 내진보강공법 적용에 따른 강성증진으로 탄성주

기가 감소하여 가속도 응답이 증가할 수 있다. 이에 따라 

동적응답에 대한 해석적 또는 실험적으로 추가연구가 

필요할 것으로 사료된다.
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요 지 : 본 연구에서는 WFD(Wall Friction Damper)를 보강한 철근콘크리트 골조의 내진성능을 확인하기 위해 2층 철근콘크리트 골조 의 

보강방법(무보강, 내부 H- 형철골과 WFD보강)을 주요 변수로 하였다. WFD 내진 보강 공법은 강도 향상과 에너지 소산 공법을 혼합한 것이다. 

WFD의 충분한 에너지 소산 이전에 보강재와 기존 구조물의 접합부에서 사전 파괴를 방지하기 위해 내부 H형 철골과 보 측면을 관통하는 케미

컬 앵커를 사용하여 WFD를 설치하였다. 시험결과 OMF-N 시험체는 최대강도 발현 후 R/C 기둥의 전단력에 의한 취성파괴 양상을 보였다. 

OMF-ALL(H) 실험체는 핀칭 효과의 감소와 RC 기둥의 파손이 발생함을 보였다. 또한 OMF-ALL(H)의 최대 강도, 누적 에너지 소산 및 연성은 

OMF-N의 경우 3.01배, 7.2배 및 1.72배 증가하였다. 그 결과 철근콘크리트 구조물에 시공한 WFD 내진 보강공법이 내진성능을 향상시키고 보

강효과가 유효한 것으로 나타났다.     

핵심용어 : 철근콘크리트 골조, 마찰댐퍼, 내부 H형강 프레임, 내진보강 
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