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1. 서 론

건축구조물은 바람, 지진, 화재와 같은 자연적 또는 

인위적인 요인에 의해 건물이 손상되거나, 붕괴 될 위

험을 가지고 있다. 또한 화재는 지진이나, 바람과 같은 

큰 하중을 생성하여 건물의 피해를 줄 수 있는 것과 달

리 건물에 대한 지속 불가능한 손상을 입혀 구조물의 

강도를 감소시키는 큰 위험을 가지고 있다[1],[2]. 이러한 

화재 발생으로 인한  건축구조물의 피해를 예방하기 위

해 화재 크기를 예측하고 계산하여 내화설계를 진행한

다. 현재 국내·외에서는 표준화재곡선 ASTM E119, 
ISO834와 유로코드 등의 내화설계기준을 사용하고있

다[3]-[6]. 하지만 내화설계기준에 사용되는 표준화재는 

실제 화재와 비교하였을 경우 많은 차이가 나타난다. 
표준화재는 시간이 지날수록 화재의 크기가 계속 증가

하거나 유지되는 형태의 곡선을 나타내고, 실제 화재는 

일정 시간이 지나면 화재의 크기가 줄어드는 형태의 곡

선을 가지고 있어, 실제화재와 표준화재를 직접적으로 

비교하는 것은 어렵다고 판단된다[7]. 따라서 표준화재

와 조건에 따른 실제 화재를 비교하기 위해 시간-등가 

방법을 이용한 등가 노출 시간을 통해 화재의 크기를 

비교하는 연구가 진행되고 있다[1],[2].
표준화재와 실제화재를 비교하기 위해 현재 국내에
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서 주차의 편리성 및 오픈 공간의 효율적인 활용을 위

해 많이 사용되어지고 있는 필로티 건축물을 대상으로 

진행하였다[8]. 또한 필로티 건축구조물은 구조 특성상 

내진에 취약하다는 단점을 가지고 있기 때문에 기둥에 

대한 내진 보강이 필요하기에 내진 보강방법 중 하나인 

Carbon Fiber ReinForced Plastics, (CFRP)를 통한 내진 

보강된 기둥을 대상으로 열해석을 진행하였다[9]. 따라

서 본 연구에서는 CFRP 보강된 필로티 건축물의 기둥

을 대상으로 화재 발생시 화재가 기둥의 미치는 영향을 

분석하기 위하여 표준화재 및 실제 화재를 비교하기 위

하여 시간-등가 방법을 이용하여 등가 시간을 계산 후 

실제 화재를 통한 표준화재 분석과 필로티 건축물 기둥

의 내화성능 평가를 진행하고자 한다.
CFRP 보강된 필로티 건축구조물의 기둥을 대상으로 

실제화재 및 차량화재의 크기를 비교 후 열해석 평가를 

진행하기 위해 다음과 같이 진행하였다. 먼저 필로티 건

축구조물 기둥의 차량화재의 크기에 대한 평가를 진행

하기 위하여 차량에서 발생한 화재를 화재모델로 선정 

후 차량화재 실험을 Kim[10]과 같이 진행하였다. 또한 실

험내용을 기반으로 Fire Dynamic Simulator, (FDS)를 

이용하여 화재해석을 진행하였다[11]. 화재해석 이후 실

험온도 결과 및 해석 온도 결과를 비교하여 검증을 진행

하였다. 이후 ABAQUS[12]를 이용하여 표준화재에 대한 

열해석을 진행하였으며, 추가로 FDS 화재해석 데이터

를 통해 열해석을 추가로 진행하였다. 이때, FDS2FEM 
Tool을 이용하여 ABAQUS와 FDS의 Coupling 해석을 

진행하였다[13]. 진행된 열해석을 통하여 차량화재와 표

준화재의 화재크기를 비교 분석하였다.
 

2. 화재모델 평가방법

2.1 기존 화재모델 평가

본 연구를 진행하기에 앞서 기존 문헌을 통해 차량화

재 해석 방법 대한 분석을 진행하였다. Fettah[14]와 

Zhao[15]는 차량화재실험 검증을 위하여 차량의 크기, 
HRR 크기를 변수로 이용하여 차량화재 실험을 진행 후 

화재해석을 통한 검증을 진행하였고, 이를 통하여 화재

시나리오에 기반한 설계 방법론을 개발하여 구조물에 

적절한 내화성능기준을 평가하였다. 또한 Lee[8], Park[16]

은 실제 실험 기반으로 FDS를 이용하여 화재해석을 통

한 검증을 진행한 건축구조물에 내화성능평가를 진행

하였다. Hwang[17], Lim[18], Kim[19]은 유한요소해석 프로

그램인 ABAQUS를 이용한 열전달 해석 및 열응력 해

석을 통하여 기둥의 내화성능 및 강도평가를 진행하였

다. Paajanen[13]은 화재시나리오에 열-구조 분석을 진해

하기 위해 FDS와 ABAQUS를 이용한 열-응력 평가방

법을 개발하였다. 해당 방법은 FDS2FEM을 이용하여 

FDS 해석 온도데이터를 FEM으로 전송하여 열-응력 평

가를 진행한다. 본 연구에서는 FDS-ABAQUS간의 데

이터전송을 통한 열해석을 진행하였으며, 전체적인 과

정은 Fig. 1과 같다.

Fig. 1. FDS-ABAQUS coupling method

2.2 차량 화재기반 내화성능평가

차량화재의 노출된 필로티 건축물의 기둥을 대상으로 

화재에 대한 온도평가를 진행하기 위하여 CFRP 보강된 

필로티 건축물을 대상으로 선정 후에 FDS 및 ABAQUS
를 통한 열해석을 진행하였다. FDS를 통한 화재해석으

로 화재의 크기에 따른 기둥의 표면의 온도와 FDS 화재

해석 데이터를 기반으로한 열응력 해석을 통하여 기둥 

내부의 온도를 파악하였다. 진행한 열해석 평가모델로

는 INS 모델로 Sprayed-Fire-resistive Material (SFRM), 
Non-Insulation 두 개의 모델을 대상으로 진행하였으며, 
이때, SFRM의 기본적인 내화성능을 알아보기 위하여 

10 mm 두께를 사용하였다. 기둥의 내화성능평가는 국

내·외 기준을 참조하여 평가를 진행하였다. FRP 부재의 

내화성능파괴기준으로는 Bisby[20],[21], Cree[22]을 참조하

였으며, 파괴기준으로는 유리전이 온도 71 ℃, FRP 시
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트 표면온도 450 ℃이다. FRP 온도가 71 ℃에 도달하면 

유리상태에서 고무상태로 변화하는 성질을 이용하여 평

가를 진행하며, 유리전이온도 이상으로 가열하면 파괴

된 것으로 간주하며, 시트에 표면온도가 450 ℃에 도달

하면 파괴한 것으로 간주한다. 또한 철근의 파괴기준은 

ASTM E119-22의 설계기준을 토대로 평가를 진행하였

으며, 철근의 온도는 593 ℃를 초과하면 파괴된 것으로 

간주하여 내화성능평가를 진행하였다.

2.3 시간-등가 평가방법

시간-등가 평가방법은 실제화재와 표준화재가 가지

고 있는 화재의 크기를 비교하기 위하여 사용되는 평가

방법을 의미하며, 시간-등가 평가방법에는 등가면적방

법, 최대온도방법, 최소강도 방법, 등가 에너지 방법 등

이 있다. 등가 면적개념은 Ingberg에 의해 제안된 방법

으로 특정기준 온도 위에서 곡선아래의 면적들이 동일

하다면 두 화재는 동일한 가혹도를 가지고 있다고 간주

하며, 최대온도 개념은 Law, Pettersson 등에 의해 개발

된 방법으로 구획화재의 최고온도와 동일한 온도에 도

달할 것같은 표준화재에 노출시간개념을 정의하고, 최
소하중개념은 하중 용량에 기초하여 최소지지하중과 

동일한 하중을 견디는 표준화재에 노출시간을 구하는 

것을 의미한다[1],[2]. 본 연구에서는 등가면적방법과 최

대온도개념을 이용하여 차량 화재와 표준화재간에 등

가화재노출시간을 구하여 내화성능평가를 진행하고자 

한다.

3. 화재모델 해석

3.1 화재 시나리오

차량화재에 노출된 필로티 건축구조물의 CFRP 기

둥을 대상으로 화재해석을 진행하기 위하여 Kim[23]의 

필로티 기둥을 대상으로 평가를 진행하였다. 전체적인 

화재해석은 대상 건축물의 화재해석과 화재해석 온도

를 이용한 열해석 순서로 진행하였다. 먼저 화재해석을 

위한 건축구조물 대상으로 필로티 건축구조물을 참고

하였으며, 필로티 구조물의 평면은 Fig. 2와 같다. 또한 

화재 해석을 위해 사용된 변수로는 차량의 배치, Heat 
Rate Release, (HRR)의 크기, 차량의 대수 등을 고려하

여 해석을 진행하였으며, 본 연구에서는 기둥 중심 차

량배치, 차량 4대, 최대 HRR 10,448 kW 값을 이용[14]하

였으며, 차량화재 시나리오 11.4 m × 7.3 m × 3.4 m 크
기로 설정하였고, Mesh size는 0.1 m로 진행하였다. 전
체적인 FDS 화재시나리오 입력값은 Table 1과 같다.

(a) Piloti floor plan

(b) Piloti structure

Fig. 2. Piloti structure[23]

Table 1. Vehicle fire scenario input data

Input data Value

Scenario size (m) 11.4 × 7.3 × 3.4

Mesh size (m) 0.1

Column size (m) 0.4 × 0.4

Vehicle placement plan around column

Number of vehicle (EA) 4

Heat rate release (kW) 10,448

Column material Concrete

Device location (m) 1 m, 2 m, 3 m
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Fig. 3는 차량배치 및 기둥 단면에 따른 온도측정 위

치를의미하며, A~D 단면 각 1 m–3 m까지 1 m 간격으

로 온도측정을 진행하였다. Fig. 4는 입력한 HRR의 크

기를 의미하며, 차량 4대의 순차적인 화재를 표현하기 

위하여, 화재를 2번에 걸쳐서 진행되도록 표현하였다.

3.2 FDS를 통한 차량 화재 해석

차량화재 해석은 앞서 설명한 화재시나리오 계획대

로 필로티 건축구조물 기둥에 차량 4대의 차량 화재를 

일으켜 해석을 진행하였다. 첫 번째 화재 발생 후 12분 

후에 두 번째 화재가 발생하였으며, 총 화재시간은 92
분 동안 진행하였다. FDS 전체적인 화재해석 시물레이

션은 Fig. 5와 같다.

3.3 커플링을 통한 열 해석

차량화재 해석모델 온도데이터를 이용하여 기둥 내부

에 대한 온도평가를 진행하기 위해 ABAQUS를 사용하

여 열해석을 진행하였다. ABQUS로는 FDS와 동일한 

기둥사이즈(400 mm × 400 mm)로 모델링을 진행하였으

며, 열해석에 사용된 기둥의 물성치는 Table 3와 같다.
FDS에서 화재해석 온도데이터를 FDS2FEM을 이용

하여 ABAQUS 모델로 가져오는 과정은 아래와 같이 

진행된다.
먼저 Coupling method를 이용하기 위하여 GFortran

언어를 기반으로 환경을 구축한다. 이후 FDS 모델링을 

Table 2. FDS concrete input data

Material Value
Density (kg/m3) 2,100

Specific Heat (kJ/kg,℃) 0.88
Conductivity (W/m,℃) 0.1

Emissivity 0.9
Absorption Coefficient (1/m) 5.0

Thickness (m) 0.04

Fig. 3. Vehicle fire scenario
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Fig. 4. Vehicle fire Heat Rate Release (HRR) input data

(a) 10 min (b) 25 min (c) 40 min (d) 60 min

Fig. 5. Vehicle fire simulation

Table 3. ABAQUS assign element type

Material Mesh Size (m) Element type

Insulation 0.025 DC3D8, An 8-node linear 
heat transfer brick

CFRP 0.025 DS4, A 4-node heat transfer 
quadrilatral shell

Concrete 0.025 DC3D8, An 8-node linear 
heat transfer brick

D22, Steel 0.0125 DC1D2, A 2-node heat 
transfer link

D10, Steel 0.0125 DC1D2, A 2-node heat 
transfer link
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진행한다. 이때, FDS 프로그램에서 추출하고자 하는 

구조물의 대상을 선택하여 BNDF 설정을 진행한 후, 
추출하고자 하는 온도의 종류 설정을 진행한다. 본 

FDS 해석에서는 Wall Temperature, ADIABATIC 
Surface Temperature를 설정하였다. 이후 FDS 해석을 

진행 후 ABAQUS에서 FDS와 동일한 크기로 모델링을 

진행한다. 이후 FDS 화재해석이 완료되면 앞서 구축한 

FDS2FEM을 이용하여 온도데이터를 가져온다. 이때, 
열 해석은 Concentrated film condition, Concentrated 
radation to ambient로 설정되어 해석이 진행된다. 이와 

같은 방법으로 차량화재 열해석과, 표준화재 열해석을 

진행하여 비교 분석하였다.
Fig. 6은 FDS-ABAQUS Coupling의 단계를 간단하

게 시물레이션으로 나타낸 것으로, 해석과 같이 설정된 

대상의 온도만을 측정하여 가져올 수 있다. 이와같은 방

법으로 FDS를 통한 차량화재 온도데이터를 ABAQUS
로 가져온 뒤 열응력 해석을 진행하였으며, 열응력 해석

모델은 차량화재, 표준화재를 대상으로 INS-10 mm, 

Non-INS에 대하여 진행하였다.
Fig. 7은 시간에 따른 차량화재와 표준화재의 표면

온도 및 내부온도 비교를 진행하였다. (a)~(c)는 표준

화재에 온도곡선을 나타내며, 표준화재는 4시간동안 

해석을 진행하였으나, 차량화재와의 비교를 진행하기 

위하여 90분까지의 온도를 비교하였다. 표준화재는 30
분–90분동안 최대온도가 약 1,100 ℃로 나타났다. 그
에 반에 차량화재는 30분에 약770 ℃, 60분에 약 370 
℃, 90분에 약 170 ℃로 나타냈으며, 이는 차량화재는 

일정한 시간이 지날수록 화재의 크기가 약해지는 것을 

의미한다.
Fig. 8은 열해석을 진행하기 위하여 ABAQUS에서 

진행한 CFRP 기둥이 단면을 나타내며, 부재별로 측정

한 온도의 위치를 나타낸다. 온도 측정지점은 INS 표
면, CFRP, 콘크리트 표면, D10 철근, D22 철근 중앙지

점, D22철근 외각지점, 콘크리트 표면으로부터 중심까

지의 거리 100 mm, 200 mm에 해당하는 지점에 온도를 

측정하였다.

Fig. 6. FDS-ABAQUS coupling simulation

（a) Standard fire, t = 30 min （b) Standard fire, t = 60 min (c) Standard fire, t = 90 min

(d) Vehicle fire, t = 30 min (e) Vehicle fire, t = 60 min (f) Vehicle fire, t = 90 min

Fig. 7. Numerical comparison of cross-sectional temperatures for vehicle and standard fires at mid-height of column
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Fig. 8. Concrete section temperature location

3.4 해석 결과 및 분석

차량화재 및 표준화재에 노출된 필로티 건축물의 

CFRP기둥을 대상으로 열해석을 진행하였다. 먼저 

FDS에서 가져온 화재온도 데이터가 ABAQUS에 제대

로 전달되었는지 확인하기 위하여 FDS 화재해석 온도

결과와 ABAQUS 열해석 온도결과를 비교하였다. 
FDS 해석의 최대온도는 FDS 해석 온도는 A 단면 

1,029 ℃, B 단면 847 ℃, C 단면 1,044 ℃, D 단면 

1,100 ℃로 나타났으며, ABAQUS를 이용한 열해석 결

과 A 단면 1,038 ℃, B 단면 977 ℃, C 단면 933 ℃, D 
단면 1,037 ℃로 유사하게 나타났으며, 결과는 Fig. 9과 

같다. 이후 표준화재와 차량 화재의 직접적인 크기를 비

교하기 위하여 가장 온도가 높은 단면을 대상으로 차량

화재와 표준화재의 크기를 비교하였다. Fig. 9의 (d)을 

살펴보면 표준화재와 차량화재 간의 최대온도는 표준

화재 1,135 ℃, 차량화재 1,100 ℃로 유사하게 나타났으

나, 전체적인 화재에 크기에서는 큰 차이가 발생하였다.
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Fig. 9. Comparison of vehicle and standard fire temperature 
curves according to cross section of column

Fig. 10은 시간-등가방법을 이용하기 위해 표준화재와 

차량화재 온도를 부재별로 비교한 그래프이다. (a)~(b)는 

INS-10 mm 모델에 대한 차량화재 및 표준화재 온도비

교 그래프이며, (c)~(d)는 Non-INS 모델에 대한 차량화

재 및 표준화재 온도비교 그래프를 나타낸다.
Fig. 11은 시간-등가 방법을 이용하여 등가 시간을 

계산하기 위한 비교 그래프이다. 먼저 그래프 (a)는 등

가면적개념을 이용한 시간-등가 방법으로, 차량화재에 

최대면적에 도달하는 표준화재에 시간을 등가노출시

간으로 정하기 때문에 차량화재와 표준화재에 면적을 

구한뒤에 차이가 0이 되는 지점에 시간을 등가시간으

로 정한다. (a)에서 차량화재에 전체면적은 34,460 m2

이며, 표준화재면적과 비교하였을 때, 0이되는 시간은 

45.31분으로 등가노출시간은 46분이 된다.
마찬가지로 그래프 (b)는 최대온도개념을 이용한 시간

-등가 방법으로, 차량화재에 최대온도와 동일한 온도에 
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curves according to time-equivalance
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도달하는 표준화재에 시간을 등가노출시간으로 정하기 

때문에 등가면적방법과 마찬가지로 차량화재온도와 표

준화재온도 차가 0이되는 표준화재의 시간을 등가시간

으로 정한다. b에서 차량화재의 최대온도는 1,076 ℃이

며, 표준화재가 차량화재와 동일한 최대온도에 도달하는 

시간은 151.34분으로, 등가노출시간은 152분이 된다.

4. 화재모델 해석결과 및 평가

화재의 노출된 CFRP기둥의 평가를 진행하기 위하

여 차량화재 및 표준화재의 열해석 온도결과 비교를 진

행하였다. 열해석 온도결과는 앞서 측정한 위치에 부재

별로 온도비교를 진행하였다. 먼저 INS 10 mm 모델에

서의 차량화재와 표준화재의 부재별 온도는 다음과 같

이 나타났다.
INS 1,100 ℃와 1,135 ℃, FRP 230 ℃와 689 ℃ 콘크

리트 표면 220 ℃와 677 ℃, D10 철근 93 ℃와 419 ℃, 
D22 철근 93 ℃, 136 ℃와 412 ℃, 602 ℃, 콘트리트 표

면에서 내부 36 ℃, 10 ℃와 211 ℃, 113 ℃로 나타났다. 
또한 Non-INS 모델에서는 FRP 900 ℃와 1,118 ℃ 콘크

리트 표면 800 ℃와 1,100 ℃, D10철근 170 ℃와 617 
℃, D22 철근 160 ℃, 250 ℃와 607 ℃, 830 ℃, 콘트리

트 표면에서 내부 70 ℃, 20 ℃와 284 ℃, 130 ℃로 나타

났다. Fig. 11은 INS 10 mm 모델의 차량화재와 표준화

재를 부재별로 온도를 비교한 그래프이며, Fig. 12는 

Non-INS 모델의 차량화재와 표준화재를 부재별로 온도

를 비교한 그래프이다. 또한 Table 4, Table 5와 같이 차
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Fig. 12. Equivalent exposure time curve using equal area 
concept of insulation model

Table 4. Maximum temperatures numerically computed for insulation and Non-insulation models through Heat transfer analysis for
vehicle fire

Model Material Section Height Max
Temperautre Model Material Section Height Max

Temperautre

Insulation
Model

Insulation

Section D 3 m

1,100 ℃

Non-
insulation 

Model

FRP

Section D 3 m

900 ℃

FRP 230 ℃ Concrete 
Surface 800 ℃

Concrete 
Surface 220 ℃ D10 Steel 170 ℃

D10 Steel 93 ℃
D22 Steel

160 ℃

D22 Steel
93 ℃ 250 ℃

136 ℃
Concrete

70 ℃

Concrete
36 ℃ 20 ℃
10 ℃ - -
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량화재의 INS-10 mm 모델과 Non-INS 모델의 온도결과

와, 표준화재의 INS-10 mm 모델과 Non-INS 모델의 온

도결과를 표로 정리하여 나타내었다. 온도결과를 살펴

보면 INS-10 mm 차량화재 모델을 제외한 나머지 화재 

모델 전부 FRP의 유리전이온도 71 ℃와 450 ℃를 상회

한다. 하지만 INS-10 mm 차량화재의 경우 유리전이온

도는 상회하나 표시트표면기준온도는 450 ℃에 미치지 

못함으로 FRP 성능은 유지된다. 또한 철근의 경우 파괴 

기준인 593 ℃를 표준화재에서는 INS 모델 및 Non-INS 
모델에서 일부 초과하나, 차량화재에서는 모두 593 ℃ 
이하로 나타났다. 이는 표준화재가 차량화재에 비해 화

재의 크기가 더 큼과 동시에 내화설계기준이 내화성능

을 기준보다 높게 고려한 것으로 판단되며, 위와 같이 차

량화재를 이용하여 표준화재의 내화설계시 적정한 화재

의 노출 시간을 도출하기 위하여 시간-등가방법을 이용

하여 온도평가를 진행하였다.
표준화재와 차량화재의 화재 크기를 비교하고, 성능

기반 내화설계를 위한 표준화재시험에 필요한 노출시

간을 구하기 위하여 시간-등가방법중 등가면적 개념을 

이용하여 차량화재와 표준화재간의 온도비교를 진행

하였다. 등가면적 개념을 이용하여 등가시간을 계산하

는 방법은 차량화재의 온도그래프의 면적과 표준화재 

온도그래프의 면적이 동일시 되는 시간을 찾은 후에 해

당 시간을 등가노출시간을 산정하여 계산하였다. Fig. 
13은 INS-모델의 등가 면적 개념을 이용하여 등가 노

출시간을 계산한 것으로, 부재별 등가 노출 시간은 다

음과 같이 나타났다. 먼저, INS47분, FRP 62분, 콘크리

트 62분, D10 철근 75분, D22 철근 75분, 73분, 콘크리

Table 5. Maximum temperatures numerically computed for insulation and non-insulation through heat transfer analysis for 
standard fire

Model Material Section Height Max
Temperautre Model Material Section Height Max

Temperautre

Insulation
Model

Insulation

Section D 3m

1,135 ℃

Non-
insulation 

Model

FRP

Section D 3m

1118 ℃

FRP 689 ℃ Concrete 
Surface 1100 ℃

Concrete 
Surface 677 ℃ D10 Steel 617 ℃

D10 Steel 419 ℃
D22 Steel

607 ℃

D22 Steel
412 ℃ 830 ℃
602 ℃

Concrete
284 ℃

Concrete
211 ℃ 130 ℃
113 ℃ - -
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Fig. 13. Equivalent exposure time curve using equal area 

concept of the Non-insulation model
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트 표면에서 중심까지의 거리 82분, 82분으로 나타났

다. Fig. 14은 Non-INS 모델의 등가면적 개념을 이용하

여 등가 노출시간을 계산한 것으로 부재별 등가노출 시

간은 다음과 같이 나타났다. 먼저 FRP 50분, 콘크리트 

51분, D10 철근 70분, D22 철근 70분, 68분, 콘크리트 

표면에서 중심까지의 거리 81분, 81분으로 나타났다.
이와같이 동일면적개념을 이용하여 차량화재 및 표

준화재간의 등가시간을 계산하였다. 먼저 INS-10 mm 
모델에서 차량화재의 노출된 표준화재시험을 진행하

여 FRP 및 철근의 평가를 진행할 경우, FRP는 62분, 철
근은 75분의 화재노출이 필요하며, Non-INS모델에서

의 평가를 진행할 경우 FRP 50분, 철근 70분의 화재 노

출이 필요한 것으로 판단된다. 다음으로 시간-등가방법 

중에 하나인 최대온도개념을 이용하여 차량화재 및 표

준화재의 온도를 비교하고 등가시간을 도출하였다.
Fig. 14은 INS 모델의 최대온도를 이용하여 등가 노출

시간을 계산한 것으로, 부재별 등가 노출 시간은 다음과 

같이 나타났다. 먼저, INS 151분, FRP 32분, 콘크리트 

32분, D10 철근 50분, D22 철근 50분, 45분, 콘크리트 

표면에서 중심까지의 거리 72분, 170분으로 나타났다.
Fig. 15은 Non-INS 모델의 최대온도를 이용하여 등

가 노출시간을 계산한 것으로, 부재별 등가 노출 시간

은 다음과 같이 나타났다. 먼저 FRP 76분, 콘크리트 50
분, D10 철근 38분, D22 철근 38분, 36분, 콘크리트 표

면에서 중심까지의 거리 73분, 80분으로 나타났다.
최대 온도 개념을 이용하여 등가시간을 계산하면, 
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Fig. 14. Equivalent exposure time curve using the maximum 
temperature of the insulation model
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Fig. 15. Equivalent exposure time curve using the maximum 
temperature of the Non-insulation model
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Fig. 14 (a)와 (h)같이 표준화재의 최대온도와 비슷하거

나, 최대오도 차이가 많이 발생하면 등가노출시간이 크

게 나타나는 것으로 판단된다.
위와 같이 시간-등가 방법 중 등가면적개념 방법과, 

최대온도 개념에 방법을 사용하여 등가시간을 계산하

였으며, 차량화재에 노출된 필로티 건축물을 표준화재

를 이용하여 평가하고자 할 때, FRP는 약 60분, 철근은 

약 75분의 화재노출이 필요하다고 판단된다. 또한 추후 

정확한 등가시간을 계산하기 위해서는 동일 에너지 개

념 및 최소강도개념을 이용하여 등가시간을 계산하여 

비교하는 것이 내화노출시간을 구하는데 있어서 좀 더 

효율적이라 판단된다.

5. 결 론 

본 연구에서는 필로티 구조물에 차량화재 발생시 미

치는 온도를 평가하기 위하여 FDS를 통한 화재해석, 
ABAQUS를 통한 열해석을 진행하여 필로티 구조물 기

둥의 온도평가를 진행하였다. 또한 성능기반 내화설계단

계에서 표준화재곡선을 이용하여 내화설계를 고려하기 

위해 차량화재에 대한 국부화재 영향평가를 진행하였다. 
이후 차량화재에 대한 영향평가를 진행하기 위하여 시간

-등가방법 중 등가면적개념, 최대온도 개념을 이용하여 

등가시간을 구하였으며, 차량화재 및 표준화재를 비교하

였으며, 등가시간을 이용한 표준화재 곡선 실험은 등가

시간 이상의 화재노출을 시켜 영향평가를 고려하여야 한

다. 본 연구를 통하여 얻은 결론은 다음과 같다.

(1) FDS-ABAQUS Coupling의 정확성을 확인하기 

위하여 FDS 화재해석 온도데이터와 ABAQUS 
열해석 표면온도 비교를 진행하였으며, 비교결

과 FDS 해석 온도는 A 단면 1,029 ℃, B 단면 

847 ℃, C 단면 1,044 ℃, D 단면 1,100 ℃로 나

타났으며, ABAQUS를 이용한 열해석 결과 A 단
면 1,038 ℃, B 단면 977 ℃, C 단면 933 ℃, D 단
면 1,037 ℃로 유사하게 나타났다.

(2) 표준화재와 차량화재의 화재크기를 비교하기 위

하여 열응력 온도 평가를 진행한 결과, 표준화재

의 최대온도는 1.135 ℃, 차량화재의 최대온도는 

1,100 ℃로 최대온도 측면에서는 유사하게 나타

났으나, 전체적인 화재의 크기에서는 많은 차이

가 발생하였다.
(3) 차량화재의 노출된 필로티 기둥의 FRP 및 철근을 

대상으로 등가면적 개념을 이용한 시간-등가 평

가방법을 토대로 등가시간을 비교한 결과 INS 모
델에서의 FRP의 등가시간은 62분, 철근의 등가

시간은 75분으로 나타났으며, Non-INS 모델에서

의 FRP 등가시간은 50분, 70분으로 나타났다.
(4) 차량화재의 노출된 필로티 기둥의 FRP 및 철근을 

대상으로 최대온도 개념을 이용한 시간-등가 평

가방법을 토대로 등가시간을 비교한 결과 INS 모
델에서의 FRP의 등가시간은 34분, 철근의 등가

시간은 50분으로 나타났으며, Non-INS 모델에서

의 FRP 등가시간은 50분, 38분으로 나타났다.
(5) 차량화재에 노출된 필로티 건축물의 온도평가를 

진행하 위하여 표준화재곡선을 이용한 성능기반 

내화설계를 진행할 경우 차량화재에서 구한 등가

시간 이상의 화재를 노출이 필요하다.
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요 약 : 본 연구에서는 차량화재의 노출된 필로티건축물의 CFRP기둥을 대상으로 표준화재와 차량화재의 크기를 비교하기 위하여 
FDS-ABAQUS Coupling을 이용한 열해석을 진행하였다. 열해석 모델은 INS-10mm 모델과 , Non-INS 모델로 평가를 진행하였다. 이
후 차량화재와 표준화재의 크기를 비교하였고, 표준화재를 이용한 성능기반 내화설계를 진행하기 위하여 시간-등가방법 중, 등가면적
개념, 최대온도 개념을 이용하여 등가노출시간을 구하였다. 등가 노출 시간은 우선적으로 파괴기준이 명확한 부재 FRP와 철근을 대상
으로 비교하였으며, FRP는 60분, 철근은 75분으로 등가시간이 나타났다. 이는 표준화재를 60분, 75분동안 화재를 노출시킬 경우 차량
화재의 노출된 것과 동일한 값을 얻을 수 있는 것으로 판단된다. 정확한 등가노출시간을 구하기 위해서는 등가에너지개념 및 최소강도
개념을 이용하여 등가노출시간을 구한 뒤 시간-등가 방법들 간의 비교를 진행하여 효율적인 시간-등가방법을 찾는 것이 중요하다고 판
단된다.

핵심용어 : 필로티 건축물, 표준화재, fds-abaqus 커플링, 화재해석, 열 전달 해석, 시간-등가방법
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