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            Abstract
          
        

        
          본 연구에서는 내화 성능에 대한 하중비의 영향을 알아보기 위해 SRC 기둥의 하중비에 따른 재하가열실험을 수행하였다. 그리고 Eurocode 4와 AISC 360-16에 따른 화재시 합성기둥의 공칭 압축 강도를 산정하고, 실험 결과와 비교하였다. 또한, 합성기둥 (RC 기둥, CFT 기둥, SRC 기둥)의 각 단면 치수별 하중비에 따른 내화시간을 추세선으로 나타내었다. 그 결과, 400 mm × 400 mm 단면의 내화시간이 200 mm × 200 mm 및 300 mm × 300 mm 단면보다 동일한 하중비에서 더 길다는 것이 확인하였다. 또한, 400 mm × 400 mm 단면의 내화시간 감소율은 200 mm × 200 mm 및 300 mm × 300 mm 단면보다 크게 나타났다. 그리고 기준 (Eurocode, AISC)과 실험값을 비교한 결과, 0.4-0.6 하중비에서 실험값과 매우 유사한 결과가 나타났다. 그러나 0.7의 하중비에서 기준(Eurocode, AISC)에 의한 내화시간은 실험값에 비해 더 높게 평가하는 것을 확인하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The paper covers heating test results under vertical loadings with load ratios of SRC column specimens to find out the effect of load ratio against the fire resistance performance. The nominal compressive strength of composite columns at the elevated temperatures was calculated by both Eurocode 4 and AISC 360-16 to compare experiment to analytical values. In addition, by analyzing the previous experimental studies, the suspended fire duration with the variation of the load ratio was expressed in the form of regression curve for three types of cross-sectional dimensions of composite columns (RC column, CFT column, SRC column). Conclusively, it was confirmed that the fire time of 400 mm × 400 mm specimen was longer than those of both 200 mm × 200 mm and 300 mm × 300 mm specimens at the same load ratio. Also, the reduction rate of fire duration for the 400 mm × 400 mm specimen was larger than those of both 200 mm × 200 mm and 300 mm × 300 mm specimens. Comparing the standard s (Eurocode 4, AISC 360-16) with the experimental values, the calculation of fire suspending duration using the standards( Eurocode, AISC) reached very similar to the experimental value at 0.4 - 0.6 load ratios. But at load ratio of 0.7, the calculation of standards(Eurocode, AISC) estimated the higher fire duration than the one of experimental value.
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      1. 서 론
      매년 건축물의 화재가 빈번하게 발생하여 경제적 손실뿐만 아니라 인명피해까지 발생하고 있다[1]. 화재와 같은 고온에 장시간 노출되면, 재료의 강성 및 강도가 감소하게 되어 구조물 전체 붕괴로 이어지는 원인이 될 수 있다[2]. 특히, 초고층·특수 구조물은 화재 시 붕괴가 발생할 경우 경제적·인적 피해를 넘어서 국가적으로도 심각한 피해를 입게 된다. 이러한 화재피해는 건축물의 보 또는 슬래브의 휨균열에 영향을 주고, 기둥과 같은 압축재에는 전반적인 건축물의 붕괴로 이어지는 심각한 영향을 주게 된다. 기둥은 구조물에서 하중전달과 축력을 담당하는 부재로서, 축력비가 증가할수록 변형 능력이 낮아지고, 취성적인 거동을 보이는 특징이 있다[3]. Eurocode의 경우 축력비(load ratio)를 화재시 소요강도(required strength) 대비 부재의 설계강도(design strength)의 비로 나타낸다. 축력비는 하중비라는 명칭으로도 사용되며, 재하하중이 증가하게 되면 하중비가 증가하게 되어 변형 능력이 감소하게 된다. 반대로 재하하중이 설계강도 대비 낮으면 하중비가 감소하게 되고, 변형 능력이 상대적으로 증가하게 된다. 따라서 화재시간에 따른 하중비를 산정하는 것은 내화설계 시 매우 중요하다. 또한 화재 시 기둥부재에서 하중비는 내화성능을 감소시키는 요인 중 하나이므로 내화설계 시 하중비에 따른 고려가 필요하다[3],[4]. 국내의 경우 사양적 내화설계(prescriptive rules)로 화재 시 건물별, 부재별 내화시간에 대한 내용만 규정되어 있어, 화재시간별 구조부재의 손상정도를 파악할 수 있는 명확한 기준이 없다. 반면 국외기준(Eurocode)은 성능기반내화설계(performance based for fire resistance design)로 건물의 특성 및 화재상황을 고려할 수 있다는 특징이 있다. 또한 부재의 하중비에 따른 내화성능을 평가할 수 있는 기준이 정립되어 있다.

      합성기둥은 구조성능과 내화성능 뛰어나 많은 현장에서 많이 사용된다. 합성기둥에는 철근콘크리트 기둥(reinfored concrete, 이하 RC기둥), 콘크리트 충전 강관기둥(concrete-​filled tube, 이하 CFT기둥), 매입형 합성기둥(steel-reinforced concrete columns, 이하 SRC기둥) 등이 있으며, 내화성능에 관한 실험과 연구가 꾸준히 이루어지고 있다[4]-[23]. SRC기둥은 강재와 철근이 콘크리트에 완전히 매입되어있는 형태로 특수건물이나 고층건물에 주로 사용된다[24],[25]. 그러나 CFT기둥에 비해 화재시 SRC 기둥은 하중비에 따른 내화성능에 관한 국내·외 연구가 부족한 실정이다. SRC기둥에 관한 선행된 연구[6]-[10]에서는 단면크기, 높이, 편심비, 하중비 등의 변수에 따른 연구가 이루어졌는데, 공통적으로 하중비가 높아질수록 해석값과 이론값이 실제 실험값과 차이가 난다는 것을 알 수 있었다. 하중비에 따른 내화성능은 기둥 단면크기, 높이 등 설계조건에 따라 달라지기 때문에 다양한 변수를 기반으로 수많은 실험과 연구, 해석을 통해 데이터를 축적해야 한다[4]. 따라서, 본 연구에서는 4단계로 나누어 연구를 수행하였다. (1) 선행연구 분석을 통해 합성기둥의 하중비에 따른 내화시간을 파악하고, (2) 하중비에 따른 SRC기둥의 재하가열실험을 실시해 내화성능 및 거동특성을 확인하였다. 또한 (3) 도출된 내화시간을 기준으로 Eurocode와 AISC 계산식에 따른 화재시 공칭압축강도를 산정하였다. 그리고 (4) 산정된 화재시 공칭압축강도값 및 실험값을 기준으로 Kodur 등 선행 연구자들과 비교분석하여 하중비가 내화시간에 미치는 영향을 파악하였다. 따라서, 본 연구를 통해 도출된 실험데이터와 이론값을 성능기반내화설계의 데이터베이스로 활용할 수 있을 것으로 보인다.

    

    

  
    
      2. 국내ㆍ외 연구동향
      하중비 및 내화성능을 결정짓는 매개변수(parametric factor)에 대한 합성기둥의 국내·외 연구동향을 파악하고, 합성기둥(RC기둥, CFT기둥, SRC기둥)의 하중비에 따른 내화시간을 그래프로 나타내었다. 부재의 상온에서의 공칭압축강도 대비 재하하중을 하중비로 나타내어 내화실험을 진행하였다. 따라서 하중비는 합성기둥의 종류 및 설계조건(단면, 세장비 등)에 따라 달라지는 것을 알 수 있다. CFT 기둥은 강재가 노출되어 있어, 화재시 RC 기둥, SRC 기둥과 다른 역학적 거동을 보이지만 하중비에 따른 내화시간을 평가함에 있어 하중비가 합성기둥 종류의 특성을 포함하고 있다고 판단되어 연구동향에 포함하였다. 합성기둥 종류별 하중비에 따른 내화시간은 Fig. 1, Fig. 2,	Fig. 3과 같다. Mao and Kodur는 350 mm × 250 mm 단면의 SRC기둥을 기준으로 하중비 0.7 - 0.85와 편심비 0.3 - 0.6에 따른 내화실험을 실시해 이를 Eurocode 4에 따른 내화시간과 비교 분석하였다[10]. 그 결과 하중비 0.42에서 내화시간 64분, 하중비 0.5에서의 내화시간은 편심비 0.3에서 35분, 편심비 0.6에서 65분으로 편심비가 증가할수록 동일 하중비에서의 내화시간이 크게 감소하는 경향이 나타났다. 또한, 하중비가 클수록 기준에 의해 도출된 값이 부정확함을 확인하였다. 원인으로는 전단철근으로 인한 콘크리트 구속력 미고려와 고온으로 인한 콘크리트 폭렬로 분석하였다. 각 합성기둥의 하중비에 따른 내화시간을 확인한 결과, 단면이 작아질수록, 편심비가 증가할수록, 하중비에 따른 내화시간이 크게 감소하는 양상이 나타났다. 따라서 단면 200 mm × 200 mm 이상, 원형단면의 경우 지름 200 mm 이상, 그리고 편심을 적용하지 않는 실험체로 제한하여 Fig. 4에 정리하였다. 위 사항을 반영하여 Figs. 1-3의 각 합성기둥의 하중비에 따른 내화시간 결과를 종합하여 정리하였다. 그 결과, 각 합성기둥별로 동일 하중비에서 내화시간 비교 시 차이가 최대 100분으로 나타났고, 하중비 0.4 - 0.6에서 RC기둥과 SRC기둥이 CFT기둥에 비해 동일한 하중비에서 비교적 높은 내화시간을 가지는 것을 확인하였다. 예를 들어 Fig. 4의 하중비 0.5에서 CFT기둥의 경우 25분, RC기둥의 경우 160분, SRC기둥의 경우 248분의 내화시간을 가지는 것을 확인할 수 있다. 그 원인으로는 CFT기둥의 단면이 주로 200 mm × 200 mm, 300 mm × 300 mm인 실험체로 이루어져 있으며, RC기둥과 SRC기둥의 경우는 주로 단면이 400 mm × 400 mm로 되어 있어 동일 하중비에서 긴 내화시간을 가지는 것으로 판단된다.
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          Load ratio-fire resistance time relationship of RC column
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Load ratio-fire resistance time relationship of CFT column
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Load ratio-fire resistance time relationship of SRC column
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Load ratio-fire resistance time relationship
        
        

        

      

      이와 같이 선행연구동향 분석을 통해 하중비에 따른 내화시간을 그래프로 나타내, 합성기둥의 종류와 상관없이 하중비가 증가할수록 내화시간이 감소하며 단면치수가 증가할수록 내화시간 감소율이 달라진다는 것을 알 수 있었다. 또한 높은 하중비에서 기준(Eurocode)에 의한 내화시간이 실제 실험과 비교 시, 공통적으로 높게 도출된다는 것을 확인하였다. 그러나 Fig. 3에서 확인한 바와 같이 SRC기둥의 경우 비교실험체가 적고, Fig. 2의 CFT기둥에 비해 하중비에 따른 내화실험이 많이 이루어지지 않은 실정이다. 따라서 본 연구에서 단면이 400 mm × 400 mm인 SRC기둥의 내화실험을 실시해 하중비 및 기둥의 단면치수가 SRC기둥의 내화시간에 미치는 영향을 확인하고, 이를 기준(Eurocode, AISC)과 비교하였다. 또한 0.7, 0.6, 0.5의 하중비를 적용해 높은 하중비에 따른 SRC기둥의 내화성능 특성을 확인하고자 하였다.

    

    

  
    
      3. 재하가열실험
      
        3.1 실험체
        화재시 하중비에 따른 SRC기둥의 내화성능을 알아보고자, 재하가열실험을 실시하였다. 실험체의 구속조건은 단순지지로, 단면 가로 400 mm, 세로 400 mm 및 높이 3,000 mm인 실험체로 제작되었다. EN 1994-1-2[26]에 따르면 합성기둥의 철골피복 두께에 따른 화재등급 및 합성기둥의 단면치수와 철근 피복두께에 따른 화재등급에 대한 사양적 기준이 제시되어 있다. EN 1994-1-2[26]의 화재등급에 따른 합성기둥의 최소 철골피복두께는 Table 1과 같으며, 본 연구에서 수행한 SRC기둥 실험체는 철골 피복두께는 50.8 mm로 내화등급 R180을 만족하도록 계획하였다. 실험체 단면치수 및 재료물성은 Table 2와 같으며, 기준상에 명시되어있는 공칭강도값을 나타내었다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Minimum concrete cover for a steel section with concrete acting as fire protection (EN 1994-1-2[26])
          
          

        

        
          
            
              	
              	Standard fire resistance
            

            
              	R30
              	R60
              	R90
              	R120
              	R180
            

          
          
            	Concrete cover, c (mm)
            	0
            	25
            	30
            	40
            	50
          

          
            	
              
            
          

        

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Section and mechanical properties of column
          
          

        

        
          
            	Section of column
          

          
            	
              
            
          

          
            	Strength (MPa)
          

          
            	Steel 
(SM490A)
            	Yield fy
            	315
          

          
            	Ultimate fu
            	490
          

          
            	Reinforcement 
(SD400)
            	Yield fy
            	400
          

          
            	Ultimate fu
            	560
          

          
            	Concrete
            	Compression fc
            	35
          

          
            	Stirrup
            	Yield fy
            	400
          

          
            	Ultimate fu
            	560
          

          
            	Stud 
(SS400)
            	Yield fy
            	235
          

          
            	Ultimate fu
            	400
          

        

        

        또한, Table 3과 같이 온도에 따른 콘크리트의 역학적 특성을 알아보기 위해 압축강도 실험을 실시하고, 기준(EN 1992-1-2[27])에 따른 강도감소계수와 비교하였다. 공시체는 28일 수중양생을 실시하고 항온항습실(20 ℃, 60 %R.H.)에서 기건양생을 실시한 후 실험을 진행하였다. 실험은 사전비재하로 수행되었으며, 비재하 상태에서 가열하여 목표온도에 도달시 역학실험을 실시하였다. 가열조건은 분당 5 ℃의 온도로 상승시켜 목표온도에 도달한 후 계속 가열하여 실험체가 목표온도로 열평형이 되도록 하였다. 열평형이 되면 하중을 가하여 압축강도 및 응력변형곡선을 측정하였고, 역학실험은 ASTM C 39​(Standard Test Method for Compressive Strength of Cylindrical Concrete Specimens)에 따라 실시하였다. 실험결과 압축강도는 100 ℃에서는 25.9 MPa로 상온압축강도의 73 % 수준으로 하락하였으며, 200 ℃부터 점차 회복하는 경향을 나타내어 300 ℃, 400 ℃에서는 34.7 MPa와 33.2 MPa로 상온강도의 90 % 이상으로 회복되는 경향을 보였다. 일반적으로 콘크리트는 복합재료로 고온에 노출되면 콘크리트 내부에 미세 균열이 증가해 강도를 저하시킨다. 그러나, 200 ℃ - 400 ℃에서는 콘크리트 구성인자의 열팽창이 오히려 콘크리트 매트릭스의 공극을 채워주기 때문에 콘크리트의 강도에 유리하게 작용하는 것으로 보인다. 그리고 500 ℃에 25.1 MPa로 감소하기 시작하여 온도상승에 따라 직선적으로 압축강도가 감소하여, 900 ℃에서는 상온압축강도의 17 % 수준인 6.1 MPa를 나타내었다. EN 1992-1-2[27]에 따른 강도감소계수와 비교한 결과, 실험에서는 온도 100 ℃에서 급격하게 강도가 감소되어 300 ℃에 강도가 회복된 것과 달리 기준에 따른 강도감소계수는 온도가 증가함에 따라 점차 감소하는 경향을 보였다. 300 ℃ 이후에는 같은 온도에서 최대 0.19의 차이를 보이며, 실험에서 기준에 비해 높은 압축강도 감소계수가 도출된 것을 알 수 있다. 강재 및 철근의 경우, EN 1994-1-2[26]와 AISC 360-​16[29]에 따른 구조강재의 고온에서의 역학적 특성을 제시한 표에 따라 특정온도에서의 재료의 강도 및 감소를 확인하였다. 추후 콘크리트의 경우 고온에서의 압축강도 실험에 따른 값과 강재와 철근의 경우에는 EN 1994-​1-2[26]와 AISC 360-16[29]에 따른 강도감소계수를 이용해 화재시 합성기둥의 공칭압축강도를 산정하였다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Reduction factor of concrete at elevated temperature
          
          

        

        
          
            
              	Concrete 
temperature (℃)
              	Reduction factor
            

            
              	EN 1992-1-2[27]
              	Test
              	Difference
            

          
          
            	20
            	1.00
            	1.00
            	0.00
          

          
            	100
            	1.00
            	0.73
            	0.27
          

          
            	200
            	0.95
            	0.76
            	0.19
          

          
            	300
            	0.85
            	0.98
            	-0.13
          

          
            	400
            	0.75
            	0.94
            	-0.19
          

          
            	500
            	0.60
            	0.71
            	-0.11
          

          
            	600
            	0.45
            	0.54
            	-0.09
          

          
            	700
            	0.30
            	0.43
            	-0.13
          

          
            	800
            	0.15
            	0.31
            	-0.16
          

          
            	900
            	0.08
            	0.17
            	-0.09
          

          
            	1,000
            	0.04
            	0.00
            	0.04
          

          
            	1,100
            	0.01
            	0.00
            	0.01
          

          
            	1,200
            	0.00
            	0.00
            	0.00
          

        

        

      

      
        3.2 실험방법
        본 연구에서는 Table 4와 같이 KBC 2016[31] 기준에 따른 상온에서의 공칭압축강도인 6,351 kN의 0.7, 0.6, 0.5에 해당하는 하중을 가력하여 재하가열실험을 진행하였다. 한국건설기술연구원 기둥가열로를 이용하여 실험을 수행하였으며, 실험방법은 기본적으로 ASTM E 119 - 15(Standard Test Methods for Fire Tests of Building Construction and Materials, 2015)에 따라 실시하였다. 따라서, Fig. 5와 같이 ASTM E119 표준화재곡선을 사용하여 가열하였으며, 실제 가열곡선(actual furnace)은 붉은 선으로 나타내었다. ASTM E 119에는 해당 등급의 가열시간동안 하중에 견디면 된다는 선언적 성능기준으로 되어 있어, KS F 2257-1[28] 성능기준을 사용하였다. KS F 2257-1[28]성능기준은 Table 5와 같으며, 축변형량(total axial strain) 30 mm, 분당 축변형률(axial strain per minute)이 9 mm를 초과하면 파괴된 것으로 간주하였다. 시간에 따른 온도 및 변형량을 기록하여 합성기둥의 화재시 내화시간 및 거동을 확인하였으며, 화재시간별 합성기둥의 온도분포를 알아보고자 콘크리트 표면으로부터 단면 안쪽 중앙방향(Line A)으로 20 mm, 40 mm, 60 mm, 90 mm, 120 mm에서의 위치와 콘크리트 모서리로부터 단면 중앙방향(Line B)으로 28.5 mm, 57 mm, 85.5 mm, 128 mm에서의 위치에 1개씩 총 9개의 열전대를 설치하였다. 열전대 설치방식에 따른 온도 차 비교를 위해 Line A와 Line B로 나누어 온도를 측정하였고, 화재시 공칭압축강도 산정시 Line B의 온도를 기준으로 산정하였다. 열전대의 위치 및 번호는 Fig. 6과 같다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Test plan with loading ratio
          
          

        

        
          
            
              	Specimen
              	Loading ratio
              	Load (kN)
              	EA
            

          
          
            	R-1
            	0.7
            	4,445
            	1
          

          
            	R-2
            	0.6
            	3,810
            	1
          

          
            	R-3
            	0.5
            	3,175
            	1
          

        

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Time-temperature graph
          
          

          

        

        
          Table 5. 
				
          

          
            Performance standard of column (KS F 2257-1[28])
          
          

        

        
          
            
              	Performance criteria 
              	Remarks
            

          
          
            	Load 
bearing capacity
            	· Total axial strain (mm):
h/100 (= 30 mm)
· Axial strain per minute (mm/min):
3h/100 (= 9 mm)
            	h: height of 
specimen (= 3,000 mm)
          

        

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Location of thermalcouple (Unit: mm)
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 실험결과
      
        4.1 시간에 따른 변형량
        시간에 따른 축방향 변위 및 내화시간을 측정하였다. Table 6에 따르면, R-1(38 min) 실험체는 공칭압축강도의 70 %를 재하하여 실험을 진행하였으며, 약 40분 동안 가열하였을 때 30.9 mm의 급격한 압축변위가 발생하여 파괴되었다. R-2(110 min) 실험체는 공칭압축강도의 60 %를 재하하여 실험을 진행하였으며, 내화시간이 110분으로 측정되었다. 가열 시작부터 압축 변위가 점차 증가했으며, 화재시간 110분에서 30.6 mm의 급격한 압축변위가 발생하여 파괴되었다. 또한, R-3(180 min) 실험체는 공칭압축강도의 50 %를 재하하여 실험을 진행하였다. 축방향 변위는 90분 이후부터 콘크리트의 강도와 강성의 저하로 보다 큰 압축력을 받으며 인장 변위가 점차 감소하다 약 150분 이후부터 압축 변위가 발생했다. 화재시간 180분까지만 진행하였으며, 180분에서 축방향 변위 2.9 mm, 분당 축방향 변형률의 0.1으로 측정되어 성능기준으로 초과하지 않았다. 실험체가 파괴가 일어나지 않은 것으로 보아 내화시간 180분 이상으로 예상된다. 또한, 화재시간별 파괴형상은 Fig. 7과 같다. R-1​(38 min) 실험체의 경우, Fig. 7(a)와 같이 전체적인 콘크리트가 탈락이 발생하였고, 압축파괴 형상을 보였다. R-2​(110 min) 실험체의 경우, Fig. 7(b)와 같이 실험체 상부 콘크리트 피복 탈락으로 인해 콘크리트 상부 주철근이 모두 좌굴되어 압축파괴가 일어났다. R-3​(180 min) 실험체는 Fig. 7(c)와 같이 축방향 압축변위 2.9 mm만 발생하고, 파괴가 일어나지 않았다. 파괴가 일어난 두 개의 실험체 모두 공통적으로 급격한 압축변위의 증가로 인해 파괴가 일어난 것을 알 수 있다.

        
          Table 6. 
				
          

          
            Fire resistance and displacement of column in fire
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Nominal strength,
Pn (kN)
              	Loading ratio
              	Fire resistance
(min)
              	Displacement
(mm)
              	Strain
(mm/min)
            

          
          
            	R-1
            	6,351
            	0.7
            	38
            	30.9
            	29.5
          

          
            	R-2
            	0.6
            	110
            	30.6
            	25.2
          

          
            	R-3
            	0.5
            	180
            	2.9
            	0.1
          

        

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Comparison of shape after fire tests
          
          

          

        

      

      
        4.2 화재시간에 따른 온도
        실험결과 화재시간에 따른 콘크리트 피복두께별 온도를 Table 7에 정리하였다. Fig. 6과 같이 측정 방법에 따라 Line A, Line B로 나누어 정리하였으며, EN 1992-1-2[27]와 ACI 216.1-07[30]의 화재시간별 콘크리트 온도분포와 비교하여 나타내었다. EN 1992-1-2[27]와 ACI 216.1-​07[30]의 화재시간별 콘크리트 온도분포를 비교한 결과, 동일한 콘크리트 피복두께 위치에서 온도차이가 발생하는 것을 알 수 있었다. 그 이유는 기준에 수록되어 있는 단면치수가 제한되어있어, EN 1992-1-2[27]의 경우 단면 300 mm × 300 mm, ACI 216.1-07[30]의 경우 단면 305 mm × 406 mm의 온도분포를 적용하였다. 따라서 이에 따른 오차가 발생한 것으로 보인다. 또한 EN 1992-1-2[27]와 ACI 216.1-07[30]의 온도를 평균값(TAυg.)으로 나타내어 실험값(TTest)과 비교하였다. 비교 결과, R-1(38 min) 실험체의 경우 콘크리트 피복 20 mm에서 실험값(TTest)이 547 ℃로 기준(TAυg.)과 218 ℃의 큰 차이를 보였다. Fig. 7(a)와 같이 R-1(38 min)의 실험체 파괴시 콘크리트 피복이 탈락한 것을 알 수 있다. 따라서 콘크리트 탈락으로 인한 실험체 바깥쪽 열전대의 급격한 온도상승이 나타난 것으로 보인다. 콘크리트 피복 40 mm 이상에서는 피복두께가 증가할수록 온도 차이 100 ℃ 이내로 기준(TAυg.)과 유사한 경향을 보였다. R-2(110 min) 실험체의 경우, Line B의 28.5 mm의 온도를 제외하고, 기준 온도 평균값(TAυg.) 대비 실험값(TTest)이 전체적으로 최소 9 ℃에서 최대 159 ℃ 차이를 보였다. R-3​(180 min) 실험체의 경우에는 Line A(콘크리트 피복 20 mm, 40 mm, 60 mm, 90 mm, 120 mm)에서 온도는 기준(TAυg.) 대비 실험값(TTest)이 최소 36 ℃ 최대 128 ℃의 높은 값이 도출되었다. Line B(콘크리트 피복 28.5 mm, 57 mm, 85.5 mm, 128 mm)에서 온도는 기준(TAυg.) 대비 실험값이 최소 61 ℃에서 최대 237 ℃의 낮은 값이 도출되었다. 각 기준에 따른 온도는 화재시 SRC기둥의 공칭압축강도 산정 시 단면별 온도를 산정할 때 사용되었다.

        
          Table 7. 
				
          

          
            Temperature of inner concrete (EN 1992-1-2[27], ACI 216.1-07[30], Test)
            (Unit: ℃)

          
          

        

        
          
            
              	Concrete 
cover 
(mm)
              	R-1 (38 min)
              	R-2 (110 min)
              	R-3 (180 min)
            

            
              	TEC
              	
                TACI
              
              	
                TAυg.
              
              	
                TTest
              
              	
                TAvg.-Test
              
              	
                TEC
              
              	
                TACI
              
              	
                TAυg.
              
              	
                TTest
              
              	
                TAvg.-Test
              
              	
                TEC
              
              	
                TACI
              
              	
                TAυg.
              
              	
                TTest
              
              	
                TAvg.-Test
              
            

          
          
            	Line A
          

          
            	20.0
            	350
            	309
            	330
            	547
            	-218
            	700
            	704
            	702
            	579
            	123
            	800
            	715
            	758
            	885
            	-128
          

          
            	40.0
            	200
            	193
            	197
            	115
            	82
            	500
            	500
            	500
            	369
            	131
            	600
            	570
            	593
            	710
            	-118
          

          
            	60.0
            	95
            	113
            	104
            	100
            	4
            	380
            	360
            	370
            	242
            	128
            	570
            	420
            	495
            	562
            	-67
          

          
            	90.0 (Steel)
            	80
            	83
            	82
            	63
            	19
            	250
            	250
            	250
            	128
            	122
            	450
            	310
            	380
            	459
            	-79
          

          
            	120.0
            	40
            	63
            	52
            	42
            	10
            	190
            	170
            	180
            	117
            	63
            	420
            	250
            	335
            	371
            	-36
          

          
            	Line B
          

          
            	28.5
            	550
            	365
            	458
            	497
            	39
            	940
            	820
            	880
            	908
            	-28
            	1,000
            	900
            	950
            	889
            	61
          

          
            	57.0 (Rebar)
            	270
            	309
            	290
            	354
            	-64
            	710
            	650
            	680
            	521
            	159
            	850
            	730
            	790
            	553
            	237
          

          
            	85.5
            	120
            	168
            	144
            	143
            	1
            	520
            	480
            	500
            	363
            	137
            	680
            	593
            	637
            	419
            	218
          

          
            	128.0
            	80
            	103
            	92
            	103
            	11
            	300
            	305
            	303
            	294
            	9
            	430
            	460
            	445
            	322
            	123
          

        

        

      

      
        4.3 하중비에 따른 내화시간
        재하가열실험시 하중비에 따른 내화성능을 확인하였다. 여기서 하중비는 재하하중 대비 상온 시 부재의 공칭강도이다. 본 절에서는 화재시 휨좌굴 한계상태의 공칭압축강도를 산정하고, 산정된 공칭압축강도의 압축력이 재하되면 파괴한다고 가정하였다. 따라서 가열시간에 따라 하중비를 산정하였으며, 이를 실험값과 비교하였다.

        
          4.3.1 EN 1994-1-2
          Table 7과 같이 EN 1994-1-2[26]에 따라 단면을 강재플랜지, 강재웨브, 콘크리트, 철근으로 나누고, 콘크리트 위치별 온도 및 강재와 철근 위치에서의 온도를 도출하였다. 위에 도출된 온도에 따른 강도감소계수와 해당 단면적을 사용하여 식 (1)과 식 (2)와 같이 4가지 단면의 합으로 합성기둥의 압축강도와 유효휨강성을 산정하였다. γ은 화재시 각 재료물성에 따른 계수로 각각 1.0 값을 넣어 산정하였다. Table 8은 강도 산정시 사용하였던 콘크리트 피복두께 온도별 압축강도와 탄성계수 감소계수(kEC)이다. 감소계수는 온도에 따른 콘크리트 압축강도 실험결과인 Table 3에 따라 산정하였다. 화재시간 38분(R-1)의 경우, 콘크리트 피복두께가 큰 경우에도 불구하고 낮은 강도감소계수가 도출된 것을 알 수 있다. 그 이유는 Table 3과 같이 200 ℃에서 400 ℃ 온도 사이에 콘크리트 강도가 회복되어 콘크리트 피복두께 57 mm에서의 압축강도와 탄성계수 감소계수가 피복두께 85.5 mm보다 크게 도출된 것으로 보인다. Table 9는 강재 및 철근 온도별 압축강도 및 탄성계수 감소계수(kEC)이다. 화재시간 38분(R-1)의 경우, 모두 400 ℃ 미만이므로 강도감소가 일어나지 않았다. 그리고 화재시간이 증가함에 따라 110분​(R-2), 180분(R-3)에서 온도가 400 ℃ 이상으로 도출되어 온도에 따른 강도감소가 일어난 것을 확인하였다. 또한 φf,θ, φw,θ, φs,θ, φc,θ는 열응력에 따른 휨강성 감소계수로 각각 강재플랜지, 강재웨브, 철근, 콘크리트의 감소계수를 의미한다.
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            Table 8. 
				
            

            
              Reduction factor (k) of concrete compression strength (fc) and modulus of elasticity (Ec) at elevated temperature
            
            

          

          
            
              
                	Concrete 
cover 
(mm)
                	R-1 (38 min)
                	R-2 (110 min)
                	R-3 (180 min)
              

              
                	
                  fc
                
                	
                  Ec
                
                	
                  fc
                
                	
                  Ec
                
                	
                  fc
                
                	
                  Ec
                
              

              
                	
                  kEC
                
                	
                  kACI
                
                	
                  kEC-ACI
                
                	
                  kEC
                
                	
                  kACI
                
                	
                  kEC-ACI
                
                	
                  kEC
                
                	
                  kACI
                
                	
                  kEC-ACI
                
                	
                  kEC
                
                	
                  kACI
                
                	
                  kEC-ACI
                
                	
                  kEC
                
                	
                  kACI
                
                	
                  kEC-ACI
                
                	
                  kEC
                
                	
                  kACI
                
                	
                  kEC-ACI
                
              

            
            
              	28.5
              	0.62
              	0.96
              	-0.34
              	0.21
              	0.76
              	-0.55
              	0.10
              	0.28
              	-0.18
              	0.00
              	0.06
              	-0.06
              	0.00
              	0.17
              	-0.17
              	0.00
              	0.00
              	0.00
            

            
              	57.0
              	0.92
              	0.98
              	-0.06
              	0.93
              	0.97
              	-0.04
              	0.42
              	0.48
              	-0.06
              	0.09
              	0.14
              	-0.05
              	0.24
              	0.39
              	-0.15
              	0.04
              	0.09
              	-0.05
            

            
              	85.5
              	0.74
              	0.75
              	-0.01
              	0.75
              	0.76
              	-0.01
              	0.68
              	0.76
              	-0.08
              	0.23
              	0.32
              	-0.09
              	0.45
              	0.55
              	-0.10
              	0.11
              	0.18
              	-0.07
            

            
              	128.0
              	0.80
              	0.73
              	0.07
              	0.81
              	0.74
              	0.07
              	0.98
              	0.98
              	0.00
              	1.00
              	0.98
              	0.02
              	0.87
              	0.80
              	0.07
              	0.51
              	0.39
              	0.12
            

          

          

          
            Table 9. 
				
            

            
              Reduction factor (k) of steel and reinforcement yield strength (fy) and modulus of elasticity (E) at elevated temperature (EN 1994-1-2[26], AISC 360-16[29])
            
            

          

          
            
              
                	Heating 
time 
(min)
                	Material
                	Temperature (℃)
                	Reduction factor (k)
              

              
                	fay, fsy
                	Eay, Esy
              

              
                	
                  TEC
                
                	
                  TACI
                
                	
                  kEC
                
                	
                  kAISC
                
                	
                  kEC-AISC
                
                	
                  kEC
                
                	
                  kAISC
                
                	
                  kEC-AISC
                
              

            
            
              	38
              	Steel
              	80
              	102
              	1.00
              	1.00
              	0.00
              	1.00
              	0.99
              	0.01
            

            
              	Reinforcement
              	270
              	309
              	1.00
              	1.00
              	0.00
              	0.83
              	0.79
              	0.04
            

            
              	110
              	Steel
              	270
              	305
              	1.00
              	1.00
              	0.00
              	0.83
              	0.80
              	0.03
            

            
              	Reinforcement
              	710
              	650
              	0.22
              	0.35
              	0.13
              	0.13
              	0.22
              	0.09
            

            
              	180
              	Steel
              	450
              	460
              	0.89
              	0.86
              	0.03
              	0.65
              	0.62
              	0.03
            

            
              	Reinforcement
              	850
              	730
              	0.09
              	0.21
              	0.12
              	0.08
              	0.14
              	0.06
            

          

          

          식 (1)과 식 (2)를 이용한 탄성좌굴강도식(Pe)은 식 (3)과 같다. 이에 따라 식 (4)와 같이 좌굴효과에 따른 계수(χ)를 산정하여 화재시 합성기둥의 압축강도(Pfi,n)를 산정하였다.
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          4.3.2 AISC 360-16[29], ACI 216.1-07[30]
          AISC의 경우 아직 합성기둥의 내화설계에 관한 상세한 계산식이 제시되어있지 않아 AISC 360-16[29]의 상온설계식에 재료온도에 따른 감소계수만 적용하여 화재시 공칭압축강도를 산정하였다. ACI 216.1-07[30]에 따라 위치별 온도를 산정하였으며, 도출된 온도에 따른 콘크리트 압축강도와 탄성계수의 강도감소계수(kACI)를 Eurocode와 마찬가지로 온도에 따른 콘크리트 압축강도 실험결과인 Table 3에 따라 산정하였다. 강재와 철근의 경우 AISC 360-16[29]의 구조 강재의 온도에 따른 강도감소계수를 참고하여 산정하였다. Table 7과 Table 8은 강도 산정시 사용하였던 화재시간에 따른 콘크리트 피복두께별 온도 및 온도에 따른 압축강도와 탄성계수 감소계수(kACI)이다. 화재시간 38분(R-1)의 경우, Eurocode와 마찬가지로 피복두께 28.5 mm에서 365 ℃, 57 mm에서 309 ℃으로, 200 ℃에서 400 ℃ 사이에 콘크리트 강도가 회복되는 현상으로 인해 콘크리트 피복 두께가 작음에도 불구하고, 압축강도 감소계수 0.96, 0.98로 높은 감소계수가 도출된 것을 알 수 있다. 또한 콘크리트 피복두께 28.5 mm에서 Eurocode 온도(TEC)에 의한 감소계수(kEC) 보다 압축강도의 경우 0.34, 탄성계수의 경우 0.55의 차이로 높게 산정된 것을 알 수 있다. Table 7에서 정리한 바와 같이 콘크리트 피복두께 28.5 mm에서 TACI의 경우 365 ℃로 콘크리트 강도가 회복되었지만, TEC는 550 ℃로 강도가 크게 감소하여 감소계수 산정 시 차이가 발생한 것으로 보인다. 화재시간 110분(R-2)과 180분(R-3)의 경우, Eurocode와 마찬가지로 콘크리트 피복두께가 증가할수록 강도감소계수(kACI)가 커지는 것을 알 수 있었다. 또한 Eurocode에 의한 감소계수(kEC)와 비교결과, 최대 오차가 0.18 이내로 온도비교 결과와 마찬가지로 유사한 경향을 보이는 것을 확인하였다. Table 9는 화재시간에 따른 강재와 철근의 온도(TACI) 및 온도에 따른 항복강도와 탄성계수 감소계수(kAISC)이다. 화재시간이 증가할수록 감소계수(kAISC)가 감소하는 것을 알 수 있다. 또한 Eurocode에 의한 감소계수(kEC)와 비교결과, 최대 오차가 0.12 이내로 발생하는 것을 확인하였다. 위와 같이 산정된 온도에 따른 강도감소계수를 바탕으로, 해당 단면적에 적용시켜 식 (5)와 같이 화재시 고온효과를 고려한 공칭압축강도를 산정하였다. 또한 유효휨강성은 식 (6)과 같이 각각 단면온도에 따른 유효휨강성의 합으로 계산한다. C1은 합성기둥일 때의 콘크리트의 감소계수를 의미한다.
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          식 (3)에 따라 Eurocode와 동일하게 탄성압축좌굴강도(Pe)를 산정한 뒤, 식 (7)과 같이 기둥세장비에 따른 휨좌굴 한계상태의 기둥의 공칭압축강도(Pfi,n)를 산정하였다.
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          4.3.3 실험값과의 비교
          화재시간에 따른 화재시 공칭강도(Pfi,n) 및 하중비(ηfi)는 Table 10과 같다. EN 1994-1-2[26]와 AISC 360-16[29]의 계산식에 따라 실험으로 도출된 화재시간 38분(R-1), 110분(R-2), 180분(R-3)에 따른 화재 시 공칭압축강도(Pfi,n) 및 하중비(ηfi)를 산정하고, 이 값을 실험값 하중비 0.7, 0.6, 0.5와 비교하였다. 상온에서의 SRC기둥의 공칭압축강도(Pn)는 Eurocode와 AISC 각각 6,901 kN과 7,009 kN로 유사하고, 국내 KBC 2016[31] 기준으로 산정된 공칭압축강도는 6,351 kN로 국외기준에 비해 보수적으로 평가하고 있다. 그리고 하중비(ηfi)는 상온에서의 공칭압축강도에 대한 화재시 공칭압축강도의 비(Pfi,n/Pn)로 나타내어, 실험값과 비교하였다. 그 결과, 38분(R-3) 화재시 하중비가 Eurocode의 경우 0.80, AISC의 경우 0.82로 유사한 결과가 도출되었다. 110분(R-2) 화재시 Eurocode의 경우 0.55의 하중비가 도출되었고, AISC의 경우 하중비 0.58가 도출되었다. 180분(R-1) 화재시 또한 Eurocode, AISC 각각 0.46, 0.47로 유사한 값이 도출되었다. 따라서 두 개의 국외기준(Eurocode, AISC)에 따른 화재시 공칭압축강도를 산정한 결과 두 개의 국외기준이 매우 유사한 값을 보인 것을 알 수 있다. 그리고 기준(Eurocode, AISC)에 따른 산정결과를 실험값과 비교한 결과, 110분(R-2) 가열시 실험값은 하중비 0.6로 매우 유사한 결과가 도출되었고, 180분(R-1) 가열시 기준(Eurocode, AISC)에 의한 온도값이 높게 도출되어 다소 차이를 보였지만 하중비 0.5으로 유사한 결과가 도출된 것을 알 수 있었다. 그러나 38분(R-1) 가열시 실험값은 0.7로 기준(Eurocode, AISC)에 의한 하중비가 약 0.81이므로, 약 13 % 높게 평가하는 것을 확인하였다. R-1실험체의 파괴형상을 살펴보면 다른 실험체에 비해 콘크리트 피복탈락이 많이 발생한 것을 알 수 있다. 따라서 콘크리트 단면손실로 인한 조기파괴가 발생한 것으로 보인다. Mao and Kodur는 단면 350 mm × 350 mm인 SRC 기둥 실험체를 기준으로 0.4 - 0.7 하중비에서의 내화시간을 확인한 결과, 0.7 하중비 이상에서 Eurocode 기준에 의한 내화시간보다 다소 낮은 값이 도출된 것을 확인하였다[10]. 또한 Ellobody and Young은 유한요소해석을 이용해 SRC 기둥의 세장비, 하중비, 단면치수에 따른 내화시간에 대해 parameter study를 수행한 결과, 공통적으로 하중비 0.5, 세장비 0.69 이상에서 기준(Eurocode)에 의한 내화시간보다 낮은 결과가 도출된다는 것을 확인하였다[8]. 따라서 SRC기둥의 경우, 비교적 높은 하중비에서 기준(Eurocode)에 따른 내화시간이 실제 실험값에 비해 다소 길다는 것을 실험과 선행연구를 통해 확인하였다. 이에 따라 SRC기둥의 경우 하중비가 높아지면 기준(Eurocode, AISC)을 만족하지 못하는 내화성능을 발현하는 경우가 많은 것으로 파악되므로, 보다 면밀한 실험 및 관찰이 요구된다.

          
            Table 10. 
				
            

            
              Nominal compression strength and load ratio in fire (EN 1994-1-2[26], AISC 360-16[29], Test) 
            
            

          

          
            
              
                	Heating 
time 
(min)
                	EN 1994-1-2
                	AISC 360-16
                	Test (KBC 2016)
                	Difference (%)
              

              
                	Pn
(kN)
                	Pfi,n
(kN)
                	ηfi,EN
(Pfi,n/Pn)
                	Pn
(kN)
                	Pfi,n
(kN)
                	ηfi,AISC
(Pfi,n/Pn)
                	Pn
(kN)
                	Pfi,n
(kN)
                	ηfi,Test
(Pfi,n/Pn)
                	(ηfi,Test – ηfi,(EN+AISC)/2)
/ ηfi,(EN+ACI)/2
              

            
            
              	38
              	6,901
              	5,493
              	0.80
              	7,009
              	5,739
              	0.82
              	6,351
              	4,445
              	0.7
              	13
            

            
              	110
              	3,828
              	0.55
              	4,059
              	0.58
              	3,810
              	0.6
              	5
            

            
              	180
              	3,173
              	0.46
              	3,279
              	0.47
              	3,175
              	0.5
              	7
            

          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 단면, 하중비 따른 내화시간
      선행된 합성기둥의 내화실험 및 본 연구에서 수행한 실험을 바탕으로 하중비에 따른 내화시간 추세선을 Fig. 8에 나타내었다. 실험데이터는 총 50개를 사용하였으며, 추세선과 함께 본 연구에서 산정한 화재시 온도에 따른 공칭강도 값(Eurocode, AISC)을 정리하여 비교하였다. 비교결과, 0.2 - ​0.35 하중비에서는 유사한 내화시간이 도출되었다. 그러나 하중비 0.35 - 0.6에서는 기존 연구결과와 비교적 상이한 결과가 도출되었다. 이는 모든 크기의 단면을 통한 결과를 그래프로 나타내었기 때문에 차이가 발생한 것으로 보인다. 또한 추세선과 기준(Eurocode, AISC) 비교 시 기울기와 동일 하중비에서 내화시간이 큰 차이를 보였다. 합성기둥의 연구동향 분석 시 기둥단면에 따라 하중비에 따른 내화시간 및 내화시간 감소율이 달라진다는 것을 알 수 있었다. Fig. 8 추세선 도출시 사용되었던 데이터는 단면 200 mm × 200 mm와 300 mm × 300 mm는 45개, 단면 400 mm × 400 mm 데이터는 5개로 단면 200 mm × 200 mm와 300 mm × 300 mm의 특성이 주로 반영되어있다. 따라서 기준(Eurocode, AISC)은 실험체 단면 400 mm × 400 mm을 기준으로 산정되었기 때문에 추세선과 기준(Eurocode, AISC) 비교 시 서로 다른 경향이 나타나는 것으로 보인다. 이에 따라 기둥 단면치수 200 mm, 300 mm, 400 mm으로 나누어 추세선을 그려 Fig. 9와 같이 나타내었다. 단면 200 mm × 200 mm은 15개, 단면 300 mm × 300 mm은 30개의 데이터, 단면 400 mm × 400 mm은 5개의 데이터를 사용하였다. 그 결과 단면 200 mm × 200 mm과 단면 300 mm × 300 mm은 동일 하중비에서 내화시간이 약 30분 이내로 유사한 경향을 보였다. 또한 하중비 약 0.1 - 0.45에서 단면 200 mm × 200 mm의 내화시간이 단면 300 mm × 300 mm의 내화시간보다 더 길게 도출되었다. 그리고 하중비 0.45 이상에서는 단면 300 mm × 300 mm의 내화시간이 더 길게 나타났다. 또한 이 추세선과 선행연구를 비교하였다. 각형인 단면 200 mm × 200 mm , 원형단면인 지름 200 mm의 스테인레스 강재 튜브를 사용한 CFT기둥 실험체를 기준으로 하중비, 보강유무를 변수로 하여 재하가열실험과 유한요소해석을 비교한 Tao의 연구와 비교한 결과는 다음과 같다[21]. Fig. 9의 단면 200 mm × 200 mm 추세선과 비교한 결과, 하중비 0.28 - 0.48에서 내화시간 40분 이내의 유사한 결과가 나타났다. Fig. 9의 단면 400 mm × 400 mm의 추세선의 경우, 하중비 0.4에서 0.1 하중비 증가 시 내화시간이 약 70분 감소하였으며, 기준이 되는 하중비가 증가할수록 내화시간 감소량이 약 10분씩 줄어드는 경향을 보였다. 그리고 단면 200 mm × 200 mm과 300 mm × 300 mm의 추세선에 비해 동일 하중비에서의 내화시간이 길고, 하중비 증가에 따른 내화시간 감소율이 크게 나타나는 것을 확인하였다. 또한 추세선과 실험체 단면 400 mm × 400 mm을 기준으로 산정된 기준값(Eurocode, AISC)과 비교 시 동일 하중비에서 내화시간 오차 20분 이내로 유사한 경향을 나타냈다. Kodur는 RC기둥의 하중비, 기둥단면, 전단철근 구부림 각도에 따른 내화실험을 실시하였다[18]. 전단철근의 구부림 각도가 90°이고 단면이 406 mm × 406 mm인 Kodur의 실험체의 결과를 기준으로 추세선과 비교한 결과, 동일 하중비에서 내화시간 최대 20분 이내, 최대 오차 5 %로 기준값(Eurocode, AISC) 및 추세선과 유사한 결과를 보였다. 따라서 단면 400 mm × 400 mm인 SRC기둥의 하중비에 대한 내화시간에 대한 선행연구를 조사하고 실험을 실시한 결과, 0.4 - 0.6 하중비에서는 기준값(Eurocode, AISC)이 선행연구(Tao, Kodur) 및 실험과 유사한 경향을 나타내거나 낮은 값을 나타내는 것을 알 수 있다. 그러나 본 연구에서 수행한 재하가열실험에서 하중비 0.7의 내화시간이 기준을 통한 내화시간 52분보다 약 14분 낮게 도출된 것을 알 수 있었다. 따라서 기준(Eurocode, AISC)을 통한 하중비에 따른 내화시간 산정 시, 단면 400 mm × 400 mm의 하중비 0.7 이상에서는 높은 하중비에 대한 보다 많은 실험을 통한 고려가 필요할 것으로 판단된다.

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          Load ratio-fire resistance relationship
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 9. 
				
        

        
          Load ratio-fire resistance relationship of section
        
        

        

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      본 연구에서는 하중비에 따른 합성기둥의 내화성능을 알아보고자, 매입형 합성기둥(SRC 기둥) 400 mm × 400 mm 규격의 실험체를 제작하여 재하가열실험을 실시하였다. 하중비에 따른 내화시간을 확인하고, 기준(Eurocode, AISC)을 이용해 화재시간에 따른 합성기둥의 공칭압축강도를 산정하였다. 연구과정에서 도출된 결과는 다음과 같다.

      
        	(1) 매입형 합성기둥의 하중비에 따른 내화시간을 알아보기 위해 재하가열실험을 실시한 결과, 하중비 0.7에서 38분, 0.6에서 110분, 0.5에서 180분 이상의 내화시간이 도출되었다.


        	(2) 또한 매입형 합성기둥의 Eurocode 및 AISC 계산식을 이용하여 온도에 따른 공칭압축강도 산정결과, Eurocode의 경우 화재시간 38분에서 0.80, 110분에서 0.55, 180분에서 0.46로 산정되었다. AISC의 경우 각각 0.82, 0.58, 0.47로 산정되었다. 따라서 기준과 실험값을 비교한 결과 0.5, 0.6 하중비에서는 내화시간이 유사하나, 0.7 하중비에서는 기준(Eurocode, AISC)이 다소 높게 평가하는 것을 알 수 있다.


        	(3) 국내·외 연구동향 파악을 통해 단면 가로, 세로 200 mm × 200 mm 이상, 편심이 적용되지 않은 합성기둥 실험체를 기준으로 하중비-내화시간의 그래프를 도출하였다. 기둥 단면에 따라 200 mm, 300 mm, 400 mm으로 나누고 추세선을 그려 비교한 결과, 단면 200 mm × 200 mm과 단면 300 mm × 300 mm은 하중비에 따른 내화시간 30분 이내로 유사한 경향을 보였다. 그러나, 단면 400 mm × 400 mm의 경우, 단면 200 mm × 200 mm과 단면 300 mm × 300 mm에 비해 동일 하중비에서의 내화시간이 길고, 하중비 증가에 따른 내화시간 감소율이 크게 나타나는 것을 확인하였다.


        	(4) SRC 기둥 단면 400 mm × 400 mm에서 Eurocode, AISC 기준과 선행연구 및 본 연구에서 수행한 실험결과를 비교한 결과, 0.4 - 0.6 하중비에서 기준을 통한 내화시간은 최대 오차 20분 이내로 실험값 및 선행연구결과와 매우 유사함을 알 수 있었고, 하중비 0.7에서는 기준이 동일 하중비에서 내화시간을 약 14분 높게 평가하는 것을 확인하였다.


      

    

    

  
    
      기 호(Notation)
      
        
          	
          	
        

        
          	
            Aa,
						θ,Ac,
						θ,As,θ : 
          
          	
            화재 피해를 받는 재료별 단면적
          
        

        
          	
            Ea,y,
						Ec,
						Es,y : 
          
          	
            강재, 콘크리트, 철근의 탄성계수
          
        

        
          	
            Ea,θ,
						Ec,θ,
						Es,θ : 
          
          	
            온도에 따른 강재, 콘크리트, 철근의 탄성계수
          
        

        
          	
            
						(EI)fi,f,
						(EI)fi,w,
						(EI)fi,c,
						(EI)fi,s,
					 : 
          
          	
            화재시 재료별 유효휨강성
          
        

        
          	
            
						(EI)fi,eff : 
          
          	
            화재시 매입형 합성기둥의 유효휨강성
          
        

        
          	
            Ia,θ,
						Ic,θ,
						Is,θ : 
          
          	
            화재시 재료별 단면 2차 모멘트
          
        

        
          	
            Pfi,no : 
          
          	
            화재시 합성기둥의 공칭압축강도
          
        

        
          	
            C1 : 
          
          	
            합성기둥일 때의 콘크리트의 감소계수
          
        

        
          	
            fay,
						fsy : 
          
          	
            강재, 철근의 항복강도
          
        

        
          	
            fc : 
          
          	
            콘크리트 압축강도
          
        

        
          	
            fay,θ,
						fsy,θ : 
          
          	
            온도에 따른 강재, 철근의 항복강도
          
        

        
          	
            fc,θ : 
          
          	
            온도에 따른 콘크리트 압축강도
          
        

        
          	
            γM,fi,a,
						γM,fi,c,
						γM,fi,s : 
          
          	
            화재시 재료물성에 따른 계수(= 1.0)
          
        

        
          	
            φc,θ,
						φf,θ,
						φs,θ,
						φw,θ : 
          
          	
            재료별 열응력에 따른 감소계수
          
        

        
          	
            TEC : 
          
          	
            EN 1992-1-2에 따른 콘크리트 위치별 온도
          
        

        
          	
            TACI : 
          
          	
            ACI 216.1-07에 따른 콘크리트 위치별 온도
          
        

        
          	
            TAυg. : 
          
          	
            TEC, TACI의 평균값
          
        

        
          	
            TTest : 
          
          	
            실험에 따른 콘크리트 위치별 온도
          
        

        
          	
            ηfi,EN : 
          
          	
            EN 1994-1-2에 따른 화재시 공칭압축강도 비
          
        

        
          	
            ηfi,AISC : 
          
          	
            AISC 360-16에 따른 화재시 공칭압축강도 비
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