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            Abstract
          
        

        
          최근 다양한 형상의 콘크리트충전 각형강관기둥이 개발되어 현장에 적용되고 있으며, 이에 따른 구조성능실험과 내화성능실험이 실시되고 있다. 그러나 내화피복된 콘크리트충전기둥의 내화실험 후(화재 후 조건을 상정) 구조성능에 대한 연구는 아직 부족한 상태이다. 이에 본 연구에서는 내화페인트를 도포한 콘크리트충전 각형강관기둥을 대상으로 내화실험 및 내화실험 후 구조성능실험을 실시하였다. 내화실험 결과 최대온도는 410 ℃ - 640 ℃, 평균온도는 400 ℃ - 550 ℃로 나타났으며, 내화실험 후 구조성능실험 결과 설계기준강도를 적용한 공칭압축강도에 대한 최대하중의 비는 평균 1.17로 나타났다. 그러므로 화재 시 강재의 평균온도가 약 500 ℃ 전후라면, 화재 후 콘크리트충전 각형강관기둥의 강도저감은 크지 않을 것으로 판단된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Recently, the concrete filled steel tube columns (CFT columns) of various shapes were developed and applied in the field, and structural performance tests and fire resistance tests of the CFT columns were conducted. However, the studies on the post-fire structural performance of the CFT columns coated with fire-resistant material are in need. Therefore, in this study, the fire resistance test and post-fire structural test were conducted on the CFT columns with square-shape steel tube coated with fire-​resistant paint. As the result of the fire resistance test, the maximum temperature was from 410 ℃ to 640 ℃, and the maximum section average temperature was from 400 ℃ to 550 ℃. As the result of the post-fire structural test, the ratio of the maximum load to the nominal compressive strength based on the specified design strength was 1.17 on average. Therefore, if the average temperature of the steel material in the event of the fire is about 500 ℃, it will be judged that the strength reduction of the CFT columns after the fire would be not significant.
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      1. 서 론
      화재의 원인은 방화, 전기, 가스 등 다양하며, 매년 상당한 건수의 화재가 발생하고 있다. 화재는 인적, 경제적 피해와 함께 건축물의 붕괴를 유발할 수 있기 때문에 인명안전과 구조물 붕괴방지를 위해 주요구조부재의 내화성능에 대한 관심이 증대되고 있다.

      건축구조물에 사용하는 합성기둥은 대형 건물에 적용되는 사례가 많으므로 내화성능을 확보하는 것이 중요하다. 합성기둥 중 강관 내부에 콘크리트를 타설한 콘크리트충전기둥(CFT기둥)은 강관의 국부좌굴 억제, 콘크리트의 구속, 시공성 향상 등으로 최근 적용사례가 증가하고 있다[1]-[3].

      콘크리트충전 각형강관기둥은 강관 내부의 콘크리트에 의한 축열효과로 내화성능이 향상된다[4],[5]. Cho et al.[6]은 무피복에 대한 재하 가열실험, Kwon[7]은 무피복에 대한 재하 가열실험과 유한요소해석을 실시하여 무피복 콘크리트충전 각형강관기둥의 내화성능에 대한 연구를 수행하였다.

      콘크리트충전 각형강관기둥은 강재가 노출되는 경우 내화피복이 필요하다. 내화피복재는 내화뿜칠, 내화페인트, 내화보드 등을 적용하여 내화성능을 평가한다. Kim and Lee[8]는 내화뿜칠 및 내화페인트를 적용한 재하 가열실험, Kim[9]은 내화페인트를 적용한 재하, 비재하 가열실험을 실시하여 내화피복재를 적용한 콘크리트충전 각형강관기둥의 내화성능에 대한 연구를 수행하였다. 그러나 내화피복된 콘크리트충전 각형강관기둥의 화재 후 구조성능에 대한 연구는 아직 부족한 상태이다.

      이에 본 연구에서는 내화페인트를 도포한 콘크리트충전 각형강관기둥에 대해 내화실험을 실시하고, 내화실험이 끝난 실험체를 대상으로 구조성능실험을 실시하여 화재 후 구조성능과 잔존강도를 평가하였다.

    

    

  
    
      2. 실험계획
      콘크리트충전 각형강관기둥의 내화성능 및 내화실험 후 구조성능을 평가하기 위하여 내화실험과 구조성능실험 2단계로 구분하여 실시하였다.

      
        2.1 실험체 계획
        내화실험과 내화실험 후(화재 후 조건을 상정) 구조성능 실험은 동일 실험체를 대상으로 진행하였으며, Table 1과 같이 6개의 실험체로 계획하였다. 변수는 내화페인트의 두께, 내화실험의 종류, 구조성능실험 진행 여부이다. 3번 P1.5-​NN-C 실험체는 내화실험 전·후의 구조성능을 비교하기 위하여 내화실험은 실시하지 않고, 구조성능실험만 실시한 실험체이다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Design of specimens
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Specimen
              	Size and material
              	Paint thickness
              	Fire resistance test
              	Post-fire structural test
            

          
          
            	1
            	P1.3-FN-C
            	Size: □-300×300×6
Steel: SM355A
(Fy = 355 MPa)
Concrete: fck = 24 MPa
            	1.3
            	Non-loading test
            	○
          

          
            	2
            	P1.5-FN-C
            	1.5
            	Non-loading test
            	○
          

          
            	3
            	P1.5-NN-C
            	1.5
            	-
            	Non-fire structural test
          

          
            	4
            	P1.7-FN-C
            	1.7
            	Non-loading test
            	○
          

          
            	5
            	P1.7-FN-N
            	1.7
            	Non-loading test
            	-
          

          
            	6
            	P1.7-FL-C
            	1.7
            	Loading test
            	○
          

        

        

        실험체의 형상은 Fig. 1과 같다. 실험체는 6 mm 두께의 SM355A 강판을 완전용입그루브용접하여 제작한 □-300×​300×6(가로×세로×두께, mm) 사이즈의 용접각형강관으로 제작하였으며, 실험체의 길이는 3,040 mm이다. 강관 내부에는 콘크리트를 타설하였으며, 콘크리트의 설계기준강도는 24 MPa이다. 6개의 실험체는 모두 동일한 형상과 사이즈로 제작하였으며, 내화페인트 두께를 달리하여 내화실험을 실시하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Drawing of specimens and location of thermo couple
          
          

          

        

      

      
        2.2 내화실험 계획
        콘크리트충전 각형강관기둥의 내화성능을 평가하고, 화재에 노출된 상황을 재현하기 위하여 내화실험을 실시하였다. 국내에서는 층수가 4층 초과 12층 이하인 경우 2시간 내화성능이 필요하다. 본 연구에서는 콘크리트충전 각형강관기둥의 2시간 내화성능을 기준으로 내화실험을 실시하였으며, 내화피복재로 내화페인트를 적용하였다. 2시간 내화구조인정을 받은 내화페인트 두께는 일반적으로 2.7 mm이며, 본 연구에서는 내화구조 인정현황 및 사전 성능시험 등을 통해 내화페인트 두께를 1.3 mm - 1.7 mm로 산정하였다.

        내화실험은 KS F 2257-1 및 KS F 2257-7에 따라 진행하였으며, 비재하 내화실험과 재하 내화실험으로 구분하였다[10],[11]. 내화실험은 Fig. 2(a)와 같이 실험체를 설치한 후 Fig. 3의 표준 시간-가열온도 곡선에 따라 2시간 동안 실험체를 가열하였다. 각형강관의 온도를 측정하기 위해 Fig. 1(a)의 A, B, C, D 각 단면에 Fig. 1(c)와 같이 4개씩 총 16개의 열전대를 설치하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Set-up of specimens
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Standard fire temperature-time curve
          
          

          

        

        재하 내화실험은 가열로 내부에서 UTM으로 하중을 일정하게 가하는 내화실험으로 실험체의 수축량은 UTM의 변위량으로 측정하였다. 재하하중은 식 (1)과 같이 공칭압축강도(Rn)를 안전율(Ω)로 나눈 값(Ra)의 30 %인 800 kN을 적용하였다[12]. 공칭압축강도는 KBC 2016의 0709.2.2에 따라 산정하였다[13].
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여기서, Ra: 요구강도,
Rn: 공칭강도,
Ω: 안전계수.

      

      
        2.3 내화실험 후 구조성능실험 계획
        콘크리트충전 각형강관기둥의 내화실험 후 구조성능을 평가하기 위해 내화실험 종료 후 2개월~4개월이 경과한 시점에 동일 실험체에 대한 구조성능실험을 실시하였다. 5번 P1.7-​FN-N 실험체는 4번 P1.7-FN-C 실험체와 조건이 동일하기 때문에 구조성능실험은 실시하지 않고 콘크리트 공시체 및 강재 인장시험편을 채취하여 화재 후 소재특성을 확인하였다.

        콘크리트충전 각형강관기둥의 내화실험 후 구조성능실험은 Fig. 2(b)와 같이 상·하부에 핀지점 지그를 이용하여 실험체를 설치하고 10 MN급의 UTM으로 압축가력하였다. 또한 실험체의 4면에 변위계를 설치하여 변위를 측정하였다.

      

    

    

  
    
      3. 내화실험 결과
      표준 시간-가열온도 곡선에 의한 2시간 내화실험 종료 후 실험체 형상은 Fig. 4와 같으며, 내화페인트가 팽창되어 내화성능이 확보되었다. 내화실험 결과는 Table 2에 정리하였다. 비재하 내화실험의 결과는 실험종료 시 실험체의 최고온도와 최대 단면 평균온도로 정리하였으며, 재하 내화실험의 결과는 최대 수축량과 최대 변형률로 정리하였다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Specimens after fire resistance test
        
        

        

      

      
        Table 2. 
				
        

        
          Fire resistance test results
        
        

      

      
        
          
            	No.
            	Specimen
            	Non-loading fire resistance test
            	Loading fire resistance test
          

          
            	Max. temperature
(℃)
            	Average temperature
(℃)
            	Max. deformation
(mm)
            	Max. deformation rate
(mm/min)
          

        
        
          	1
          	P1.3-FN-C
          	634.0
          	541.1
          	-
          	-
        

        
          	2
          	P1.5-FN-C
          	617.4
          	541.0
          	-
          	-
        

        
          	3
          	P1.5-NN-C
          	-
          	-
          	-
          	-
        

        
          	4
          	P1.7-FN-C
          	437.1
          	410.5
          	-
          	-
        

        
          	5
          	P1.7-FN-N
          	416.8
          	398.2
          	-
          	-
        

        
          	6
          	P1.7-FL-C
          	-
          	-
          	12.56
          	0.216
        

      

      

      
        3.1 비재하 내화실험 결과
        비재하 내화실험 결과 내화페인트가 피복된 경우, 최고온도는 410 ℃ - 640 ℃, 단면 평균온도는 400 ℃ - 550 ℃로 나타났다. 120분일 때의 가열온도가 1,049 ℃인 것을 고려하면 최고온도는 60 % 이하, 단면 평균온도는 50 % 이하이다.

        또한 KS F 2257-7에서 비재하 내화실험의 성능기준은 강재의 단면 평균온도 538 ℃, 최고온도 649 ℃를 초과하지 않아야 한다. P1.3-FN-C 실험체와 P1.5-FN-C 실험체는 단면 평균온도가 538 ℃를 초과하는 것으로 나타났으나, P1.7-​FN-C 실험체와 P1.7-FN-N 실험체는 성능기준을 만족하는 것으로 나타났다. 내화페인트 두께가 1.7 mm인 실험체가 1.3 mm, 1.5 mm인 실험체보다 최고온도 및 단면 평균온도가 낮아 내화페인트 두께에 비례하여 온도저감을 확인할 수 있다.

        Fig. 5는 비재하 내화실험을 실시한 실험체의 시간-온도 곡선을 최고온도와 각 단면의 평균온도로 나타낸 것이다. Fig. 5에서 파란색 실선은 단면 평균온도의 성능기준(538 ℃)이며, 빨간색 실선은 최고온도의 성능기준(649 ℃)이다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Temperature-time curve
          
          

          

        

        P1.3-FN-C 실험체의 경우 Fig. 5(a)에서 54분 이후 최고온도가 단면 평균온도보다 다소 높아지는 것으로 나타났다. P1.5-FN-C 실험체의 경우 Fig. 5(b)에서 최고온도가 54분에 급격하게 증가하다가 59분에 단면 평균온도와 유사한 정도로 감소한 후, 60분 이후 다시 단면 평균온도보다 다소 높아지는 것으로 나타났다. 급격한 온도상승은 일부 열전대의 불안정 때문인 것으로 판단된다.

        P1.7-FN-C 실험체의 경우 Fig. 5(c)에서 최고온도가 9분에 급격하게 증가하다가 14분에 단면 평균온도와 유사한 정도로 감소하였다. P1.7-FN-N 실험체의 경우 Fig. 5(d)에서 최고온도는 단면 평균온도와 유사하게 나타났다. 따라서 내화페인트 두께가 1.7 mm인 경우 각형강관의 온도상승이 안정적인 것으로 판단된다.

        비재하 내화실험 결과를 통해 콘크리트충전 각형강관기둥에 내화페인트를 적용하여 내화성능을 확보하는 경우, 강재의 온도를 예측할 수 있을 것으로 판단된다. 또한 온도추정을 통해 콘크리트충전 각형강관기둥의 화재 후 구조성능을 평가하는데 유용하게 활용될 수 있을 것으로 판단된다[14].

      

      
        3.2 재하 내화실험 결과
        KS F 2257-1에서 재하 내화시험의 성능기준은 수축량(C)과 변형률(dC/dt)을 모두 초과 시 부적합한 것으로 평가하며 수축량과 변형률은 식 (2), 식 (3)과 같이 산정한다[10].
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여기서, h: 실험체의 높이(mm).

        Fig. 6은 재하 내화실험을 실시한 실험체의 시간-수축량, 시간-변형률 곡선을 나타낸 것이며, 빨간색 실선은 수축량과 변형률의 성능기준이다. 재하 내화실험 결과 최대 수축량은 12.56 mm, 최대 변형률은 0.216 mm/min으로 성능기준을 만족하는 것으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Deformation and rate-time curve
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 내화실험 후 구조성능실험 결과
      
        4.1 소재특성 시험결과
        실험체의 소재특성을 파악하기 위하여 소재시험을 실시하였다. 시험결과는 Tables 3-4와 같으며, Table 3은 콘크리트 압축강도시험, Table 4는 강재 인장시험 결과이다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Material test result of concrete
          
          

        

        
          
            
              	Division
              	fck
(MPa)
              	Test compressive strength 
(MPa)
            

          
          
            	Original
            	24
            	26.58
          

          
            	Post-fire
            	21.49
          

        

        

        
          Table 4. 
				
          

          
            Material test result of steel
          
          

        

        
          
            
              	Division
              	Yield
strength 
(MPa)
              	Tensile
strength 
(MPa)
              	Elongation 
(%)
            

          
          
            	Original
            	443.4
            	529.1
            	21.52
          

          
            	Post-fire
            	441.9
            	517.5
            	23.67
          

        

        

        Tables 3-4에서 orignal은 실험체 제작에 사용된 소재의 시험결과이며, 내화실험 전의 소재특성을 의미한다. Post-​fire는 내화실험 이후 5번 P1.7-FN-N 실험체에서 채취한 콘크리트 공시체 및 강재 인장시험편의 시험결과이며, 내화실험의 4개월 경과 후 소재특성이다.

        Table 3의 original은 2개의 콘크리트 공시체에 대한 평균값을 나타낸 것이며, 26.58 MPa로 나타났다. Table 3의 post-fire는 5번 P1.7-FN-N 실험체에서 채취한 4개의 공시체에 대한 평균값을 나타낸 것이며, 21.49 MPa로 나타났다. 화재의 영향으로 콘크리트 압축강도가 26.58 MPa에서 21.49 MPa로 약 20 % 감소한 것으로 판단된다.

        Table 4의 original과 post-fire는 각각 3개의 인장시험편의 평균값이다. 내화실험 4개월 경과 후 강재의 기계적 성질은 내화시험 전과 큰 차이가 없는 것으로 나타났다. 화재 시 강재의 온도가 약 400 ℃ 정도이면 화재 이후 강도저감이 크지 않은 것으로 판단된다.

        Fig. 7은 강재의 응력-변형도 곡선이다. Original과 post-​fire 두 강재의 응력-변형도 곡선 양상이 유사하며, 동일한 항복점을 형성하는 것으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Stress-strain curve of steel
          
          

          

        

      

      
        4.2 내화실험 후 구조성능실험 결과
        내화실험 시 용접각형강관 콘크리트충전기둥의 평균온도는 400 ℃ - 550 ℃에 도달했으며, 구조성능실험은 내화실험 종료 후 약 2개월~4개월이 지난 시점에 실시하였다. 화재 후 구조성능실험 결과는 Figs. 8-9, Table 5와 같다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Load-displacement curve
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Local buckling of specimens
          
          

          

        

        
          Table 5. 
				
          

          
            Post-fire structural test results
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Specimen
              	Ptest
(kN)
              	δtest
(mm)
              	Pn1*
(kN)
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            	1
            	P1.3-FN-C
            	4,611.7
            	9.84
            	3,957.2
            	1.17
            	4,667.2
            	0.99
            	4,338.8
            	1.06
          

          
            	2
            	P1.5-FN-C
            	4,794.8
            	13.95
            	1.21
            	1.03
            	1.11
          

          
            	3
            	P1.5-NN-C
            	5,117.8
            	11.92
            	1.29
            	1.10
            	1.18
          

          
            	4
            	P1.7-FN-C
            	4,516.8
            	13.88
            	1.14
            	0.97
            	1.04
          

          
            	5
            	P1.7-FN-N
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
          

          
            	6
            	P1.7-FL-C
            	4,601.2
            	10.81
            	1.16
            	0.99
            	1.06
          

        

        
          
            *Pn1: nominal compressive strength based on the specified design strength
          

          
            **Pn2: compressive strength based on the material test results of original
          

          
            ***Pn3: compressive strength based on the material test results of post-fire
          

        

        

        Fig. 8은 하중-변위 곡선이다. 하중-변위 곡선에는 내화실험을 실시하지 않은 P1.5-NN-C 실험체를 포함하고 있다. 모든 실험체는 합성기둥으로 충분한 변형능력을 나타내고 있으며, 내화실험을 실시하지 않은 실험체와 비교 시 유사한 하중-변위 곡선을 나타내고 있다.

        Fig. 9는 실험체의 파괴양상이다. 모든 실험체는 국부좌굴 후 파괴되었으며, 내화실험을 실시하지 않은 실험체(P1.5-​NN-C)와 나머지 실험체의 파괴양상은 유사하게 나타났다. P1.3-FN-C, P1.7-FN-C 실험체의 경우 국부좌굴이 기둥 상부에만 발생하였다.

        Table 5에서 Ptest는 최대하중, δtest는 최대하중시의 변위, Pn1은 설계기준강도를 적용한 공칭압축강도, Pn2는 내화실험 전의 소재특성을 적용한 압축강도, Pn3는 내화실험 후의 소재특성을 적용한 압축강도이다. 공칭압축강도 및 압축강도는 KBC 2016의 0709.2.2에 따라 산정하였다[13].

        Table 5에서 설계기준강도를 적용한 공칭압축강도에 대한 최대하중의 비(Ptest/Pn1)는 1.14 - 1.29, 평균 1.19로 나타났다. 내화실험을 실시하지 않은 3번 P1.5-NN-C 실험체를 제외하면 1.14 - 1.21, 평균 1.17이다. 그러므로 내화페인트를 도포하여 내화성능을 확보하면 화재 시 강재의 평균온도가 500 ℃ 정도가 되어 콘크리트충전 각형강관기둥은 화재 후에도 구조성능이 크게 저하되지 않을 것으로 판단된다.

        또한 Table 5에서 내화실험 전의 콘크리트와 강재의 소재특성을 적용한 압축강도에 대한 최대하중의 비(Ptest/Pn2)는 0.97 - 1.10, 평균 1.02로 나타났다. 내화실험을 실시하지 않은 3번 P1.5-NN-C 실험체를 제외하면 0.97 - 1.03, 평균 1.00이다. 따라서 내화실험 전의 소재특성을 적용한 압축강도(Pn2)는 내화실험 후 구조성능과 거의 동일한 강도를 나타내는 것으로 나타났다.

        Tables 3-4에서 내화실험 후의 콘크리트 압축강도는 약 20 % 감소하였지만, 강재의 항복강도는 거의 감소하지 않았다. 이러한 결과로, 내화실험 후의 소재특성을 적용한 압축강도(Pn3)는 내화실험 전의 소재특성을 적용한 압축강도(Pn2)에 비해 7 % 감소하였다.

        Table 5에서 내화실험 후의 소재특성을 적용한 압축강도에 대한 최대하중의 비(Ptest/Pn3)는 1.04 - 1.18, 평균 1.09로 나타났다. 내화실험을 실시하지 않은 3번 P1.5-NN-C 실험체를 제외하면 1.04 - 1.11, 평균 1.07이다.

        따라서 내화실험 후의 소재특성을 적용한 압축강도(Pn3)는 내화실험 후 구조성능을 잘 반영하고 있는 것으로 판단된다. 그러나 화재 후 구조물은 소재강도를 확인할 수 없는 경우가 많다. 그러므로 설계도서의 설계기준강도를 기준으로 부재의 안전성을 평가하면, 구조체의 강도는 보수적으로 평가할 수 있을 것으로 판단된다.

        내화실험 후 구조실험을 실시한 실험체는 내화실험을 하지 않고 구조실험을 실시한 실험체 대비 6 % - 12 %의 강도저감이 나타났다. 그러므로 화재 시, 부재의 평균온도가 약 500 ℃ 정도로 상승한다면, 화재 후 강도저감은 크지 않은 것으로 판단되며, 시간경과에 따른 강도회복도 기대할 수 있을 것으로 판단된다[14]-[17].

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      콘크리트충전 각형강관기둥에 내화페인트를 적용하여 2시간 내화실험을 실시하고 내화실험 후 구조성능실험을 실시하였다. 실험결과를 정리하여 다음과 같은 결론을 도출하였다.

      
        	(1)	콘크리트충전 각형강관기둥의 비재하 내화실험 결과, 최고온도 410 ℃ - 640 ℃, 단면 평균온도 400 ℃ - 550 ℃로 나타났다. 콘크리트충전 각형강관기둥에 내화페인트를 적용하여 내화성능을 확보한 경우, 강재의 온도추정을 통해 화재 후 구조성능을 평가하는데 유용하게 활용될 수 있을 것으로 판단된다.


        	(2)	내화실험 후 구조성능실험 결과, 콘크리트와 강재의 설계기준강도를 적용한 공칭압축강도에 대한 최대하중의 비(Ptest/Pn1)는 평균 1.17이며, 내화실험 전의 소재특성을 적용한 압축강도에 대한 최대하중의 비(Ptest/Pn2)는 1.00으로 나타났다.


        	(3)	또한 내화실험 후의 소재특성을 적용한 압축강도에 대한 최대하중의 비(Ptest/Pn3)는 평균 1.07로 나타났다. 그러므로 화재영향을 받은 콘크리트와 강재의 소재특성을 반영하지 않아도 부재강도를 평가할 수 있을 것으로 판단된다.


        	(4)	내화실험 후 구조실험을 실시한 실험체는 내화실험을 하지 않고 구조실험을 실시한 실험체 대비 약 10 % (6 % - 12 %)의 강도저감이 나타났다. 그러므로 화재 시, 강재의 평균온도가 약 500 ℃ 전·후인 것이 확인된다면, 설계기준강도를 적용한 공칭강도를 확보할 수 있을 것으로 판단된다.


        	(5)	내화실험 후 소재시험 결과, 콘크리트의 압축강도는 약 20 % 감소하였지만 강재의 소재특성은 내화시험 전의 소재특성과 큰 차이가 없는 것으로 나타났다. 또한 강재의 응력-변형도 곡선에서 항복점도 형성하였다.
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