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            Abstract
          
        

        
          내화강재의 고온시 기계적 특성에 대한 연구가 많이 미흡하다. 기존 국외설계기준에서 제시하는 고온 재료모델은 일반 탄소강재의 실험결과를 바탕으로 제안되었기 때문에 제강과정에서 합금원소를 첨가하여 강재의 내화성능을 향상시킨 내화강재에 적용가능 여부가 불투명하다. 이 연구에서는 정상상태 인장실험을 결과를 바탕으로 FR355 강재의 고온 기계적 특성을 평가하였다. 화재시, 강구조부재는 연성파괴모드에 지배되지만, 강재의 파괴특성과 탄소성 모델이 미흡하여 이를 시뮬레이션화 하기에는 많은 제약이 있다. 따라서, 이 연구에서는 내화강재가 적용된 건축물의 성능기반 내화설계 유한요소해석에 필요한 기초 데이터를 제공하고자 장범위 진응력-진변형률, 연성파괴특성을 효율적으로 획득하고 시뮬레이션하는 기법을 제안하였다. 

        

        
          
            초록
          
        

        
          Elevated-temperature material properties of fire resistant steel reported in the literature have an observable scatter. They differ from material model codified in the existing design codes that are mainly based on the results of mild carbon steel. This paper investigates the elevated-temperature material properties of FR355 through steady-state tensile tests. Ductile fracture in steel structural components in a fire has been widely observed. However, its inclusion in numerical simulation has been limited due to lack of experimental data on fracture response and true stress-strain data. This paper also addresses an integrated experimental-FE analysis to calibrate ductile fracture parameters and to determine full-range true stress-strain curves. The developed material constitutive model and ductile fracture model were validated through extensive simulations of tensile coupons at elevated temperatures. 
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      1. 서 론
      제천(‘17.12.)과 밀양(’18.1.)에서 발생한 대형 화재사고로 인한 참사는 우리 사회의 건축물 화재안전에 대한 인식과 반성 그리고 화재안전 설계기술 중요성에 대한 깊은 교훈을 주었다. 화재로 인한 재산 손실 및 재실자의 인명피해를 최소화하기 위해서는 초기 단계에서 소방설비의 활용한 화재대응과 더불어 내화설계를 통한 구조물의 안전성 확보가 중요하다. 

      국내의 강구조 주요구조부재의 내화성능은 일반적으로 표준화재가 적용된 비재하시험(온도검증) 또는 재하시험(하중지지력검증)을 통해 평가한다. 비재하시험은 내화 피복된 실험체의 내부 온도가 허용온도(평균: 538 ℃, 최대: 649 ℃)에 도달하는 순간까지를 내화성능시간으로 정의하여 내화구조 인정 여부를 결정한다[1]-[3]. 이때, 평균허용온도(Ta)는 Fig. 1과 같이 허용응력설계법의 안전율 개념(≤ fy / 1.5)을 바탕으로 고온 항복강도가 상온 항복강도 대비 2/3까지 감소하는 온도인 538 ℃로 정의한다. 재하시험은 부재의 내화성능을 하중 지지력(변형량 및 변형률)으로 판정한다. 이에 따라 낮은 하중비에서는 평균허용온도(Ta)인 538 ℃보다 높은 붕괴임계온도(Tcr)에서 부재가 붕괴된다. 재하시험은 비교적 복잡한 시험절차와 고비용이 요구되지만, 내화성능을 다소 합리적으로 평가할 수 있는 장점이 있다. 기존 선행연구와 국외 내화구조설계 규정에서 제시하는 구조부재의 붕괴임계온도에 영향을 미치는 주요 파라미터는 다음과 같다: ① 하중비, ②부재 내 온도구배, ③ 단면 응력분포, ④ 단면형상[5]. 내화성능평가에 사용되는 온도기준은 한계온도, 붕괴온도, 임계온도 등의 다양한 이름을 가지고 있으나, 내화피복의 성능을 검증하는 비재하시험과 구조부재의 하중지지력을 검증하는 재하시험에 사용되는 평균온도를 각각 허용온도(allowable temperature)와 붕괴임계온도(critical temperature)로 구분하여 사용하는 것이 적절하다고 판단한다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Reduction factor curves codified in the European code[4]
        
        

        

      

      내화강재는 제강과정에서 합금원소(Mo, Nb, Cr, Ni)를 첨가하여 강재의 내화성능을 향상시킨 강재로, 상온 항복강도의 2/3 이상을 600 ℃까지 유지하는 것으로 알려져 있다. 따라서, 구조부재에 내화강재를 적용할 경우, 허용온도를 600 ℃ 이상으로 상향시켜 내화성능시간 증가와 내화 피복량 절감 등의 이점을 기대할 수 있다. 그러나, 현재 국내 내화성능기준은 강종에 따른 고온 기계적 특성을 고려하지 않은 탄소 강재의 허용온도를 일률적으로 적용하여 내화강재의 구조적 이점을 제한하는 실정이다.

      최근에는 실제 화재 발생 시나리오를 바탕으로 건축물의 구조 안전성을 평가하는 성능기반 내화구조설계에 대한 관심이 증대되고 있다. 시험 기반인 사양적 내화구조와 달리 성능기반 내화구조설계에서는 유한요소해석을 통해 구조물의 정확한 내화성능을 평가하는 것이 중요하다. 이는, 구조물을 구성하는 재료의 고온 기계적 특성뿐만 아니라 탄소성거동 및 한계상태에 대한 정확한 데이터 입력이 필요하다는 것을 의미한다.	특히, 탄소성거동 및 한계상태에 연관된 고온에서의 장범위 진응력-진변형률(full-range true stress-strain) 선도를 얻기 위한 다양한 연구가 수행되었다. Cai et al.[6]와 Ma et al.[7]는 각각 ASTM A992강재와 이상조직강재(dual phase steel)를 대상으로 연성파괴시뮬레이션를 위한 탄소성 재료모델을 제안하였으나, 내화강재의 탄소성거동 및 연성파괴(ductile fracture)거동에 대한 연구는 아직 많이 부족하고 미진한 실정이다. 따라서 이 연구에서는 항복강도 355 MPa급 내화강재(FR355)가 적용된 건축물의 정확한 내화성능평가를 위해 반드시 필요한 고온 기계적 특성 및 장범위 진응력-진변형률 선도 획득 방법을 제시하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 연구의 중요성
      Issue ①: 내화강의 고온특성 재료모델 부재

      유럽의 Eurocde 3[4], 미국의 AISC 360[8], AISC 370[9], ASCE[10], 영국의 BS 5950-8[11], 호주/뉴질랜드의 AS 4100[12]에서는 탄소강재의 온도 상승에 따른 기계적 특성 변화를 예측하는 재료모델을 제시하고 있으나, 내화강재에 대한 재료모델을 별도로 정의하지 않고 있다.

      Issue ②: 2% 유효항복강도에 대한 유효성 검토 

      현재 유럽(Eurocode 3[4])과 미국(AISC 360[8])의 내화설계기준에서는 2 % 항복강도를 유효항복강도(effective yield strength)라 명명하고 부재설계에 적용하고 있다. 그러나 2010년 Eurocode 3와 상위 통합되기 전에 영국의 BS 5950-8[11]에서는 변형률 0.5 %, 1.5 %, 2.0 %에 대응되는 강도를 다양한 항복강도로 사용하였다. 이러한 항복강도의 차이는 주요 구조부재의 내력 산정에 상당한 편차를 초래할 수 있다. 따라서, 내화강재의 특성을 고려해 다양한 변형률에서의 항복강도를 분석하고, 현재 사용중인 2 % 유효항복강도에 대한 유효성을 검토하고자 한다. 이틑 통해 현행 내화설계기준의 적합성을 심층적으로 평가하고자 한다.

      Issue ③: 장범위 진응력-진변형률 선도 획득

      진응력-진변형률 선도는 구조물의 정확한 내화성능을 예측하기 위해서는 구조해석 시뮬레이션에서	필수적으로 입력되어야 한다. 특히, 네킹 이후의 진응력-진변형률 (post-necking true stress-strain)는 구조부재의 최대내력에는 큰 영향을 미치지 않지만, 구조물의 파괴 거동을 정확하게 예측하기 위해서는 반드시 필요한 정보이다. 따라서, 구조화재 시뮬레이션를 수행하기 위해서는 강재의 정확한 탄소성모델(elasto-plastic model)을 개발하기 위한 연구가 필수적으로 선행되어야 한다.

    

    

  
    
      3. 고온 인장재료시험
      
        3.1 FR355 강재 
        이 연구에서 사용된 재료는 항복강도 355 MPa급의 FR355 강재이며, 고온 시의 기계적 특성을 평가하기 위해 H형강(H- 400 × 400 × 13 × 21)의 플랜지에서 압연방향으로 KS B 0801 14A호 시험편을 채취하였다. 21 mm 두께를 갖는 FR355 강재의 화학성분 및 기계적 성질에 대해 KS D 3865(건축구조용 내화강재)[13]에서는 Table 1, Table 2와 같이 규정하고 있다. 이 규정에서는 내화강의 내화성능 기준을 600 ℃에서 0.2 % offset 항복강도가 상온 대비 66 % 이상을 유지하는지 여부에 따라 결정한다. 

        
          Table 1. 
				
          

          
            Chemical compositions in FR355 steel (%)[13]
          
          

        

        
          
            
              	C
              	Si
              	Mn
              	P
              	S
              	Cr
              	Mo
            

          
          
            	≤ 0.18
            	≤ 0.55
            	≤ 1.60
            	≤ 0.030
            	≤ 0.015
            	≤ 0.70
            	0.30‒0.90
          

        

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Performance requirements for FR355 steel[13]
          
          

        

        
          
            
              	f0.2, 20 (MPa)
              	fu, 20 (MPa)
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                              f
                            
                            
                              0.2,20
                            
                          
                        
                        
                          
                            
                              f
                            
                            
                              u
                              ,
                              20
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	εf, 20 (%)
              	f0.2, 600 (MPa)
            

          
          
            	≥ 355
            	490‒610
            	≤ 0.80
            	≥ 19
            	≥ 230
          

        

        
          
            Note: f0.2,20 : 상온(20 ℃) 0.2 % offset 항복강도, fu,20 : 상온 인장강도, εf,20 : 상온 연신률, f0.2,600 : 600 ℃에서의 0.2 % offset 항복강도
          

        

        

      

      
        3.2 실험방법 
        일반적으로 강재의 고온 특성은 목표온도를 유지한 상태에서 인장시험을 수행하는 정상상태실험(steady-state test)과 인장 하중이 가해진 상태에서 가열시험을 수행하는 천이상태실험(transient-state test)을 통해 평가한다. 천이상태실험은 실제 건축물 화재를 실험적으로 모사 가능하다는 장점이이 있지만, 장시간 가열로 인해 발생된 고온 크리프 변형이 재료의 강도와 강성에 영향을 미치는 문제가 있다. 따라서 이 연구에서는 정상상태실험으로부터 얻은 응력-변형도 선도를 활용하여 내화강재의 고온 기계적 특성을 평가하였다.

        정상상태실험은 Fig. 2와 같이	ZwickRoell사의 100 kN 유압 UTM 장비와 Maytec사의 전기 가열로를 사용하여 진행하였고, 고온 신율계(extensometer)를 시험편 중간에 부착하여 연신율을 측정하였다. 가열속도는 20 ℃/min이고, 목표온도는 상온을 포함하여 총 8개(20, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800 ℃)로 설정하였다. 목표온도에 도달하면 시험편의 온도 안정화를 위해 가열로의 온도를 20분간 유지한 후, KS B 0802(금속재료의 인장시험방법)[14]과 KS D 0026(철강재료 및 내열합금의 고온인장시험방법)[15] 규정에 따라 인장시험을 수행하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Test set-up
          
          

          

        

      

      
        3.3 고온 재료특성 평가
        
          3.3.1 공칭응력-공칭변형률 선도
          FR355 강재의 온도에 따른 공칭응력-공칭변형률 선도를 Fig. 3에 나타내었다. 일반적으로 탄소강재는 온도상승에 따른 기계적 특성의 저하가 발생하지만, 200 ℃–300 ℃에서는 청열취성(blue brittleness)현상으로 인하여 상온 대비 높은 인장강도와 낮은 연신율을 발휘하게 된다. 300 ℃에 노출된 내화강재의 응력-변형률 선도에서 청열취성 현상과 유사한 결과를 확인할 수 있다.

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              Engineering stress-strain curves of FR355 at elevated temperatures
            
            

            

          

        

        
          3.3.2 탄성계수
          부재의 휨강성 및 좌굴강도 평가에서 중요하게 고려되는 탄성계수의 측정방법에는 정적측정방법(static method)과 동적측정방법(dynamic method)이 있다. 동적측정은 시험편에 외력을 가하여 인위적으로 진동을 발생시킨 후, 기본주파수(fundamental frequency)로부터 탄성계수를 도출한다. 이 방법은 정적측정보다 재료의 탄성계수 를 더 정확하게 측정할 수 있다는 장점이 있으나[16], 시험편의 자유진동이 가능한 실험환경을 조성이 어려워 시험편의 고유주파수(natural frequency) 측정이 어렵다는 단점이 있다. 정적측정은 표준인장시험으로부터 얻은 응력-변형률 곡선의 초기 기울기를 활용하여 탄성계수를 산출한다. 이 방법은 고온 실험에서 변형률 게이지를 설치하기 어렵고, 상온 대비 탄성구간이 짧아 적은 수의 데이터로 탄성계수를 결정하기 때문에 정확도가 저하되는 문제점이 있다. 이 연구에서는 정적측정방법을 통해 탄성계수를 산정하였으며, 보다 객관적으로 평가하기 위해 Fig. 4(a)와 같이 고온 항복강도(fy,T)의 0.45배와 0.2배에 해당하는 응력과 변형률을 활용하여 탄성계수를 선정하였다[17]. 이때, 사용된 고온 항복강도는 상온의 항복강도(fy,20)와 인장강도에 대한 감소계수(fu,T / fy,20)의 곱으로 산정한다.
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            Fig. 4. 
				
            

            
              Reduction factors for key elevated-temperature material properties
            
            

            

          

          Fig. 4(b)는 온도상승에 따른 FR355 강재의 탄성계수 변화를 나타낸다. 내화강재의 탄성계수는 600 ℃에서 상온탄성계수의 67 % 성능을 발휘하였다. 일반 구조용 탄소강재의 실험결과를 기반으로 개발된 Eurocode[4]와 AISC[8] 감소계수 곡선은 FR355 강재의 탄성계수를 지나치게 보수적으로 평가하는 경향을 보였다.

        

        
          3.3.3 항복강도
          일본에서는 구조물의 소성변형을 제한하기 위해 0.2 % offset 항복강도를 기준으로[1],[18], 미국, 유럽, 영국에서는 화재 후 용이한 구조물 보수·보강 의사결정을 위해 강재의 0.5 %–2 % 변형률을 허용하는 항복강도를 기준으로 내화설계에 사용되는 항복강도의 감소계수 모델을 제시하고 있다. 

          국외 내화설계기준에서 사용하고 있는 항복강도를 비교하기 위해 0.2 % offset 항복강도(f0.2), 1 % 항복강도(f0.1), 1.5 % 항복강도(f1.5), 2 % 유효항복강도(f2.0) 등 총 4개의 항복강도에 대한 감소계수곡선을 Fig. 4(c)에 나타내었다. 모든 실험온도에 대해 BS 5950[11]의 항복강도(f1.0, f1.5) 감소계수 곡선은 Eurocde 3[4]의 유효항복강도(f2.0)와 비슷한 추세를 보였으며, 이들 3개의 항복강도보다 0.2% offset 항복강도(f0.2)가 더 높은 수준으로 강도가 유지되는 것으로 확인되었다. 이 연구에 사용된 FR355 강재는 Table 2에서 제시한 내화강의 성능 조건(f0.2, 600 ≥ 230 MPa)을 충족하였다.

        

        
          3.3.4 인장강도
          Fig. 4(d)는 FR355 강재의 인장강도에 대한 감소계수 곡선을 나타낸다. Eurocode 3[4] 기준에서는 300 ℃를 초과, AISC 360 기준에서는 400 ℃를 초과하면 강재의 인장강도가 저하되기 시작한다고 예측한다. 실험에 사용된 FR355 내화강의 경우, 400 ℃에서 상온인장강도 대비 93%의 성능을 유지하였으며, 전반적으로 Eurocode 3[4] 모델은 보수적인 결과를 나타냈지만, AISC[8] 감소계수 모델은 내화강의 인장강도 감소 추세를 비교적 근사하게 예측함을 알 수 있었다.

          강구조부재의 소성변형과 연성을 확보하기 위하여 KS D 3865[13] 기준에서는 강재의 최대항복비(f0.2 / fu ≤ 0.80)에 대한 지침을 두고 있다. 상온에서 FR355 강재의 항복비는 0.65로 기준을 충족하였다. 그러나 온도상승에 따라 변형경화 능력이 저하되면서 항복비는 상승하였고, 500 ℃ 이상의 온도에서는 기준을 충족하지 않는 결과를 갖는 것으로 나타났다(Table 3 참조). 또한, 600 ℃ 이상의 고온에서 FR355강재는 2 % 미만의 εu을 갖는 것으로 나타났다. 이 결과는 최대내력시점 이전에 강재에 네킹(손상)이 발생한다는 것을 의미한다. 따라서 안정성과 효율적인 재료활용 측면에서 2 %보다 낮은 변형률을 허용하는 항복강도 사용을 검토할 필요가 있다.

          
            Table 3. 
				
            

            
              Results of the elevated temperature material tensile tests
            
            

          

          
            
              
                	Temperature (℃)
                	ET (GPa)
                	f0.2,T (MPa)
                	f1.0,T (MPa)
                	f1.5,T (MPa)
                	f2.0,T (MPa)
                	fu,T (MPa) 
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                	εu,T (%)
                	εf,T (%)
              

            
            
              	20
              	210
              	413
              	503
              	527
              	547
              	633
              	0.65
              	8.8
              	18.7
            

            
              	200
              	197
              	459
              	534
              	554
              	563
              	599
              	0.77
              	6.4
              	16.5
            

            
              	300
              	192
              	456
              	519
              	555
              	580
              	673
              	0.68
              	8.2
              	16.1
            

            
              	400
              	187
              	423
              	490
              	522
              	543
              	592
              	0.71
              	6.4
              	15.2
            

            
              	500
              	162
              	371
              	426
              	438
              	443
              	457
              	0.81
              	5.2
              	17.5
            

            
              	600
              	145
              	294
              	305
              	300
              	299
              	306
              	0.96
              	0.9
              	19.2
            

            
              	700
              	90
              	148
              	144
              	138
              	133
              	150
              	0.99
              	0.5
              	35.6
            

            
              	800
              	29
              	49
              	52
              	53
              	53
              	54
              	0.91
              	1.3
              	59.4
            

          

          

        

        
          3.3.5 허용온도 평가
          일본에서는 탄소강과 내화강의 허용온도를 각각 350 ℃, 600 ℃로 설정하였고[18]-[20], 미국 ASTM E119[21]에서는 국내와 동일하게 538 ℃로 설정하였다. 이러한 국가별 기준에서는 모두 고온 항복강도가 상온대비 2/3로 수준으로 감소되는 온도를 허용온도라 정의하지만, 일본에서는 0.2 % offset 항복강도를, 미국과 유럽에서는 2 % 유효항복강도를 기준으로 산정한다. Fig. 4(e)와 (f)는 0.2 % offset 항복강도와 2 % 유효항복강도에 따른 허용온도 변화를 정량적으로 분석하여 나타냈다.	0.2 % offset에서 2 % 변형률을 허용(유효항복강도)함에 따라 허용온도가 약 2.6 ℃ 증가하였다. Table 3와 같이(항복비 참조),강재의 온도가 600 ℃ 이상으로 도달하게 되면 변형경화로 인한 강도 증가분이 상대적으로 작기 때문에, 0.2 % offset과 유효항복강도의 허용온도에 큰 차이가 없는 것으로 나타났다.

        

      

    

    

  
    
      4. 장범위 진응력-진변형률 선도
      
        4.1 해석모델
         이 연구에서는 장범위 진응력-진변형률을 획득하기 위해 유한요소해석 시뮬레이션을 병행하였다. 상용 유한요소해석 프로그램인 ABAQUS/Explicit[22]를 사용하여 인장시험편 형상을 유한요소로 모델링하였다. 감차적분 8절점 솔리드요소(C3D8R)이 사용되었으며, 해석 결과에 대한 메쉬 크기의 영향을 최소화하기 위해 파단이 예상되는 시험편의 평행부의 메쉬 크기를 0.5 mm로	설정하였다. 재료의 소성거동은 von Mises 항복기준과 등방성경화(Isotropic hardening) 모델로 모사된다.	

      

      
        4.2 네킹 이전(Pre-necking) 진응력-진변형률 모델
        Fig. 5와 같이 네킹 이전 구간은 비례한계점(proportional limit) Considere 조건[23]에 따라 최대하중 발생 시점을 네킹점으로 정의한다. 네킹 발생 이전에서는 시험편이 1축응력 상태에서 균일하게 연신한다는 가정하에 인장시험으로부터 획득한 공칭응력-공칭변형률(σe - εe)을 식 (3), (4)를 적용하여 진응력-진변형률(σt - εt) 값으로 변환할 수 있다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        σ
                      
                      
                        t
                      
                    
                    =
                    
                      
                        σ
                      
                      
                        e
                      
                    
                    
                      
                        1
                        +
                        
                          
                            ε
                          
                          
                            e
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (3) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        ε
                      
                      
                        t
                      
                    
                    =
                    l
                    n
                    ⁡
                    
                      
                        1
                        +
                        
                          
                            ε
                          
                          
                            e
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (4) 
				
              
            

          

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Reduction factors for key elevated-temperature material properties
          
          

          

        

        이 연구에 사용된 FR355 강재의 pre-necking 진응력-진변형률 선도를 모사하기 위해 구성방정식의 수식모델로써 많이 사용되는 Hollomon[24] 모델이 사용되었다.
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        여기서, K: 강도계수, n: 변형경화지수

      

      
        4.3 네킹 이후(Post-necking) 진응력-진변형률 모델
        네킹이 발생하면, 시험편이 3축응력 상태에서 국부변형이 발생한다. 따라서, 네킹 이후 구간에서는 식 (3), 식 (4)를 사용할 수가 없다. 이 연구에서는 Song[25],[26]이 제안한 가중평균방법(weighted average method)을 사용하여 FR355 강재의 네킹 이후 진응력-진변형률 선도를 모사하였다.

        이 방법은 실제 진응력-진변형률 곡선이 상한선(w = 1)과 하한선(w = 0) 사이에 존재한다고 가정하며, 실험적 공칭응력-공칭변형률 곡선과 해석적 결과를 비교하여 가중치 w를 최적화한다. 이 방법에서 진응력(σt)은 다음 식으로 정의된다.
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          Table 4. 
				
          

          
            Calibrated full-range true stress-strain and ductile fracture model parameters
          
          

        

        
          
            
              	
              	Temperature (℃)
              	20
              	200
              	300
              	400
              	500
              	600
              	700
              	800
            

          
          
            	Pre-necking
            	σt,p (MPa)
            	351
            	388
            	332
            	319
            	298
            	183
            	85
            	33
          

          
            	εt,p (%)
            	0.25
            	0.26
            	0.24
            	0.25
            	0.23
            	0.14
            	0.09
            	0.01
          

          
            	K
            	943
            	828
            	1032
            	851
            	598
            	600
            	239
            	67
          

          
            	n
            	0.13
            	0.09
            	0.13
            	0.11
            	0.08
            	0.13
            	0.08
            	0.06
          

          
            	Post-necking
            	σt,u (MPa)
            	681
            	635
            	721
            	625
            	476
            	313
            	149
            	55
          

          
            	εt,u (%)
            	0.09
            	0.06
            	0.08
            	0.08
            	0.06
            	0.01
            	0.01
            	0.04
          

          
            	
              a
              1
            
            	0.70
            	0.50
            	1.90
            	1.50
            	1.50
            	2.80
            	1.17
            	1.00
          

          
            	
              a
              2
            
            	0.75
            	1.75
            	0.50
            	0.50
            	0.55
            	0.25
            	0.05
            	0.25
          

          
            	
              α
            
            	2.8
            	2.5
            	2.3
            	2.6
            	3.3
            	6.1
            	6.6
            	9.0
          

        

        
          
            Note: σt,p , εt,p : 비례한계점에서의 진응력과 진변형률, σt,u , εt,u : 네킹점에서의 진응력과 진변형률
          

        

        

        여기서, εt, u: 네킹점에서의 진변형률, a1, a2: 실험적 하중-변위곡선과 해석적 결과 비교를 통해 최적화된 모델 상수

        Fig. 7은 이 연구에서 제안하는 고온에 노출된 FR 355 강재의 장범위 진응력-진변형률 곡선을 나타내며, 제안된 모델에 사용된 최적모델상수 값은 Table 2에 정리하였다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Weighted average method to identify post-necking true stress-strain
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Proposed full-range true stress strain curves of FR 355
          
          

          

        

      

      
        4.4 연성파괴(Ductile fracture)모델
        연성파괴모델은 공극의 생성(void nucleation) 및 성장(growth), 병합(coalescence) 등의 과정에서 발생하는 손상 누적(damage accumulation)을 고려하는 결합모델(coupled model)과 파괴 시점의 응력 상태만 고려하는 비결합모델(uncoupled model)로 분류한다. 결합모델은 손상 정도에 따라 변화하는 항복면을 표현하기 위해 재료의 구성방정식 수정이 필요하다. 이 모델은 강재의 연성파괴 과정을 보다 상세히 모사할 수 있지만, 많은 재료모델상수를 측정해야 하여 현장에서의 적용하기 어려운 단점이 있다. 

        반면에, 비결합모델인 수정응력 파괴변형률 모델(SMCS, stress-modified critical strain model)은 요소 내부의 등가소성변형률(equivalent plastic strain)이 목표 파괴변형률(critical strain)에 도달하면 파괴된다고 가정하기 때문에 구성방정식 수정이 불필요하다. 이 모델은 2개의 재료모델상수만 필요하여 비교적 적은 비용으로 연성파괴 시뮬레이션을 구현할 수 있는 장점이 있다[27],[28]. SMCS 모델에서 파괴변형률은 응력 삼축비(η)에 의존하며 이들의 관계는 다음과 같이 지수함수로 표현 가능하다.
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        여기서, εpl,cr: 파괴변형률, α: 파괴인성지수(fracture toughness index), β: 재료상수, 이 연구에서는 2.0으로 가정, σm: 정수압 응력, σe: 등가응력, σ1, σ2, σ3: 3개의 주응력 성분

        도출된 각 온도별 FR355 강재에 대한 파괴인성지수는 Table 2에 나타내었다. 식 (9)에 의해 정의된 응력 삼축비에 대한 등가소성변형률의 관계는 ABAQUS 재료 라이브러리에서 제공하는 “Ductile damage” 모듈에 입력되었다. 연성파괴 시뮬레이션에서는 파괴기준과 더불어 손상진화(damage evolution)에 대한 정의가 필요하다.

        이 연구에서는 파괴시점에서 급격한 내력 저하를 모사하기 위해 변위기반의 손상진화모델에 0.001 mm의 등가소성변위(effective plastic displacement)를 적용하였다. 따라서 식 (13)과 같이 요소의 손상지수(wf)가 1에 도달할 시, 시뮬레이션에서 자동으로 해당 요소를 제거(elemet deletion)하여 인장 시험편의 인장파괴를 Fig. 8과 같이 모사한다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        w
                      
                      
                        f
                      
                    
                    =
                    ∫
                    
                      
                        d
                        
                          
                            ε
                          
                          
                            p
                            l
                          
                        
                      
                      
                        
                          
                            ε
                          
                          
                            p
                            l
                            ,
                            c
                            r
                          
                        
                        
                          
                            η
                          
                        
                      
                    
                    =
                    1
                  
                
              
              	
                (13) 
				
              
            

          

        

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Contour plot of effective plastic strain distributions
          
          

          

        

        마지막으로 이 연구에서 제안한 장범위 진응력-진변형률 선도(Fig. 7 참조)와 연성파괴모델의 유효성을 검증하기 위해 Fig. 9에 실험적 하중-변위 선도와 연성파괴 고려 여부에 따른 해석적 하중-변위 선도의 변화를 나타내었다. Hollomon 모델, 가중평균방법(weighted average method)등 수치모델 형태로 제안한 FR355 강재의 장범위 진응력-진변형률 모델은 고온에서 하중-변위 곡선 일부분을 과대평가 하는 것으로 나타났으나(Fig. 9 (c), (d) 참조), 전반적으로 실험거동을 근사하게 모사하는 것으로 판단된다. 

        일반적인 시뮬레이션 모델(FE without fracture)에서는 하중-변위 선도 내에 급격한 내력 저하를 모사하지 않아, 파괴시점을 정확하게 유추할 수 없었다. 이 연구에서 제안하는 연성파괴 시뮬레이션은 비교적 적은 비용과 시간으로 고온에 노출된 강재의 파괴거동을 모사할 수 있기 때문에 화재시 구조물의 건전성 평가에 많은 기여를 할 수 있을 것으로 판단한다[29]-[32].

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Experimental versus numerical load-displacement curves
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      이 연구에서는 항복강도 355 MPa급의 FR355 강재가 적용된 건축물의 성능기반 내화구조설계 시 유한요소해석 입력 데이터로 활용될 수 있는 고온 기계적 특성뿐 아니라 탄소성 모델과 파괴 모델을 제공하고자 한다. 이에 따라 고온인장실험 및 유한요소해석을 병행하였으며, 다음과 같은 결론을 도출하였다. 

      
        	(1) FR355 강재의 고온 기계적 특성에 대해 기존 국외기준에서 제시하는 감소계수 모델과의 적용성을 검토하였다. AISC 360에서 제시하는 감소계수 모델은 FR 355 강재의 인장강도를 근사하게 예측할 수 있었으나, 항복강도 및 탄성계수를 지나치게 보수적으로 산정하였다.


        	(2) 0.2 % offset 항복강도를 기준으로 내화강재의 허용온도는 612.7 ℃로 일반 구조용 탄소강재(538 ℃)보다 높게 나타났다. 2 % 변형률 허용하는 유효항복강도의 사용은 허용온도 증가에 큰 기여를 하지 못하였다.


        	(3) 영국의 BS 5950과 유럽의 Eurocode 3에서 제시하는 1 %, 1.5 % 2.0 % 변형률에 해당하는 항복강도들은 서로 유사한 강도감소 추세를 나타났다.


        	(4) 고온에 노출된 FR355 강재에 대한 탄소성 모델은 네킹 발생 이전에는 Hollomon 모델을, 네킹 발생 이후에는 가중평균방법(weighted average method)을 사용해서 장범위 진응력-진변형률 모델을 제안하였다.


        	(5) 대규모 스케일의 구조해석을 수행하는 건축구조 특성을 고려하여 2개의 재료상수만을 요구하는 수정응력 파괴변형률 모델을 적용하여 연성파괴시뮬레이션을 수행하였다. 제안한 연성파괴모델은 장범위 진응력-진변형률과 더불어 ABAQUS 프로그램에 재료모델 입력데이터 활용되었으며, 고온에 노출한 FR355 강재 시험편의 하중-변위 거동과 인장파괴시점을 정확하게 모사 하였다. 
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