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            Abstract
          
        

        
          한국에서는 모듈러 건축물의 내화 성능을 개별 부재 단위로 평가하며, 구성 요소 간의 열적 상호작용이 간과되는 한계가 있다. 본 연구는 이러한 한계를 보완하기 위해 실대형 화재 실험을 통해 검증된 CFD-FEM 커플링 해석 모델을 제안한다. 수치 해석 결과는 실험값과 높은 일치도를 보였다. 성능기반 내화설계에 활용되는 표준화재와 자연화재 시나리오를 적용하여 주요 구조 부재의 온도 분포를 분석하였고, ANSI/AISC 360-22에 따라 부재의 하중비를 계산하였다. 제안된 방법은 실험을 대체할 수 있는 신뢰성 있고 경제적인 대안으로, 모듈러 건축물의 성능기반 내화설계에 실질적인 적용 가능성을 제시한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In Korea, the fire resistance of modular buildings is typically evaluated on an individual member basis, neglecting thermal interactions between components. This study proposes a coupled CFD-FEM analysis methodology, validated through full-scale fire testing, to address this limitation. The numerical results showed strong agreement with experimental data. Both standard and natural fire scenarios were applied to analyze temperature distributions in structural members. Load ratios were subsequently calculated based on ANSI/AISC 360-22 . The proposed approach provides a reliable and cost-effective alternative to physical testing, offering valuable insights for performance-based structural fire design in modular construction.
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      1. 서 론
      모듈러 건축 시스템은 현대 건설 산업에서 점점 더 중요한 역할을 하고 있다. 공장에서 제작된 모듈러 건물의 구성 요소들은 현장으로 운송되고 조립된다. 이러한 제작 방식은 공사 기간 단축, 비용 절감, 품질 제어 등 다양한 장점을 통해 건설의 효율성을 향상시켰다[1]. 모듈러 건축 시스템에 대한 연구 개발은 지속적으로 수행되어 오고 있으며[2],[3], 특히 다양한 위험(hazards) 조건에서 모듈러 시스템에 관한 연구가 수행되어 오고 있다[4]. 이 중 모듈러 건축물의 화재 취약성은 여전히 해결해야 할 중요한 문제이며, 모듈러 건축물의 사용이 증가함에 따라 화재 시 강재 부재의 구조적 안전성을 확보하기 위한 내화 성능 평가는 필수적이다[5]-[7].

      하지만 한국에서는 모듈러 시스템과 같은 특정 구조 시스템에 대한 별도의 내화 평가 방법이 마련되지 않아, 해외 사례 및 선행 연구를 참고하여 실대형 화재 실험을 적용하는 연구가 진행 중이다. 영국과 러시아 등에서는 모듈러 건축물의 내화 성능을 평가하기 위해 실대형 화재 실험 및 인증 제도를 운영하고 있다. 모듈 단위의 실대형 화재 실험을 통한 내화 성능 평가는 인접 모듈로의 화재 확산, 화재 시 취약 구조 부재의 위치, 주변 부재 및 모듈 간 열적 상호작용[8]과 같은 실제 화재 환경을 반영하여 평가를 수행하므로, 기존 부재 단위 평가 방식보다 모듈러 건축물의 내화 성능을 평가하는 데 적절한 방법이 될 수 있다. 영국의 건물 연구 기관(BRE, Building Research Establishment)은 공장 제작 기반 주택 및 건설 시스템의 품질과 성능을 보장하기 위해 BPS 7014 표준 및 인증 제도를 운영하고 있으며 LPS 1501­1.1[9]에 따라 모듈러 건축물을 포함한 혁신적인 건축 시스템의 실대형 화재 실험을 수행하여 내화 성능을 평가한다. 러시아에서는 NPB 233-96를 통해 모듈러 건축물을 포함한 특정 건축 시스템의 내화 성능을 평가하며, 이는 기존 건축물과 달리 내화 성능 및 화재 위험성을 명확하게 분류하기 어려운 시스템에 대해 실대형 화재 실험을 수행하여 실험적 데이터를 제공한다.

      그럼에도 불구하고, 실대형 화재 실험을 수행하는 것은 현실적으로 비용과 시간이 많이 소요되기 때문에 이를 보완하기 위하여 전산유체해석(CFD, Computational Fluid Dynamics)과 유한요소해석(FEM, Finite Element Method) 기반의 커플링 해석을 활용한 화재­구조 통합해석이 주목받고 있다. 화재 시뮬레이션을 통해 화재 확산 및 연기 거동을 재현하여 온도 분포와 화염 전파를 확인할 수 있으며, 구조 부재의 열전달 및 변형 특성을 분석하여 구조적 안전성을 공학적으로 평가할 수 있다. 두 가지 해석 기반의 커플링 해석은 화재 확산과 열적­구조적 반응을 동시에 분석할 수 있는 강력한 도구로, 실험적 제약을 보완하면서 경제적인 분석을 가능하게 한다.

      한편, 실험 및 해석 기반의 다양한 평가 방법론이 제시되고 있음에도 불구하고, 모듈러 건축물에 적용 가능한 LPS 1501­1.1[9] 실화재 실험 기준은 구획을 이루는 벽체와 바닥에 대한 사양적 기준만 제시하고 있어 강재 골조를 주요 구조체로 사용하는 모듈러 강재 시스템에는 적용상 한계가 있다. 또한, 국내 건축법에서도 모듈러 건축물의 구조 부재에 적합한 내화 기준이 마련되어 있지 않기 때문에 기존 사양기반 평가를 보완하는 성능기반 내화설계 기반의 접근이 필요하다.

      본 연구에서는 LPS 1501­1.1[9]을 준수하여 모듈 단위 실대형 화재 실험을 수행하고, CFD­FEM 커플링 해석을 활용하여 모듈러 건축물의 온도 분포를 분석하였다. 실험 결과와 비교를 통해 검증된 커플링 해석 방법을 활용하여 성능기반 내화설계에서 사용되는 두 가지 설계화재를 적용하여 모듈러 부재의 온도 분포를 분석하였으며, ANSI/AISC 360-22[10]의 한계온도설계법을 적용하여 부재의 하중비를 산출하였다.

    

    

  
    
      2. 실대형 화재 실험
      
        2.1 실험체 개요
        본 실대형 화재 실험에서는 Fig. 1(a)에 나타난 바와 같이 동일한 모듈 유닛 3개가 사용되었다. 실험에 사용된 모듈러 실험체의 강재 골조는 각형 강관으로 구성된 보와 기둥, 장선으로 이루어졌으며, 강재 부재 자체에는 별도의 내화 도료나 피복 처리가 되지 않았다. Fig. 1(b)–Fig. 1(d)에 나타난 바와 같이, 기둥과 보로 이루어진 골조 내부에는 글라스울이 채워지고 실 내부 면으로 세 겹의 석고보드가 부착되어 벽체를 이루었으며, 석고보드는 상부보 높이까지 설치되어 실내 방향으로 내화층 역할을 할 수 있는 방식을 적용하였다. 또한 천장 역시 동일한 석고보드 3겹으로 구성되어 상부 골조는 실내 화재로부터 간접적 열차단이 가능하도록 설계되었다. 정확한 화재 시나리오 유추를 위해 모듈 내부의 칸막이벽은 설치되지 않았고 화재원을 제외한 일반적인 가연물은 배제되었다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Full-scale experimental modualr units
          
          

          

        

        실대형 실험을 통한 모듈러 시스템의 내화 성능을 평가하기 위해서 인접 모듈과 중앙 모듈 골조의 온도 변화가 측정되었다. 추가로 Fig. 2와 같이 강재 골조의 온도를 측정하기 위하여 중앙 모듈의 보와 기둥에 열전대를 설치하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Thermocouples located on the steel frame of	the central module
          
          

          

        

      

      
        2.2 실험 방법
        Fig. 3에 나타난 것처럼 상부 모듈 바닥에는 주거용 건축물의 하중 모사를 위해 총 1.6 ton의 모래주머니를 사용하여 0.75 kN/m2의 등분포 하중을 가하였다[9]. 화재는 중앙 모듈 내부에 있는 목재크립에서 시작되어 2시간 동안 지속되었다. 화재하중은 Annex F of EN 1991-1-2[11]에서 제공하는 화재 노출 등가 시간(equivalent time of fire exposure) 산정식에 따라 2시간의 표준화재에 해당하는 화재하중이 계산되었다. 따라서, 본 실험에는 6개의 목재크립을 배치하여 940 MJ/m2의 화재하중을 사용한 실험을 수행하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Schematic drawing
          
          

          

        

        실험에 사용된 모듈러 실험체의 창호에는 유리가 설치되지 않았으며, 이를 통해 공기의 유입이 진행되었다. 또한 방화문은 개방되지 않은 상태로 실험을 진행하였다.

      

      
        2.3 실험 결과
        Fig. 4는 실험 경과 사진을 보여준다. 실험 시작 후 30분 내 플래시오버(flashover)가 발생하여 개구부를 통해 다량의 화염이 분출되었다. 실험 종료 후 중앙 모듈 창호 프레임의 전소와 프레임 상부에 위치한 글라스울 패널 충진재의 연소가 관찰되었으며, 중앙 모듈 내 석고보드의 부분적인 탈락이 관찰되었다. 또한 실험 1시간 경과 이후 방화문 상부의 틈으로 화재가 관찰되었는데 이는 실험에 사용된 1시간 방화문의 성능 저하의 영향인 것으로 사료된다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Process of experiment
          
          

          

        

        중앙 모듈 내부의 평균 온도 변화는 Fig. 5(a)에 나타났다. 목재크립의 발화 편차로 인해 두 번의 급격한 온도 상승이 관찰되었다. 실험 시작 약 8분까지 급격한 온도 상승이 나타났으며, 일정 시간 온도가 유지되는 구간이 관찰되었다. 두번째 급격한 온도 상승은 약 43분 경과 시점에 발생하였으며, 이때 중앙 모듈 내부의 최대 온도는 약 1199℃에 도달하였다. 실험 약 60분까지는 온도가 큰 변화 없이 유지되었으며, 60분 경과 이후부터 감소 구간이 나타났고 중앙 모듈 내부의 온도는 표준화재 곡선보다 낮은 값을 보이기 시작하였다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Temperature distribution in modular specimens
          
          

          

        

        Fig. 5(b)와 Fig. 5(c)는 상부 모듈 바닥과 측면 모듈 벽체의 시간에 따른 온도를 나타낸다. 상부 모듈 바닥의 온도 변화량은 평균 45°C, 최대 50°C로 측정되었으며, 측면 모듈의 벽체 온도는 모두 30℃를 넘지 않고 실험 당시 상온(23℃)과 비슷한 온도를 유지하였다. 본 실험에 사용된 모듈러 건축물의 구획을 형성하는 벽체와 바닥은 모두 LPS 1501-1.1[9]에서 제시하는 온도 변화량 기준(평균 140℃, 최대 180℃)을 모두 만족하였다.

      

    

    

  
    
      3. CFD-FEM 커플링 해석
      
        3.1 전산유체해석
        
          3.1.1 화재 시뮬레이션
          본 연구에서 화재 시뮬레이션 프로그램인 PyroSim을 사용하여 모듈단위 실대형 화재 실험을 재현하였다. 실대형 화재 실험과 동일한 조건으로 시뮬레이션을 수행하였으며, 사용된 매개변수는 Table 1에 요약되었다. 해석에 사용된 모듈러 유닛은 실험과 동일하게 강재, 콘크리트, 석고보드를 활용하여 모델링 되었다. 화재는 중앙 모듈 내부 바닥에서 발생하여 2시간 동안 지속되었다. 화재원은 실대형 화재 실험에서 사용된 목재크립의 특성을 바탕으로 계산된 열방출률(heat release rate)을 기반으로 발생하도록 정의하였다.

          
            Table 1. 
				
            

            
              Fire simulation parameters
            
            

          

          
            
              
                	Parameter
                	Considered value
              

            
            
              	Mesh boundary (m)
              	6.4×14×7
            

            
              	Cell size (m)
              	0.2×0.2×0.2
            

            
              	Fuel
              	Wood crib
            

            
              	Chemical formula
              	C3.4H6.2O2.5N0.0
            

            
              	Heat of combustion (kJ/kg)
              	12000
            

          

          

          화재 시뮬레이션을 통해 화재 시 중앙 모듈 내부 및 인접 모듈의 시간에 따른 기체의 온도 분포를 측정하고자 Fig. 6와 같이 실대형 화재 실험과 동일한 위치에서 중앙 모듈과 인접 모듈의 온도 변화를 측정하였다. 추가로 실험에서는 측정되지 않았던 중앙 모듈 개구부 상부 근처(Front facade)의 온도가 측정되었다. 이는 플래시오버 발생 시 개구부를 통해 외부로 분출되는 화염이 모듈러 건축물에 미치는 열적 영향을 분석하기 위한 것이었으며, 실대형 실험에서 관찰된 창호 파괴와 측정된 골조 온도를 참고하였다.

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              Locations of temperature measurement in fire simulation
            
            

            

          

        

        
          3.1.2 해석 결과
          Fig. 7은 화재 시뮬레이션과 실험에서 측정된 온도를 보여준다. 화재 시뮬레이션을 통해 얻은 중앙 모듈의 최고 온도는 약 965℃로 실험 결과에 비해 약 90℃ 낮게 측정되었다. 화재 시뮬레이션의 결과는 한 번의 급격한 증가 구간 이후 꾸준히 온도를 유지하는 양상을 보였다. 실험에서 목재크립의 발화 편차로 인해 두 번의 급격한 온도 상승이 관찰된 것과 달리, 화재 시뮬레이션의 화재원은 모두 동일한 특성이 부여되어 동시에 발화하고 종료되었기 때문이다. 화재 시뮬레이션에서 측정된 온도는 바닥에 위치한 화재원에서 방출되는 대류 및 복사열의 영향이 지배적이었기 때문에 유지 구간 이후 급격한 온도 감소가 관찰되었다. 실제 실험 화재의 감소 구간에서는 연소되고 남은 탄화 목재가 방출하는 열과 가열된 고온의 실험체가 방출하는 열로 인하여 모듈러 내부의 온도는 서서히 감소하였기 때문에 차이를 보였다.

          
            
            

            Fig. 7. 
				
            

            
              Measured temperature in a fire simulation
            
            

            

          

          중앙 모듈의 개구부 상부에 위치한 외부 열전대에서 측정된 온도는, 개구부를 통해 불규칙하게 분출되는 화염의 영향으로 인해 온도 변화가 불균일하게 나타났다. 상부 및 측면 모듈의 온도는 중앙 모듈에 비해 낮게 측정되었으며, 특히 측면 모듈의 경우 상온과 거의 유사한 온도를 보였다.

        

      

      
        3.2 유한요소해석
        
          3.2.1 열전달 해석
          본 연구에서는 Abaqus/CAE 2025를 활용하여 모듈러 건축물의 3D 열전달 해석이 수행되었다. 실험과 동일한 부재가 모델링 되었으며, 열전달 해석에 사용된 콘크리트와 강재의 물성은 Eurocode 2[12]와 Eurocode 3[13]를 참조하였으며, 글라스울과 석고보드는 선행 연구[14],[15]를 바탕으로 정의하였다.

          모듈단위 화재 실험처럼 다양한 부재가 인접한 모델에서 정확한 열전달 해석을 수행하기 위해 부재 간의 적절한 접촉 특성을 정의하는 것이 필요하다. 본 연구에서는 열접촉컨덕턴스(thermal contact conductance)를 활용하여 접촉된 두 물질 간의 상호 관계를 정의하였다. 재료 간의 열접촉 특성은 여러 연구를 통해 다양하게 제안된 바 있으며[16]-[22], 본 연구에서의 열접촉컨덕턴스는 실험 데이터와 선행 연구에서 제시된 값을 참고하여 Table 2와 같이 정의되었다.

          
            Table 2. 
				
            

            
              Thermal contact conductance
            
            

          

          
            
              
                	Interaction materials
                	Thermal contact conductance (W/m2·K)
              

            
            
              	Steel–Concrete
              	250
            

            
              	Steel–Gypsum board
              	12.5
            

            
              	Glasswool–Gypsum board
              	12.5
            

          

          

          Fig. 7에서 나타난 바와 같이 화재 시뮬레이션을 통해 얻은 시간에 따른 온도 결과는 열전달 해석의 경계조건으로 모듈 내부 표면 전체와 개구부 상부의 외부 표면의 대류와 복사의 형태로 적용되었다. Eurocode 1[11]에 따라 화재에 노출된 표면은 대류 열전달 계수는 35 W/m2·K, 방사율은 0.9를 사용하였다. 바닥과 외기에 접촉된 비노출면에는 복사를 포함한 대류 열전달 계수 9 W/m2·K를 사용하였다.

          실험에서 발생한 화재 확산을 정확하게 재현하기 위하여 추가 가열 표면을 정의하였다. 개구부 상부 프레임의 탈락으로 인해 석고보드와 글라스울 사이로 화염이 침투하는 현상을 모사하기 위해 추가 가열 표면을 설정하였다. 이는 일반적인 화재 실험에서 최외각 석고보드가 탈락되는 30분 시점에 적용되었으며, 실제 실험에서 석고보드의 탈락이 유발되는 플래시오버 발생 시간과 일치하였다. 또한 방화문의 성능 저하로 인한 화염 전파를 모사하기 위하여 방화문 상부에 위치한 글라스울과 석고보드 사이에 실험 1시간 경과 시점부터 추가 가열 표면을 설정하였다.

        

        
          3.2.2 해석 결과
          본 연구의 유한요소 해석 모델은 실대형 화재 실험에서 얻어진 부재의 온도 결과를 기반으로 검증되었다. Fig. 8은 상부 모듈 바닥과 측면 모듈 벽체의 온도 비교를 나타낸다. 열전달 해석에서 상부 모듈 바닥의 평균 온도 변화량은 22℃로 실험 결과(21.9℃)와 상당히 유사한 결과를 나타냈다. 측면 모듈 벽체의 최대 온도는 실온과 유사하게 유지되었으며, 실대형 실험에서 측정된 측면 모듈 벽체의 온도 범위(20℃–30℃)와 높은 유사성을 보였다.

          
            
            

            Fig. 8. 
				
            

            
              Temperature comparison by experiment and analysis
            
            

            

          

          골조의 최대 온도는 Table 3에 요약되었다. 실험에서 측정된 골조의 최대 온도는 305.9℃로 창호 측 상부 보(UB1)에서 나타났으며, 이는 플래시오버 발생 후 창호 상부의 프레임이 탈락하면서 발생한 틈으로 침투한 외부 분출 화재의 영향으로 해석된다. 또한, 방화문 측 상부 보(UB3)는 136.8℃로 높은 온도가 측정되었는데, 이는 60분 경과 이후, 방화문의 성능 저하가 발생하여 상부 벽체 레이어를 통해 전파된 화염의 영향으로 사료된다.

          
            Table 3. 
				
            

            
              Maximum temperature of steel members
            
            

          

          
            
              
                	Specimen
                	Max. temperature (℃)
              

              
                	Full-scale fire test
                	Analysis results
              

            
            
              	LB1
              	61.6
              	54.1
            

            
              	LB2
              	43.8
              	55.7
            

            
              	LB3
              	53.7
              	54.1
            

            
              	LB4
              	50.0
              	55.4
            

            
              	C1
              	75.5
              	75.8
            

            
              	C2
              	71.6
              	77.3
            

            
              	C3
              	66.4
              	76.5
            

            
              	C4
              	50.9
              	75.5
            

            
              	UB1
              	305.9
              	304.3
            

            
              	UB2
              	60.2
              	62.1
            

            
              	UB3
              	136.8
              	130.2
            

            
              	UB4
              	48.1
              	62.2
            

          

          

          한편, 해석 모델의 기둥(C) 및 하부 보(UB)의 온도 분포는 실험과 달리 모듈 간의 접촉 여부 및 외부 공기와의 접촉 여부에 큰 영향을 받지 않고 대부분 유사한 온도 분포를 보였다. 이는 커플링 해석의 효율성을 고려하여, 열전달 해석에 적용된 경계조건이 화재 시뮬레이션에서 측정된 온도의 평균 기체 온도를 구획 전체에 일률적으로 적용하는 방식으로 단순화되었기 때문이다. 이러한 단순화로 인해 위치에 따른 온도 차이가 나타나지 않았으나, 전반적인 온도 수준과 주요 부재의 온도 경향은 실험과 유사한 결과를 보여주었다.

        

      

    

    

  
    
      4. 내화성능평가
      
        4.1 한계온도설계법
        성능기반 내화설계는 공학적 해석 방법을 활용하여 화재의 크기, 부재의 온도 상승, 고온 환경에서 부재의 내력 및 변형 등을 예측하여 건축물의 내화 성능을 평가한다[23]. 그 중, 시간에 따른 구조 부재의 온도를 고려하여 내화 성능을 평가하는 방식인 한계온도설계법은 화재에 노출된 부재의 변형을 고려하지 않으며, 한계온도를 기준으로 내화 성능을 결정한다. 한계온도는 상온의 부재 내력과 화재 시 감소한 작용하중의 비율인 하중비를 고려하여 결정되며, 화재에 노출된 부재의 온도가 한계온도를 초과하는 순간까지 시간을 부재의 내화 성능 시간으로 평가할 수 있다.

        세계 각국에서는 여러 가지 성능설계 지침을 통해 부재 별 내화 설계를 수행하고 있으며 그 중 ANSI/AISC 360-22의 Appendix 4[10]는 화재에 노출된 강재 부재를 위한 여러 가지 설계 방법과 평가 기준을 제공한다. 이 중 한계온도설계법(critical temperature method)은 고온에서 감소된 작용 하중과 상온 상태 강재의 공칭강도 비인 하중비(load ratio)를 고려하여, 압축 부재의 좌굴과 휨 부재의 항복으로 인한 한계온도를 계산하는 공식을 제공한다.

      

      
        4.2 하중비
        모듈러 건축물의 구조 단면 설계는 대부분 상온 상태에서 요구되는 하중과 구조 성능을 기준으로 결정되며, 내화 성능은 주로 복합적인 내화 피복 시스템을 통해 확보된다. 부재에 동일한 피복 성능이 확보될 경우, 단면 크기의 변화는 화재 시 부재 온도에 큰 영향을 주지 않는다. 이러한 특성을 활용한다면 한계온도 산정식을 통해 화재 시 부재 온도 분포에 따른 하중비를 도출함으로써 피복 성능이 동일한 부재의 단면 변경을 신속하게 검토할 수 있다. 하중비가 허용 범위 내에 있을 경우, 추가적인 내화 성능 검증을 위한 반복적인 해석이나 실험 없이 검토할 수 있으며, 상온 설계만으로도 내화 성능 충족 여부를 확인할 수 있다. 또한 계산된 하중비가 낮아 공칭강도의 상승이 필요한 경우, 단면을 변경하는 대신 내화 피복을 추가하거나 조정하여 부재 온도 상승을 억제함으로써 목표 성능을 만족시킬 수 있다.

        본 연구에서는 모듈러 건축물의 부재 온도를 기반으로 ANSI/AISC 360-22의 Appendix 4[10]에서 제공하는 한계온도 산정식을 활용하여 강재 보와 기둥의 하중비를 도출하였다.

      

      
        4.3 모듈러 강재 건축물의 성능기반 내화설계
        앞서 검증된 CFD-FEM 커플링 해석 방법을 활용하여 성능기반 내화 설계에 적용되는 두 가지 설계 화재 시나리오를 고려하였다. 대상 건물은 국내 모듈러 건축물 시공 사례를 기반으로 설정되었으며, 주거용 모듈러 건물 유닛의 대표적인 크기들을 참고하여 3,270×7,950×3,050 크기의 모듈러가 사용되었다. 정확한 화재 시나리오 산정을 위하여 기업에서 제공하는 모듈러 제품 카탈로그 및 사례 조사를 통하여 모듈러 내부의 가연물 특성을 정립하였다.

        본 연구에서는 설계 화재로 사용되는 표준화재(standard fire)와 상세화재(natural fire)를 적용하였다. 표준화재는 ISO 834 공칭화재곡선이 사용되었으며, 식 (1)과 같다[24].
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          	여기서, T : 표준화재 시 온도(℃),


          	　　　  t : 시간(분).


        

        상세화재의 온도 곡선은 성장기 및 쇠퇴기로 구분하여 산정하였다[25],[26]. 성장기의 온도 곡선은 모듈러의 구획 및 가연물의 특성을 반영하여 계산하며, 식 (2)와 같다. 화재 지속시간은 식 (3)을 통해 계산되었으며 약 51분까지 성장기가 지속되었다.
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          	여기서, Tf : 상세화재 시 온도(℃),


          	　　　  α : 화재 상승계수(K/min1/6),


          	　　　  tf : 화재 지속시간(min),


          	　　　  Wd : 구획 내 설계 열방출량(MJ),


          	　　　  qb : 열방출률(MW).


        

        성장기 화재 곡선에서 최대 온도는 약 1519℃까지 상승하였다. 이후, 쇠퇴기에는 일정하게 온도가 감소하여 2시간에 약 908℃까지 도달하는 곡선이 도출되었다. 이러한 표준화재와 상세화재의 온도-시간 곡선 비교는 Fig. 9에 나타난 바와 같다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Temperature-time curves of standard and natural fire
          
          

          

        

      

      
        4.4 해석 결과
        표준화재는 Table 4에서 나타난 것처럼 화재 종료 시 개구부 측 상부 보(UB1)는 최대 온도 554.3℃에 도달하였다. 높은 온도가 관찰된 방화문 및 개구부 측 상부 보(UB1, UB3)의 하중비는 각각 0.50, 0.80으로, 다른 위치의 휨 부재들과 달리 1.0 이하로 계산되었다. 수직부재인 기둥의 좌굴에 대한 하중비는 부재 위치별 온도 차이가 크지 않아 모두 1.0으로 계산되었다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Maximum temperature and load ratio for frames with standard fire
          
          

        

        
          
            
              	Specimen
              	Max.	temperature (℃)
              	Load ratio
            

            
              	Flexural buckling
              	Flexural yielding
            

          
          
            	LB1
            	67.64
            	
            	1.00
          

          
            	LB2
            	71.36
            	
            	1.00
          

          
            	LB3
            	67.62
            	
            	1.00
          

          
            	LB4
            	71.17
            	
            	1.00
          

          
            	C1
            	119.30
            	1.00
            	
          

          
            	C2
            	121.52
            	1.00
            	
          

          
            	C3
            	120.12
            	1.00
            	
          

          
            	C4
            	118.64
            	1.00
            	
          

          
            	UB1
            	554.28
            	
            	0.50
          

          
            	UB2
            	97.73
            	
            	1.00
          

          
            	UB3
            	473.58
            	
            	0.80
          

          
            	UB4
            	97.53
            	　
            	1.00
          

        

        

        상세화재 조건 골조는 Table 5에 나타난 것처럼 표준화재에 비해 상대적으로 높은 온도를 나타냈으며, 특히 상부 보(UB1)의 최대 온도는 623.8℃까지 상승하였다. 또한, 하중비는 0.33으로 상당히 낮은 값이 도출되었으며, 이는 상온에서의 부재 내력의 약 2/3 이상의 하중이 화재 시 설계하중으로 작용할 경우, 보의 휨 파괴가 발생할 가능성이 높음을 의미한다. 따라서, 해당 상부 보의 내화 성능을 확보하기 위해 추가적인 내화 피복 적용 또는 단면 최적화 설계가 필요할 것으로 판단된다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Maximum temperature and load ratio for frames with natural fire
          
          

        

        
          
            
              	Specimen
              	Max.	temperature (℃)
              	Load ratio
            

            
              	Flexural buckling
              	Flexural yielding
            

          
          
            	LB1
            	83.10
            	　
            	1.00
          

          
            	LB2
            	87.47
            	
            	1.00
          

          
            	LB3
            	83.08
            	
            	1.00
          

          
            	LB4
            	87.44
            	
            	1.00
          

          
            	C1
            	246.35
            	1.00
            	
          

          
            	C2
            	246.35
            	1.00
            	
          

          
            	C3
            	245.01
            	1.00
            	
          

          
            	C4
            	246.16
            	1.00
            	
          

          
            	UB1
            	623.76
            	
            	0.33
          

          
            	UB2
            	141.65
            	
            	1.00
          

          
            	UB3
            	499.54
            	
            	0.68
          

          
            	UB4
            	141.43
            	　
            	1.00
          

        

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 모듈러 건축물의 내화 성능을 평가하고자 BRE에서 제시하는 모듈단위 실대형 화재 실험을 수행하였으며 CFD-FEM 커플링 해석을 수행하였다. 실험 결과를 기반으로 검증된 해석 방법을 활용하여 두 가지 설계 화재에 따른 강재 부재의 온도를 비교하고, ANSI/AISC 360-22의 한계온도설계법을 활용하여 부재별 하중비를 분석하였다.

      
        	(1) 모듈단위 실대형 화재 실험을 통해 모듈러 건축물의 내화 성능 평가를 수행하였다. 구획을 형성하는 측면 모듈 벽체와 상부 모듈의 바닥 온도는 평균 변화량과 최대 변화량의 성능 기준을 만족하였다. 개구부 측 상부 보(UB1)와 방화문 측 상부 보(UB3)의 온도가 비교적 높게 나타났으며, 이는 창호 프레임의 탈락과 방화문의 성능 저하로 인한 상부 벽체 사이로의 화재 전파 영향으로 사료된다.


        	(2) 화재 시뮬레이션과 열전달 해석을 사용한 CFD-FEM 커플링 해석 방법을 제안하여 다양한 설계 변수를 적용할 수 있는 방법론을 제시하였다. 실대형 실험 데이터를 활용한 해석 모델을 구축하고, 이를 기반으로 창호 파괴 및 방화문 성능 저하를 모사하여 신뢰성을 확보하였다.


        	(3) 본 연구에서 해석의 효율성을 고려하여 제안한 단순화 해석 모델은 구획 내부에 일률적인 평균 온도를 적용하는 방식으로 경계조건이 단순화되었다, 이는 일부 경계조건이 다른 부재 위치에서도 유사한 온도분포를 나타내는 원인이 되었으나, 전반적인 부재의 온도 경향은 실험과 유사한 결과를 보였다.


        	(4) 열전달 해석을 통해 실대형 화재 실험을 모사하여 골조의 온도 분포를 분석할 수 있을 뿐만 아니라, 기존 내화 설계에 사용되는 극심한 환경의 설계 화재를 활용한 CFD-FEM 커플링 해석 모델을 통하여, 보수적인 화재 환경을 모사하고 이를 통해 모듈러 건축물의 부재 온도 분포를 확인하였다.


        	(5) 측정된 부재 온도를 기반으로 ANSI/AISC 360-22에서 제공하는 한계온도설계법을 적용하여 기둥과 보의 하중비를 도출하였다. 성능기반 내화설계에서 부재의 온도를 이용한 평가 방법을 통해, 취약 부재의 단면 변경과 추가적인 피복 설계를 효율적으로 결정할 수 있음을 입증하였다.


        	(6) 본 연구에서 수행한 모듈러 실대형 화재 실험은 폐쇄된 구획 조건과 고온 환경으로 인해 부재의 실시간 구조 거동을 정량적으로 계측하는 데 한계가 있었다. 향후 계측 방법의 도입을 통해 고온 조건에서 모듈러 강재 시스템의 구조 거동에 관한 해석 연구가 필요하다.
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