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            Abstract
          
        

        
          본 연구에서는 AISC 360-22에서 제시한 기존 내화 성능 예측식의 한계를 보완하고, 원형 콘크리트 충전 강관(CFT) 기둥의 내화 성능을 보다 신뢰성 있게 평가할 수 있는 새로운 예측식을 제안하였다. ASTM 표준 화재 곡선을 적용한 유한요소해석을 통해 총 162개의 사례를 분석하였으며, 기둥 길이, 하중비, 콘크리트 강도, 단면 크기 등 다양한 변수의 영향을 고려하였다. 회귀분석을 통해 확장된 변수 기반의 예측식을 도출하였고, 이를 실험 결과 및 수치 해석 결과와 비교하여 검증하였다. 그 결과, 제안식은 평균 1.112, 표준편차 0.27을 나타내어 기존 예측식보다 보수적이고 일관된 내화 성능 예측이 가능한 것으로 확인되었다

        

        
          
            초록
          
        

        
          This paper proposes a new prediction equation to improve the fire resistance assessment of circular concrete-filled steel tube (CFT) columns by addressing limitations in the AISC 360-22 equation. Finite element analysis of 162 cases was performed using the ASTM standard fire curve, considering variations in column length, load ratio, concrete strength, and cross-sectional size. A regression-based equation with extended variables was developed and validated using both experimental and numerical data. The proposed equation showed enhanced conservatism and consistency, with a average of 1.112 and standard deviation of 0.27, providing more reliable predictions than the existing equation.
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      1. 서 론
      콘크리트 충전 강관(Concrete-Filled Steel Tube, CFT) 기둥은 강관과 콘크리트의 상호 보완적 거동을 통해 우수한 구조적 성능과 내화성능을 발휘하며, 고층 건축물 및 인프라 구조물에 널리 활용되고 있다. 강관은 콘크리트를 구속하여 압축강도를 증대시키고, 콘크리트는 내부 충전재로서 강관의 좌굴을 억제함과 동시에 높은 열용량과 낮은 열전도율을 가져 화재에 대한 저항성이 높다[1].

      이러한 구조적 이점에도 불구하고, 화재에 노출된 CFT 기둥은 온도 상승에 따라 재료 성능과 구조 형상이 함께 변한다. 따라서 열과 구조가 서로 영향을 주는 비선형적인 거동을 보이며, 그로 인해 내화성능을 정량적으로 예측하는데 어려움이 있어, 설계 기준의 적용에도 한계가 존재한다. AISC 360-22[2] 기준 부록 4에서 내화성능(Fire Resistance, FR) 예측식을 제시하고 있으나, 변수 범위에 제한이 있어 실제 설계의 유연성을 저해할 수 있다.

      국내에서는 다양한 연구를 통해 이러한 기준의 한계를 보완하고자 하였다. Chung et al.[3]는 이중 강관 기둥에 대한 내화 실험을 통해 기존 단일 기둥 대비 내화성능이 향상됨을 입증하였고, Park et al.[4]는 일정 축력 하에 가열된 CFT 기둥의 구조 성능을 평가하였다. Won et al.[5]는 내부 구속 효과를 고려한 중공 CFT 기둥을 대상으로 수치 해석을 수행하여 내화성능에 대한 기하학적 변수들의 영향을 분석하였다. Kim et al.[6]는 내화 피복 종류에 따른 온도 분포 차이를 실험적으로 제시하였다. Kim et al.[7]는 고온 후 잔존강도 평가를 통해 구조적 안정성 검토를 수행하였다.

      하지만 대부분의 기존 연구는 단일 매개변수 또는 제한된 조건 내에서 CFT 기둥의 거동을 평가하였으며, 실제 다양한 설계 조건을 포괄하기에는 한계가 있다. 특히, 고강도 콘크리트, 장경간비가 큰 기둥, 장시간 화재 노출 등 실무에서 마주치는 확장된 조건에 대한 예측성 확보가 요구된다.

      본 연구에서는 AISC 360-22[2]기준의 제한된 활용성을 극복하고, 보다 다양한 설계 조건에서 활용 가능한 내화성능 예측식을 제안하고자 한다. 예측식 제안을 위해 총 162개의 원형 CFT 기둥을 대상으로 유한요소해석을 수행하였으며, 기둥 길이, 단면 크기, 하중비, 콘크리트 강도 등을 매개변수로 설정하였다. 이후 해석 결과와 AISC식을 기반으로 회귀 분석을 수행하였으며, 그 결과 보수적이고 신뢰성 있는 확장된 내화성능 예측식을 도출하였다.

    

    

  
    
      2. AISC 360-22 기준의 내화성능 평가식
      AISC 360-22[2] 기준의 부록 4는 Kodur[8]가 제안한 CFT 기둥의 내화성능을 평가하기 위한 단순화된 예측식을 소개하고 있다. 이 예측식은 정사각형 및 원형 콘크리트 충전 강관 기둥에 대한 실험적 연구를 기반으로 하고 있다. 구체적으로, CFT 기둥의 내화성능을 계산하는 식은 다음과 같이 표현된다:
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        	여기서, C (kN) = 계수를 고려하지 않은 사하중 및 활하중에 의한 압축력


        	　　　  D (mm) = 기둥의 외경 또는 외측 폭


        	　　　  Lc (mm) = 기둥의 유효 길이


        	　　　  a = 혼합된 골재의 종류(탄산염질 또는 규산염질), 철근 비율, 콘크리트 피복 두께, 강관의 형상(원형 또는 정사각형)등을 반영한 계수


        	　　　  FR (hr) = 내화성능


      

      식 (1)은 사용이 간편하여 구조 엔지니어들이 CFT기둥의 내화성능을 계산하고 설계하는 데 도움을 준다. 그러나 이 식에 적용되는 변수의 범위에는 제한이 있으며, 구체적인 한계는 Table 1에 제시되어 있다. Table 1에 명시된 범위를 벗어나는 매개변수의 경우 식 (1)을 적용할 수 없다. 따라서 화재에 노출된 CFT 기둥의 설계 강도를 계산할 때 구조 엔지니어들은 식 (1) 적용에 제약이 발생한다. 이러한 문제를 해결하기 위해 본 연구는 Table 1의 한계를 넘어서는 매개변수를 제안하고, 이 확장된 매개변수에 대해 내화성능을 계산할 수 있는 새로운 예측식을 제안할 것이다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Limits for the use of Eq (1) parameters[2]
        
        

      

      
        
          
            	Parameter
            	Concrete fill type
          

          
            	Unreinforced
            	Steel-fiber reinforced
            	Steel-bar reinforced
          

        
        
          	Fire resistance, FR (hrs)
          	≤2
          	≤3
          	≤3
        

        
          	Compressive strength of the concrete, f’c (MPa)
          	20–40
          	20–55
          	20–55
        

        
          	Column effective length, Lc (mm)
          	2000–4000
          	2000–4500
          	2000–4500
        

        
          	Outside diameter circular, D (mm)
          	140–410
          	140–410
          	165–410
        

        
          	Outside width (square or rectangular), D (mm)
          	140–305
          	102–305
          	175–305
        

        
          	Reinforcement, %
          	NA
          	2 % of concrete mix by mass
          	1.5 %–5 % of	section area
        

      

      

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Finite element model details
        
        

        

      

      식 (1)을 평가하고 이에 대한 통찰을 제공하기 위해, 총 7 개의 서로 다른 연구에서 도출된 CFT 기둥 38개의 실험 결과가 Table 2에 요약되어 있다. 이 결과들은 식 (1)을 사용하여 계산된 내화성능과 비교되며, 이는 Fig. 2와 Fig. 3에 나타나 있다. 이 실험 데이터에서는 기둥 길이가 3000 mm에서 4200 mm 범위이고, 강관 직경은 141.3 mm에서 478 mm 범위로 다양하다. 강재의 항복 응력은 279 MPa에서 381 MPa 사이이며, 콘크리트 압축 강도는 24.4 MPa에서 107 MPa 범위이다. 또한, 축 방향 하중비는 0.12에서 0.77사이에 이른다. 대부분의 시험체는 ASTM E119-88 기준[15]에 따라 시험되었다.

      
        Table 2. 
				
        

        
          Experimental data on CFT columns exposed to fire
        
        

      

      
        
          
            	No.
            	Reference
            	Numbers of 
specimens
            	L/mm
            	D/mm
            	f’c/MPa
            	fy/MPa
            	Load ratio
          

        
        
          	1
          	Han et al. (2003) [9]
          	3
          	3810
          	150–478
          	39.6–68.8
          	293–381
          	0.77
        

        
          	2
          	V.K.R. Kodur et al. (2005) [10]
          	2
          	3810
          	273.1
          	82.2–107.9
          	300
          	0.24–0.27
        

        
          	3
          	Romero et al. (2011) [11]
          	6
          	3810
          	159
          	28.55–71.14
          	337.8–341.4
          	0.2–0.6
        

        
          	4
          	Lie and Chatbot (1992) [12]
          	23
          	3810
          	141.3–406.4
          	24.4–58.8
          	350
          	0.12–0.45
        

        
          	5
          	C.W. Tang (2017) [13]
          	1
          	3000
          	400
          	48
          	-
          	0.28
        

        
          	6
          	K. Kordina et al. (1983) [14]
          	2
          	4200
          	200
          	55
          	279
          	-
        

        
          	7
          	V.K.R. Kodur (1998) [8]
          	2
          	3810
          	219.1–273.1
          	38.2–42.7
          	350
          	0.26
        

      

      

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Comparison of FRAISC and FRtest
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Comparison of FRAISC and FRtest at various load ratios
        
        

        

      

      Fig. 2(a)와 Fig. 3에 나타난 바와 같이, 식 (1) FRAISC와 FRtest 간의 내화성능을 살펴보면, Table 1에 명시된 한계 내에 있는 기둥 시험체의 경우 결과가 비교적 일치함을 알 수 있다. 그러나 전반적으로 AISC 360-22[2] 기준 부록 4에서 도출된 식 (1)을 기반으로 한 계산 결과는 실험 결과에 비해 보수성이 낮은 경향을 보인다. Table 1의 한계를 초과하는 변수를 가진 일부 기둥 시험체의 경우 상당한 차이와 안전하지 않은 결과가 나타났다(Fig. 2(b) 참조). 예를 들어, Kodur et al.[10]의 연구에서는 압축 강도가 82.2 MPa에서 107 MPa에 이르는 고강도 콘크리트를 사용했으며, 상대 오차가 74 %를 초과하는 큰 편차를 보였다. 식 (1)을 사용하여 계산한 내화성능은 실제보다 2시간 이상 과대평가 되었다.

      유사하게, Han et al.[9]의 연구에서는 Table 1의 한계를 초과하는 478 mm 직경의 강관을 사용한 기둥에 대해 식 (1)과 실험 결과를 비교했을 때 86 %의 오차가 발생했다. 따라서 내화 구조 설계에서 적용 가능 범위를 확장하기 위해서는 Table 1의 한계 범위를 조정하고, 이러한 조정 사항을 반영한 새로운 내화성능 예측식을 제안할 필요가 있다.

    

    

  
    
      3. 유한요소해석 기반 CFT 기둥의 내화성능 평가
      
        3.1 유한요소 모델
        본 연구에서는 상용 유한요소 해석 프로그램인 ABAQUS 2024[16]을 사용하여 CFT 기둥의 내화성능을 시뮬레이션하고 예측하였다. 해석 과정은 해석 접근법을 통해 수행됐다. 구체적으로, 먼저 열전달 해석을 수행하여 노드의 온도 분포를 얻은 후 구조 해석을 통해 기둥의 응력 및 변형 거동을 평가하였다. 시뮬레이션되는 CFT 기둥 구조는 강관, 콘크리트 코어, 가력 지그로 구성되었다. 열 해석과 구조 해석 모두에서 요소와 경계 조건이 일관되게 적용되었다.

        열해석은 과도응답 상태(transient-state)하에서 수행되었으며, 대류와 복사를 통해 외부 표면에 전달된 열이 내부로 전도되는 과정을 모사하였다. 표면 대류 조건(25 W/m2K)과 복사 조건(방사율 0.7)은 EN 1991-1-2 기준에 따랐으며[17], 강관 외부에는 ASTM 표준화재 곡선[15]이 적용되었다.

        밀도, 비열, 열전도율은 유로코드2 및 유로코드3에 따라 정의되었으며[18],[19] 유로코드2[18]에서는 콘크리트 중량 대비 함수율이 3 %일 경우 비열의 최댓값을 2020 J/kg·K로, 함수율 10 %일 경우 5600 J/kg·K로 제시하고 있다. 본 연구에서는 콘크리트의 함수율을 3 %로 반영하여 충분히 건조된 콘크리트의 평균적인 수분 함량을 반영하였다. 콘크리트 코어는 콘크리트 손상 소성 모델(Concrete Damaged Plasticity, CDP) 모델로 정의되었고, 열팽창 계수는 기존 연구[20]에 따라 6×10-6℃-1로 적용되었다. 구조 해석 시 초기 기하학적 불완전성은 고유치 해석으로 도출된 첫 번째 좌굴 모드 형상을 이전 문헌을 참고하여[21] L/1000로 반영하였다.

      

      
        3.2 모델 검증
        유한요소해석 모델의 신뢰성 검토를 위해, 기존 연구[8],[10]-[12]의 총 33개 CFT 기둥 데이터를 바탕으로 수치 해석 결과를 검증하였으며, 온도와 축 변위는 대표로 Fig. 4와 Fig. 5에 하나씩 나타내었다. 실험과 동일한 기둥 길이 및 단면 조건을 반영한 모델에서 시간-온도 분포 및 축 방향 변위 결과는 실험 결과와 유사한 결과를 나타내었으며, 최대 변위의 예측값도 실측 데이터와 비교적 잘 일치하였다. 제안된 FEM 모델을 기반으로 내화성능을 도출하고, 실험 결과와 비교하였다. 대부분의 예측값은 실험값 대비 15 % 이내의 오차 범위에 있었으며, 이는 모델의 타당성을 검증하기에 충분한 수준으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Comparison of the predicted and measured temperatures in the CFT column [12]
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Comparison of the predicted and measured axial displacement in the CFT column [12]
          
          

          

        

      

      
        3.3 변수 스터디
        유한요소해석 모델의 신뢰성을 기반으로, AISC 360-22[2] 기준 부록 4의 확장 적용을 위한 변수 연구를 수행하였다. 연구 목적은 기존 Table 1의 적용 범위를 초과하는 조건에서도 CFT 기둥의 내화성능을 예측할 수 있는 기반을 마련하는 데 있으며, Table 3에 제시된 변수를 고려한 총 162개의 해석 사례가 포함되었다. 분석에 포함된 주요 매개변수는 외경(D), 강관 두께(t), 기둥 길이(L), 콘크리트 압축 강도(f’c), 하중비(n) 모두 포함하였다. 모든 해석은 고정-고정 경계 조건에서 수행되었으며, 초기 기하학적 불완전성은 L/1000 으로 반영되었다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Lists of variables for the parametric study
          
          

        

        
          
            
              	L (mm)
              	2000
              	3000
              	4000
              	6000
              	8000
              	10000
            

          
          
            	D (mm)
            	140-200-300
            	140-200-300-400
            	200-300-400
            	400-600-800
            	400-600-800
            	600-800
          

          
            	t (mm)
            	7
            	7
            	9
            	12-16
            	12-16
            	16
          

          
            	
              n
            
            	0.2-0.3-0.4-0.45-0.6
            	0.2-0.3-0.4-0.45-0.6
            	0.2-0.3-0.4-0.45-0.6
            	0.2-0.35-0.4-0.6
            	0.2-0.35-0.4-0.5-0.6
            	0.2-0.35-0.4-0.5-0.6
          

          
            	f’c (MPa)
            	20-30-40
            	20-30-40
            	30-40-50
            	30-40-50-60
            	40-50-60
            	40-60-60
          

          
            	fy (MPa)
            	355
            	355
            	355
            	355
            	355
            	355
          

        

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Comparison of maximum axial displacement between the numerical predictions and the test results [11],[12]
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Comparison of FR between the numerical predictions and the test results [8],[10]-[12]
          
          

          

        

        기존 AISC 기준식[2](FRAISC)과 수치 예측값(FRFEM)을 비교한 결과(Fig. 8), 하중비가 낮을수록 FRAISC는 보수적인 경향을 보였으나, 하중비가 증가함에 따라 FRAISC는 점차 실제 거동보다 낙관적으로 예측하는 경향을 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Comparison between FRFEM and FRAISC, consider the influence of the load ratio
          
          

          

        

        Fig. 9, Fig. 10에서는 콘크리트 강도(f’c)가 40 MPa 이상이거나 단면 크기(D)가 400 mm를 초과하는 경우, 기존 FRAISC가 FRFEM 대비 낮은 값을 제시하여 보수적인 예측이 가능함을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Comparison between FRFEM and FRAISC, consider the influence of the concrete strength
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Comparison between FRFEM and FRAISC, consider the influence of cross-sectional dimensions
          
          

          

        

        또한, 대표 사례에 대한 해석 결과는 Fig. 11–Fig. 13에 제시되어 있으며, 변수 별 영향은 다음과 같다.

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Influence of load ratio on fire resistance rating of columns
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            Influence of concrete strength on fire resistance rating of columns
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 13. 
				
          

          
            Influence of cross-sectional dimensions on fire resistance rating of columns
          
          

          

        

        하중비(n): 증가할수록 내화성능이 급격히 감소하며, 이는 고온에서 하중 여유가 줄어들고 조기 좌굴이 유발되기 때문임(Fig. 11).

        콘크리트 압축 강도(f’c): 강도가 높을수록 내화성능이 증가하며, 이는 고온에서의 강성 유지 효과에 기인함(Fig. 12).

        단면 크기(D): 단면이 클수록 내화 시간이 증가하며, 이는 열 침투 속도 감소로 인한 구조 열화 억제 효과에 기인함(Fig. 13).

        이러한 분석 결과는 이후 예측식 제안의 근거로 활용되며, 다양한 단면 조건 및 재료 성능을 반영한 내화성능 평가가 가능함을 시사한다.

      

      
        3.4 원형 CFT 기둥의 내화성능 예측식 개발
        AISC 360-22 기준[2]에서는 내화성능을 계산하기 위한 식을 제시하고 있으나, 적용 가능한 변수의 범위가 제한되어 있다. 본 연구에서는 해당 기준의 적용 범위를 초과하는 조건에서 내화성능을 예측할 수 있도록 매개변수 범위를 확장하고, 이를 기반으로 보완된 예측식을 제안하였다.

        예측식은 보간 및 외삽 기반 회귀 분석 기법을 활용하여 도출되었으며, 총 세 가지 식으로 구성된다. 보간 범위 내와 외삽 범위의 기준은 기둥 길이를 기준으로 보간 범위 미만, 보간 범위, 보간 범위 초과 3가지로 나누어 식을 제시하였다.

        Table 3의 확장된 데이터를 바탕으로 매개변수 연구를 수행하였으며, 분석 결과 하중비가 내화성능에 가장 큰 영향을 미치는 변수로 확인되었으며, 이를 반영하기 위해 식 (1)에 포함된 하중(C)의 지수를 0.5에서 더 큰 값으로 조정하였다(Fig. 8). 이외에도 콘크리트 강도와 단면 크기 역시 주요 영향 인자로 나타나, 이를 반영하기 위해 식 (1)의 앞의 상수를 곱하고, 단면 크기(D)의 지수를 더 큰 값으로 조정하는 형태로 식을 보완하였다(Fig. 9, Fig. 10).

        또한, 실용성과 보수성 확보를 위해 내화성능은 최대 180분으로 제한하였다. 이는 고온 환경에서 강재 및 콘크리트의 강도 저하로 인해 하중 지지력이 급격히 감소하며, 구조적 불안정이 가속화되기 때문이다. 관련 실험 결과들도 별도 내화 피복 없이 확보 가능한 내화 성능이 일반적으로 90분–180분 범위임을 보고하고 있어[10]-[12], 상한선은 실제 적용성과 이론적 적합성을 동시에 확보할 수 있다.

        
          3.4.1 Eq (2)
          Parameters within the specified limits, such as Lc＜2000 mm; D=140-400 mm; f’c=20-40 MPa; FR≤180 min.
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          3.4.2 Eq (3)
          Parameters within the interpolation range (2000 mm≤Lc＜4000 mm; D=140-410 mm) as specified in Table 1, but with modifications to FR≤180 min and f’c=20-60 MPa.
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          3.4.3 Eq (4)
          Parameters within the specified range as follows: such as Lc=4000-6500 mm; D=140-800 mm; f’c=20-60 MPa; FR≤180 min Additionally, this eqaution will be used for parameters outside the range specified in Table 1.
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      4. 제안식 검증
      제안된 내화성능 예측식(FRnew, 제안식)의 신뢰성과 적용성을 평가하기 위해, 본 연구에서는 기존 실험 결과(FRtest), 기존 AISC 360-22 기준[2]식(FRAISC), 수치 시뮬레이션 결과(FRFEM)와의 비교 분석을 수행하였다. FRnew를 FRtest를 기준으로 FRAISC와 비교하였다. 기존 실험에 대한 데이터 정보는 Romero et al.[11], Lie and Chatbot[12] 및 Kodur[14]의 데이터 중 일부를 활용하였으며, 이는 참고 문헌에서 확인 할 수 있다. FRtest/FRnew 및 FRtest/FRAISC로 표현하여 이 값이 1보다 크고 1에 가까울수록 안전하고 정확하게 예측하는 것으로 보았으며, 이를 Table 4와 Fig. 14에 나타내었다. FRtest/FRnew 결과 평균은 1.112, 표준 편차는 0.27로 나타나 전반적으로 안정적인 예측 성능을 보였다. FRtest/FRAISC 결과 평균이 1.009로 제안식 보다 적합한 평균을 보였으나, 표준 편차가 0.585로 제안식 보다 더 높게 나타나 제안식이 더 일관된 예측 성능을 가진 것으로 평가되었다.

      
        Table 4. 
				
        

        
          Combination between the newly proposed equation and experimental results
        
        

      

      
        
          
            	No.
            	FRtest
(min)
            	FRnew
(min)
            	FRAISC
(min)
            	FRtest
/FRnew
            	FRtest
/FRAISC
          

        
        
          	1
          	18
          	14
          	22
          	1.29
          	0.82
        

        
          	2
          	42
          	42
          	43
          	1
          	0.98
        

        
          	3
          	25
          	16
          	27
          	1.56
          	0.93
        

        
          	4
          	14
          	10
          	24
          	1.4
          	0.58
        

        
          	5
          	55
          	72
          	57
          	0.76
          	0.96
        

        
          	6
          	57
          	56
          	50
          	1.02
          	1.14
        

        
          	7
          	76
          	99
          	75
          	0.77
          	1.01
        

        
          	8
          	60
          	52
          	39
          	1.15
          	1.54
        

        
          	9
          	56
          	65
          	65
          	0.86
          	0.86
        

        
          	10
          	80
          	63
          	77
          	1.27
          	1.04
        

        
          	11
          	102
          	88
          	90
          	1.16
          	1.13
        

        
          	12
          	82
          	59
          	76
          	1.39
          	1.08
        

        
          	13
          	112
          	122
          	119
          	0.92
          	0.94
        

        
          	14
          	133
          	137
          	-
          	0.97
          	-
        

        
          	15
          	70
          	59
          	87
          	1.19
          	0.8
        

        
          	16
          	143
          	133
          	-
          	1.08
          	-
        

        
          	17
          	93
          	104
          	-
          	0.89
          	-
        

        
          	18
          	170
          	156
          	-
          	1.09
          	-
        

        
          	19
          	66
          	36
          	-
          	1.83
          	-
        

        
          	20
          	80
          	90
          	-
          	0.89
          	-
        

        
          	21
          	62
          	74
          	-
          	0.84
          	-
        

        
          	22
          	131
          	146
          	-
          	0.9
          	-
        

        
          	23
          	108
          	74
          	-
          	1.46
          	-
        

        
          	24
          	144
          	143
          	109
          	1.01
          	1.32
        

        
          	
          	Average
          	1.112
          	1.009
        

        
          	
          	Standard deviation
          	0.27
          	0.585
        

      

      
        
          Note: Tests No. 1 to 4 were in Romero et al.[11]; Test No. 7 to 22 were reported in Lie and Chatbot[12] and test No. 23 to 24 were reported Kodur[14]
        

      

      

      
        
        

        Fig. 14. 
				
        

        
          Comparison between FRnew and FRtest
        
        

        

      

      제안식을 활용해 총 162개의 시뮬레이션 데이터 기반 내화성능 예측 결과를 수치 모델(FRFEM)과 비교한 결과는 Fig. 15에 제시되어 있다. 제안식은 전반적으로 보수적인 예측 성향을 보이며, 특히 고온 노출시간 180분까지의 확장 조건에서도 FEM 결과와 유사한 내화성능을 도출하였다. 일부 사례에서는 제안식이 ±15 %의 안전 허용 범위를 벗어나거나, FRnew＜FRFEM의 보수적 경향을 나타내기도 하였는데, 이는 유한요소해석 모델이 국부 좌굴 및 재료 비선형 거동을 고려하는 반면, 제안식은 일반화된 파라미터 기반 모델이라는 차이에서 비롯된다.

      
        
        

        Fig. 15. 
				
        

        
          The fire resistance ratings of CFT columns
        
        

        

      

      마지막으로, 제안식은 기존식과의 비교에서도 확장된 적용성과 예측 정확성을 입증하였다(Fig. 16). 기존 기준식은 최대 예측 내화 시간이 120분으로 제한되어 있으나, 제안식은 최대 180분까지 예측이 가능하고, 하중비, 콘크리트 강도, 단면 크기 등의 변수에 대한 민감도가 보다 정밀하게 반영된다.

      
        
        

        Fig. 16. 
				
        

        
          Comparison between FRnew and FRAISC
        
        

        

      

      따라서 제안식은 기존 기준식이 포괄하지 못하는 설계 조건에 대해서도 실무 적용이 가능하며, 높은 신뢰도와 예측 범위를 통해 CFT 기둥의 내화 설계 효율성과 안전성을 향상시킬 수 있을 것으로 기대된다.

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 AISC 360-22 부록 4에 수록된 기존 식의 한계를 보완하고, 원형 CFT 기둥에 대해 확장된 변수 조건에서도 신뢰성 있는 내화성능을 예측할 수 있도록 새로운 예측식을 제안하였다. 기존식은 유효 길이, 단면 치수, 콘크리트 강도 및 내화 시간 등 적용에 제한이 있어 고강도 재료, 대형 부재, 장시간 화재 노출 조건에서 적용이 어려운 한계가 있었다. 이를 해결하기 위해, ASTM 표준 화재 곡선을 적용하여, 시간에 따른 온도 변화와 구조 거동을 함께 고려하는 열-구조 연성 해석을 수행하였고, 총 162개의 원형 CFT 기둥 시뮬레이션을 통해 주요 변수의 영향을 체계적으로 분석하였다.

      
        	(1) 하중비가 증가할수록 내화성능이 급격히 감소하고, 콘크리트 강도가 높을수록 고온에서도 강성을 유지하여 내화성능이 증가하였으며, 단면이 클수록 열 침투 속도가 감소해 내화성능이 증가하는 경향을 나타냈다. 이 분석을 기반으로 보간 및 외삽 기반 회귀분석 기법을 통해 세 가지 예측식을 제안하였다.


        	(2) 제안식은 실험 결과 및 기존식, FEM 결과와의 비교를 통해 검증되었으며, 평균 오차 1.112, 표준 편차 0.27로 안정된 예측 성능을 보였다. 특히, FRAISC의 결과는 기준 범위를 초과하는 조건에서 과대평가 및 안전하지 않은 결과를 나타낸 것과 달리, 제안식은 최대 180분 내화 시간까지 적용 가능하면서도 보수적이고 신뢰성 있는 예측 결과를 제공하였다.


        	(3) 본 연구에서 제안된 예측식은 기존 설계 기준이 포괄하지 못하는 변수 조건에서도 원형 CFT 기둥의 내화성능을 효과적이고 간단하게 예측할 수 있는 수단으로 활용될 수 있다. 특히, 단순한 수식 조정을 통해 기존 식의 한계를 보완함으로써 다양한 설계 상황에서 적용 가능성을 높였다. 향후에는 철근이 포함된 복합 단면 또는 정사각형 단면 기둥에 대한 적용과, 극한 화재 조건에서의 추가 실험 및 모델 개선을 통해 보다 포괄적인 설계 기반 마련하는 동시에, 현재 제안식의 다소 보수적인 예측 경향을 정밀하게 조정하여 예측 정확도를 향상시킬 필요가 있다.
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