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            Abstract
          
        

        
          이 연구에서는 ISO 834 표준화재 조건에서 내화강재(FR355)와 탄소강재(SM355)로 제작된 H형강 기둥의 내화성능을 비교평가하였다. 총 6개의 실물 기둥 실험체를 다양한 하중비(0.4, 0.5, 0.6)로 재하가열실험을 수행하였으며, 변형 및 변형속도 기준을 적용하여 내화시간과 임계온도를 분석하였다. FR355 기둥은 SM355 대비 52℃–76℃ 높은 임계온도와 더 긴 내화시간을 발휘하는 것으로 나타났으며, Eurocode 기준은 내화강재에 대해 평균 약 11.5 % 낮은 붕괴임계온도를 예측하는 경향을 보였다. 이 연구는 탄소강재 대비 내화강재의 내화성능 향상을 실험적으로 입증함과 동시에, 보다 합리적인 설계를 위한 설계 기준의 개선 필요성을 제시한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study experimentally investigates the fire resistance of fire-resistant steel H-section steel columns under ISO 834 standard fire conditions. Six full-scale specimens including 3 fire-resistant steel (FR355) columns and 3 conventional steel (SM355) columns were fabricated and tested under different axial load ratios (0.4, 0.5 and 0.6). Two structural failure criteria, axial deformation and deformation rate, were applied to evaluate fire resistance time and critical temperature. It shows that FR355 columns exhibited significantly enhanced fire resistance with critical temperature 52℃–76℃ higher than those of SM 355 columns under the same load ratio. Furthermore, the fire resistance time determined by the deformation-based criterion was consistently longer than that based on the deformation rate criterion, indicating the latter’s higher sensitivity to local thermal deformation behavior. Accuracy of current design codes for predicting critical temperature was also assessed. Eurocode was found to be accurate for SM355 but underestimated the critical temperature of FR355 by approximately 11.5 %.
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      1. 서 론
      강구조 건축물의 화재 안전성 확보는 구조공학 분야에서 오랜 기간 중요하게 다루어져 온 핵심 기술 과제이다. 구조용 탄소강재는 고온 환경에 노출되면 강도(strength)와 강성(stiffness)이 급격히 저하되며, 실제 건축물 화재와 다수의 연구 결과에 따르면 화재 발생 이후 비교적 짧은 시간 내에 구조적 붕괴가 발생할 위험성이 높은 것으로 보고되고 있다[1].

      이러한 문제를 해결하기 위한 대안으로, 고온 환경에서 기계적 성능을 안정적으로 유지할 수 있는 내화강재(fire resistant Steel)의 개발이 활발히 이루어지고 있다. 내화강재는 고온 조건에서도 일반 구조용 탄소강재에 비해 높은 수준의 항복강도와 탄성계수를 유지할 수 있어, 구조적 안전성을 효과적으로 확보할 수 있다[2]. 이러한 열적 안전성은 Mo, Nb, Cr 등의 합금 원소 첨가에 따라 유도되는 미세조직 개선 효과(microstructureal refinement)에 기인하며, 여기에는 나노카바이드 석출, Acicular phase 형성, Solid solution strengthening 등이 포함된다[3]-[7].

      한편, 내화피복의 과도한 사용은 시공성 저하와 탄소 배출 증가로 이어질 수 있기 때문에, 동일한 내화성능을 확보하면서도 피복 두께를 줄일 수 있는 내화강재의 적용은 시공 효율성과 친환경성 측면에서 주목받는 설계 대안으로 평가되고 있다.

      1970년대 이후 미국, 프랑스, 일본, 한국 등에서는 내화강의 상용화가 활발히 이루어졌으며, 이를 통해 기존 내화피복재(fire protection coating)의 사용량을 상당히 절감할 수 있다는 실험적 근거가 확보되었다[8]-[11]. 특히 일본에서는 체육관, 박물관과 같은 대규모 공간 구조물에 내화피복 없이 내화강을 직접 적용한 사례가 보고되어 내화강이 경제적 및 환경적으로 지속 가능한 구조재료로 평가받고 있다[10].

      1990년대 이후 항복강도 및 탄성계수의 고온 저감계수(reduction factors)에 대한 재료적 특성 연구는 비교적 활발히 진행되어 왔으나, 내화강재를 적용한 구조부재의 거동, 특히 기둥의 고온 압축 좌굴거동에 대한 체계적인 연구는 여전히 부족한 실정이다. 이러한 기초데이터의 부족은 내화강재의 구조적 특성을 설계에 반영하는 데 한계를 초래하고 있으며, 실제로 유럽의 Eurocode 3 Part 1.2[12] 및 미국의 AISC 360-16[13]과 같은 주요 설계 기준에서도 내화강재에 특화된 별도의 설계 지침이 마련되지 못하고 있는 실정이다.

      이에 따라 최근에는 내화강재가 적용된 구조부재의 내화성능 검증을 위한 실험 및 해석 기반 연구가 본격화되고 있다. Chung et al.[14]는 내화강재가 적용된 보-기둥 접합부에 대한 내화실험을 통해 일반강 대비 내화성능 향상을 정량적으로 입증하였고, Shi et al.[15]는 WGJ 내화강재로 제작된 H형강 기둥에 대한 수치해석 기반의 내화성능 평가를 통해 Eurocode 3의 설계식의 보완 필요성을 제시하였다. 이와 같은 배경을 바탕으로 이 연구에서는 항복강도 355 MPa급 내화강재(FR355)로 제작된 H형강 기둥의 내화성능을 정량적으로 평가하고, 기존 구조용 탄소강재와의 구조적 거동 차이를 비교·분석함으로써 내화강재의 설계 적용 가능성을 검토하고자 한다. 이를 통해 현행 설계 기준의 보완 필요성을 도출하고, 내화 구조 설계에 있어 실용적인 설계 지침 마련에 기여하는 것을 목표로 한다.

    

    

  
    
      2. 실험계획
      
        2.1 실험체 계획 
        내화강재의 고온 좌굴거동을 검토하기 위해 ISO 834 표준화재곡선에 따른 재하가열 실험을 수행하였다. 총 6개의 기둥 실험체를 열간압연된 H형강으로 제작하였으며, 사용된 강재는 현대제철에서 생산된 반 구조용 탄소강재(SM355)와 내화강재(FR355)이다. 두 강재의 내화성능 차이를 비교하기 위해 동일한 형상 및 치수로 설계하였다.

        Fig. 1과 같이, 각 기둥 실험체는 높이 3,050 mm (양단 엔드플레이트 포함), 단면 형상 H-300×300×10×15 mm로 설계되었으며, 상·하부에는 두께 25 mm의 강판을 용접하여 재하 장치에 연결 가능하도록 제작하였다. 단면 치수와 길이는 KS F 2257-7:2014[16] 「건축 부재의 내화시험 방법 – 기둥의 성능 조건」의 기준에 따라 결정하였으며, EN 1993-1-1[17]의 5.5.2절에 따라 Class 1 (미국 AISC 기준의 Compact 단면에 상응) 단면으로 분류된다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Geometrical dimensions of H-section columns and arrangement of thermocouple
          
          

          

        

        기둥의 단면 내 및 길이 방향 온도 분포를 정밀하게 계측하기 위해, 직경 1.6 mm Type-K 열전대를 기둥 실험체의 두 단면(Section A, Section B)에 설치하였다. 해당 단면은 기둥 중심으로부터 각각 300 mm 떨어진 위치에 배치되었으며, 각 단면에서는 상부 플랜지 가장자리로부터 30 mm 떨어진 지점, 웨브 중앙부, 하부 플랜지에 열전대를 배치하여 플랜지-웨브 간 온도 구배 및 단면 온도 편차를 계측할 수 있도록 하였다. 이러한 설치 방식은 시험체의 주요 열영향부에서의 온도 변화를 정량적으로 파악하고, 단면 내 비균일한 열 분포가 기둥의 좌굴 및 내력 저하에 미치는 영향을 분석하기 위한 것으로, 국내 내화시험 기준(KS F 2257-7)의 측정 위치 지침을 준수하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Fire resistance test set-up for steel columns
          
          

          

        

      

      
        2.2 재하가열실험
        실제 건축 구조물의 하중 조건을 반영하여 기둥의 내화성능을 평가하기 위해, 이 연구에서는 AISC 360-16[13] 기준에 따라 산정된 상온 공칭 압축 내력(Nu)을 기준으로 하중비(load ratio, R =NF/Nu)를 설정하였다. 적용된 재하 하중(NF)은 Table 1에 제시된 바와 같이 Nu의 40 %, 50 %, 60 %에 해당하는 값으로 적용하였으며, 이는 기존 선행연구에서 고려된 하중비 범위와 일치한다. 이러한 하중 조건 설정은 고온 환경에서 하중비에 따른 기둥의 좌굴거동 및 내화성능 변화를 체계적으로 분석하기 위한 목적에 기반한다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Test parameters for column fire resistance tests
          
          

        

        
          
            
              	Specimen
              	Steel material
              	NF
(kN)
              	Load ratio, R
            

          
          
            	SM-0.4
            	SM 355 
(Carbon steel)
            	1482
            	0.4
          

          
            	SM-0.5
            	1852
            	0.5
          

          
            	SM-0.6
            	2222
            	0.6
          

          
            	FR-0.4
            	FR 355 
(Fire-resistant steel)
            	1482
            	0.4
          

          
            	FR-0.5
            	1852
            	0.5
          

          
            	FR-0.6
            	2222
            	0.6
          

        

        

        실험은 한국건설기술연구원(KICT) 내화실험동에 설치된 직경 2.0 m, 높이 5.0 m의 수직 가열로를 사용하여 수행하였으며, 실험체에 축하중을 일정하게 유지한 상태에서 ISO 834 표준화재곡선에 따라 가열로를 가열하는 비정상(transient) 가열 방식이 적용되었다. 이때 가열온도는 KS F 2257-1:2019[18]에 정의된 시간-온도 관계식에 따라 식 (1)과 같이 설정하였다.
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          	여기서, T : 가열로 내부온도(℃), t : 경과 시간(분)


        

        Fig. 3(a)는 재하가열실험 동안 가열로 내부에 설치된 12개의 열전대에서 계측된 평균온도 이력을 나타낸 것이다. 모든 실험에서의 가열로 온도는 ISO 834 표준화재곡선과 전반적으로 유사한 경향을 보였으며, Fig. 3(b)에 나타낸 온도편차 또한 ISO 834에서 규정한 허용편차 범위 이내에 있었다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Furnace temperature validation against ISO 834 standard fire curve
          
          

          

        

        이러한 결과는 본 실험에 사용된 가열로의 온도제어가 안정적이었고, 실험의 재현성 또한 충분히 확보되었음을 입증한다.

      

      
        2.3 내화성능 평가기준
        재하가열실험에서 부재의 내화성능은 실험체가 정해진 하중 조건 하에서 변형 한계 또는 변형률 한계기준을 초과하지 않고, 지속적으로 하중을 지지할 수 있는 능력을 유지하는 시간으로 정의된다. 내화시간은 하중을 받는 구조 부재의 화재 시 성능을 판단하는 핵심 지표로 작용하며, 평가 기준의 적용 방식에 따라 판정 결과가 상이하게 나타날 수 있다[19].

        하중지지력에 대한 파괴 판정 기준의 적용 방식은 국내 기준과 국제 기준 간에 명확한 차이를 보인다. 국내 내화성능평가 기준에서는 기둥과 같이 수직 하중을 받는 부재에 대해, 식 (2)와 식 (3)에 정의된 변형량과 변형속도가 모두 충족되는 경우에만 구조적 파괴로 간주하는 AND 조건을 적용하고 있다. 반면에, ISO 834-1:2021[20] 및 ASTM E119-22[21]에서는 상기 두 조건 중 하나라도 먼저 초과되면 곧바로 하중지지력이 상실된 것으로 간주하여 시험을 종료하는 OR 조건을 따른다. 이러한 성능기준의 차이는 동일한 실험 데이터를 분석하더라도 내화시간의 평가 결과에 유의미한 차이를 초래할 수 있다.
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          	여기서, C : 수직 수축량, h : 실험체의 초기 높이


        

        이 연구에서는 위 기준에 따라 축변형량에 의한 파괴기준을 30 mm, 축변형 속도에 의한 파괴 기준을 9 mm/min으로 설정하여, 실험체의 하중지지력 상실 시점을 판정하였다.

      

    

    

  
    
      3. 실험결과
      
        3.1 단면별 온도 변화 양상
        Fig. 4는 내화 피복이 적용되지 않은 H형강 기둥 실험체의 상·하부 단면(Section A 및 Section B)에서 측정된 온도–시간 곡선을 나타낸 것이다. 가열로 내 대류열의 축적 및 상부 방향 열 집중 현상으로 인해, 상부에 위치한 Section B가 하부에 위치한 Section A보다 전반적으로 더 높은 온도를 나타내는 경향이 관찰되었다. 그러나 두 단면 간의 최대 온도 차이는 40℃ 미만으로, 기둥 길이 방향에 따른 온도 구배는 구조 거동에 미치는 영향이 미미한 수준으로 판단되며, 이에 따라 수직 방향 온도 불균일성의 영향은 무시 가능한 것으로 간주된다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Sectional temperature variation against time
          
          

          

        

      

      
        3.2 축변형 및 축변형률 변화 양상
        Fig. 5는 탄소강재 기둥과 내화강재 기둥의 하중비 변화에 따른 최종 파괴 형상을 나타낸 것이다. 모든 실험체는 국부좌굴(local buckling)에 의해 파괴되었으며, 전체 좌굴(global buckling)은 관찰되지 않았다. 실험체의 축변위-시간 곡선 및 축변형률 곡선을 Fig. 6에 나타내었다. 시험체의 축변형 거동은 세 가지 주요단계로 구분할 수 있다(Fig. 6(a) 참조).

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Failure modes of column specimens
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Axial displacement-time curves and compression deformation rate curves
          
          

          

        

        1단계: Thermal expansion stage (A-B)

        온도 상승에 따라 시험체가 열팽창을 일으키며 축변위가 점차 증가하는 구간이다. 열팽창 효과가 축하중에 의한 수축 변형을 상쇄하여 전체적인 팽창 변형이 우세하게 나타난다.

        2단계: Softening stage (B-C)

        온도 상승으로 강재의 기계적 성능이 급격히 저하되면서 열팽창 효과는 감소하고, 축하중에 의한 수축 변형이 우세해진다. 이에 따라 축변위는 정점에 도달하거나 감소세로 전환된다.

        3단계: Accelerated failure stage (C-D)

        재료의 기계적 성능이 임계 온도에 근접하면서 급격히 열화되어 시험체의 하중지지력이 빠르게 상실되고, 축변형률이 단시간 내 급격히 증가한다. 이에 따라 축변위-시간 곡선은 급격한 감소 양상을 보이며 파괴에 도달한다.

      

      
        3.3 내화시간 산정 기준 비교
        2.3절에서 언급한 바와 같이, 화재 하중을 받는 구조 부재의 내화성능 평가는 일반적으로 변형량(deformation)과 변형속도(deformation rate)를 기준으로 한 구조적 파괴 기준에 따라 수행된다. 이러한 지표들은 고온 환경에서 시간에 따른 기하학적 변형의 누적 및 변화 속도를 정량적으로 반영할 수 있기 때문에, 국내외 주요 내화시험 기준에서도 구조성능 평가의 핵심 지표로 널리 활용되고 있다.

        본 절에서는 이와 같은 변형 기준과 변형속도 기준의 적용 차이가 개별 부재의 내화성능 산정에 어떤 영향을 미치는지 정량적으로 분석하였다. Table 2는 실험체별로 두 기준을 적용하여 산정한 내화시간을 비교한 결과를 정리한 것이다. 모든 실험체에서 변형 기준에 따른 내화시간이 변형속도 기준에 비해 일관되게 더 길게 평가되었다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Comparison of fire resistance times based on deformation and deformation rate criteria
          
          

        

        
          
            
              	Specimen
              	Fire resistance time (min)
              	Relative increase
(a - b)/b
(%)
            

            
              	Deformation criterion (a)
              	Deformation rate criterion (b)
            

          
          
            	SM-0.4
            	17.5
            	16.2
            	8.0
          

          
            	SM-0.5
            	15.8
            	14.6
            	8.2
          

          
            	SM-0.6
            	14.5
            	13.4
            	8.2
          

          
            	FR-0.4
            	20.3
            	19.1
            	6.3
          

          
            	FR-0.5
            	18.6
            	17.3
            	7.5
          

          
            	FR-0.6
            	16.6
            	15.3
            	8.5
          

        

        

        이는 변형속도 기준이 고온 환경에서 발생하는 국부적 기하학적 변화 및 급격한 변형률 증가에 보다 민감하게 반응함으로써, 상대적으로 보수적인 내화성능 평가 결과를 초래하는 경향이 있음을 시사한다. 한편, 변형 기준에 따른 내화시간이 더 길게 평가되는 또 다른 원인으로는, 하중이 급격히 감소하는 구간에서 재하장치 및 계측 시스템의 응답 속도 한계나 측정 정확도의 저하로 인해 실험체 파괴거동이 지연되어 반영될 가능성이 제기된다. 이러한 시스템적 제약은 변형 기준을 적용할 경우 파괴 시점이 실질보다 지연되어 평가될 수 있는 잠재적 요인으로 작용할 수 있다.

      

      
        3.4 탄소강재와 내화강재 붕괴임계온도 비교
        붕괴임계온도(Critical temperature)는 구조 부재가 일정 온도에 도달했을 때 하중지지력의 급격한 저하되는 시점의 온도로 정의되며, 열적 거동만을 기반으로 내화성능을 판정할 수 있다는 점에서 내화성능평가에 효과적인 지표로 활용된다. Fig. 7은 붕괴임계온도 개념을 적용한 H형강 기둥의 내화설계 절차를 도식화한 것이다. 먼저, 설계 대상 부재의 단면 형상 및 축하중 조건을 바탕으로 유럽(EN 1993-1-2[12]) 및 미국(AISC 360[22]) 설계기준에서 제안하는 경험식을 통해 붕괴임계온도 TCr를 산정한다. 이후, 구조물의 요구내화시간 tR 조건 하에서의 강재 온도 TS는 구조 열해석을 통해 산출되며, TS와 TCr의 상대 비교를 통해 내화피복 적용 여부를 판단할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Application of critical temperature
          
          

          

        

        현재 EN 1993-1-2[12]에서는 탄소강재를 대상으로 붕괴임계온도를 활용도(Utilization ratio)에 따라 약 350℃–750℃ 사이의 범위로 제시하고 있다. 그러나 내화강재에 대해서는 명확한 임계온도 기준이 정의되어 있지 않으며, 설계 시 고온 성능을 정량적으로 평가할 수 있는 공인된 기준이 부재한 실정이다.

        이에 본 절에서는 탄소강재(SM355)와 내화강재(FR355)가 적용된 H형강 기둥 실험체를 대상으로, 하중비 변화에 따른 붕괴임계온도를 국내 내화성능 평가 기준인 AND 조건에 따라 도출하였으며, 그 결과를 Fig. 7에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Comparison of critical temperatures of SM355 and FR355 columns under varying load ratios
          
          

          

        

        모든 하중 조건에서 내화강재는 탄소강재 보다 높은 붕괴임계온도를 나타냈으며, 하중비가 증가할수록 그차이는 점진적으로 확대되는 경향을 보였다. 하중비 n = 0.4 조건에서는 내화강재의 임계온도가 탄소강재보다 약 8.1 % 높았으며, n = 0.5에서는 11.6 %, n = 0.6에서는 13.6 %까지 증가하였다, 이는 절대 온도 기준으로는 약 52℃–76℃의 임계온도 향상에 해당된다. 이러한 결과는 내화강재가 고온 환경에서도 우수한 기계적 안정성을 유지함을 의미하며, 이는 구조 부재의 붕괴 시점을 지연시켜 내화시간을 향상이 가능하다는 점을 입증한다. 특히, 동일한 설계 내화성능 확보하는 조건에서 내화강재는 요구되는 내화피복 두께를 감소 시킬 수 있는 잠재력을 가지며, 이는 시공 효율성 및 경제성 측면에서도 상당한 이점을 제공한다. 또한, 하중비가 0.4에서 0.6으로 증가할 때 탄소강재는 임계온도가 약 82℃ 감소하는 반면, 내화강재는 약 58℃ 수준의 비교적 완만한 감소를 보이며, 하중-온도 민감도 측면에서 보다 안정적인 거동을 보였다. 이는 실제 화재 조건 하에서 온도 상승이 연료 소진 및 산소 공급 제한 등으로 일정 수준에서 정체되기 때문에, 높은 임계온도를 확보한 내화강재는 화재 후 구조 안전성 유지에 더욱 효과적일 것으로 판단된다.

      

    

    

  
    
      4. 붕괴임계온도 설계 예측식
      본 절에서는 내화강재(FR355) 및 탄소강재(SM355)가 적용된 H형강 기둥 실험체를 대상으로, Eurocode 3 Part 1-2 및 AISC 360 기준에서 제시하는 붕괴임계온도 예측식의 적용성과 예측 정확도를 평가한다.

      
        4.1 유럽설계기준(EN 1993-1-2[12])
        Eurocode 3에서는 축하중을 받는 부재의 하중비 R에 따른 붕괴임계온도 TCr를 식 (4)와 같이 정의한다. 이 예측식은 하중비만을 주요 변수로 고려하여 임계온도를 산정하며, 부재의 세장비(slenderness) 또는 좌굴 민감도는 고려하지 않는다. 이에 따라, 이 식은 세장비 큰 장주의 경우 실제보다 높은 붕괴임계온도를 산정할 가능성이 있으며, 이로 인해 구조적 안전성을 지나치게 과대평가할 수 있다.
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        4.2 미국설계기준(AISC 360-22[22])
        AISC 360 기준에서는 고온 환경에서 압축 부재의 좌굴에 의해 조기에 파괴될 수 있는 거동을 정량적으로 반영하기 위하여, 세장비 λ와 하중비 R를 동시에 고려한 붕괴임계온도 TCr 예측식을 식 (5)와 같이 제시하고 있다. 이 식은 부재의 좌굴 민감도를 반영하여, 고세장 압축 부재에서 붕괴임계온도의 감소 경향을 설계에 반영할 수 있다.
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          	여기서, Lc : 유효 좌굴 길이, r : 단면의 이차반경


        

        기준식의 예측 정확성을 정량적으로 비교·분석하기 위해, 기둥 내화실험을 통해 도출된 붕괴임계온도와 Eurocde 및 AISC 기준식으로 계산된 예측값을 Table 3에 정리하였다. 탄소강재에 대해 Eurocode 기준식은 평균 Test-to-predict ratio가 1.02로 나타나, 비교적 우수한 예측 정확도를 보였다. 반면, 내화강재의 경우에는 실험값 대비 약 11.5 % 낮은 붕괴임계온도를 예측하여, 실제보도 보수적인 결과를 산출하는 경향을 나타냈다. 이 결과는 Eurocode 예측식이 탄소강재의 고온 특성을 기반으로 개발되었기 때문에, 고온에서 기계적 성능이 향상된 내화강재에 대해서는 과소평가할 수 있음을 시사한다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Assessment of critical temperature prediction accuracy
          
          

        

        
          
            
              	Specimen
              	Critical temperature
TCr (℃)
              	Test-to-predict ratio
TCr/TDesign
            

            
              	Test
              	EC3
              	AISC
              	EC3
              	AISC
            

          
          
            	SM-0.4
            	639.5
            	619.8
            	560.2
            	1.03
            	1.14
          

          
            	SM-0.5
            	595.9
            	584.7
            	488.0
            	1.02
            	1.22
          

          
            	SM-0.6
            	557.3
            	554.3
            	415.8
            	1.01
            	1.34
          

          
            	Mean
            	1.02
            	1.23
          

          
            	COV
            	0.011
            	0.066
          

          
            	FR-0.4
            	691.6
            	619.8
            	560.2
            	1.12
            	1.23
          

          
            	FR-0.5
            	664.9
            	584.7
            	488.0
            	1.14
            	1.36
          

          
            	FR-0.6
            	633.2
            	554.3
            	415.8
            	1.14
            	1.52
          

          
            	Mean
            	1.13
            	1.37
          

          
            	COV
            	0.010
            	0.086
          

        

        

        한편, AISC 기준은 세장비와 하중비를 모두 반영하는 설계식임에도 불구하고, 전반적으로 Eurocode에 비해 예측 정확도가 낮았다. 탄소강재에서는 평균 1.23, 내화강재에서는 1.37의 Test-to-predict ratio를 보이며, 실제보다 19 %–27 % 낮은 임계온도를 제시하였다. 이러한 결과는 기존 기준식이 탄소강재에 최적화되어 개발되었음을 시사하며, 고온 특성이 개선된 내화강재(FR355)의 성능을 정량적으로 반영할 수 있는 보다 정교한 예측식의 도출이 필요함을 뒷받침한다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      이 연구에서는 고온 기계적 특성이 향상된 내화강재(FR355)를 H형강 기둥에 적용하였을 때의 내화성능 향상 효과를 정량적으로 평가하고, 이를 기존 구조용 탄소강재(SM355)와 비교·분석함으로써 내화강재의 구조설계 적용가능성을 검토하였다. 이를 위해 총 6개의 기둥 실험체를 제작하여 ISO 834 표준화재 조건에서 재하가열 실험을 수행하였고, 다양한 평가 기준을 통해 다음과 같은 결론을 도출하였다.

      
        	(1) 변형 기준과 변형속도 기준의 비교 결과, 모든 실험체에서 변형 기준에 따른 내화시간이 변형속도 기준보다 일관되게 더 길게 평가되었으며, 변형속도 기준이 고온 환경에서 국부적 거동 변화에 민감하게 반응하여 상대적으로 보수적인 내화시간 산출하는 경향을 보였다.


        	(2) 내화강재는 동일한 하중 조건에서 탄소강재보다 평균 52℃–76℃ 높은 붕괴임계온도를 확보하였으며, 하중비 증가 시에도 임계온도 저하 폭이 상대적으로 작게 나타났다. 이는 내화강재가 고온에서 더 안정적인 하중지지 성능을 발휘함을 의미하며, 구조물의 붕괴 시점을 지연시켜 실질적인 내화시간 연장 효과를 제공할 수 있음을 입증한다.


        	(3) Eurocode 3 기준의 임계온도 예측식은 탄소강재에 대해 평균 Test-to-predict ratio가 1.02로 우수한 예측 정확도를 보였으나, 내화강재에 대해서는 평균 약 11.5 % 낮은 임계온도를 산출하여 지나치게 보수적인 예측결과를 나타냈다. 반면, AISC 360 기준식은 예측 정확도가 낮아, 특히 내화강재에서는 최대 27 %까지 임계온도를 과소평가하는 경향을 보였다.


        	(4) 이러한 결과는 현행 설계기준식이 탄소강재의 고온 특성을 기반으로 작성되어 내화강재의 고온성능을 정량적으로 반영하지 못하고 있음을 가리킨다. 따라서, 내화강재에 특화된 붕괴임계온도 예측식 개발이 필요하며, 이를 통해 보다 합리적이고 효율적인 내화설계가 가능할 것이다.


      

      결론적으로, 이 연구는 내화강재의 고온기계적 특성이 구조 부재의 내화성능 향상에 실질적으로 기여함을 실험적으로 입증하였으며, 내화피복 두께 최소화, 시공 효율성 향상, 친환경적 구조설계 실현 등 다양한 측면에서 내화강재의 활용 가능성을 제시하였다.
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