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            Abstract
          
        

        
          본 연구에서는 표준화재에 노출된 무피복 CFT 합성기둥의 온도예측에 사용될 수 있는 3가지 대표적 접근법을 리뷰하고, 최근에 수행된 메가 CFT 부재 비재하가열 시험결과를 토대로 신뢰도를 평가하였다. 구-이-안(2013)의 방법이 Lawson-Newman(1996), Wang(2002)의 방법에 비해 적용범위가 넓고 예측의 정확도 또한 높았다. 그 정확도는 화재노출시간이 길어질수록 증가하였다. 단면폭 700 mm, 1,000 mm, 1,400 mm 메가 CFT 기둥의 180분 표준화재 노출 후의 고온소성압축강도는 각각 상온강도의 39 %, 44 %, 47 % 수준으로 유지되었다. 고온에서의 유효좌굴길이계수 K를 보수적으로 1.0으로 가정해도 단면폭 700 mm, 1,000 mm, 1,400 mm CFT 기둥(세장비 L/D = 5)의 화재노출시간 180분에 대한 고온좌굴강도는 상온강도의 34.0 %, 39.4 %, 42.1 % 수준으로서 고온좌굴에 의한 소성강도저하는 10 % 정도에 불과하다(K = 0.5에 대한 경우 같은 조건에서 고온좌굴에 의한 강도저하는 무시할 만하다). 6 % 내외의 내화 철근을 배근하면 하중비 60 % 수준의 메가 CFT 기둥을 무피복으로 내화설계할 수 있음이 확인되었다. 본 연구의 결과는 향후 간편계산법에 의한 성능기반내화설계에 활용가능하다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this study, three representative methods that can be used to predict the temperature distribution of unprotected CFT columns under standard fire were evaluated based on recent large-size testing data. Among the three methods evaluated, Koo-​Lee-Ahn’s method (2013) was most versatile and provided most satisfactory predictions, with its prediction accuracy being improved as the fire exposure time increased. For the standard fire exposure of 180 min, the plastic compressive strength of unprotected square CFT columns with a width of 700 mm, 1,000 mm, and 1,400 mm was calculated to retain 39 %, 44 %, and 47 % of respective cold column strength. The reduction of the plastic compressive strength due to inelastic buckling was just moderate (about 10 %) for a slenderness of L/D = 5.0 and an effective buckling length factor of K = 1.0, and almost negligible under the same condition with K = 0.5. With adding 6 % fire reinforcement, the allowable load ratio was increased to around 0.60, thus indicating that unprotected fire design of mega CFT columns is practically feasible. The results of this study can be conveniently used when implementing the performance based fire design of unprotected CFT columns under the framework of simple calculation method.
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      1. 서 론
      콘크리트충전강관기둥(concrete-filled tube 기둥, 이하 CFT 기둥)의 강관은 거푸집 역할을 할 뿐만 아니라 횡구속 효과를 통해 콘크리트의 강도와 변형 능력을 향상시킨다. CFT 기둥의 콘크리트는 강관의 국부좌굴을 억제하여 부재 전체적으로 강도와 연성을 증가시키는 효과를 기대할 수 있다. 고온의 화재 거동하에서 강관 내 충전된 콘크리트의 축열효과로 인해 일반 순철골 기둥과는 달리 내화피복 없이도 일정 수준의 내화성능을 가진다는 점 또한 CFT 기둥이 가진 큰 장점이다.

      최근 현장에서는 이러한 CFT 기둥의 시공성과 경제성에 주목하면서 단면폭 500 mm 이상의 CFT 구조 적용사례가 늘고 있고, 초고층 빌딩의 경우 단면폭 1,000 mm를 훨씬 초과하는 메가 CFT 기둥까지 사용되고 있다. 영국을 비롯한 유럽, 미국, 일본 등의 내화 선진국에서는 CFT 기둥 자체의 내화성능에 따라 내화피복 두께를 절감하거나 무피복으로 설계할 수 있도록 합리적인 방안을 제공하고 있다. 국내에서는 ‘건축물의 피난 방화구조 등의 기준에 관한 규칙’에 따라 화재실험을 통해 부재의 내화성능을 인정받으면 불필요한 내화피복을 하지 않고도 건물에 적용할 수 있다. 그러나 화재실험실의 여건에 따라 실험 규모에 제한이 있는 등의 한계점이 존재하여 실물실험 의존적 인정제도의 문제를 보완 내지는 극복할 수 있는 신뢰할 만한 “계산(calculation)”이나 해석적 방법에 의한 내화설계 연구의 필요성이 꾸준히 대두되어 왔다.

      이에 따라 국가건설기준을 재편하면서 내화구조설계기준(KDS 41-18)이 2021년에 편입될 예정이며, 특정 조건(가령 표준화재)의 부재에 대해 계산 또는 해석에 의한 성능기반내화설계가 가능하도록 하는 방안이 논의 중이다. 하지만 화재에 노출된 CFT 기둥의 압축강도 계산에는 단면의 온도분포 산정이 필수적으로 선행되어야 하는데, 이는 일반적으로 고급열전달해석을 요구하기 때문에 국내 일반실무에 적용하기 어려운 것이 사실이다.

      이러한 문제를 극복하고자 표준화재(standard fire)에 노출된 무피복 CFT 기둥의 온도예측 약산법에 대한 연구가 지속적으로 진행되어 왔다[1],[2]. Lawson and Newman[3]은 특정 화재노출시간에서 CFT단면의 온도분포를 간단히 구할 수 있도록 테이블화된 산정식을 제안하였다. Wang[4]은 Lawson과 Newman이 제안한 산정식을 수정하여 화재노출시간에 따라 보정계수를 달리 적용할 수 있도록 제안하였다. 이들이 제시한 방법은 유럽에서 오랫동안 널리 사용되어왔다. 단, Lawson과 Newman이 제안한 산정식과 Wang이 수정한 산정식은 화재노출시간 120분 이하, 기둥 단면폭 500 mm 이하인 경우에 한하여 개발되었으므로, 이 범위를 벗어날 경우 그 신뢰성을 담보할 수 없다.

      Koo et al.[5]은, 실험적 검증을 거친 열전달해석 유한요소모델링기법을 정립한 후 다양한 변수해석을 통해 단면 크기 및 형상, 강관 두께, 화재노출시간, 콘크리트 깊이 등을 변수로 하는 예측식을 개발하여 개선된 온도분포 산정식을 제안하였다. Koo et al.은 화재노출시간 180분, 기둥 단면폭 1,000 mm까지 검증하여 Lawson과 Newman이 제시한 산정식보다 폭넓게 식을 적용할 수 있도록 했다.

      위에서 언급한 온도분포 산정식의 단면폭 적용범위가 최대 1,000 mm 이내로 제한되므로, 본 연구에서는 메가 CFT 기둥에 대해서 산정식을 적용할 수 있는지 검증하였다. 검증에는 최근에 국내에서 수행된 단면폭 700 mm, 1,000 mm, 1,400 mm의 무피복 메가 CFT 기둥의 비재하가열시험 결과를 활용하였다. 또한, Eurocode 4: Part 1-2[6]에서 제시한 CFT 기둥의 내화설계법에 기초하여 무피복 메가 CFT 기둥의 고온압축강도를 산정하고 내화성능을 평가하였다(Fig. 1 참고).

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Procedure for calculating axial strength of unprotected CFT columns per Eurocode 4: Part 1-2
        
        

        

      

    

    

  
    
      2. 선행연구 및 현행기준
      
        2.1 대표적인 온도예측 약산법
        
          2.1.1 Lawson-Newman(1996)의 온도분포 산정식
          무한히 긴 폭을 갖는 콘크리트 슬래브의 1차원 열전달해석에 기초하여 Lawson과 Newman의 온도분포 산정식(이하 LN1996)이 제시되었다. CFT에 충전된 콘크리트의 온도는 원형 또는 각형의 형태로 인해 일반적으로 1차원 열전달해석을 통해 구해지는 온도보다 높다. 이를 고려하여 LN1996에선 1차원 열전달해석을 통해 구한 온도에 보정계수 C1을 도입하였다. 보정계수 C1은 단면폭 및 콘크리트 깊이에 대하여 Table 1와 같이 제시되었다. 한편, 콘크리트를 둘러싸고 있는 강관의 영향을 고려하기 위해 보정계수 C2를 곱하도록 제시되었다. 보정계수 C2는 화재노출시간과 강관두께에 따른 함수로 표현되었으며, 화재노출시간이 120분 이상일 경우 강관의 두께에 따른 영향이 전혀 없을 것으로 가정하였다.
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          여기서, t는 강관의 두께(mm)이다.

          
            Table 1. 
				
            

            
              Multiplication factor C1
            
            

          

          
            
              
                	Diameter or size of square section
(mm)
                	Distance of center of layer
from out surface (mm)
              

              
                	10
                	30
                	50
                	70
                	> 70
              

            
            
              	200
              	1.08
              	1.22
              	1.41
              	1.60
              	1.80
            

            
              	300
              	1.05
              	1.14
              	1.22
              	1.36
              	1.50
            

            
              	400
              	1.03
              	1.09
              	1.18
              	1.25
              	1.35
            

            
              	500
              	1.02
              	1.07
              	1.12
              	1.18
              	1.25
            

          

          

          Wang은 LN1996에서 제시한 보정계수 C2를 화재노출시간 120분 이하에서 단일식으로 제시하였다.
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          여기서, t는 강관의 두께(mm), FR은 화재노출시간(분)을 의미한다.

          강관의 온도(Ts)와 콘크리트 온도(Tc)는 각각 다음과 같이 산정한다.
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          여기서, Tfi는 화재온도, Tslab는 무한히 긴 폭을 갖는 콘크리트 슬래브의 온도로 Table 2에 제시되어 있다.

          
            Table 2. 
				
            

            
              Temperatures of infinite concrete slab exposed to the standard fire from underneath
            
            

          

          
            
              
                	Fire resistance (min)
                	Distance of center of layer
from out surface (mm)
              

              
                	Fire (Tfi)
(℃)
                	Tslab (℃)
              

              
                	10
                	30
                	50
                	70
                	> 70
              

            
            
              	30
              	840
              	470
              	250
              	140
              	100
              	70
            

            
              	60
              	945
              	642
              	421
              	250
              	150
              	130
            

            
              	90
              	1,005
              	738
              	519
              	345
              	245
              	190
            

            
              	120
              	1,049
              	850
              	591
              	415
              	310
              	240
            

          

          

          LN1996은 화재노출시간이 120분을 초과하거나 기둥 단면폭이 500 mm를 초과하는 경우에 대해서는 검증되지 않았다. 또한 콘크리트 깊이가 70 mm를 초과하는 영역의 온도분포를 균일하게 가정하여 단면폭이 커질수록 온도분포를 보수적으로 산정하게 되는 한계를 가진다.

        

        
          2.1.2 구-이-안(2013)의 온도분포 산정식
          Koo et al.이 제안한 온도분포 산정식(이하 KLA2013)은 원형 CFT 단면의 2차원 열전달해석에 기초하여 제시되었다. 강관의 온도분포는 두께방향으로 선형일 것으로 가정하며, 강관 내·외부면의 온도 θi, θo는 각각 화재온도와 강관두께에 대한 함수로 제시하였다.
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          여기서 θg는 화재온도, t는 강관의 두께(mm)이며, 비례상수 α는 Table 3의 값을 사용한다.

          
            Table 3. 
				
            

            
              α1 and α2 at different fire-exposure times
            
            

          

          
            
              
                	Fire resistance
(min)
                	
                  α
                  1i
                
                	
                  α
                  1o
                
                	α2i, α2o
              

            
            
              	30
              	1.0
              	0.75
              	0.015
            

            
              	60
              	1.0
              	0.85
              	0.005
            

            
              	90
              	1.0
              	0.90
              	0.002
            

            
              	120
              	1.0
              	0.95
              	0
            

            
              	> 120
              	1.0
              	1.0
              	0
            

          

          

          원형 CFT의 깊이에 따른 콘크리트 온도는 강관 내부면 온도, 단면폭 및 강관 두께, 화재노출시간 등의 영향을 반영하여 단일식으로 제시되었다.
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          여기서, θd는 콘크리트 깊이 d에서의 온도, θi는 강관 내부면 온도, D는 단면폭(mm), T는 화재노출시간(분), t는 강관두께(mm), d는 콘크리트 깊이(mm)이다.

          각형 CFT 단면에 대해서는 등가의 열용량을 갖는 원형 CFT 단면으로 아래와 같이 치환하여 식 (10)을 적용할 수 있다(Fig. 2 참고).
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            Fig. 2. 
				
            

            
              Conversion of rectangular CFT section to equivalent circular CFT section
            
            

            

          

          여기서, Ds 및 ds는 각각 각형 CFT의 단면폭과 콘크리트 깊이, Deq 및 deq는 각각 등가열용량의 원형 CFT 외경과 콘크리트 깊이이다.

          강재와 콘크리트는 온도가 100 ℃ 이하인 경우 강도 저감이 없다는 점을 고려하여 KLA2013은 CFT 단면에서 100 ℃ 이하인 부분의 온도를 보수적으로 100 ℃로 가정한다. KLA2013은 화재노출시간 180분, 기둥 단면폭 1,000 mm까지 검증되었다.

        

      

      
        2.2 Eurocode에 따른 CFT 기둥 고온강도 산정 절차
        Eurocode 4: Part 1-2에서는 합성부재의 고온강도를 계산할 수 있는 간편계산법(simple calculation models)을 제시하고 있다. 참고로, 합성기둥 내화설계 부분은 현재 준비 중인 내화구조설계기준(KDS 41-18)에 상당 부분 반영될 예정이다. 횡지지골조 내의 합성기둥의 고온압축강도는 단면을 여러 층으로 나눈 후 각각의 층에서 온도에 따른 강도 및 강성을 적용하여 내력을 계산한 뒤 합산하여 구한다. 이하에서 아래첨자 a, s, c는 순서대로 강재, 철근, 콘크리트를 의미한다.

        합성기둥의 고온소성압축강도는 다음과 같이 산정한다.
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        여기서, A는 면적, f,θ는 해당 온도에서 재료의 설계강도, γ는 재료안전계수이다. Eurocode 4: Part 1-2, 3.2절에서는 온도에 따른 강재 및 콘크리트의 강도저감계수 fθ/f를 테이블로 제시하고 있고, Eurocode 4: Part 1-2, 2.3절에서는 내화설계 재료안전계수 γM,fi를 1.0으로 제안하고 있다.

        합성기둥의 유효휨강성은 다음과 같이 산정한다.
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        여기서, 각 층에 대하여 φ는 열응력효과에 의한 감소계수, I는 단면이차모멘트, E는 재료의 탄성계수이다. 콘크리트의 경우 Ec,sec,θ는 할선강성을 사용하며 fc,θ를 ϵcu,θ로 나누어 계산한다.

        Eurocode 4: Part 1-2, 4.3.5.1절의 일반법 및 부록 H의 CFT 기둥에 관한 지침에서는 감소계수 φ의 값을 명시하고 있지 않지만, 기본값인 1.0을 택하는 것이 관행이다.

        합성기둥의 고온탄성좌굴강도 Nfi,cr는 다음과 같이 산정한다.
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        여기서, lθ = KL은 고온에서의 좌굴길이를 의미하며 기둥 길이 L에 유효좌굴길이계수 K를 곱하여 구한다. 방화구획 상·하부의 화재에 노출되지 않은 기둥의 회전구속효과를 반영하여 지붕층에서는 0.7, 중간층에서는 0.5를 사용할 수 있다(Fig. 3 참고).

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Effective length factor in braced frames as recommended by Eurocode
          
          

          

        

        합성기둥의 고온세장비 λ¯θ는 다음과 같이 구한다.
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        여기서, Nfi,pl,R은 식 (12)에 따른 값으로서 재료안전계수 γ가 기본값인 1.0으로 반영된 것이다.

        합성기둥의 고온좌굴강도는 다음과 같이 구한다.
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        여기서, 감소계수 χ는 고온세장비 λ¯θ를 Eurocode 3: Part 1-1의 좌굴곡선 ‘c’에 적용하여 산정한다.
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        여기서, ϕ는 다음과 같다.
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        위의 간편계산법은 횡지지골조의 중심축력을 받는 합성기둥에 한하여 적용할 수 있으며, 편심축력 등을 받는 CFT 기둥은 Eurocode 4 부록 H의 대체 설계법을 적용해야 한다.

      

    

    

  
    
      3. 온도분포 산정식 비교 및 고온강도 평가
      
        3.1 화재실험결과 및 온도분포 산정식 비교
        
          3.1.1 무피복 메가 CFT 실험개요
          본 연구에서는 ㈜액트파트너에서 수행한 무피복 메가 CFT 화재실험결과[7]중 비재하 실험 데이터를 활용하여 온도분포 산정식을 비교하였다. 실험체의 단면폭은 700 mm, 1,000 mm, 1,400 mm이며, 강관 두께는 순서대로 중앙 후판 15 mm, 24.6 mm, 35 mm, 모서리 강재 8 mm, 10 mm, 14 mm이다. 실험체에 사용된 강재는 탄성계수 205,000 MPa, 항복강도 315 MPa인 SM490이고, 콘크리트는 탄성계수 26,965 MPa, 압축강도 24 MPa인 일반 콘크리트이다. 실험체의 가열은 KS F 2257-1의 표준화재곡선[8]을 따라 수행되었으며, 그 식은 아래와 같다.
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          여기서 T는 가열 시간(분)이고, θg는 가열로 내 평균 온도(℃)이다.

          실험체의 단면 깊이에 따른 온도분포는 열전대로 측정하였으며, 온도구배가 급한 내부콘크리트 외곽층에 열전대를 30 mm 간격으로 배치하였다(Fig. 4 참고). 실험결과로 얻어진 온도분포를 활용하여 화재노출시간 30분, 60분, 90분, 120분, 150분, 180분에 대해 온도분포 산정식과 비교하였다.

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              1,400×1,400 specimens: section dimensions and arrangement of thermocouples
            
            

            

          

        

        
          3.1.2 온도분포 예측값 비교
          LN1996과 KLA2013에 기초하여 표준화재에 노출된 700 mm, 1,000 mm, 1,400 mm CFT 실험체의 깊이별 온도분포를 산정한 후 실험계측값과 비교하였다. LN1996의 경우 적용 가능한 단면폭의 최대치인 500 mm일 때의 값을 활용하였고, 화재노출시간 120분 초과에 대해서는 생략하였다. KLA2013의 경우 각형 단면을 등가 열용량을 가지는 원형 단면으로 치환하여 계산하였다.

          Figs. 5-7은 순서대로 단면폭 700 mm, 1,000 mm, 1,400 mm 실험체의 화재노출시간 별 콘크리트 깊이에 따른 온도분포를 나타낸 것이다. 열전대로 측정하지 못한 위치의 온도는 인접한 열전대의 실험계측값을 직선보간하여 LN1996과 KLA2013으로 예측한 온도와 비교하였다. 각 그래프의 좌측 첫 번째 값은 강관 온도를 나타낸 것으로, KLA2013의 계산값은 강관 내·외부면 온도의 평균값을 사용하였다. 모든 화재노출시간에 대해 100 ℃ 이상인 영역에서 단면폭과 상관없이 KLA2013이 LN1996보다 더 정확하게 온도를 예측하였다. 그 정확도는 화재노출시간이 길어질수록, 단면폭이 커질수록 증가하는 경향을 보였다.

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              Test specimen 700 mm × 700 mm
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              Test specimen 1,000 mm × 1,000 mm
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 7. 
				
            

            
              Test specimen 1,400 mm × 1,400 mm
            
            

            

          

        

      

      
        3.2 소성압축강도 비교
        
          3.2.1 실험결과 및 온도분포 산정식에 따른 고온소성압축강도 비교
          메가 CFT 기둥의 온도분포 산정식들을 고온강도 산정에 적용할 수 있는지 검증하였다. 먼저 Eurocode 4: Part 1-2의 고온소성압축강도(Nfi,pl,Rd) 산정 방법에 실험계측온도, LN1996 예측온도, KLA2013 예측온도를 적용하여 정확도를 비교하였다.

          Fig. 8은 화재노출시간에 따른 고온소성압축강도의 변화를 실험체별로 나타낸 그래프이다. 그래프 개체의 왼쪽부터 실험계측온도, LN1996 예측온도, KLA2013 예측온도로 계산한 고온소성압축강도를 나타낸다. 실험계측온도로 계산한 강도와 비교했을 때, KLA2013의 예측온도를 반영한 것이 LN1996 예측온도로 계산한 것보다 정확하였으며 화재노출시간이 길어질수록 정확도가 증가하였다.

          
            
            

            Fig. 8. 
				
            

            
              Nfi,pl,Rd depending on fire exposure time
            
            

            

          

          Table 4는 KLA2013의 고온소성압축강도 예측 정확도를 검증하기 위해 실험계측온도로 계산한 강도 대비 KLA2013으로 계산한 강도의 비율을 표로 나타낸 것이다. 화재노출시간 120분 이후 KLA2013의 고온소성압축강도 예측 정확도는 단면폭 700 mm, 1,000 mm, 1,400 mm 실험체 순서대로 88.8 %, 94.0 %, 95.3 % 이상으로 나타났다. 예측 정확도는 단면이 클수록, 화재노출시간이 길어질수록 증가하였다.

          
            Table 4. 
				
            

            
              Ratio of Nfi,pl,Rd(KLA2013) to Nfi,pl,Rd(test)
            
            

          

          
            
              
                	Size
(mm)
                	FR (min)
              

              
                	30
                	60
                	90
                	120
                	150
                	180
              

            
            
              	700
              	0.750
              	0.738
              	0.833
              	0.888
              	0.888
              	0.880
            

            
              	1,000
              	0.697
              	0.834
              	0.925
              	0.940
              	0.943
              	0.961
            

            
              	1,400
              	0.757
              	0.791
              	0.905
              	0.953
              	0.981
              	1.018
            

          

          

          메가 CFT의 온도분포 예측값 비교와 고온소성압축강도 예측값 비교를 통하여 선행연구에서 CFT 단면폭 1,000 mm 이하까지 검증되었던 KLA2013을 단면폭 1,400 mm 또는 그 이후까지도 적용 가능함을 확인하였다.

        

        
          3.2.2 소성압축강도 유지 비율
          Table 5는 메가 CFT의 상온소성압축강도(Npl,Rd) 대비 KLA2013으로 계산한 고온소성압축강도(Nfi,pl,Rd)의 비율을 화재노출시간과 실험체의 단면폭에 따라 나타낸 것이다(Nfi,pl,Rd/Npl,Rd). 화재노출시간 120분에서 메가 CFT의 소성강도 유지 비율은 단면폭 700 mm, 1,000 mm, 1,400 mm 실험체 순서대로 44.9 %, 47.3 %, 48.7 %로 감소하였고, 화재노출시간 180분에서는 39.2 %, 44.4 %, 46.7 %로 감소하였다.

          
            Table 5. 
				
            

            
              Ratio of Nfi,pl,Rd(KLA2013)/Npl,Rd
            
            

          

          
            
              
                	Size
(mm)
                	FR (min)
              

              
                	30
                	60
                	90
                	120
                	150
                	180
              

            
            
              	700
              	0.666
              	0.515
              	0.479
              	0.449
              	0.420
              	0.392
            

            
              	1,000
              	0.695
              	0.525
              	0.494
              	0.473
              	0.455
              	0.444
            

            
              	1,400
              	0.757
              	0.536
              	0.504
              	0.487
              	0.474
              	0.467
            

          

          

        

      

      
        3.3 고온좌굴을 고려한 강도 비교
        메가 CFT 기둥의 경우 단면폭이 일반적인 기둥에 비해 크기 때문에 인접한 부재들의 유효 강성이 기둥에 비해 작아 유효한 회전 구속을 제공하지 못할 가능성이 존재한다. 따라서 본 연구에서는 유효좌굴길이의 양 극단값인 0.5와 1.0 모두에 대해서 고온좌굴강도를 계산한 후 메가 CFT의 무피복 내화설계 가능성을 평가하였다.

        
          3.3.1 유효좌굴길이별 메가 CFT 기둥의 고온좌굴강도
          Table 6는 회전 구속 효과를 유리하게 보아 유효좌굴길이를 0.5로 두었을 때 메가 CFT의 상온소성압축강도(Npl,Rd) 대비 KLA2013으로 계산한 고온좌굴강도(Nfi,Rd)의 비율을 화재노출시간과 실험체의 단면폭에 따라 나타낸 것이다. 길이 효과를 고려하여 세장비(기둥길이/단면폭)는 5.0으로 두었다. 단면폭 700 mm, 1,000 mm, 1,400 mm 실험체 순서대로 화재노출시간 180분에서 하중비 38.6 %, 43.9 %, 46.2 %를 확보하는 것으로 나타났다.

          
            Table 6. 
				
            

            
              Ratio of Nfi,Rd(KLA2013) to Npl,Rd(lθ = 0.5L)
            
            

          

          
            
              
                	Size
(mm)
                	FR (min)
              

              
                	30
                	60
                	90
                	120
                	150
                	180
              

            
            
              	700
              	0.666
              	0.515
              	0.479
              	0.449
              	0.418
              	0.386
            

            
              	1,000
              	0.688
              	0.520
              	0.489
              	0.468
              	0.451
              	0.439
            

            
              	1,400
              	0.749
              	0.530
              	0.499
              	0.482
              	0.469
              	0.462
            

          

          

          Table 7은 위 조건에서 회전 구속 효과를 불리하게 보아 유효좌굴길이를 1.0으로 하였을 때를 나타낸 것이다. 단면폭 700 mm, 1,000 mm, 1,400 mm 실험체 순서대로 화재노출시간 180분에서 하중비 34.0 %, 39.4 %, 42.1 %를 확보하는 것으로 나타났다. 화재노출시간 180분을 기준으로 했을 때 Tables 6-7에서 확인할 수 있듯이, 유효좌굴길이계수 K = 0.5 및 1.0에 따른 고온좌굴강도의 차이는 10 % 내외로서 그리 크지는 않은 것으로 보인다.

          
            Table 7. 
				
            

            
              Ratio of Nfi,Rd(KLA2013) to Npl,Rd(lθ = 1.0L)
            
            

          

          
            
              
                	Size
(mm)
                	FR (min)
              

              
                	30
                	60
                	90
                	120
                	150
                	180
              

            
            
              	700
              	0.631
              	0.477
              	0.439
              	0.404
              	0.371
              	0.340
            

            
              	1,000
              	0.656
              	0.484
              	0.451
              	0.428
              	0.408
              	0.394
            

            
              	1,400
              	0.721
              	0.496
              	0.463
              	0.444
              	0.429
              	0.421
            

          

          

        

      

      
        3.4 하중비 확보를 위한 내화철근비 계산
        메가 CFT 기둥의 경우 고층 건물의 주요 구조 부재로서 일반적인 기둥보다 큰 중력하중을 받게 되어 하중비가 높게 설계될 가능성이 크다. 화재노출시간 180분에서 메가 CFT 기둥의 고온좌굴강도(Nfi,Rd)가 상온소성압축강도(Npl,Rd)의 60 % 수준까지 확보되면 무피복내화설계가 가능한 것으로 가정하여 이에 필요한 철근비를 계산해보았다. 철근의 온도는 배근 위치의 콘크리트 온도와 동일하다고 가정하였다.

        무피복 메가 CFT 내화실험 결과, 단면폭 700 mm 이상의 메가 CFT 기둥의 경우 콘크리트 깊이 70 mm 이상에서는 화재노출시간 180분에서 온도가 400 ℃ 이하로 유지되는 것으로 나타났다. 열간 압연 철근의 경우 400 ℃까지 재료 항복강도의 저감 없이 강도 계산이 가능하므로 메가 CFT 내부 콘크리트 깊이 70 mm 안쪽에 철근을 배근하였다(Fig. 9 참고). Table 8은 Eurocode 4: Part 1-2, 4.2.3절에서 제시한 최소 철근비를 고려하여 철근비 ρ를 6 %로 했을 때 메가 CFT의 상온소성압축강도(Npl,Rd) 대비 KLA2013으로 계산한 고온좌굴강도(Nfi,Rd)의 비율을 계산한 것이다. 내화철근의 항복강도는 500 MPa, 탄성계수는 200,000 MPa로 설정하였다. 이 경우 화재노출시간 180분에 하중비 약 60 %를 확보하는 것으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Placement of fire rebars for unprotected fire design of CFT columns
          
          

          

        

        
          Table 8. 
				
          

          
            Ratio of Nfi,Rd(KLA2013) to Npl,Rd(ρ = 6 %)
          
          

        

        
          
            
              	
                K
              
              	Size (mm)
              	ρ = 0
              	→
              	ρ = 0.06
            

          
          
            	0.5
            	700
            	0.386
            	→
            	0.616
          

          
            	1,000
            	0.439
            	0.641
          

          
            	1,400
            	0.462
            	0.654
          

          
            	1.0
            	700
            	0.340
            	→
            	0.577
          

          
            	1,000
            	0.394
            	0.613
          

          
            	1,400
            	0.421
            	0.631
          

        

        
          
            Fire exposure time: 180 min, L/D = 5.0
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 요약 및 결론
      본 연구에서는 메가 무피복 CFT 기둥 표준화재실험 데이터를 기반으로 유럽에서 널리 사용되어온 Lawson과 Newman의 방법(LN1996)과 Koo et al.에 의해 국내에서 최근에 개발된 온도예측법(KLA2013)의 신뢰도를 평가하였다. 또한 화재노출시간에 따른 메가 CFT 기둥 부재의 고온소성강도 및 고온좌굴강도를 분석하여 무피복내화설계의 구현 가능성을 검토하였다. 본 연구의 결과를 요약하면 다음과 같다.

      
        	(1)	기둥의 단면폭과 상관없이 모든 화재노출시간에서 KLA2013이 LN1996보다 정확한 온도를 예측하였으며, 그 정확도는 화재노출시간이 길어질수록 증가하였다.


        	(2)	Eurocode 4: Part 1-2의 합성기둥 고온강도 산정방법에 기반하여 실험계측온도, LN1996 예측온도, KLA2013 예측온도를 토대로 산정된 고온소성압축강도 및 고온좌굴강도를 비교하였다. 먼저 고온소성압축강도에 대해서는 KLA2013의 예측온도를 반영한 것이 LN1996 예측온도로 계산한 것보다 실험계측값에 더 근접하였으며, 화재노출시간이 길어질수록 정확도가 증가하였다. KLA2013의 고온소성압축강도 예측 정확도는 화재노출시간 120분 이후 단면폭 700 mm, 1,000 mm, 1,400 mm 실험체 순서대로 88.8 %, 94.0 %, 95.3 % 이상으로 나타났으며 단면이 클수록, 화재노출시간이 길어질수록 증가하였다.


        	(3)	메가 CFT 기둥의 상온소성강도 대비 강도유지비율은 단면폭 700 mm, 1,000 mm, 1,400 mm 실험체에 대해 각각 화재노출시간 120분에서 44.9 %, 47.3 %, 48.7 %, 화재노출시간 180분에서 39.2 %, 44.4 %, 46.7 % 수준으로 유지되었다. 단면폭이 커질수록 화재노출시간의 증가에 따른 강도저하가 미미함을 알 수 있다.


        	(4)	세장비(기둥길이/단면폭) 5.0에 대해 화재노출시간 및 단면폭에 따른 고온좌굴강도를 계산하였다. 회전 구속 효과를 유리하게 보아 유효좌굴길이계수를 0.5로 둔 경우(즉 K = 0.5) 단면폭 700 mm, 1,000 mm, 1,400 mm 실험체 순서대로 화재노출시간 120분에 하중비 44.9 %, 46.8 %, 48.2 %, 화재노출시간 180분에 하중비 38.6 %, 43.9 %, 46.2 %를 견디는 것으로 나타났다. 즉 K = 0.5인 경우 좌굴을 고려하더라도 고온소성압축강도 대비 강도저하가 거의 무시할 만한 정도이다.


        	(5)	회전 구속 효과를 충분치 않게 보고 유효좌굴길이계수를 1.0으로 둔 경우(즉 K = 1.0) 단면폭 700 mm, 1,000 mm, 1,400 mm 실험체 순서대로 화재노출시간 120분에 하중비 40.4 %, 42.8 %, 44.4 %, 화재노출시간 180분에 하중비 34.0 %, 39.4 %, 42.1 %를 확보하는 것으로 나타났다.


        	(6)	세장비(기둥길이/단면폭) 5.0 수준의 메가 CFT 기둥의 경우 화재노출시간 180분을 기준으로 했을 때, 유효좌굴길이계수 0.5 및 1.0에 따른 하중비 확보 차이는 10 % 내외로서 그리 크지는 않은 것으로 보인다.


        	(7)	표준화재 노출시간 180분에서 고온좌굴강도가 상온소성압축강도의 60 % 수준까지 확보되는 내화철근량을 다양한 조건에서 산정하였다(상세조건은 Table 8 참고). 대략 6 % 내화철근을 배근하면 하중비 60 % 수준의 메가 CFT 기둥을 무피복으로 내화설계할 수 있음이 확인되었다. 본 연구의 결과는 향후 간편계산법(simple calculation method)에 의한 성능기반내화설계에 활용가능하다.
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