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Abstract

The fire performance of RC slabs with half-depth precast panel after exposure to the ISO-834 fire standard without loading

has been experimentally investigated. During heating, according to the ISO 834 fire curve, concrete spalling was observed for

concrete without PP(polypropylene) fibers. No spalling occurred when heating concrete containing PP fibers. The maximum

temperature of RC slabs with PP fibers with half-depth precast panel was lower than that of concrete without PP fibers. The

ultimate load after cooling of the RC slabs that were not loaded during the furnace tests was evaluated by means of 3 points

bending tests. The ultimate load of the RC slabs without PP fibers showed a considerable reduction (around 32.5%) of the ulti-

mate load after cooling if compared with of RC slabs with PP fibers. The ultimate load of the RC slabs with half-depth precast

panel with PP fibers is higher than that of a full-depth RC slabs with PP fibers. Also, the addition of PP fibers and the use of

half-depth precast panel improve fire resistance.
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요 지

본 연구에서는 반단면 프리캐스트 패널을 갖는 RC 슬래브에 대해서 비재하 상태에서 ISO-834 화재곡선을 적용한 가열시

험을 수행하였다. 가열시험시 PP섬유 혼입되지 않은 실험체에서는 콘크리트의 폭렬이 발생되고, PP섬유가 혼입된 실험체에

서는 폭렬이 발생되지 않았다. PP섬유가 혼입된 반단면 프리캐스트 패널을 적용한 RC 슬래브의 발생온도는 PP섬유가 혼입

되지 않은 경우보다 낮은 수준을 보였다. 화재 가열실험 후 상온상태로 냉각된 RC 슬래브의 극한하중을 평가하기 위하여

3점 휨실험을 수행하였다. 실험결과, PP섬유가 혼입되지 않은 RC 슬래브는 PP섬유가 혼입된 실험체와 비교해 약 32.5%

정도 극한하중이 감소하는 결과를 보였다. 또한, PP섬유가 혼입된 반단면 프리캐스트 패널을 갖는 RC 슬래브의 극한하중은

PP섬유가 혼입된 전두께 RC 슬래브보다 큰 수준을 보였다. 이상의 결과에서 PP섬유의 혼입과 반단면 프리캐스트 패널 적

용시 화재에 대한 저항능력이 향상됨을 확인하였다. 

핵심용어 : 내화성능, 폴리프로필렌(PP) 섬유, 폭렬, 화재곡선, 반단면 프리캐스트 패널, 극한하중
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1. 서 론

구조재료 중에서 콘크리트는 화재에 대한 저항능력이 우수

한 재료특성을 갖고 있지만, 고온 환경 하에서의 거동은 보

통의 온도조건하에서의 거동과는 큰 차이가 있다. 철근콘크

리트 구조물은 피복두께가 철근의 온도상승을 억제시키기 때

문에 일반적으로 내화구조로서 인정받고 있지만, 화재 발생

으로 인해 콘크리트가 고온의 환경에 노출되면 화재에 노출

된 콘크리트의 표면부가 떨어져 나가는 폭렬이 발생하는데,

폭렬은 화재로 인해 콘크리트 내에서 온도가 증가하여 콘크

리트내 수증기 및 수분의 내부압력이 증가하여 발생하는 현

상이다. 이로 인해서 내부 콘크리트와 철근으로의 열전달률

을 높여서 철근과 콘크리트의 온도가 급격히 상승하게 된다.

이는 사용하중상태에 있는 구조물 부재의 하중저항능력을 감

소시켜 구조물의 붕괴 또는 심각한 손상을 초래하게 된다

(Ali, 1992; 염광수 등, 2009). 화재시 폭렬 및 내부콘크리

트와 철근의 온도상승을 억제하기 위하여 다양한 연구가 진

행되고 있으며, 폴리프로필렌(polypropylene)섬유(Nishida 등,

1995; Atkinson, 2004) 또는 강섬유(Purkiss, 1984; Lie 등,

1996; Suhaendi 등, 2006)를 사용한 많은 연구가 수행되어

폭렬제어성능을 입증하였다. 김흥열 등(2007)은 폭렬억제와

철근의 온도상승을 막기 위하여 폴리프로필렌섬유와 강섬유

를 동시에 사용하는 섬유혼입공법을 적용하여 콘크리트의 압

축강도, 탄성계수 및 비열 등의 열적특성을 평가하였다.
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Poon 등(2004)과 염광수 등(2009)은 섬유혼입공법을 적용한

고강도콘크리트 기둥에 대한 비재하 내하실험을 실시하여 콘

크리트내 온도구배와 온도분포, 철근에서의 발생온도 및 폭

렬 등의 내화성능을 평가하였다. 

화재에 의한 손상을 정량적으로 평가하기 위해서는 화재온

도 뿐만 아니라 화재지속시간에 대한 고려가 필요한데, 내화

설계에 대한 각 국의 주요 규정에서는 구조물의 여건에 따

라 화재로 인한 표준적인 온도-시간 곡선을 규정하고 있다.

대표적인 화재곡선으로 ISO 834 곡선(ISO, 1975; Yang 등,

2008)은 주로 건축구조를 대상으로 규정되었지만, 구조물의

내화설계시 온도조건으로 광범위하게 적용되고 있다. 국내에

서 규정하고 있는 내화구조기준(KS F 2257, 2005)에서의

화재곡선도 ISO 834 화재곡선을 준용하여 적용하고 있다.

본 연구에서는 지하 공동구(전력구) 박스 구조물의 내화성

능을 평가하였으며, 지하 공동구에 발생되는 화재는 주로 전

력선 케이블이 연소재료이나, 현재 국내외에서 제시된 화재

곡선 중에서 이를 정확히 모사하기는 매우 어려운 실정이다.

따라서 본 연구에서는 ISO 834 화재곡선을 적용하여 가열

실험을 수행하여 단면깊이별 발생온도의 특성을 평가하였다.

또한, 지하 공동구 박스 구조물의 내부에서 화재가 발생하는

경우에 대한 내화성능이 평가되어야 하나 실험실 여건상 박

스 구조물에 대한 가열실험이 어려워 벽체부를 모사한 RC

슬래브 실험체에 대한 가열실험을 수행하였다. 또한, 경제성

을 고려하여 공동구의 내화성능 확보를 위해 전 두께에 PP

섬유를 혼입하지 않고, 반단면 프리캐스트 패널에만 PP섬유

를 혼입하고 나머지 벽체부에는 일반 콘크리트를 적용하는

시스템을 제안하였다. 가열실험을 위해서 전 두께 RC 슬래

브 실험체와 반단면 프리캐스트 패널을 적용한 RC 슬래브

실험체를 제작하였다. 이들 실험체는 내화성능 향상을 위해

PP섬유를 혼입한 경우와 혼입하지 않은 경우 각각을 제작하

였다. 반단면 프리캐스트 패널을 갖는 실험체는 먼저 PP섬

유가 혼입된 패널을 제작하고, 나머지 슬래브 두께는 PP섬

유가 혼입되지 않은 현장타설 일반 콘크리트로 제작하였다.

그림 1. 지하 공동구 박스 구조물의 형상

그림 2. 실험체의 단면형상 및 온도 측정위치
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가열실험을 통해서 전 두께 및 반단면 패널을 적용한 RC

슬래브의 발생온도 특성을 평가하고, 가열실험이 완료된 실

험체는 상온상태로 냉각한 후 구조실험을 수행하여 화재 손

상 후 구조내력잔존 내력을 평가하였다. 또한 가열실험을 수

행하지 않은 일반 실험체에 대한 구조실험을 수행하여 화재

전·후 각 실험체의 구조내력을 비교분석하였다. 

2. 화재 가열실험 및 결과분석

2.1 실험체 제작

실험체는 지하공동구에 적용되는 프리캐스트 박스 형상의

암거구조물을 대상으로 하였으나, 현재 국내에서 운용되고

있는 화재시험실에 설치된 수직 및 수평 가열로를 이용하여

박스 구조물 내부에 가열시험을 수행하기가 어렵다. 따라서

본 실험에서는 그림 1과 같은 지하 공동구 박스 구조물의

측면을 그림 2와 같은 슬래브 실험체로 모사하여 내화실험

체를 제작하였다. 실험체의 두께 및 단면내 철근배근은 실제

지하 공동구 박스 구조물의 설계단면을 동일하게 적용하였

다. 그림 2의 (b)에 나타낸 내화실험체에서 내화실험시 단면

내 발생온도의 측정지점은 표면에서부터 20, 50(주철근), 100

(반단면패널 적용부재 : 90 mm), 150(압축철근), 180 mm

5개소로서 이들 지점에 열전대(K-type)를 매설하였다. 실험체

의 제작과정과 내화실험시 온도측정 데이터의 손실을 감안하

여 그림 2의 (a)에서와 같이 2개소에 열전대를 설치하였다.

실험체의 종류는 표 1과 같고, 보통 콘크리트 실험체와 온

도발생에 따른 콘크리트의 폭렬 방지 및 단면내 온도발생을

억제하기 위해서 PP섬유를 혼입한 실험체를 제작하였다. 화

재로 인한 온도하중을 받은 경우와 온도하중을 받지 않은

경우의 내화 및 구조성능을 비교하기 위하여 각 변수별로

실험체를 2개씩 제작하였다.

표 1에서 전 두께 프리캐스트 RC 슬래브 실험체는 그림

3과 같이 일반적으로 적용되는 전두께(200 mm) 프리캐스트

지하 공동구를 모사한 경우이고, 반단면 프리캐스트 패널을

적용한 실험체는 그림 4와 같이 박스 내부의 상부플랜지와

벽체 상단부(벽체 높이의 1/2)에 패널(90 mm)을 적용한 지

하 공동구를 모사한 경우이다. 

2.2 재료특성

실험체 제작에 사용된 PP섬유의 특성을 표 2에 정리하였

고, 설계강도가 35 MPa인 콘크리트의 배합특성은 표 3과 같

다. 실린더 표준공시체의 28일 강도는 PP섬유가 혼입된 경

우와 혼입되지 않은 경우 모두 약 30 MPa로 측정되었다.

콘크리트 양생시 현장여건상 증기양생실에서 양생하지 못하

고 대기중에 천막을 덮어 증기양생을 실시하였다. 이로 인해

대기양생에 가까운 상황에서 부실하게 양생이 실시되어 설

계강도보다 낮게 평가된 것으로 판단된다. 다만 타설횟수별

로 각각 제작된 실린더 공시체 강도는 큰 차이를 보이지 않

고 30 MPa과 유사한 수준을 보여 가열실험 및 구조실험시

표 1. 실험체의 종류

실험체 종류
PP섬유 
혼입율

실험체
개수

비 고

전 두께 프리캐스트
RC 슬래브

0.0 vol.% 2

가열 실험체 : 3개
비가열 실험체 : 3개

0.10 vol.% 2

반단면 패널 적용
 RC 슬래브

0.10 vol.% 2

그림 3. 전 두께 프리캐스트 지하 공동구

그림 4. 반단면 프리캐스트 패널을 적용한 지하 공동구
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설계강도 보다 낮은 콘크리트 강도로 인한 오차는 크지 않

은 것으로 판단된다. 

2.3 화재 가열실험

ISO 834 곡선(ISO, 1975; Yang 등, 2008)은 주로 건축

구조를 대상으로 규정되었지만, 구조물의 내화설계시 온도조

건으로 광범위하게 적용되고 있는데, 국토해양부 고시 제

2005-122호에서 규정한 ISO 834의 시험(비재하시험)에 의하여

기둥과 보에서 주철근의 온도가 평균 538oC, 최고 649oC

이하의 성능기준을 보유하고 있는 것으로 사용하도록 규정

되었다. 그림 5에 나타낸 ISO 834 화재곡선은 식 (1)과 같

이 규정하고 있다. 

(1)

t : 화재 발생시간(min)

T(t) : 시간 에서의 온도(oC)

To : 대기온도(20oC)

화재 가열실험(내화실험)은 식 (1)과 같은 ISO 384 화재

곡선을 실험체의 한쪽면에 적용하여 180분 동안 가열하였다.

가열실험의 절차는 그림 6으로서 (a)는 가열실험을 위해서

실험체를 프레임에 고정시키는 전경이고, (b)와 같이 실험체

와 프레임 사이 공간은 내화블록 벽돌로 밀폐시킨 후, (d)와

같이 가열로에 프레임을 설치한다. (e)는 가열실험이 완료된

이후에 실험체가 설치된 프레임을 가열로에서 떼어내는 전

이다. 

2.4 결과분석

그림 7은 전 두께 프리캐스트 슬래브 실험체의 단면깊이

별 발생온도의 시간이력이다. (a)에서 보면, 섬유가 혼입되지

않는 경우에는 내화하중을 받는 표면에서 20 mm 깊이의

콘크리트 온도는 내화곡선 온도와 거의 유사한 수준을 보이

는데 이는 내화실험 도중에 폭렬이 발생하여 이 부분 콘크

리트가 탈락되었기 때문이며, 단면내 깊이가 증가할수록 발

생온도가 현격하게 감소하다가 150 mm 이상 깊이부터는

수렴하는 경향을 보였다. PP섬유가 0.10 vol.% 혼입된 실험

T t( ) 345 8t 1+( ) T
o

+⋅=

표 2. PP섬유의 재료특성

Polypropylene fibers

밀도 (g/cm3) 0.91

직경 (µm) 21.6~39.4

길이 (mm) 5~10

인장강도 (MPa) 328.3~367.7

탄성계수 (GPa) 3.0~3.2

표 3. 배합특성 (kg/m3)

W/C(%) S/a(%) Water Cement Sand Gravel Admixture PP fibers

38.5 38.9 170 442 692 1113 3.49 0.45~1.82

그림 5. ISO 834 표준 화재곡선

그림 6. 가열실험의 절차
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체의 경우는 가열실험 종료시까지 폭렬이 발생되지 않아 섬

유 혼입이 없는 경우에 비해서 20 mm 깊이에서도 발생온

도가 현격히 감소되는 경향을 보이며, 150 mm 이상 깊이

에서는 온도 감소량이 현저히 둔화되었다. 

PP섬유가 0.10vol.% 혼입된 반단면 프리캐스트 패널 부재

를 적용한 슬래브 실험체에서의 발생온도의 시간이력은

그림 8과 같다. 이 실험체는 부재의 전체 두께 중에서 프리

캐스트 패널부에는 PP 섬유가 혼입되고, 두께의 나머지 부

분에는 PP섬유가 혼입되지 않았다. 내화실험시 가열시험시

가열면은 패널부의 표면에 해당하며, 실험결과에서 단면의

깊이는 패널 표면으로 부터의 수치이다. 그림에서 보면 PP

섬유가 혼입된 패널부 단면내에서 발생온도가 PP섬유가 혼

입되지 않은 전 두께 프리캐스트 부재(그림 7의 (a) 참조)에

비해서 현저하게 낮은 수준을 보여주고 있다. 또한, 전 두께

프리캐스트 실험체에 섬유가 혼입된 경우(그림 7의 (b))와

비교해서 발생온도가 유사한 수준을 보였다. 따라서 전체 두

께에서 일정 부분만 PP섬유를 혼입하여도 전 두께에 PP섬

유를 혼입하는 경우와 유사한 수준의 내화성능을 발휘하는

것으로 판단된다.

그림 9는 PP섬유 혼입률이 0.10 vol.%인 반단면 패널 적용

실험체의 내화시간대별로 발생온도를 가열면으로 부터의 단면

깊이에 따라 나타낸 그림이다. 그림에서 보면 단면깊이 150

mm 깊이까지는 발생온도가 감소하다가 150 mm 이상부터는

내화시간에 상관없이 큰 변화가 없는 것으로 나타났다.

3. 가열 전·후 구조실험 및 결과분석

3.1 구조실험

ISO 834 화재곡선에 따라 내화실험이 수행된 경우와 내화

실험이 수행되지 않은 일반 실험체의 구조실험을 수행하였

다. 여기서 내화실험이 수행된 실험체는 상온으로 냉각된 이

후에 구조실험을 수행하였다. 휨 파괴를 유도하기 위하여 슬

래브의 양단을 단순지지 조건으로 하여 화재로 인한 손상을

받은 상태에서 잔존강도를 평가하였다. 본 실험을 통해서 가

그림 7. 단면깊이별 발생온도의 시간이력(전 두께 프리캐스트 시험체)

그림 8. 단면깊이별 발생온도의 시간이력(반단면 패널 적용 실험체)
그림 9. 반단면 실험체의 내화시간별 단면깊이에 따른 발생온도

그림 10. 구조실험 전경
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열 전·후 구조체의 내력을 측정하고, 온도하중이 내력에 미

치는 영향을 비교분석하였다. 구조실험은 1000 kN 용량의

가력기를 이용하여 중앙부에서의 처짐을 측정하였으며, 구조

실험의 전경은 그림 10과 같다.

3.2 결과분석

3.2.1 화재 가열 전 실험체

화재 가열실험 수행되지 않은 전 두께 슬래브 실험체(PP

섬유 혼입률 : 0, 0.10 vol.%)와 반단면 패널을 적용한 슬래

브 실험체(PP섬유 혼입률 0.10 vol.%)의 구조실험을 통해서

측정된 슬래브 중앙부에서의 하중-처짐 곡선은 그림 11과 같

다. PP섬유가 0.10 vol.% 혼입된 전 두께 실험체의 최대내

력(350.4 kN)은 PP섬유가 혼입되지 않은 실험체의 최대내력

(376.0 kN)의 약 93.2% 수준을 보였다. PP섬유가 혼입되는

경우에는 전 두께 실험체와 반단면 패널을 적용한 실험체의

최대내력은 동등한 수준을 보여 반단면 패널이 구조체의 합

성된 부재로 거동함을 확인하였다. PP섬유가 혼입된 실험체

는 PP섬유가 혼입되지 않은 실험체에 비해서 최대내력이 약

7% 정도 감소되는 결과를 보였다. 

3.2.2 화재 가열 후 실험체

화재 가열실험을 수행한 이후에 실험체가 상온으로 냉각된

상태에서 잔존내력을 평가하기 위한 구조실험을 수행하여 중

앙부에서의 하중-처짐 관계를 그림 12에 정리하였다. 가열

후 PP섬유가 혼입되지 않은 전 두께 실험체의 최대내력은

253.8 kN으로 PP섬유가 혼입된 전 두께 실험체의 최대내력

(316.9 kN)의 약 80% 수준이다. 가열 후 PP섬유가 혼입된

반단면 패널을 적용한 실험체의 최대내력은 350.6 kN으로

PP섬유가 혼입된 전 두께 실험체의 최대내력(316.9 kN)의

약 111% 수준을 보였다. 따라서 전체 두께 중 일정 부분만

내화성능이 향상된 반단면 패널을 적용하는 경우도 전체 두

께에 대해 내화성능을 향상시키는 경우와 유사한 수준 이상

의 내화성능 향상을 도모할 수 있는 것으로 판단된다. 이는

그림 7과 그림 8의 화재시 단면깊이별 발생온도에서 보면

가열면에서 부터의 단면깊이가 100 mm 이상 되면 화재로

인한 온도가 크게 발생되지 않는 것에서 확인할 수 있다. 

3.2.3 화재 가열 전·후 비교분석

화재 가열 전·후 실험체에 대한 구조실험에서 측정된 하

중-처짐 곡선을 그림 13에 비교하였다. 그림 13에서 보면

전 두께 및 반단면 패널을 적용한 실험체의 화재 가열 전·

후의 하중-처짐 곡선을 비교하였다. 전 두께 실험체의 경우

PP섬유가 혼입되지 않으면 화재 손상후에 약 32.5% 정도

최대내력이 감소하지만, PP섬유가 혼입된 경우에는 약 9.6%

정도 최대내력이 감소하였다. 그리고 PP섬유가 혼입된 반단

면 패널을 적용한 실험체의 경우에는 화재 손상 후에 강성

의 감소는 있지만, 화재 손상 전과 동등 수준의 최대내력을

보유하는 것으로 나타났다. 화재로 인한 콘크리트의 발생온

도가 증가하면 콘크리트의 응력-변형률 곡선에서 초기강성과

최대강도가 감소하는데, EUROCODE 2(2004)에서는 단면내

그림 11. 가열 전 실험체의 하중-처짐 곡선

그림 12. 가열 후 실험체의 하중-처짐 곡선

그림 13. 가열 전·후 하중-처짐 곡선의 비교

그림 14. 온도증가에 따른 콘크리트 모델
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발생온도에 따른 강성감소를 고려하기 위하여 온도변화에 따

른 콘크리트의 응력-변형률 곡선을 식 (2)와 같이 제시하고

있다. 식 (2)는 그림 14에서와 같이 를 기준으로 응력-변형

률 곡선을 구분하는데, 변형률이 보다 작거나 같을 때에는

식 (2a)와 같이 나타내고, 그 이후에는 식 (2b)와 같이 최대

변형률까지 선형으로 감소한다. 

(2a)

선형으로 모델 (2b)  

fc,θ : 온도가 θ oC일 때의 콘크리트 압축강도(MPa)

fck : 상온에서의 콘크리트 압축강도(MPa)

εc1,θ : 온도가 θ oC일 때의 fc,θ에 대응하는 변형률

εcu1,θ : 최대 변형률

그림 14에서 20oC일 때의 모델은 화재 전 상온에서의 콘

크리트 모델이며, 나머지는 화재로 인한 발생온도 증가에 따

른 강성감소를 고려한 콘크리트의 모델을 나타낸 것으로 단

면내에서 발생온도가 증가할수록 콘크리트의 강성 감소가 뚜

렷하게 나타나고 있다. 이를 적용하여 내화실험에서 측정된

단면내 발생온도에 따른 PP섬유를 혼입한 반단면 패널을 적

용한 실험체의 단면깊이별 응력-변형률 곡선을 산정하면 그림

15와 같다. 전반적으로 단면내 발생온도가 증가하면 응력-변형

률 곡선에서 초기강성과 최대강도가 감소하는데, 이와 같은

영향으로 화재후에 실험체의 하중-처짐 곡선에서 강성감소

(그림 13 참조)가 발생되는 것으로 판단된다.

표 4에 가열시험에서 측정된 발생온도를 ACI 216(1989)

규정에 적용하여 단면의 저항모멘트를 계산한 결과(이론값)

와 가열시험이 끝나고 실험체를 상온으로 냉각시킨 후에 구

조실험을 수행하여 측정된 최대하중시 발생하는 최대모멘트

(실험값)를 비교하였다. ACI 216(1989)에서는 온도증가에 따

른 콘크리트의 압축강도 변화를 골재의 종류와 화재시 하중

재하 상태(unstressed, stressed)에 따라 규정하고 있는데

(Abrams, 1971), 비재하상태의 규정을 적용하여 잔존 압축강

도를 산정하였다. 화재 손상을 받은 콘크리트의 강도특성은

화재 중 온도증가시 압축강도가 감소하지만, 화재 후에 상온

으로 냉각된 이후에도 강도가 회복되지 않으며, 철근 항복강

도의 경우에는 화재 중에는 온도증가시 항복강도가 감소하

지만, 화재 후에 상온으로 냉각된 이후에는 대부분의 강도가

회복된다. 따라서 ACI 216 규정에 의해 단면의 저항모멘트

산정시 화재 중과 화재 후로 구분하여 평가하였다. 표 4에

서 보면, 가열실험이 수행되지 않은 부재의 단면 저항모멘트

는 실험값이 이론값보다 약 46% 정도 크게 평가되었고, 가

열시험에 의해 화재손상을 받은 경우에는 화재 후의 약

47.5% 정도 실험값이 크게 평가되었다. ACI 216 규정을

적용하여 산정한 화재 중 단면의 저항모멘트는 화재 후의

경우보다 더욱 낮게 평가되어 화재 중이 화재 후보다 손상

정도가 더 큰 것으로 나타났다. 이상의 결과에서 ACI 216

규정이 화재 후에 평가되는 단면의 저항능력을 실제보다 과

소하게 평가하는 것으로 판단된다. 

가열 전·후 실험체에 대한 구조실험에서 측정된 최대내

력 및 변위를 표 5에 정리하였다. PP섬유가 혼입되지 않은

전 두께 실험체의 경우 화재 손상후의 최대내력은 253.8

kN 수준이다. 그러나 PP섬유가 혼입된 전 두께 실험체의 화

재 손상후 최대내력은 약 316.9 kN으로 0.10 vol.%의 PP

섬유 혼입으로 최대내력이 약 124%로 증가하는 결과를 보

였다. PP섬유가 반단면 패널에만 혼입된 실험체의 화재 손

상후의 최대내력은 350.6 kN으로 PP섬유가 혼입되지 않은

전 두께 실험체의 화재 손상후의 최대내력 253.8 kN에 비

해 138% 수준의 내력을 보였다. 따라서 PP섬유 혼입이

0.10 vol.% 이상 적용되는 경우에는 가열 전·후 실험체의

최대내력에서 큰 차이를 보이지 않으며, 전두께 프리캐스트

f
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그림 15. 발생온도에 따른 반단면 패널 실험체의 단면깊이별

응력-변형률 곡선

표 4. 반단면 패널 부재의 극한모멘트 비교

가열시험
섬유혼입률

(vol.%)
이론값

(kN·m)
실험값

(kN·m)

× 0.10 126.4 184.0

○ 0.10 114.8 (화재 중)
124.8 (화재 후)

-

184.1 (화재 후)

표 5. 화재 가열 전·후 실험체의 최대내력 및 변위

실험체
종류

PP섬유
혼입률(vol.%)

가열실험
최대내력(kN) 및 비 최대하중시

변위(mm)최대내력 가열후/가열전

전 두께 적용

0.0
× 376.0

0.675
39.54

○ 253.8 57.78

0.10
× 350.4

0.904
37.89

○ 316.9 32.81

반단면 패널 적용 0.10
× 350.4

1.0
42.86

○ 350.6 43.92
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실험체와 반단면 패널을 적용한 실험체 모두 유사한 결과를

보이는 것으로 판단된다. 이상의 결과에서 보면, PP섬유를

반단면 패널에만 혼입한 경우에도 전 두께에 PP섬유를 혼입

한 경우와 마찬가지로 충분한 내화성능을 확보되는 것으로

판단된다. 반단면 패널 부재는 전 두께 프리캐스트 부재와는

달리 반단면 패널에만 PP섬유가 혼입되어도 내화성능이 확

보되기 때문에 상대적으로 경제성이 우수해 보다 효율적인

구조로 적용이 가능할 것으로 판단된다.

4. 결 론

본 연구에서는 PP섬유 혼입여부를 변수로 제작된 전 두께

및 반단면 패널을 적용한 RC 슬래브 실험체에 대한 화재

가열실험 및 구조실험을 수행하였다. 화재 가열실험을 통해

서 PP섬유 혼입에 따른 단면내 발생온도를 평가하였고, 전

두께 및 반단면 패널을 적용한 실험체의 발생온도를 비교분

석하였다. 구조실험을 통해서 PP섬유 0.10 vol.% 혼입 여부

에 다른 화재 손상 전·후 실험체의 내력을 평가하였고, 전

두께 및 반단면 패널을 적용한 실험체의 내력을 비교분석하

였으며, 주요 결론은 다음과 같다.

1. ISO 834 화재곡선으로 3시간 가열실험을 수행한 결과,

PP섬유가 혼입되지 않은 전 두께 실험체는 폭렬로 인해

가열면으로 부터 약 100 mm 단면깊이 이내에서 PP섬유

가 혼입된 경우보다 상대적으로 발생온도가 높았으며, PP

섬유가 혼입된 반단면 패널을 적용한 실 험체의 발생온도

는 PP섬유를 혼입한 전 두께 실험체와 유사한 수준을 보

여 충분한 내화 성능을 갖는 것이 확인되었다. 

2. PP섬유의 혼입은 가열면에서 단면깊이 100 mm 이내의

발생온도를 저감시키는데 매우 효 과적이며, 100 mm 이

후의 단면에서의 가열시 발생온도는 상대적으로 PP섬유

혼입의 영향 을 크게 받지 않는 것으로 나타났다. 따라서

반단면 패널에만 PP섬유를 혼입한 RC 슬래 브의 내화성

능은 전 두께에 PP섬유를 혼입한 RC 슬래브와 유사한

수준의 내화성능을 갖 는 것으로 판단된다. 

3. PP섬유가 혼입되지 않는 경우 화재 손상후 전 두께 실험

체의 최대내력은 약 32.5% 정도 감소하였고, PP섬유가

0.10 vol.% 혼입된 경우에는 최대내력이 약 9.6% 정도

감소하여 PP 섬유 혼입이 화재 후 잔존강도을 크게 향상

시키는 것으로 확인되었다. 

4. PP섬유가 0.10 vol.% 혼입된 반단면 패널을 적용한 실험

체의 화재 손상 후 최대내력은 화 재 손상을 받지 않은

경우와 동등한 수준의 최대내력을 보였고, PP섬유를 전

두께에 혼입 한 실험체의 최대내력의 약 111% 수준을

보였다. 또한, 화재 손상을 받은 후에는 단면내 발생온도

에 따른 영향으로 구조체의 강성이 크게 감소하는데, 이는

발생온도에 따른 콘크 리트의 응력-변형률 곡선에서의 초

기강성 및 최대강도 감소에서도 잘 나타난다.

이상의 실험결과에서 PP섬유를 반단면 패널에만 혼입하는

경우에도 전 두께에 PP섬유를 혼입한 경우와 마찬가지로 화

재시 단면내 발생온도의 저감 효과가 유사하고, 화재 손상

후 최대내력도 동등 이상의 수준을 보여 충분한 내화성능을

확보하는 것으로 판단된다.
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