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요 약

본 연구는 RC조 슬래브의 자중을 줄이기 위하여 구조적 역할을 담당하지 않은 상·하부 철근 사이의
중앙부 콘크리트를 제거하고, 중량감소 및 단열성능을 확보할 수 있는 경량 중공체를 적용한 중공슬래브
에 대하여 현장 적용을 위한 최소 요구내화성능(1~2시간)을 평가하기 위한 것이다. 이에 피복두께 및 적
재하중, 경간길이를 실험인자로 설정하여 실험을 수행하였다. 내화실험을 실시한 결과, 실험인자에 상관없
이 모두 목표 내화성능인 120분을 만족하였고 피복두께 보다 적재하중이 내화성능에 더 큰 영향을 미치
는 것으로 나타났다. 경간길이는 짧을수록 내화성능에 유리한 것으로 나타났다. 기존 RC조 슬래브에 적용
되지 않던 경량 중공체로 사용된 발포폴리스티렌(EPS: Expanded Polystyrene)의 고온시 특성을 파악한
결과 100 oC에서 유리천이현상(Glass Transition)으로 인한 온도상승 지연구간이 발생하는 것으로 나타났
다. 또한 발포폴리스티렌의 polystyrene는 녹는점이 185 oC로 낮은 온도에서 용융된다. 따라서 낮은 온도
에서 중공체가 용융되어 온도센서 주변에서 전도에 의한 열전달 매개체가 사라지게 된다. 이에 중공체의
온도는 철근 및 콘크리트에 비해 낮게 나타나는 것으로 판단된다. 따라서 경량 중공체는 낮은 온도에서
용융되어 중공슬래브의 내화성능에 큰 영향을 미치지 않는 것으로 판단된다.

ABSTRACT

This study is for evaluating the fire resistance performance (1~2 h) of the RC Structure void slab
using the Lightweight Hollow Sphere, which can reduce the unnecessary dynamic part of removing
the central concrete. For this experiment, we set up depth of concrete cover, live load, and span length
as the factors. The result comes out with all the slabs under those conditions can ensure the goal fire
resistance performance (120 min). And among these factors, the resisting capability changes more sen-
sitively with the live load rather than the thickness of cover. And the shorter span length could assure
the better the fire resistance performance. The result observing the character in high temperature of
the Lightweight Hollow Sphere which does not used as existing RC structure slab, a delay section in
temperature change is occurred due to the Glass Transition in 100 oC. And heat transfer by conduction
does not occur at lightweight hollow sphere because the polystyrene in EPS (Expanded Polystyrene)
melts point in 185 oC. Therefore temperature at lightweight hollow sphere is lower than the concrete
and rebar.

Key words : Void slab, Fire resistance, Lightweight hollow sphere, EPS

1. 서 론

도시의 인구과밀화 현상과 다양한 라이프스타일을

충족시키기 위하여 건축물이 고층화 및 장스팬화 되고

있는 추세이다. 고층화 및 장스팬화 된 대형건축물의

경우 건축물 자체의 고정하중 및 수용해야 할 활하중

이 증가하게 된다. 이를 해결하기 위해서는 구조체의

크기를 증가시키거나 고강도의 자재를 사용하여야 한

다. 구조체의 크기를 증가시킬 경우 고정하중은 더욱

증가하고 사용되는 자재의 물량 역시 비례하여 증가하† E-mail: kwonik@kangwon.ac.kr
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게 되므로 건축물의 경제성을 떨어뜨리게 된다. 또한

고강도의 자재를 사용할 경우 역시 건축물의 경제성을

떨어뜨리게 된다.

특히 슬래브의 경우 장스팬화에 따른 구조적 처짐을

방지하고, 층간 소음저감 및 단열성능 향상을 위하여

타부위에 비해 두께를 크게 증가시키고 있는 실정이다.

슬래브 두께의 증가는 콘크리트 소요량과도 비례하며,

구조체의 고정하중을 증가시키는 직접적인 원인이 된

다. 또한 콘크리트는 단위면적(m2)당 대략 300 kgf의 이

산화탄소를 배출한다.1) 이는 최근 국내·외에서 가장

크게 관심을 받고 있는 환경 및 녹색성장 측면에서도

부정적인 요인으로 작용하게 된다.

이에 RC조 슬래브의 자중을 줄이기 위하여 구조적

역할을 담당하지 않은 상·하부 철근 사이의 중앙부

콘크리트를 제거하고, 중량 감소 및 단열성능을 확보

할 수 있는 경량 중공체를 적용한 중공슬래브에 대하

여 현장 적용을 위한 최소 요구내화성능(1~2시간)을 평

가하고자 한다.

2. 중공슬래브의 구성 및 요구내화성능

2.1 중공슬래브의 구성

본 연구의 대상기술인 RC조 중공슬래브는 Figure

1과 같이 휨 응력이 가장 집중 되는 슬래브의 상·

하단부에 단면적을 집중시켜 콘크리트 물량절감 및

CO2 배출량 감소 등의 장점들을 지닌 것에 비해 추

가비용이 크게 발생하지 않아 경제성이 높다. 구조적

형태 측면에서는 기존의 무량판 구조와 동일한 슬래

브 구조이며 중앙부 콘크리트를 제거하여 슬래브의

자중을 줄이므로 무량판 구조의 단점을 보완한 구조

형식이다.2)

RC조 중공슬래브에 적용된 중공체의 재질은 발포폴

리스티렌(EPS: Expanded Polystyrene)이고, 중량은 20 kgf/

cm3으로 경량재질이다. 또한 Figure 2와 같이 일정한

간격으로 선 조립된 와이어 매쉬와 중공체 상·하부

의 ‘+’홈이 일치하도록 설치하여 중공체 유니트를 형

성시킨다. 이와 같이 균일한 간격과 형상으로 일체화

된 중공체 유니트는 시공성을 향상시키고 슬래브의 균

일한 구조적 성능을 확보하게 해준다.

2.2 중공슬래브의 요구내화성능

RC조 중공슬래브 시스템을 현장에 적용하기 위해서

는 내화성능평가를 통해 화재안전성을 반드시 확보하

여야 하며, 이에 대한 화재 실증실험이 필요하다.

「건축물의 피난·방화구조 등의 기준에 관한 규칙」

에서는 내화구조 중 바닥의 성능기준을 4층 이하의 건

축물의 경우 1시간 이상, 5층 이상의 건축물의 경우 2

시간 이상을 확보해야 하는 것으로 규정하고 있다. 이

에 경량 중공체를 적용한 RC조 중공슬래브 역시 1~2

시간 이상의 내화성능을 반드시 확보하여야 하며, 이

에 따른 내화성능을 평가하고자 한다.

3. 내화실험

3.1 실험인자 및 수준

본 연구에서는 경량 중공체를 적용한 RC조 중공슬

래브의 내화성능을 평가하기 위하여 Table 1과 같은 실

험인자와 수준으로 내화실험을 진행하였다. 건축구조

물에 일반적으로 적용되고 있는 피복두께(50 mm ↔
25 mm) 및 적재하중(5.0 kN/m2 ↔ 4.0 kN/m2), 경간길이

(6.3 m ↔ 7.8 m)를 실험인자로 설정하여 실험을 수행하

였다.

Figure 1. RC structure void slab.

Table 1. Factor of Fire Test

Variable Parameter

Thickness of concrete cover (mm)
-Test live load (kN/m2)

50-5.0, 25-4.0

Span length (m) 6.3, 7.8

Figure 2. Lightweight hollow sphere.
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3.2 실험체 제작

재하조건에서 경량 중공체를 적용한 RC조 중공슬래

브의 내화성능을 평가하기 위하여 실험체는 Table 2와

같이 구성하였다. 설계강도 24 MPa의 콘크리트와 EPS

재질의 중공체를 사용하여 실험체 피복두께 및 적재하

Table 2. Composition of Specimen

Specimen
Concrete

Strength (MPa)
LHS* Slab Thickness

(mm)
Span

Length (m)
Thickness of Concrete

Cover (mm)

Model-I 300-50-E-6.3

24
EPS:

Expanded
Polystyrene

300

6.3
6.3

50

Model-II 300-25-E-6.3 25

Model-III 300-50-E-7.8 7.8 50

LHS*: Lightweight hollow sphere

Figure 3. Drawing of specimen (6.3 m).

Figure 4. Drawing of specimen (7.8 m).

Table 3. Location of Thermocouple

Specimen Top (mm) Middle (mm) Bottom (mm)

Model-I 250 150 50

Model-II 275 150 25

Model-III 250 150 50

Figure 5. Uniform loading condition.

중, 경간길이별로 구분하여 내화성능을 평가하였다.

실험체 형상은 경간길이 6.3 m 및 7.8 m로 구분하여

Figure 3과 Figure 4와 같이 제작되었다. 또한 등분포

재하를 위하여 등간격으로 모래함을 적재하여 실험을

진행하였으며, 변형 및 온도를 측정하였다.

RC조 중공슬래브의 철근, 콘크리트 및 중공체의 내

부 온도분포를 측정하기 위하여 Table 3과 같이 가열

면에서부터 거리별로 상부, 중앙부, 하부에 열전대를

설치하였다. 온도는 동일한 위치에서 Figure 3과 Figure

4와 같이 2개소씩 측정하여 평균온도와 최고온도를 비

교·분석하였다.

3.3 실험방법

RC조 중공슬래브의 표준화재 재하조건에서의 내화

실험은 KS F 2257-5 「건축 부재의 내화 시험 방법-수
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평 내력 구획 부재의 성능 조건」을 따랐으며, Figure

5와 같이 등분포 재하조건에서의 내화실험을 수행하였

다. Table 4는 실험체의 설계하중 및 재하조건이다.

재하조건에서 내화성능의 평가기준은 KS F 2257-1

「건축 부재의 내화 시험 방법-일반 요구 사항」에 따

라 변형량과 변형률에 의해 판정하며, 변형량(1)과 변

형률(2) 2가지 기준을 모두 초과하였을 때 부적합한 것

으로 간주한다. 이 기준은 안정된 상태에 도달할 때까

지 상대적으로 급속한 변형이 생길 수 있으므로, 변형

률의 성능 기준은 변형량이 L/30을 초과할 때까지 적

용하지 않는다.

변형량: (1)

변형률: (2)

여기서,

L: 시험체 스팬(mm)

d: 구조 단면의 최대 압축력을 받도록 설계된 위

치에서 최대 인장력을 받도록 설계된 위치까지

의 거리(mm)

4. 실험결과 및 고찰

4.1 내화성능

피복두께 및 적재하중, 경간길이를 실험인자로 하여

RC조 중공슬래브에 대한 내화실험을 실시하여 Table

6 및 Figure 6과 같은 결과를 얻었다. Model-I, II, III

모두 목표 내화성능인 120분을 만족하였다.

피복두께 및 적재하중에 따라 Model-I(50 mm, 5.0 kN/

m2) ↔ Model-II(25 mm, 4.0 kN/m2)에 대해서 내화실험

을 실시한 결과 Model-I과 Model-II의 경우 모두 120

분의 내화성능을 만족하였다. 하지만 Model-II의 경우

피복두께가 25 mm 감소했음에도 불구하고 적재하중이

1.0 kN/m2 감소됨에 따라 변형량이 95.6 mm 적게 발생

하여 Model-I에 비해 내화성능이 우수한 것으로 나타

났다. 내화성능은 피복두께의 영향을 많이 받으며, 피

복두께가 증가됨에 따라 내화성능도 향상되는 것이 일

반적이다. 하지만 본 실험의 경우 피복두께 50 mm를

확보하고 설계 시 설정한 활하중의 100 %를 재하한

Model-I보다 피복두께를 25 mm로 감소시켰음에도 불

구하고 활하중의 80 %만 재하한 Model-II가 내화성능

이 우수한 것으로 나타났다. 이는 RC조 중공슬래브의

구조설계 시 활하중 설정이 구조적 성능 이외에도 요

구 내화성능 확보를 위한 매우 중요한 인자임을 의미한다.

경간길이에 따라 Model-I(6.3 m) ↔ Model-III(7.8 m)

에 대해서 내화실험을 실시한 결과 Model-I와 Model-

III의 경우 모두 120분의 내화성능을 만족하였다. Model-

III의 경우 120분의 내화성능을 만족하였지만 변형률은

D = 
L2

400d
------------mm

dD
dt
------- = 

L2

9000d
---------------mm/min

Table 4. Design Load and Loading Condition for Fire Test

Specimen

Design Test

Dead
Load
(kN/)

Live
Load
(kN/)

Live
Load
(kN/)

Live
Load
(kN)

Model-I 5.9 5.0 5.0 94.5

Model-II 5.8 5.0 4.0 75.6

Model-III 5.9 2.0 2.0 37.8

Table 5. Standard of Displacement and Strain

Specimen
L/30
(mm)

Limiting
Displacement

(mm)

Limiting Rate
of Displacement

(mm/min)

Model-I
210

396.9 17.64

Model-II 360.8 16.04

Model-III 260 608.4 27.04

Table 6. Fire Resistance Performance by Displacement and
Strain

Specimen
Deflection

(mm)

Rate of
Displacement

(mm/min)

Fire
Resistance
(mm/min)

Model-I 199.8 02.0 120

Model-II 104.2 01.2 120

Model-III 565.2 71.8 120

Figure 6. Displacement of void slab.
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허용치를 초과하였고, 변형량 역시 기준치와 43.2 mm

차이로 거의 내화성능의 한계점에 도달한 것으로 판단

된다. Model-I의 경우에는 120분에서 변형량 199.8 mm,

변형률 2.0 mm/min로 여유 있게 내화성능을 만족하여

경간길이가 짧을수록 내화성능에 유리한 것으로 판단된다.

4.2 피복두께 및 적재하중에 따른 내부 온도변화

4.2.1 철근 온도변화

피복두께 및 적재하중에 따른 상·하부 철근의 온

도분포를 측정한 결과 Figure 7과 같이 나타났다. Model-

I과 Model-II의 경우 피복두께(50 mm ↔ 25 mm) 및 적

재하중(5.0 kN/ m2 ↔ 4.0 kN/m2)에 대해서 실험한 결과

모두 120분의 내화성능을 확보하는 것으로 나타났다.

상부철근의 경우 실험인자에 상관없이 비슷한 온도상

승 경향을 나타냈으나, 하부철근의 경우 35분 이후

Model-I이 Model-II에 비해 높은 온도상승 경향을 나

타냈다. 이는 Model-I의 경우 Figure 6과 같이 35분 이

후 Model-II에 비해 높은 변형률에 의해 하부피복의 균

열이 증가하여, 하부철근에 대한 콘크리트 피복의 차

열성능이 이때부터 Model-II보다 빠르게 저하되는 것

으로 판단된다.

Figure 7. Rebar temperature of void slab depend on depth
of concrete cover and loading condition.

Figure 7. Rebar Temperature of Void Slab depend on Depth
of Concrete Cover and Loading Condition (at 120 min)

Specimen
Location of

Thermocouples
(Rebar)

Avg. Temp.
(oC)

(at 120 min)

Max. Temp.
(oC)

(at 120 min)

Fire
Resistance

(min)

Model-I
Top 058.9 062.9

120
Bottom 510.3 535.0

Model-II
Top 087.9 088.5

120
Bottom 303.4 320.8

Figure 8. Concrete temperature of void slab depend on
depth of concrete cover and loading condition.

Table 8. Concrete Temperature of Void Slab Depend on
Depth of Concrete Cover and Loading Condition (at
120 min)

Specimen
Location of

Thermocouples
(Concrete)

Avg. Temp.
(oC)

(at 120 min)

Max. Temp.
(oC)

(at 120 min)

Fire
Resistance

(min)

Model-I

Top 095.8 099.9

120Middle 130.1 158.3

Bottom 602.6 737.8

Model-II

Top 094.7 095.2

120Middle 106.4 107.2

Bottom 252.0 268.9

피복두께 및 적재하중에 따른 철근온도를 비교하기

위하여 내화실험 종료시점(120분)을 기준으로 위치별

철근온도를 파악한 결과 Table 7과 같이 나타났다. 피

복두께 25 mm 및 적재하중 1.0 kN/m2 차이에 따라 상

부철근의 온도차는 평균 29.0 oC, 최고 25.6 oC로 온도

차가 크기 않은 것으로 나타났다. 하부철근의 경우 피

복두께를 25 mm 감소시켰음에도 불구하고 적재하중을

1.0 kN/m2 감소시켜 재하한 결과 하부철근은 평균

206.9 oC, 최고 214.2 oC 낮게 나타났다. 따라서 하부철

근의 온도 역시 피복두께 25 mm 감소보다 적재하중

1.0 kN/m2 감소에 의해 더 큰 영향을 받는 것을 나타났다.

4.2.2 콘크리트 온도변화

콘크리트 내부 위치별의 온도분포를 측정한 결과

Figure 8과 같이 나타났다. Model-I와 Model-II의 경우

피복두께(50 mm ↔ 25 mm) 및 적재하중(5.0 kN/m2 ↔
4.0 kN/m2)에 대해서 실험한 결과 모두 120분의 내화

성능을 확보하는 것으로 나타났다. 상부와 중앙부 콘
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크리트의 경우 실험인자에 상관없이 비슷한 온도상승

경향을 나타냈다. 하지만 하부 콘크리트의 경우 Model-

I이 Model-II에 비해 초반부터 급격한 온도상승 경향을

나타냈다. 이는 적재하중의 증가로 인한 하부 피복 콘

크리트의 균열이 증가하여 발생한 것으로 판단된다.

피복두께 및 적재하중에 따른 콘크리트 내부온도를

비교하기 위하여 내화실험 종료시점(120분)을 기준으로

위치별 콘크리트 온도를 파악한 결과 Table 8과 같이 나

타났다. 피복두께 25 mm 및 적재하중 1.0 kN/m2 차이에

따라 상부 콘크리트의 온도차는 평균 1.1 oC, 최고 4.7 oC

이고, 중앙부 콘크리트의 경우 평균 23.7 oC, 최고 51.1 oC

로 온도차가 크지 않은 것으로 나타났다. 반면 피복두

께를 25 mm 감소에도 불구하고 적재하중을 1.0 kN/m2

감소시켜 재하한 결과 Model-II의 하부 콘크리트 온도

는 평균 350.6 oC, 최고 468.9 oC 낮게 나타났다.

4.2.3 중공체 온도변화

중공체의 위치별 온도분포를 측정한 결과 Figure 9

와 같이 나타났다. Model-I와 Model-II의 경우 피복두

께(50 mm ↔ 25 mm) 및 적재하중(5.0 kN/m2 ↔ 4.0 kN/

m2)에 대해서 내화실험을 수행한 결과 모두 120분의

내화성능을 확보하는 것으로 나타났다. Model-I과 Model-

II에 적용된 중공체의 경우 EPS로 철근 및 콘크리트에

비해 열에 민감한 재료로써 불안정한 온도변화를 보였

다. 또한 100 oC에서 온도상승이 지연되는 구간이 나

타났다. 이는 본 실험체에 적용한 중공체의 원료인

polystyrene이 열가소성 물질로 100 oC에서 견고한 재

료로부터 고무와 같은 특성을 가진 부드러운 재료로

변하는 유리천이현상(Glass Transition)이 나타내는데,3)

이 현상으로 인해 온도상승 지연구간이 발생하는 것으

로 판단된다.

피복두께 및 적재하중에 따른 중공체 온도를 비교하

기 위하여 내화실험 종료시점(120분)을 기준으로 중공

체의 위치별 온도를 파악한 결과 Table 9와 같이 나타

났다. 피복두께 25 mm 차이에 따른 온도차는 중공체

상부의 경우 평균 40.2 oC, 최고 54.2 oC이고, 중공체 중

앙부의 경우 평균 43.6 oC, 최고 26.8 oC로 나타났다. 중

공체 하부의 경우 평균 93.8 oC, 최고 206.0 oC로 나타

났다. 중공체 하부 온도는 철근 및 콘크리트에 비해 낮

게 나타났다. 이는 본 실험체에 사용된 중공체의 경우

체적의 98 %가 공기이고, 2 %가 polystyrene이다. 이중

polystyrene는 녹는점이 185 oC로 타 재료에 비해 매우

낮다.4) 따라서 185 oC에서 용융되어 콘크리트 균열을

통하여 가열 표면으로 배출되고, 온도센서 주변에서 전

도에 의한 열전달 매개체가 사라지게 되어 철근 및 콘

크리트에 비해 온도가 낮게 나타나는 것으로 판단된다.

또한 Figure 10은 내화실험 중 가열면 표면에서 화염

이 발생하는 모습이다.

4.3 경간길이에 따른 내부 온도변화

4.3.1 철근 온도변화

경간길이에 따른 상·하부 철근의 온도분포를 측정

한 결과 Figure 11과 같이 나타났다. Model-I과 Model-
Figure 9. Hollow sphere temperature of void slab depend
on depth of concrete cover and loading condition.

Table 9. Hollow Sphere Temperature of Void Slab Depend
on Depth of Concrete Cover and Loading Condition (at
120 min)

Specimen
Location of

Thermocouples
(LHS*)

Avg. Temp.
(oC)

(at 120 min)

Max. Temp.
(oC)

(at 120 min)

Fire 
Resistance

(min)

Model-I

Top 101.0 102.2

120Middle 132.4 156.3

Bottom 366.5 482.7

Model-II

Top 141.2 156.4

120Middle 176.0 183.1

Bottom 272.7 276.7

LHS*: Lightweight hollow sphere

Figure 10. Flame on exposured surface during fire test.
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III의 경우 경간길이(6.3 m ↔ 7.8 m)에 따라 내화실험을

수행한 결과 모두 120분의 내화성능을 확보하는 것으

로 나타났다. 상·하부 철근의 모두 경간길이에 상관

없이 비슷한 온도상승 경향을 나타냈다.

경간길이(6.3 m ↔ 7.8 m)에 따른 철근온도를 비교하

기 위하여 내화실험 종료시점(120분)을 기준으로 위치

별 철근온도를 파악한 결과 Table 10과 같이 나타났다.

경간길이 1.5 m 차이에 따라 상부철근의 온도차는 평

균 4.2 oC, 최고 3.8 oC, 하부철근의 경우 평균 20.8 oC,

최고 3.6 oC로 경간길이가 상·하부 철근 온도에 미치

는 영향이 낮은 것으로 나타났다.

4.3.2 콘크리트 온도변화

콘크리트 내부 위치별의 온도분포를 측정한 결과

Figure 12와 같이 나타났다. Model-I과 Model-III의 경

우 경간길이(6.3 m ↔ 7.8 m)에 따라 실험한 결과 모두

120분의 내화성능을 확보하는 것으로 나타났다. 경간

길이에 따른 콘크리트 내부의 온도는 위치에 상관없이

비슷한 온도상승 경향을 나타냈다.

경간길이에 따른 콘크리트 내부온도를 비교하기 위

하여 내화실험 종료시점(120분)을 기준으로 위치별 콘

크리트 온도를 파악한 결과 Table 11과 같이 나타났다.

경간길이 1.5 m 차이에 따라 상부 콘크리트의 온도차는

평균 9.0 oC, 최고 12.6 oC이고, 중앙부 콘크리트의 경우

평균 21.9 oC, 최고 6.3 oC로 나타나 온도차가 크지 않은

것으로 나타났다. 하부 콘크리트의 경우 Model-I에 비

해 Model-III의 경간길이가 1.5 m 증가함에 따라 평균

69.6 oC, 최고 204.8 oC 낮게 나타났다. 이처럼 하부 콘

크리트의 온도차가 상부에 비해 크게 발생하는 원인은

Model-I의 평균온도와 최고온도간의 차이가 크게 발생

하는 것으로 보아 Model-I의 하부 콘크리트 일부 온도

측정위치에서의 콘크리트 폭열에 의한 것으로 사료된다.

4.3.3 중공체 온도변화

중공체 위치별의 온도분포를 측정한 결과 Figure 13

과 같이 나타났다. Model-I과 Model-III의 경우 경간길

이(6.3 m↔ 7.8 m)에 따라 실험한 결과 모두 120분의 내

화성능을 확보하는 것으로 나타났다. 중공체의 경우 철

근 및 콘크리트에 비해 불안정한 온도변화를 나타냈다.

Model-I과 Model-III에 적용된 중공체 역시 EPS로 철근

Figure 11. Rebar temperature of void slab depend on slab
length.

Table 10. Rebar Temperature of Void Slab Depend on Slab
Length (at 120 min)

Specimen
Location of

Thermocouples
(Rebar)

Avg. Temp.
(oC)

(at 120 min)

Max. Temp.
(oC)

(at 120 min)

Fire
Resistance

(min)

Model-I
Top 058.9 062.9

120
Bottom 510.3 535.0

Model-III
Top 063.1 066.7

120
Bottom 531.1 538.6

Table 11. Concrete Temperature of Void Slab Depend on
Slab Length (at 120 min)

Specimen
Location of

Thermocouples
(Concrete)

Avg. Temp.
(oC)

(at 120 min)

Max. Temp.
(oC)

(at 120 min)

Fire
Resistance

(min)

Model-I

Top 095.8 099.9

120Middle 130.1 158.3

Bottom 602.6 737.8

Model-III

Top 086.8 087.3

120Middle 152.0 152.0

Bottom 533.0 533.0

Figure 12. Concrete temperature of void slab depend on
slab length.
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및 콘크리트에 비해 열에 민감한 재료로써 불안정한 온

도변화를 보였다. 또한 100 oC에서 중공체의 원료인

polystyrene의 유리 천이 현상(Glass Transition)에 의해 온

도상승이 지연되는 구간이 발생하는 것으로 판단된다.

경간길이에 따른 중공체 온도를 비교하기 위하여 내

화실험 종료시점(120분)을 기준으로 중공체의 위치별

온도를 파악한 결과 Table 12와 같이 나타났다. 경간

길이 1.5 m 차이에 따른 온도차는 중공체 상부의 경우

평균 15.5 oC, 최고 22.8 oC이고, 중공체 중앙부의 경우

평균 55.2 oC, 최고 45.4 oC로 나타났다. 중공체 하부의

경우 평균 11.7 oC, 최고 108.4 oC로 나타났다. 또한

Model-I, II와 마찬가지로 중공체의 낮은 녹는점으로 인

해 중공체 하부 온도의 경우 철근 및 콘크리트에 비해

낮게 나타나는 것으로 판단된다.

5. 결 론

경량 중공체를 적용한 RC조 중공슬래브의 내화성능

평가를 위하여 재하조건에서 내화실험을 실시한 결과

다음과 같은 결론을 도출하였다.

(1) 피복두께 및 적재하중, 경간길이를 실험인자로

하여 RC조 중공슬래브에 대한 내화실험을 실시한 결

과 Model-I, II, III 모두 목표 내화성능인 120분을 만

족하였다.

(2) 피복두께 및 적재하중에 따라 내화실험을 실시

한 결과, 피복두께 50 mm를 확보하고 설계 시 설정한

활하중의 100 %를 재하한 경우 피복두께를 25 mm로

감소시켰음에도 불구하고 설계 시 설정한 활하중의

80 %만 재하한 경우가 내화성능이 우수한 것으로 나타

났다. 이는 RC조 중공슬래브의 구조설계 시 활하중 설

정이 구조적 성능 이외에도 요구 내화성능 확보를 위

한 매우 중요한 인자임을 의미한다. 재료별 온도변화

는 변위에 의한 내화성능과 마찬가지로 철근, 콘크리

트, 중공체 모두 피복두께보다 적재하중의 영향을 더

많이 받는 것으로 나타났다.

(3) 경간길이에 따라 내화실험을 실시한 결과, 경간

길이 7.8 m의 경우 120분의 내화성능을 만족하였지만

변형률은 허용치를 초과하였고, 변형량 역시 기준치와

43.2 mm 차이로 거의 내화성능의 한계점에 도달한 것

으로 판단된다. 경간길이 6.3 m의 경우에는 120분에서

변형량 199.8 mm, 변형률 2.0 mm/min로 경간길이가 짧

을수록 내화성능에 유리한 것으로 나타났다. 경간길이

는 철근, 콘크리트, 중공체의 온도에는 크게 영향을 미

치지 않는 것으로 나타났다.

(4) 기존 RC조 슬래브에 적용되지 않던 경량 중공체

의 고온 시 특성을 파악한 결과 적용된 중공체의 경우

100 oC에서 유리 천이 현상(Glass Transition)으로 인해

온도상승 지연구간이 발생하였다. 또한 중공체의 온도

는 철근 및 콘크리트에 비해 온도가 낮게 나타났다.

이는 EPS 재질로 구성된 경량 중공체의 주원료인

polystyrene이 낮은 온도(185 oC)에서 용융되어 콘크리

트 균열을 통하여 가열 표면으로 배출되어, 온도센서

주변에서 전도에 의한 열전달 매개체가 사라져 대류나

복사에 의한 열전달만이 이루어지기 때문으로 판단된

다. 이처럼 경량 중공체는 낮은 온도에서 용융되어 중

공슬래브의 내화성능에 큰 영향을 미치지 않는 것으로

판단된다.

실험결과 경량 중공체를 적용한 RC조 중공슬래브의

경우 설계 활하중의 100 % 재하시 슬래브 하부 피복

두께 50 mm를 확보할 경우 2시간의 내화성능을 확보

할 수 있는 것으로 나타났으며, 구조계산 시 설계 활

하중 설정에 따라 피복두께를 감소시킬 수 있는 것으

로 나타났다. 또한 경간길이를 감소시킬수록 내화성능

Figure 13. Hollow sphere temperature of void slab depend
on slab length.

Table 12. Hollow Sphere Temperature of Void Slab Depend
on Slab Length(at 120min)

Specimen
Location of

Thermocouples
(LHS*)

Avg. Temp.
(oC)

(at 120 min)

Max. Temp.
(oC)

(at 120 min)

Fire
Resistance

(min)

Model-I

Top 101.0 102.2

120Middle 132.4 156.3

Bottom 366.5 482.7

Model-III

Top 116.5 125.0

120Middle 187.6 201.7

Bottom 354.8 374.3

LHS*: Lightweight hollow sphere
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은 향상되는 것으로 나타났다. 향후 추가실험 및 해석

적 방법 등을 통하여 최적 피복두께 및 적재하중, 경

간길이의 관계와 관련해 보다 경제적으로 화재안전성

을 확보할 수 있는 방안을 제시할 수 있을 것으로 사

료된다.
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