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고온에 노출된 중공슬래브의 잔존성능 추정방법
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ABSTRACT Generally, the reinforced concrete slab has great fire resistance performance because concrete has excellent thermal 
material properties under fire. But, in the case of hollow slab, it will be expected that hollow slabs have different temperature 
distribution and fire endurance performance compare to reinforced concrete slab. Because hollow slab has internal void space that 
occurs decreasing regenerative effect of concrete and formation of internal air layer. Evaluation method for fire resistance performance 
of hollow slabs was proposed using wickström’s method. For the casual use of evaluation, simplified method was proposed which was 
limited to solid slab and donut type hollow slab which was developed by authors of this research paper. Also, verification on proposed 
method was performed by comparing results of fire experiment for hollow slab and evaluation results. Proposed method of the results 
of this study was possible to predict the residual strength and temperature distribution of slabs under fire.
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1. 서    론1)

건축물의 내화설계법은 일정 기준을 만족하도록 의무

화된 사양적 내화설계법과, 점차 발전되고 있는 건설 기

술을 포괄할 수 있도록 유연도를 갖춘 성능적 내화설계

법으로 나눌 수 있으며, 건축물의 공간조건, 가연물, 환기

조건, 발화원인 등을 판단하여 효과적인 내화설계 방법

을 채택하는 것이 일반적이다. 국내 내화구조는 법정내

화구조(사양적구조)와 인정내화구조로 규정하고 있으며, 
화재 상황에서 철근콘크리트 구조부재의 내화성능 특성

은 철근콘크리트 구조부재의 표준-화재실험(Standard Fire 
Test)을 통해 표준화재 온도-시간 곡선에 따라 공기를 가

열하여 구조 부재의 거동을 평가하고 있다. 그러나 이러

한 사양적 내화설계 기준으로는 고온 시 단면 내의 열응

력을 고려한 구조물의 거동, 강도 저하 정도, 재하하중의 

영향을 정확히 파악하기 어렵다. 
Eurocode 내화설계에서는1-2) Tabulated data를 이용하는 
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방법, Simplified Calculation, Advanced Calculation의 총 3
가지 방법을 제시하고 있으며, Tabulated data를 이용하는 

방법은 국내의 사양적 내화 설계기준과 유사하게, 요구 내

화시간을 만족하기 위한 최소 슬래브 두께의 피복두께를 

제시하는 방법이다. Advanced Calculation의 경우 복잡한 

형상을 가지거나 합성부재 등에 적용되는 방법으로 전산

해석을 통해 부재의 온도분포를 파악하고 각 재료에 온

도를 반영하여 화재 시간에 따른 강도를 예측하는 방법이

다. Simplified Calculation의 경우 500℃ isotherm method
과 Zone method에 따라 각 부재의 깊이별 온도분포를 제

안된 식을 통해 산정하여 화재에 한 부재의 내화성능

을 추측하는 방법이다.3-4)

일반적으로 철근콘크리트를 적용한 구조부재의 경우, 다
른 구조재료에 비해 콘크리트의 열확산계수가 낮고, 고온

에서 완전붕괴에 도달하기까지 에너지 소산능력이 높아 

우수한 내화구조로 평가받고 있다. 그러나 중공슬래브와 

같이 구조체 중량감소를 위해 별도의 중공형성체를 슬래

브에 설치하는 경우, 화재 발생 시 중공형성체의(플라스

틱, 스티로폼 등) 재료적 특성과 구조적 변화에 의해 열

적특성은 일반 RC 슬래브와는 다르다. 중공슬래브는 슬

래브 복부에 중공부가 형성되어 슬래브 유효단면 감소로 
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a) ACI 216
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b) Eurocode

Fig. 1 Strength of certain concrete at high temperatures
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b) Eurocode

Fig. 2 Strength of certain steels at high temperatures

인한 콘크리트의 축열 효과 감소, 고온 가열 시 중공 내

부의 공기층 형성으로 인한 슬래브의 차열성능 증가, 온
도 상승 시 중공 내부에 발생된 공기층의 압력으로 인한 

폭렬 현상 등 일반 RC 슬래브와는 다른 거동 특성을 보

인다. 특히 내부 중공부에 의해 발생되는 중공 슬래브의 

온도분포 변화에 한 영향은 내화설계 시 중요한 변수가 

될 것으로 판단된다.5-6) 화재에 노출된 콘크리트 부재의 열

적 손상을 평가하는 방법은 노출된 화재의 정도에 따라 

정량적인 강도 감소율을 적용한다. 화재로 인한 단면 손실

량을 정의하여 부재의 내화성능을 예측하는 방법으로서, 
부분 표준화재조건하에서 산정된 강도 감소율을 정의하

고 있다. 그러나 중공 슬래브의 경우 일반 RC 슬래브와는 

다른 열적특성으로 인해 그 적용성을 검증해야 한다.
본 연구에서는 중공슬래브의 내화성능 평가 실험을 바

탕으로 중공슬래브의 열적변화 특성을 기반으로 휨강도 

및 처짐과 같은 구조적 특성을 추정하는 방법을 제안하

고자 하였다. 이를 위해 기존 RC 슬래브와는 다른 중공

슬래브의 내부온도분포와 철근의 온도분포 특성을 분석

하였으며, 이를 이용하여 Eurocode에서 제안하고 있는 재

료의 강도저감계수를 이용하여 화재 시 중공슬래브의 강

도 및 처짐을 예측하고자 하였다.

2. 철근콘크리트 구조물의 열적특성 

2.1 콘크리트의 강도감소

ACI 2167)에서는 온도증가에 따른 압축강도의 변화는 

콘크리트에 사용된 골재의 종류에 따라 규정하고 있다. 
압축강도의 변화는 화재로 인한 온도가 냉각된 이후에 

한 것으로 화재로 인해 발생하는 최 온도에 따라 압

축강도를 추정할 수 있다. Fig. 1(a)는 규산질 골재를 사

용한 콘크리트의 압축강도 변화로서 내화시험 중 압축강

도비에 따른 하중 재하의 영항을 평가하였으며, 기 상

태로 냉각시킨 후 압축강도를 초기 압축강도의 변동 특

성을 규정하였다.
Eurocode 22)에서는 화재 손상을 받은 콘크리트의 압축

강도는 골재 종류별 발생온도 크기에 따른 감소계수를 

반영하여 식 (1)에 의해 결정하도록 하고 있다. 발생온도

에 따른 압축강도 감소계수의 분포는 Fig. 1(b)와 같다.

   (1)

여기서, 는 발생온도가 ℃일 때의 콘크리트 압축강

도, 는 ℃에서 콘크리트 압축강도,는 발생온도

에 따른 콘크리트 강도의 감소계수이다.

2.2 철근의 항복강도

ACI 2167)에 제시된 온도증가에 따른 철근 항복강도의 

변화로 Fig. 2(a)와 같이 제시하고 있으며, 최  및 최소

값의 규정을 사용하고 있다. Eurocode 22)에서 규정하는 
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Table 1 Specimen properties and parameter

Specimen Length
(mm)

Width
(mm)

Thickness
(mm)

Clear 
Span
(mm)

Concrete cover   
thickness of voids Void-shaper Cover 

thickness of 
bottom rebar 

(mm)
Top

(mm)
Bottom
(mm) Shape Material height

(mm)
GB210-100

4700 3000
210

4200
52 58

Donut Poly-
propylene

100
33GB210-120 210 44 46 120

GB250-140 250 52 58 140

Specimen

Material properties Mix proportion of concrete

ckf

(MPa)
yf

(MPa)
Top

Rebar
Bottom
Rebar

Design 
strength
(MPa)

W/C
(%)

S/a
(%)

Weight ratio ()

Water Cement Sand Coarse
Aggregate Admixture

GB210-100
35.2 400 D10 D13 40 42.1 171 193 406 817 942 2.44GB210-120

GB250-140

(a) Section A-A’ Detail

(b) Section B-B’ Detail

Fig. 3 Details of specimen 

발생온도에 따른 철근의 항복강도 감소계수는 Fig. 2(b)
와 같다. 항복강도 감소계수가 결정되면 화재로 인한 발

생온도 크기에 따른 손상된 철근의 항복강도는 식 (2)에 

의해서 산정된다.

    (2)

여기서, 는 발생온도가 ℃일 때의 철근의 항복강도

이며, 는 ℃에서 철근의 항복강도, 는 발생온도

에 따른 철근 항복강도의 감소계수이다.

2.3 온도분포 추정

고온에서의 철근 콘크리트 부재의 거동 및 잔존 강도

를 평가하기 위해서는 부재단면의 온도분포 산정이 필수

적이다. ACI 및 Eurocode에서는 부재의 형태에 따라 단

면내의 온도분포를 규정하고 있으며, 철근 콘크리트 부재

의 온도 분포 추정식은 경험식으로써 Wickström 및 Hertz
가 제안한 방법을 기초로 화재 시 콘크리트 부재의 깊이

별 온도를 산정할 수 있는 간략한 식을 제시하고 있다.
Wickström8)은 화재 시 일반 철근 콘크리트 부재의 내

부온도 추정을 Eurocode의 Parametric 곡선 및 ISO의 표

준 화재곡선을 바탕으로 비선형 열 해석 결과를 분석하

였으며, 다음과 같이 부재 내부온도 추정 식 (3), (4)를 제

시하였다. 

Uniaxial Heat Flow의 경우,
   (3) 

Biaxial Heat Flow의 경우,
     (4) 

여기서,   
)의 경우 부재의 가열표면의 

온도 계수를 나타내는 함수이며, (  ln )는 
부재 내부 온도 분포 계수를 나타내는 것으로 재료의 특

성에 따라 달라지는 열적특성을 고려한 함수이다. 

3. 중공슬래브의 내화실험 및 결과

3.1 실험개요

본 연구에서는 배합강도 30 MPa의 콘크리트와 플라스

틱(PP)재질의 도넛형 중공형성체를 적용하여 중공슬래브

의 두께(210 mm, 250 mm) 및 중공형성체와 하부철근 사

이의 피복두께(0 mm, 12 mm)를 실험변수로 하여 Table 1
과 같이 내화실험체를 계획하였다. 내화실험이 수행된 도
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Table 2 Results of fire test

Specimen
Displacement (mm) Rate of displacement

(mm/min)
The increase of temperature 

at unheated surface (℃) Fire resistance
(minutes)

Limitation Measured Limitation Measured Average Maximum
GB210-100 210 117.4 9.33 2.8 63.2 88.3 120
GB210-120 210 58.3 9.33 2.8 7.06 18.1 36
GB250-140 176.4 100.2 7.8 8.5 67.4 78.9 120

(a) Section A-A’ (center) (b) Section B-B’ (center)

Fig. 4 Location of thermocouple

Fig. 5 Test set-up
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Fig. 6 Comparison of fire test and Wickström’s Method 

넛형 이방향 중공슬래브 실험체 형상은 Fig. 3 및 Table 1과 
같이 양쪽 각각 250 mm의 지지  부분을 포함하여 4700 mm 
×3000 mm 크기의 직사각형 형태로 제작되었다. 내화실

험은 KS F 2257-5 건축부재의 내화시험 방법에 규정된 

조건에 따라 수행하였다. 가열 온도의 경우 ISO 834 표

준시간-가열온도곡선에 따라 슬래브 하부면을 120분 동

안 가열하였다.

3.2 실험결과

중공슬래브에 한 내화실험을 수행한 결과를 Table 2
에 나타내었다. 실험체 모두 L30=140 mm의 기준을 초

과하지 않았기 때문에 변형률을 제외한 변형량에 해서

만 내화성능을 평가하였다. 
하중지지력 평가 시 목표 내화시간인 2시간 동안 실험체 

GB210-100의 경우 변형량 117.4 mm, 변형률 2.8 mm/min로 
허용변형량 210 mm를 초과하지 않았으며, GB250-140의 

경우 변형량 100.2 mm, 변형률 8.5 mm/min으로 허용변형

량 176.4 mm의 기준을 초과하지 않았다. 이면상승온도 또

한 GB210-100의 경우 평균 63.2℃, 최고 88.3℃, GB250-140
의 경우 평균 67.4℃, 최고 78.9℃로 이면상승온도 기준을 
초과하지 않았다. 또한 GB210-120의 경우 평균 7.06℃ 최
고 18.1℃로 기준을 초과하지 않았다.

이와 같이 내부피복두께 12 mm를 확보한 도넛형 이방

향 중공슬래브 GB210-100 실험체와 GB250-140 실험체의 

경우 내화실험 수행결과 변형량과 이면상승온도의 기준

치를 초과하지 않으며 수평부재의 내화성능인 120분의 내

화성능을 만족하였다. 반면에 내부피복이 없이 철근과 중

공면이 맞닿아있는 GB210-120 실험체의 경우 실험이 수

행되는 동안 각각의 기준치를 초과하지는 않았지만 수평

부재의 필요 내화성능인 120분의 내화성능을 만족하지 못

하고 36분에 콘크리트 하부면의 폭렬현상 발생으로 추가

적인 가열 없이 실험을 종료하였다.6)

4. 중공슬래브의 온도분포

4.1 중공슬래브의 온도 분포 추정방법 제안

완전하게 시험이 종료된 두 실험체를 상으로 Fig. 6
에 Wickström 제안식을 적용하여 도넛형 중공슬래브의 

하부철근 온도분포를 비교하여 나타내었다. 가열 시간 2
시간일 때 중공슬래브의 내화 실험결과와 Wickström 제

안식과 비교 시 16%의 오차가 발생하였으며, 실험결과에 

비해 낮은 온도분포를 예측하는 것으로 나타났다. 이는 

일반 철근콘크리트 슬래브와 달리 내부 중공형성체의 공

기층 형성으로 인해 공기층에 의한 열확산계수와 콘크리

트의 열확산계수의 차이로 판단된다. 
이에 중공슬래브 공기층 형성에 의한 단열현상을 내화

성능평가에 적용하기 위하여 재료의 열확산 특성 반영을 

Fig. 7과 같이 가정하였다. 공기층을 가지고 있지 않는 일
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(a) RC Slab (b) Hollow Slab

Fig. 7 Assumption of heat flow

Modified Wickstrom’s method

Fire temperature Numerical analysis

Surface temperature

Time-Temperature 
curve at different 

depth

Steel temperature

Calculate Calculate 

Wickstrom method Proposal method

Compute reduced strength of material

Fig. 8 Comparison between calculate methods in Wickström’s 
method and proposed method
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Fig. 10 Temperature distribution of bottom rebar

반 슬래브의 경우 Fig. 7(a)와 같이 열확산이 하부 가열면

에서 상부면으로 진행된다고 설정하였으며, 확산함수 
로 나타내었다. 

반면, Fig. 7(b)와 같이 내부에 공기층을 가지고 있는 

중공슬래브의 경우 기본적인 열확산은 화재에 노출된 하

부면에서 상부면으로 진행(정방향)된다고 설정하였으나, 
공기층의 존재가 콘크리트의 열확산을 방해하는 것으로 

가정하여 상부면에서 하부면으로(역방향) 열확산 정도를 표

현하였다. 두 경우를 고려하여, 정방향 확산 함수는 
으로, 역방향 확산 함수는 으로 가정하였다. 이러한 

가정 사항을 기반으로 중공슬래브의 온도 분포 추정방법

은 Fig. 8와 같이 함수의 경우, 일반 철근콘크리트 

슬래브와 같다고 가정하여, Wickström 제안식을 따라 산

출하였으며,   함수는 중공슬래브 단위 모델을 상

으로 범용 유한요소 해석프로그램인 Ansys를 사용하여 열

전달해석을 수행하였다. 상기 해석을 바탕으로 실험 시 설

치된 열전  값과 비교하여 중공슬래브 하부면에서 상부

면으로 향하는 높이에 따른 회귀분석을 통해 산출하였다. 
슬래브의 하부면에서 상부면으로 향하는 높이에 따라 내

부온도분포를 통하여 산출하였다. 앞서   함수와
함수를 통해 산정된 콘크리트 및 공기의 열확산을 모두 

고려하기 위하여 제시한 두 함수를 합성한 함수 를 

통하여 중공슬래브 내부온도분포를 구체적으로 산출할 수 
있도록 하였다.

4.2 제안된 온도 분포 산정법의 적용성

제안된 중공슬래브의 온도분포 추정방법을 적용하기 위

하여 중공슬래브 단위모델을 상으로 열전달해석5)과 수

치해석을 수행하였다. 이를 통해 확산 함수 , ,
을 산출하였으며, 구체적인 결과는 Fig. 9와 같다. 
이는 가 가열시간과 재료의 열적특성의 함수이므로 가

열시간에 따른 함수값의 변화를 구체적으로 보여주고 있

다. 이방향 중공슬래브의 공기층을 고려하여 산출된 역

방향 함수인 은 식은 다음과 같다.

  ln  (5)

  ln   (6)

산출된 함수인 식 (5), (6)를 적용하여 제안된 방법의 

신뢰성을 확보하기 위해 도넛형 이방향 중공슬래브의 내

화실험결과와 제안된 온도추정방법을 비교하였다. Fig. 10
은 Wickstrom’s method8)와 제안된 방법을 상으로 화재 

노출 시 하부철근의 내부 온도변화를 산출하였으며, 중

공슬래브의 내화 실험결과와 비교하였다.
공기층을 고려하여 제안된 온도추정방법의 결과와 Wickstrom’s 

method8)의 결과 비교 시 평균 10% 오차율을 나타냈다. 
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Fig. 11 Moment of hollow slab at high temperatures
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(a) Strength reduction ratio of concrete
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(b) Strength reduction ratio of steel

Fig. 12 Strength reduction ratio of concrete and steel

또한 제안된 방법의 결과와 내화 실험결과 비교 시 평균 

0.84% 오차율을 나타내는 것으로 확인할 수 있었다. 따라

서 화재 시 중공부의 공기층을 고려한 중공 슬래브 의 내

부 온도 추정식에 한 신뢰성을 확보하였다고 판단된다.

5. 중공슬래브의 잔존성능 평가

5.1 휨 성능추정 

철근콘크리트 부재가 화재로 인한 온도증가에 의해서 열 
손상을 받는 경우, 단면의 저항모멘트는 Eurocode의 내화

설계방법에 의해서 산정이 가능하다. 그러나 Eurocode에
서 제안하고 있는 방법은 부재의 정확한 온도 산정을 기

반으로 하고 있으며, 앞서 언급한 바와 같이 중공슬래브

의 경우 제안된 방법으로는 정확한 온도 산정이 불가능

하다.2,10) 
수행된 내화실험 상 실험체6)는 단순 지지된 중공 슬

래브로서 단면 내에 상부철근과 하부 철근이 배근된 복

철근 단면이다. 화재로 인한 온도하중의 영향을 받은 위

치는 Fig. 11과 같이 인장 철근이 위치하는 정모멘트가 

발생하는 표면부이다. 부재의 압축영역이 고온에 노출되

지 않고 인장영역이 고온에 노출되었다고 가정 한다면, 
화재 시 인장철근에 의해 부재의 강도저감이 발생한다. 
이때 부재의 내화설계방법은 다음과 같다.


 ≤ (7)

    (8)

   
′ (9)

여기서, 는 철근의 단면적,     는 온도변화

에 따른 감소된 철근의 항복강도, 는 부재단면의 유효깊

이, 는 화재에 의해 감소된 응력블록 깊이, ′는 콘크리
트의 압축강도, 는 보나 슬래브 부재의 폭을 나타낸다.

화재로 인한 손상을 입은 복철근 단면의 저항모멘트

()는 화재 후의 콘크리트 압축강도와 철근의 항복강도

에 의해서 결정되는데, 철근의 항복강도 및 콘크리트의 

압축강도는 화재로 인한 발생온도의 영향을 크게 받는다. 

화재로 인한 손상 단면의 저항 모멘트는 식 (10)과 같다. 

  
     ′

  ′   
   ′   ′

 ′  
    ′′  ′ 

 (10)

 
여기서, ′는 최 발생 온도가 일 때 콘크리트의 압축

강도, 는 최 발생 온도가 일 때 철근의 항복강도, 
는 최 발생 온도가 일 때 철근의 탄성계수, 는 최

발생 온도의 영향을 고려하여 결정되는 등가블록의 깊

이, 는 단면의 폭이다. 
제안된 온도추정식을 이용하여 Eurocode에 명시되어 

있는 고온 시 콘크리트 압축강도 감소계수와 철근의 인

장강도 감소계수를 적용하여 휨강도를 산정하였다. 콘크

리트의 경우 내화 설계 시 압축영역 상부의 압축강도를 

이용하여 설계하지만 보수적인 평가를 위해 중앙부 콘크

리트의 온도를 기준으로 Fig. 12(a)와 같이 고온에 따른 

콘크리트의 압축강도계수를 산정하였다. 그 결과 2시간

일 때의 콘크리트 강도 저감율은 Wickström’s Method의 

경우와 제안된 방법, 각 실험체의 실측값을 비교하였을 

경우 약 2%내외의 오차율로 비교적 정확히 예측할 수 있
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Fig. 13 Moment ratio of hollow slab ()

Fig. 14 Assumption of deflection 
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Fig. 15 Comparison with test and proposed method for 
deflection

는 것으로 나타났다.
철근의 경우 안전 측으로 평가하기 위하여 하부철근의 

최고온도를 기준으로 Fig. 12(b)와 같이 산정하였다. 내화

실험이 수행된 2시간동안 Wickström’s Method의 경우 30%
까지 강도가 저감되었으며, GB210-100 실험체의 경우 42%, 
GB250-140 실험체의 경우 39%, 제안된 방법의 경우 40%의 
강도 저감을 나타내고 있다. 제안된 평가방법과 Wickström’s 
Method의 결과 비교 시 평균 11%의 오차율을 나타내었

다. 또한 제안된 평가방법과 중공슬래브의 내화실험 결

과 비교 시 평균 2.7% 오차율을 나타내고 있다. 따라서 제

안된 방법을 이용하여 화재 시 도넛형 이방향 중공 슬래

브의 휨강도평가를 수행할 경우(Fig. 13) Wickström’s Method
보다 정확한 휨강도평가가 가능한 것으로 판단된다. 또

한, 콘크리트와 철근의 강도 저감율로 미루어 보아 화재 

시 콘크리트의 압축강도보다 철근의 인장강도에 의해 부

재의 강도감소에 더 큰 영향을 미치는 것으로 사료된다.

5.2 중공슬래브의 처짐 평가

화재 시 중공슬래브의 사용성 평가에 한 정량적인 평

가를 위해 기존의 역학적 처짐법과 중첩법을 이용하여 처

짐 평가 방법을 제안하였다. 화재 노출 시 휨 부재의 처

짐 발생의 원인으로는 크게 재하하중에 의한 처짐()
과 열하중에 의한 처짐()으로 나누어진다. 본 연구에

서는 Fig. 14와 같이 각각의 처짐을 단일요소로 가정하여 

재하하중에 의한 처짐과 열 하중에 의한 처짐을 산정 후 

합하는 형태로 처짐 평가 방법을 산정하였다. 
각 산정식을 살펴보면, 재하하중에 의한 처짐()의 

경우 kMEI의 기본적인 이론에서 접근하여 적분을 통

해 처짐을 산정하였고, 열 하중에 의한 처짐의 경우, 두 

가지의 가정 사항을 통해 산정하였다. 첫 번째는 열 하중

에 의한 처짐이 단부에 모멘트 의해 발생한 것으로 가정

한 것이다. 단순 부재에 휨이 발생했을 경우로 일반적인 

곡률유도 과정에 따라 식을 산정하였다. 그에 따른 처짐 

산정식은 다음과 같다.

 


 


  

  (11)

    (12)

  

 







 (13) 

여기서, 는 열하중에 의한 곡률, 는 부재의 단부에서 

중심까지의 거리, 은 부재의 길이, 는 열 하중에 

의한 변형률, 는 측정된 온도변화의 깊이를 나타낸다. 
두 번째는 열 하중에 의한 처짐이 단부에 축력에 의해 발

생한 것으로 가정한 것이다. 열 하중에 의한 부재 전체에 

의한 처짐이 아닌 주철근의 변형증가에 따른 처짐으로 

추정하고 축력에 따른 처짐식을 산정하였다. 열 변형률

의 경우 Eurocode1,2)에 제시되어 있는 철근의 열 변형률

을 적용하였으며, 크리프에 의한 변형률에 경우 선행연

구 제안식9)을 적용하였다. 
제안된 방법을 적용하여 도넛형 이방향 중공슬래브의 

처짐 평가를 수행하기 위해 실험체 GB210-100의 하부철

근 온도를 이용하였다. 이는 이방향 중공 슬래브의 처짐

에 해 보수적인 평가를 하기위해 하부철근의 최  온

도값을 이용하였다. 부재 단부의 모멘트와 축력을 고려

하여 제안된 방법에 따라 처짐 산정 결과 Fig. 15와 같이 
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나타났다. 제안된 평가방법과 내화실험에 따른 결과 비

교 시 온도하중을 모멘트나 축력으로 변화시키는 것에 

관계없이 2시간일 때 평균 4.0%의 오차율을 보였다. 반

면 2시간동안의 제안된 평가방법과 내화실험결과에 따른 

처짐 산정결과 비교 시 휨모멘트에 의한 처짐 산정의 경

우 선형분포의 결과를 나타내었으며, 축력에 의한 처짐 

산정의 경우 내화실험과 유사한 온도분포를 나타내고 있

다. 이에 따라 중공슬래브의 처짐 평가 시 제안한 처짐 

평가 방법이 더 적합한 것으로 판단된다.

6. 결    론

중공슬래브를 Wickström’s Method에 적용하여 온도추

정을 수행해 본 결과, 중공슬래브의 내화성능에 해 과

평가하는 경향을 보이고 있었다. 이는 Wickström’s Method
가 중공의 영향을 고려하지 못하고 콘크리트 재료에 

한 영향만을 고려하였기 때문인 것으로 판단된다. 이에 중

공부의 단열효과를 고려한 온도 추정식을 제안하였으며, 
중공슬래브를 제안된 온도 추정식을 바탕으로 강도평가

방법에 따라 수행하였다. 
그 결과 상온에서보다 40%의 강도 저감이 발생하였으

며, 제안된 방법과 실험결과와 비교 시 2.7% 오차로 제안

된 방법을 통해 신뢰성 있는 강도평가가 가능한 것으로 

판단된다. 또한 제안된 처짐 평가방법에 따라 수행한 결

과, 제안된 처짐 평가방법과 실험결과와 비교 시 4.0%의 

오차율이 발생하였으며, 축력에 의한 처짐 평가방법이 

더 적합한 것으로 판단된다.
다만, 중공슬래브의 중공형성에 있어 공기층이 형성되

지 않을 경우, 중공부변화(중공체형상, 중공부의 크기, 위
치 등)에 한 적용을 위해서는 추가적 연구가 필요하다.
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요     약 일반적으로, 철근콘크리트 슬래브는 재료의 열적특성에 의해 높은 수준의 화재 저항 성능을 보유하고 있다. 그러나,
중공슬래브의 경우 일반 철근콘크리트 슬래브와는 다른 온도분포 및 화재 저항 성능을 보유하고 있을 것으로 예상된다. 중공슬
래브는 콘크리트의 축열 효과를 발생시키는 공기층을 만들어내는 중공을 보유하고 있기 때문이다. 이에 연구에서는 중공슬래브
의 화재 저항 성능을 평가하는 방법을 Wickstorm이 제안한 방법을 사용하여 제안하였다. 이 연구에서는 본 연구의 연구자가 제
안한 도넛형 중공을 보유한 중공슬래브의 화재저항성능에 한 단순화된 평가 방안을 제시하였다. 또한, 제안된 방법은 중공슬
래브에 한 화재실험을 통해 검증하였다. 이 연구의 결과를 통해 제안된 방법은 화재 발생 이후 중공슬래브의 잔존강도 추정이
가능함을 확인하였으며, 슬래브에 분포되는 온도의 특성을 정확하게 파악할 수 있는 것을 확인할 수 있었다. 

핵심용어 : 중공슬래브, 내화성능, 잔존강도, 처짐
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