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화재에 의해 손상된 철근콘크리트 보의 잔존내력 

평가를 위한 FEM해석 연구

An Analytical Study on the Evaluation of Residual Capacity of RC 

Beam Exposed Fire Using FEM
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ABSTRACT

    Because rebar corrosion decrease the load bearing capacity of RC structures, it needs to 

evaluate deterioration of the load bearing capacity of structural members due to rebar corrosion. 

Therefore, this study is focused on the strength resistance and analytical evaluation of RC 

members exposed high temperature. An application of this method is performed and compare with 

the heating test result and residual property test for simple supported beam which is subjected to 

ISO 834 test fire. The result of this study are as follows; 1) The loads-displacement relationship 

of RC beam, considered with initial thermal stress of cross section and heat transfer analysis are 

estimated. Also comparing analytical value with pre-existing experimental result. 2) By the heating 

time(0, 1, 2 hours), the results of analysis with parameters are that the load capacity exposing at 

fire is affected. The comparison indicated that this segmentation method for the thermal response 

analysis presents fairly a good agreement with the existing experiment data.

요  약

    본 연구에서는 인장철근의 부식에 따른 철근콘크리트 보의 내력저하를 측정하고, 콘크리트 시험체

를 구성하는 각 요소의 역학적 특성의 변화를 파악하여, 유한요소 해석을 한 뒤 이들의 비교를 통한 

인장 철근의 부식위치가 철근콘크리트 보의 내력성상에 미치는 영향을 우선적으로 검토하였다. 이와 

같은 부재가 화재라는 고온 환경에 노출되었을 경우를 가정하여, 구조내력의 변동을 확인하고자 한다. 

이를 위해, 잔존내력에 영향을 미치는 부재를 구성하는 재료의 강도와 탄성계수의 관계를 온도해석을 

통하여 검토를 하고, FEM 해석을 통하여 고온의 화재 피해를 받은 RC 부재의 잔존내력을 해석적으

로 평가하였다. 실험 및 해석결과, 인장주근의 부식과 고온에 노출된 시간에 따라 부재 잔존내력의 급

감이 나타났다.
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1. 서론

  일반적으로 콘크리트가 낮은 열전도율과 열확산율로 인하여 구조물의 방회구획의 자재 및 내화재

료로 널리 사용되고 있으며, 구조설계에서도 내화설계의 개념이 통상 적용되는 것도 주지의 사실이

다. 하지만, 화재 후 구조물에 대한 정확한 잔존내력 평가를 실시하지 않을 경우에는 구조물 붕괴와 

같은 더욱 커다란 재해를 유발할 수 있는 원인이 된다. 내화구조 성능기준은 구조 부재별, 위치별 요

구시간을 규정하고 표준내화 가열곡선에 의한 가열실험을 통해 구조 안정성 및 재료 내화성을 평가

하고 있다. 

  따라서 본 연구에서는 인장주근이 부식된 철근콘크리트 보 부재를 대상으로, 단면 내에서의 열전도

와 온도분포 해석과 부재를 구성하는 재료의 열적특성을 단면내부 온도분포에 따라 산정하여 구조부

재 전체의 하중-처짐 관계를 규명하고 기존에 수행된 실험결과와 해석결과를 비교․검증함으로써 차

후 수행될 연구를 위한 기본 자료를 제시하는 것을 연구의 목적으로 한다.

2. 실험

2.1. 실험 개요 및 시험체 개요

  시험체에 사용된 인장철근으로 D13(fｙ=350MPa), 압축철근 및 전단 보강근으로 D10(fｙ=300MPa)

을 사용하였다. 본 실험에 사용된 콘크리트의 압축강도는 24MPa로 배합설계하여 제작하였으며, 시험

체의 형상 및 배근상세는 아래의 그림 1과 같다.

그림 1  시험체 개요

2.2. 인장주근의 인위적 부식촉진 및 내력평가

   콘크리트에 매립된 인장 철근의 부식촉진 방법으로써 3% 염화나트륨 수용액과 동판을 아크릴 수

조를 이용하여 전위차를 이용한 부식촉진방법을 이용하였으며, 그림 2는 휨 시험체 내부의 철근부식 

촉진실험장치의 개요를 나타낸 것이다. 

           

그림 2  인장주근의 인위적 부식촉진

2.3. 내력평가 실험

   최대용량 25tonf인 엑츄레이터를 이용하여 변위제어 방식으로 실험체의 내력평가 실험을 실시하였

으며 LVDT를 시험체 5개의 지점에 설치하여 하중에 대한 변위량을 측정하였다. 철근콘크리트 보의 

내력 평가 실험의 개요는 그림 3과 같다.

             

그림 3  내력평가실험 개요
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3. 고온에 노출된 보의 해석

3.1. 단면 내 온도분포 가정

         

그림 4  부재 단면 온도분포 가정

3.2. 고온에서의 철근콘크리트의 물성변화

   본 연구에서는 고온에 대한 콘크리트 응력-변형률 관계의 기본 모델은 Lie의 식으로, 그에 따라 

제안된 식은 표 1과 같다.

표 1. 온도구간별 철근-콘크리트의 물성변화

Concrete Steel

fck 24 MPa Ec 2.29*10
4

MPa fy 350MPa Es 1.83*10
5

MPa

T≤150℃

fc(T)=fck[1+0.000769*(T-20)]

if 150≤T≤350℃

fc(T)=1.1fck

if 400℃≤T

fc(T)

=fck[2.011-2.353*

(T-20)/1000]

0 otherwise

E(T)=1 if T<150℃

if 150≤T≤650℃

500
9.027.1 T

−

if 650≤T≤900℃

250
1.036.0 T

−

kf(T)=1 if T≤215℃

if 215≤T≤905℃

kf(T)=(905-T)/690

E(T)=

if T≤600℃

1100
ln2000

0.1 T
T

−

if 600≤T≤1000℃

5.53

)
1100

1(690

−

−

T

T

 

3.3. 해석을 위한 부식된 인장주근의 구성요소

  본 논문에서는 재료의 불균일성을 고려한 2차원 평면응력 탄성유한요소 해석을 철근콘크리트 전용 

유한요소 해석 프로그램을 이용하여 실시하였다. 각 시험체의 1/2 FEM 모델을 위한 요소들을 표 2, 

3에 나타내었다. 

표 2. FEM 해석 요소(철근단면적저감)

부 식 량 철근단면적(㎠) 부 식 량 철근단면적(㎠)

Rebar Nomal
D13 1.267

Rebar 5% Corrosion
D13 1.204

D10 0.7133 D10 0.678

표 3. FEM 해석 요소(철근강도저감)

재    료 특    성 재    료 특    성

Concrete 21 MPa Concrete 21 MPa

Rebar

Nomal
항복강도 350MPa

Bond

Nomal
부착력 93.7MPa

탄성계수 1.8 x 10⁶ 부착강성 1160MPa

5% Corrosion
항복강도 328MPa

5% Corrosion
부착력 937MPa

탄성계수 1.73 x 10⁶ 부착강성 226.8MPa

* 항복강도(σcy) = (1-1.24(Aw/100)) x σsy   * 탄성계수(Ecs) = (1-0.75(w/100)) x Ess

* 부착력(τmax) = 5.21e-0.0561w           * 부착강성(Ds) = 11600w
–1..014
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4. 결과 및 분석

 그림 5-(a)와 6-(a)와 같이 내력평가에서 있어서 실험결과와 유사한 부재해석의 결과를 얻을 수 있

었다. 고온에 노출된 시간에 따른 부재의 내력평가에서도 인장주근이 부식된 보의 경우(그림 6), 잔존

내력의 감소가 크게 나타남을 알 수 있었다. 시간에 따른 최대하중 감소율(그림 5)이 각각 10%(1시

간), 40%(2시간)인데 반하여, 인장주근이 부식된 보의 경우 20%(1시간), 60%(2시간)정도로 나타났다.

              (a) 상온-비노출                   (b) 1시간 노출                     (c) 2시간 노출

그림 5  고온에 노출된 시간에 따른 하중-변위 곡선

              (a) 상온-비노출                   (b) 1시간 노출                     (c) 2시간 노출

그림 6  고온에 노출된 시간에 따른 하중-변위 곡선(인장주근 강제부식)

5. 결론

  해석에 의한 1차적(비가열 조건)인 잔존내력의 평가는 실험과 유사한 결과를 얻을 수 있었다. 고온환

경에 노출된 시간에 따른 내력성능의 저하를 확인할 수 있었으며, 특히 인장주근 부식(부식률 5%가

정)된 보의 경우에 보다 큰 내력저하가 발생함을 알 수 있었다. 차후, 화재를 가정한 부재 단면의 전

열해석과 더불어 콘크리트와 철근의 물리역학적 특성과 열응력에 대해 좀 더 신뢰성 있고 발전된 연

구가 수행되어야 하겠다. 
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