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열유도 장치와 적외선 열화상을 이용한 철근부식탐지 비파괴 평가기법

Non Destructive Technique for Steel Corrosion Detection Using Heat Induction and IR 

Thermography
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Abstract

Steel corrosion in concrete is a main cause of deterioration and early failure of concrete structures. A novel integration 
of electromagnetic heat induction and infrared (IR) thermography is proposed for nondestructive detection of steel 
corrosion in concrete, by taking advantage of the difference in thermal characteristics of corroded and non-corroded 
steel. This paper focuses on experimental investigation of the concept. An inductive heater is developed to remotely heat 
the embedded steel from concrete surface, which is integrated with an IR camera. Concrete samples with different cover 
depths are prepared. Each sample is embedded with a single rebar in the middle, resulting an identical cover depth from 
the front and the back surfaces, which enable heat induction from one surface and IR imaging from the other 
simultaneously. The impressed current (IC) method is adopted to induce accelerated corrosion on the rebar. IR video 
images are recorded during the entire heating and cooling periods. The test results demonstrate a clear difference in 
thermal characteristics between corroded and non-corroded samples. The corroded sample shows higher rates of heating 
and cooling than those of the non-corroded sample. This study demonstrates a potential for nondestructive detection of 
rebar corrosion in concrete.
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1. 서 론

철근의 부식은 RC (Reinforced Concrete) 구조물 열

화의 주된 원인이 되며, 구도물의 안전성에 큰 영향을 준

다 (Kwon et al., 2009, Broomfield, 1997). 부식이 발

생한 RC 구조물은 초기에 미관의 저하에서 부식이 진전

하여 균열의 발생, 피복콘크리트의 탈락, 내하력의 저하 

등을 야기하게 되므로 매립된 철근의 부식여부를 평가하

는 것은 매우 중요한 연구 분야이다 (Song et al., 2006; 

Song and Kwon, 2009; Broomfield, 1997; 송하원 등, 

2009). 본 연구는 전자기 열 유도 및 적외선 열화상기법

을 통하여 매립된 철근의 부식여부를 평가하는 새로운 시

도의 연구이다. 부식된 철근과 보통 철근은 단면적의 변

화에 따라서 열적거동이 다르게 평가되므로 열특성 변화

를 이용하여 부식 여부를 판단할 수 있다 (노영숙 외, 

2008). 매립된 철근의 부식여부를 평가하기 위하여, 많

은 비파괴 연구 (Andrade and Alonso, 1996; Morris 

et al., 2002) 및 규격들이 제시되었으나 (ASTM, 1999), 

콘크리트의 일부를 파괴하여 철근을 노출시켜야하는 단

점을 가지고 있다. 또한 이러한 부식에 따른 철근의 열특

성을 평가하기 위해 노출된 철근에 직접 전류를 가하여 

부식된 철근의 열특성을 평가하려는 연구가 수행되었으

나(건설교통부, 2004; Clemena and Mc Keel, 1978; 

윤주형 외, 2006), 대규모 장비의 이동, 외부환경을 고려 

등 많은 연구제한사항을 가지고 있다. 준공이전에 매립된 

전기화학적 센서들은 부식 진전에 대한 정량적인 정보를 

제공할 수 있으나 (조성형 외, 2010), 기존 구조물에는 

적용할 수 없는 단점을 가지고 있다. 또한 콘크리트 표면

으로부터 발산되는 열 또는 전자기 반사값을 이용하여, 

콘크리트 매립철근의 부식을 탐지하는 연구는 지속적으

로 수행되어 왔다 (Jane et al., 1998; Spicer et al., 

1998). 
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Table 1 Condition of bare rebar sample

Type 
(Number of 

sample)

Diameter and 
length

Corrosion condition

Bare rebar sample
(5)

9.5 mm, 30.4 mm
(3/8 in, 12 in)

Non corrosion

16.6% Corroded (with rust)

16.6% Corroded (w/o rust)

28.6% Corroded (with rust)

28.6% Corroded (w/o rust)

Table 2 Condition of RC samples

Type
(#of 

sample)

Geometry 
(L×W×H)

Cover 
depth 

Diameter & 
Length

Corrosion 
condition

Non 
corroded 

(2)

Block shape
240×64×115 mm
(9.5×2.5×4.5 in)

1.0in
(25.4mm) 9.5 mm, 30.4 

mm
(3/8 in and 

12 in)

Non 
CorrodedBlock shape

240×90×115 mm
(9.5×3.5×4.5 in)

1.5in
(38mm)

Corroded 
(2)

Block shape
240×64×115 mm
(9.5×2.5×4.5 in)

1.0in
(25.4mm) 9.5 mm, 30.4 

mm
(3/8 in and 

12 in)

10% 
CorrodedBlock shape

240×90×115 mm
(9.5×3.5×4.5 in)

38 mm
(1.5 in)

(a) Schematic of ICM (b) Samples under ICM

Fig. 1 Accelerated corrosion of concrete samples using ICM

가열된 매립철근에 의해 콘크리트 표면으로 발산되는 

열을 고려하여, 본 연구에서는 적외선 열화상 기법을 통

해 콘크리트 표면의 열특성 변화를 평가하였다. 두가지의 

다른 피복두께를 가지는 RC 시편이 준비되었으며, 촉진

실험방법 (Sakurada, 2008)을 통하여 부식량을 조절하였

다. 열유도 방식 (Inductive heating)은 콘크리트의 부분

적인 파괴 없이 가장 안전하고 빠르게 내부 철근을 가열할 

수 있는 방법이며 (Maierhofer et al, 2006; Hillemeier, 

1985), 내부 결함 탐지, 철근의 위치 파악 등을 위해 사

용되었다. 본 연구는 내부에 매립된 철근의 부식을 감지

하기 위한 기초적인 실험에 대한 연구이며, 추후 다량의 

실험 및 현장 검증을 통하여 그 적용성이 확대될 것이다.

 

2. 실험계획 및 준비

2.1 RC 샘플의 제작

서로 다른 피복두께 및 부식량을 가지는 RC 시편들이 

제조되었으며, 매립되지 않은 철근 역시 시험에 포함하였

다. Table 1에서는 피복두께가 없는 철근에 대한 시편조

건을 나타내고 있으며, Table 2에서는 RC 시편의 부식조

건 및 제원을 나타내고 있다. RC 시편들은 앞면, 뒷면이 

동일한 피복두께를 가지도록 제조되었는데, 이는 앞면에

서 열유도 코일이 가열을 하게 될 경우, 뒷면에서 온도의 

증가 및 감소를 동시에 적외선 카메라로 측정할 수 있도

록 고려한 것이다.

2.2 촉진부식방법 (ICM: Impressed Current Method)

IC(Impressed current) 방법을 통하여 촉진부식실험

을 수행하였다 (Sakurada, 2008). 철근의 양끝단에 직

류전압을 걸어서 전위차를 유도하였으며, 통과하는 전류

를 측정하였다. 양극(+)은 매립된 철근에 접지되었고, 음

극(-)은 염화물 수용액 내의 구리판에 접지되어 전류의 

흐름을 유도하였으며, 촉진기간동안 생성되는 부식량을 

평가하기 위해서 식 (1)과 같은 Faraday 법칙이 사용하

였다.

  
  (1)

여기서, 은 부식량(mol), 는 철의 이온수(=2), 

Faraday의 수 (=96,500 C), 는 전류(), 는 측정시

간 (sec), 는 실험상수이다. 1 mol의 철(Fe)은 55.847 

g이므로, 부식이 발생한 중량은 식 (1)을 통해 도출할 수 

있다. Fig. 1(a)는 IC 방법의 개요도를 나타내고 있으며, 

Fig. 1(b)는 실험중인 RC 시편을 나타내고 있다. Fig. 2

에서는 촉진실험을 끝낸 뒤의 시편의 상태를 나타내었다.

2.3 열유도 장치 (Heat Induction) 및 적외선 장치

매립된 콘크리트내부의 철근을 비파괴적으로 가열하는 

방법으로 열유도 가열방식 (Heat Induction)이 적용되었

다. 열유도 방식은 전자기 유도에 의해 전도성 금속을 가열

하는 방식인데, 금속 내부에 맴돌이전류(Eddy current)가 

발생하게 되며, 금속의 저항은 Joule 열을 발생시키게 된
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(a) Corrosion in bare rebar

(b) Cracking due to corrosion

Fig. 2 Corrosion in samples

(a) Mechanism of heat induction (b) Heat induction machine

Fig. 3 Electromagnetic induction heating and equipment

Table 3 Features of induction heating equipment

Model HX-25KWHF

Input voltage 220V AC/ 50-60 Hz / 2 Phase

Input voltage range 180-245 V AC

Input watt 15 KVA Max

Output oscillation frequency 30 KHz-100 KHz

Output oscillation current during 
heating period

200 A-600 A

Output oscillation current during 
retaining period

200 A-600 A

Heating time 1-99 sec

Retaining time 1-99 sec

Cooling time 1-99 sec

Duty cycle > 80 % (30 C, room temp)

Cooling water design 0.06-0.12 MPa 7.5 Liter/min

Connection cable 3.5 meter

Weight 25 Kg

Main machine size 535 × 200 × 450 mm

Head machine size 315 × 200 × 350 mm

다. 주로 열유도 장치는 전자기 장치로 구성이 되는데, 고

주파의 교류를 사용하고 있으며, 상대적으로 큰 상대투자

율 (Relative permeability)을 가진 금속의 전자기 이력

의 손실에 따라 열이 발생하기도 한다. 교류의 주파수는 

물체의 크기, 금속 종류, 가열 코일과 가열되는 물체의 상

호작용, 투과 깊이에 영향을 받는다. 열유도의 작용 및 실

험장비의 사진을 Fig. 3에 나타내었으며, 열유도 장비의 

제원을 Table 3에 나타내었다. 콘크리트 내부의 매립된 

철근을 비파괴적으로 가열하는 방법은 열유도방법이 유

일하다고 알려져 있으며, 강한 교류 전자기장을 직접적으

로 콘크리트 표면에 가하게 되고 매립되어 뒤에 있는 철

근이 가열되는 것이다 (Hillemeier, 1985). 

본 연구에서 이용한 적외선 촬영장비는 Thermal Wave 

Imaging Inc. 제품으로 적외선 카메라는 320×256화소

를 가지고 있으며, passive type (수동열 측정) 뿐 아니

라 크세논 램프튜브를 이용하여 2.5 ms의 짧은 시간에 

열을 가하여 열의 이력을 추적하는 active type 성능을 

포함하고 있다. 초당 2.5 frame의 사진을 찍도록 설정하

였으며, MosiQ 프로그램을 통하여 데이터 처리를 수행하

였다. 본 장비는 시멘트 모르타르의 성능평가를 위해 시

험적으로 사용된 사례가 있다 (권성준과 Maria, 2010). 

 

3. 철근부식 탐지에 대한 실험결과

3.1 철근 실험 (Bare bar)

본 절에서는 부식 전후의 철근에 대하여, 적외선 열화

상(IR thermography) 측정값을 비교하도록 한다. Fig. 

4에서는 실험장면을 나타내고 있으며, Fig. 5에서는 IR 

열화상 사진을 나타내고 있다. 하나의 철근 시편에 대해, 

길이방향으로 5곳의 위치에서 측정을 수행하였으며, 그 

평균값을 사용하였다. Fig. 4와 같이 열유도 코일을 통한 

가열과 적외선 카메라를 통한 온도측정을 동시에 수행할 

수 있다. Fig. 5에서는 밝은 부분이 상대적으로 높은 온도

를 나타내고 있는 부분이다.

각 철근에서 측정된 평균온도를 Fig. 6 및 Fig. 7에 비
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(a) Front view

(b) Back view

Fig. 4 IR Thermography test setup for bare rebar

Fig. 5 IR Thermography on steel

(a) 16.6 % corroded bare rebar -Medium

(b) 28.6 % corroded bare rebar - Heavy

Fig. 6 Comparison with relative temperature intensity between 

corroded and non corroded rebar

Fig. 7 Comparison with corroded and non corroded steel

교하였다. 대상 철근은 부식전의 시편 (Non corrosion), 

16.6%의 부식시편 (Medium), 28.6%의 부식시편 (Heavy)

로 분류하여 비교하였다.

가열조건은 코일로부터 28 mm (1.5 in) 거리를 두었고, 

10초간 가열을 수행하였으며, 전체 온도측정시간은 5분으

로 설정하였다. 측정시의 y축값은 상대온도강도 (Relative 

temperature intensity)로서 온도와 비례관계에 있다.

Fig. 6 및 Fig. 7에서와 같이, 부식된 철근은 비부식된 

철근에 비해 빨리 가열되고, 빨리 냉각되는 특성을 보이

고 있다. 가열 및 냉각이 선형거동을 한다고 가정하면 가

열속도 및 냉각속도를 도출할 수 있다. 가열속도는 가열

시간동안의 최대온도 변화로, 냉각속도는 냉각시간 (가열

중지부터 시험종료까지)에 따른 최대 온도변화로 정의하

였다. 가열 및 냉각속도를 부식률에 따라 도시하면 Fig. 8

과 같이 나타낼 수 있다.

Fig. 8에서 알 수 있듯이 부식이 증가함에 따라 가열 

및 냉각속도가 증가하였으며, 녹을 제거하지 않은 상태 

(with rust)에서 이러한 경향은 더욱 크게 나타났다. 부

식량과 heating/cooling rate의 정량적인 관계도출을 위

하여 회귀분석을 수행하면 다음과 같은 분석식을 도출할 

수 있다. 
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(a) without rust case

(b) with rust case

Fig. 8 Comparison with heating and cooling rate

, =0.997 (without rust) (2)

 , =0.994 (without rust) (3)

 , =0.987 (with rust) (4)

  , =0.979 (with rust) (5)

여기서,  , 는 각각 heating rate, cooling rate을 

나타내고 있으며, 은 부식량 (%)를 나타내고 있다.

부식이 철근에 발생하면, 철근의 단면적은 감소하게 되

며, 이에 따라 단위길이당 저항이 증가하게 된다. Joule’s 

First Law에 따라 도체를 통과하는 전류에 의해 발생되

는 열은 식 (6)과 같이 나타낼 수 있다 (KICT, 2001). 

    (6)

여기서, 는 일정 전류()와 시간()에 의해 발생된 

열, 은 전기저항을 나타낸다. 

증가된 저항은 일정한 전기장에서 온도를 증가시키게 

되므로, 가열시간에 부식된 철근이 비부식된 철근에 비해 

높은 온도를 나타내게 된다. 부식된 철근 주위의 녹(rust)

은 일시적인 단열효과를 나타내게 되고 가열시간 동안 열 

손실을 감소시키게 되므로 가열구간에서는 더 높은 온도

를 나타내게 된다. 철근 주위의 녹은 다공성이며, 조밀하

지 못한 화학적 합성물을 포함하고 있다. 이러한 녹은 넓

은 비표면적으로 냉각면적을 넓혀주므로 빠른 냉각속도

를 보이고 있으며, 철근의 단면적이 감소되어 열을 보유

하고 있는 열용량 (heat capacity)이 감소하게 되므로, 

냉각속도가 빠르게 된다.

3.2 RC 시편 실험 (Embedded rebar)

본 절에서는 RC 시편을 이용하여 열특성 변화를 분석

하도록 한다. RC 시편의 부식률은 0%와 10%의 두가지 

경우이며, 피복두께는 25 mm (1.0 in), 38mm (1.5 in)

의 두가지 경우를 고려하였다. 철근 실험과 마찬가지로 

철근길이 방향으로 5개의 균등한 점을 선정하고 측정된 

시간에 따른 온도변화를 평균하여 하나의 값을 사용하였

다. 가열코일을 콘크리트 표면에 밀착하여 실험을 수행하

였으므로, 피복두께가 가열거리가 된다. 

3.2.1 25mm in 피복두께의 RC 시편 (10% 부식률)

피복두께 25 mm (1.0 in) RC 시편과 시험 장면을 

Fig. 9(a)와 (b)에 각각 나타내었다. RC 시편내부의 철

근을 500 A 조건으로 90초간 가열하였으며, 610초 동안 

냉각을 하였다. IR 열화상은 가열 코일 반대편에서 측정

되었다.

Fig. 10(a)와 (b)에서는 가열후 700초 경과시의 IR 

thermography image를 나타낸 것이다. 밝은 부분이 높

은 온도를 나타내고 있으며, 610초 경과 이후에도 내부에

서 발산되는 열이 계속 측정되고 있음을 알 수 있다.

앞선 실험과 마찬가지로 다섯 곳의 위치에서 측정된 온

도강도는 하나의 값으로 평균화되었으며, 이를 Fig. 11에 

도시하였다. 결과로부터 부식된 철근을 가지고 있는 RC 

시편에서 높은 온도강도가 측정되었으며, 빠른 가열속도 

가 평가되었다. Fig. 12에서는 가열 및 냉각속도의 비교

를 나타내고 있다.

Fig. 12에서 알 수 있듯이 부식된 철근을 가진 RC 시

편에서 높은 가열속도를 나타내고 있으며, 냉각속도에서
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(a) RC samples (1.0 in cover depth)

(b) Test setup

Fig. 9 Photos of RC samples and test setup

(a) 0% Corroded sample (b) 10% Corroded sample

Fig. 10 IR Thermography in RC sample (25 mm cover depth)

Fig. 11 Averaged relative temperature intensity in RC samples 

(1.0in cover depth)

Fig. 12 Heating and cooling rate (25mm cover depth)

(a) 480 sec Heating period

(b) 960 sec Cooling period

Fig. 13 Relative temperature intensity in RC sample (25mm) 

는 큰 차이를 보이지 않았다. 철근 및 RC 시편에 대한 시

험결과를 검증하기 위해, 480초간 가열시간을 가지고 

960초 동안 냉각시간을 가진 시험이 다시 수행되었다. 본 

시험에 이용한 IR 장비의 최대 측정시간이 1,200초이므

로 가열 및 냉각시의 온도측정을 각각 수행하였다. Fig. 

13에서는 가열 (480초) 및 냉각 (960초)단계에서 각각 

측정된 온도강도 결과를 나타내고 있다.

가열시간을 증가시킨 경우 역시 철근으로 실험한 결과

와 같은 경향을 보여주고 있다. Fig. 13(a)는 부식된 RC 
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(a) 0% Corroded sample (b) 10% Corroded

Fig. 14 IRT in RC sample (38mm (1.5 in) cover depth)

Fig. 15 Heat intensity of RC sample (1.5in)

Table 4 Conditions for additional test (1.5 in cover depth)

Cover depth 
(Corrosion %)

Heating 
period

Gap
Cooling 
period

Test A
1.5 (0%)

180 sec 0 sec 900 sec
1.5 (10%)

Test B
1.5 (0%)

480 sec 60 sec 960 sec
1.5 (10%)

Fig. 16 Iteration 1 relative temperature intensity plot (Test A)

시편에서 더 높은 온도가 측정되었으며, 급격한 온도변화

를 보이고 있다. Fig. 13(b)에서는 냉각기간동안의 온도

변화를 나타내고 있는데, 마찬가지로 부식된 RC 시편에

서 빠른 냉각속도를 보이고 있다. 본 장비의 최대 허용온

도강도는 11,240정도이므로, 상대온도강도인 5,000이상

의 측정값을 나타낼 수 없었고 포화상태로 도시되었다.

3.2.2 38mm 피복두께의 RC 시편 (10% 부식률)

본 실험에서는 38mm (1.5 in) RC 시편에 대하여 같은 

방법으로 실험을 수행하였다. 처음에는 90초간 가열을 시

작하였으며, 610초의 냉각시간을 고려하였다. Fig. 14(a)

와 (b)는 90초 가열후 700초 경과시의 IR 열화상 사진을 

나타내고 있다. 앞선 Fig. 10에서 처럼 밝은 부분이 높은 

온도를 나타내고 있다.

Fig. 14를 Fig. 10과 비교해보면, 피복두께가 높은 콘

크리트의 경우 내부로부터 발산되는 열이 매우 작음을 알 

수 있다. 이는 콘크리트 피복두께의 증가로 인해, 가열코

일과의 거리가 멀어져서 가열온도가 낮게 되고 또한 깊은 

콘크리트 두께로 인해 밖으로 전도된 열이 감소되기 때문

이다. Fig. 15에서는 38mm(1.5 in) RC 시편에 대한 상

대온도강도의 변화를 나타내고 있다.

Fig. 15에서 온도 증가구배를 관찰해보면, 부식된 38mm 

(1.5 in)의 RC 시편에서 더 높은 온도구배를 확인할 수 

있다. 그러나 부식된 시편에서는 540 sec에서 최대 온도

가 평가된 것이 비하여 부식되지 않은 시편에서는 계속적

인 온도증가가 발생하였다. 이에 대하여 두 가지 실험조

건을 가지고 추가적인 시험이 수행되었다. 두 가지의 실

험조건은 Table 4와 같다.

Fig. 16에서는 Test A에서의 결과를 나타내고 있다. 

실험결과 이전실험, 즉 Fig. 15와 비슷한 경향을 보여주

고 있다. 가열속도는 다르게 나타났으나, 온도최고치는 

비부식 RC 시편에서 나타났다.

그 이유는 여러 가지로 추론될 수 있지만, 피복두께가 

증가하면서 전기장의 힘이 낮아지고, 부식된 피복두께의 

지름만큼 전기장 발생 가열 코일과 거리가 멀어짐에 기인

한다고 할 수 있다. 부식량이 크고 피복두께가 비교적 큰 

경우는 가열시간을 증가시키는 것이 바람직하다.

가열시간을 3배 증가시킨 실험 B에서는 Fig. 17(a)와 

같이 뚜렷한 가열속도의 변화를 측정할 수 있었다. 가열

구간인 480sec동안 부식된 시편에서는 상대온도강도가 

거의 1,000에 이르렀으며 이는 비부식된 시편의 상대온

도강도의 1.6배에 해당하는 것이다. 960sec의 냉각구간

에서는 철근실험에서와 같은 뚜렷한 냉각속도의 차이를 

확인할 수 없었다. 이는 상대적으로 큰 피복두께로 인해 

온도증가량이 적으며, 피복 콘크리트의 Heat block효과

가 크기 때문으로 추측된다.
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(a) 480 heating period

(b) 960sec cooling period

Fig. 17 Iteration 1: relative temperature intensity plot (Test B)

최종적으로 25mm (1.0 in) 및 38mm (1.5 in) RC 시

편에서는 철근가열실험과 비슷한 경향을 가열구간에서 

가지고 있음을 확인하였으나, 냉각구간에서는 큰 차이를 

확인할 수 없었다. 부식으로 인해 단면이 감소된 철근이 

주위에 녹을 가지고 있을 경우, 온도변화가 크고 그 증감

률이 비부식된 철근에 비하여 큼을 알 수 있었다. 피복두

께가 1.0 in 인 시편에서는 부식된 RC 시편이 쉽게 가열

되고 상대적으로 작은 피복두께의 영향으로 열전달이 빠

르게 발생하게 된다. 1.5 in의 RC 시편의 경우, 1,000 정

도의 상대온도강도를 가질 수 있도록 충분하게 가열한 경

우, 가열된 철근과 같은 경향을 확인할 수 있었다.

4. 결 론

본 연구에서는 IR Thermography 장치와 열유도장치

를 통합함으로서, 부식량에 따른 열거동 특성을 평가하였

다. 평가 결과, 부식 또는 비부식된 철근의 열특성을 기반

으로 철근 부식을 파악할 수 있는 비파괴 기법의 가능성

을 실험적으로 규명하였다. 본 연구에서는 실내실험에 대

한 연구만이 수행되어 부식/비부식 철근을 열전도 및 

IRT 기법을 적용하여 파악할 수 있는 가능성을 제시하였

다. 그러나 일반적으로 토목구조물은 40mm 이상의 피복

두께를 가지고 있으므로 토목구조물에 직접적인 적용은 

현상태로는 한계를 가지고 있다. 추가 연구와 현장적용을 

통하여 Baseline의 구축, 오차범위의 설정 등에 대한 추

가 연구가 필요하다. 

철근 실험으로부터, 최고온도는 부식량에 따라 변화가 

발생함을 확인하였다. 또한 부식된 철근에서 높은 온도증

가가 발생하였으며, 철근주의의 녹은 철근이 가열되는 구

간에서 단열재 역할을 하고 있음을 실험적으로 구명하였

다. 냉각구간에서는 부식된 철근이 더욱 빠르게 냉각되었

는데, 그 이유는 몇 가지로 다음과 같은 이유로 설명이 가

능하다. 일정한 전기장 내에서는 부식으로 인해 적은 단

면적을 가진 철근이 빨리 가열되게 된다. 조악하게 형성

된 철근주의의 녹은 냉각구간에서 열을 보존하지 못하며, 

넓은 단면적으로 인해, 열을 더욱 빨리 빼앗기게 된다.

RC 실험으로부터, 부식된 철근을 가진 시편에서 높은 

온도증가를 나타내었으며, 가열속도 역시 철근체적의 감

소 및 녹의 단열효과로 인해 높게 평가되었다. 그러나 피

복콘크리트의 전달저해효과로 인해 냉각속도에서는 큰 

차이를 확인할 수 없었다.

RC 실험에서는 열거동의 경향은 유도된 열이 충분하게 

철근을 가열하여 표면 밖으로 전파될 경우에 뚜렷하게 확

인할 수 있었다. 1.0 in의 피복두께의 경우, 단지 90 sec

의 가열시간으로도 충분이 철근과 비슷한 열거동이 재현

되었으나, 1.5 in의 경우는 480 sec의 가열시간을 확보

하여 표면으로부터 1,000 이상의 상대온도강도가 측정될 

때, 비슷한 경향이 관찰되었다.
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