
 

1. 서  론

1.1 연구배경

최근 철근콘크리트 구조물의 보수･보강에 있어서 가장 널

리 사용되는 방법은 FRP(Fiber Reinforced Polymer)를 이용한 

보강이다. 이는 보강재로 사용하는 FRP가 기존 공법에 사용

되는 강판에 비하여 중량이 가볍고 강도가 높을 뿐만 아니라 

그 시공이 용이하기 때문이다. FRP의 보강공법의 종류로써는 

Fig.1과 같이 에폭시와 같은 부착재료를 사용하여 판 또는 시

트형태의 FRP를 콘크리트 표면에 부착시킴으로서 구조체를 

보강하는 표면부착공법(EBR, Externally Bonded Retrofit)과 

부재 표면에 일정한 깊이로 홈을 성형하고 FRP-Bar 또는 

Plate를 표면에 매입한 후 에폭시를 이용하여 마감하는 표면

매입 보강공법(NSMR, Near Surface-Mounted Retrofit)이 있

다. 표면부착공법은 시공성이 매우 우수하지만 보강부재인 

FRP가 낮은 응력에서도 콘크리트로부터 탈락되기 쉽기 때문

에 상대적으로 보강효율이 낮은 것으로 알려져 있다. 반면에 

표면매입 보강공법은 표면부착공법의 문제점을 개선한 공법

으로써 보강재를 콘크리트 표면에 매입함으로 부착공법에 비

하여 높은 보강효율을 보인다. 또한 보강재가 부재 내부에 위

치하게 됨으로써 상대적으로 외부 환경에 민감하지 않은 장

점이 있다.

하지만 이러한 보강공법에 사용되는 FRP나 접착제인 에폭

시는 고온에 취약하다. 구조물 보강에 쓰이는 FRP보강재의 

경우 약 200℃로 임계온도가 낮고, FRP보강재를 부착하기 위

한 에폭시의 유리전이온도는 60~80℃로 매우 낮다.(Yeon, 
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      (a) EBR                                (b) NSMR

Fig. 1 Strengthening method by using FRP
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2014) 따라서 FRP보강재로 보강한 구조물의 경우 임계온도 

이상의 온도가 가해지면 부착강도가 크게 저하되어서 콘크리

트 부재에 내력을 전달할 수 없게 되고, 결국 급격한 내력저하

가 발생하게 된다. 따라서 보강재로 사용된 FRP가 구조성능

을 발휘하기 위해서는 에폭시가 유리전이온도에 도달하지 않

도록 내화보강이 필요하다. 

이와 관련하여, Song (2013)은 내화보드를 FRP보강 철근콘

크리트 표면에 부착한 뒤 가열 실험을 실시하여 내화보드 30 

mm를 철근콘크리트 표면에 부착한 RC보는 외부온도가 48

0℃에 도달할 때까지 에폭시의 유리전이온도인 65℃에 도달

하지 않는 것을 확인하였다. 또한 고성능 내화모르타르를 먼

저 도포하고 내화보드를 부착한 경우에는 외부 온도가 600℃
에 도달할 때까지 FRP부분이 에폭시 유리전이온도에 도달하

지 않음을 밝혔다. 해석적 연구와 관련하여, Dai 등 (2015)은 

FRP 표면부착보강후 내화단열처리된 RC 보의 화재노출후 거

동을 파악하기 위하여 FRP와 콘크리트사이 계면의 상태변화

를 나타낼 수 있는 재료의 구성방정식을 제안하고 삼차원 유

한요소해석을 실시하였다. 특히 Seo 등 (2013)은 CFRP의 온

도에 따른 인장시험, 에폭시의 상태변화 실험, 그리고 온도변

화에 따른 부착성능 실험연구를 실시하고 그 결과로서, 부착

강도의 측면에서 콘크리트를 보강하기 위한 효율적인 보강방

법은 표면매입 보강공법이지만 주변온도가 높아질 경우에는 

여전히 보강효과가 현저히 저하될 수 있음을 확인하였다. 특

히, 주변 온도가 에폭시의 화학적 성질이 변화하기 시작하는 

유리전이온도인 65℃에 근접할 경우, 부착성능이 저하되므로 

구조물의 안전한 내화설계를 위해서는 부착용으로 사용되는 

에폭시의 성능개선이 시급한 것을 확인하였다. 

1.2 연구목적 및 방법

본 연구의 목적은 FRP로 보강된 철근콘크리트 부재의 내

화단열 재료의 특성을 규명하고 이를 활용하여 내화단열 설

계를 위한 해석방법을 제공하는 것이다. 이를 위하여, 내화 단

열재에 대한 이면온도 실험을 실시하고 내화재의 열적 특성

인 열전도율과 비열을 구하였다. 그리고 고온에 노출된 FRP

로 보강 보 실험체에 대한 유한요소 해석을 실시하고 이를 실

험결과와 비교하여, 해석의 적합성을 평가하였다. 최종적으

로는 제안된 해석방법에 따라 내화보강된 FRP 보강 보의 외

부 온도조건에 따른 열적특성을 해석하고 그에 따른 보강효

과 및 부재의 강도변화를 평가하였다. 

2. 이면온도 실험 및 유한요소 해석

2.1 내화모르타르 및 내화보드에 대한 이면온도 실험

FRP로 보강된 부위에 내화단열을 위한 재료특성을 파악하

기 위하여 이면온도 실험을 실시하였다. 이면온도 실험이란 

재료의 한쪽 면을 가열하여 가열하지 않은 면의 온도를 측정

하는 것으로써 재료의 열적 특성을 파악하기 위한 실험이다. 

본 실험에서 대상으로 한 내화단열재는 Yeon 등의 연구결과 

(2014)를 근거로 하여, 내화모르터 및 내화보드를 대상으로 

하였고, 대상 제품은 A사의 2,360 kg/m3의 밀도를 가진 내화

모르타르, 일본표준규격 JIS A 5430에서 요구하는 성능을 만

족하는 JIC HOKUSEI사의 400 kg/m3의 밀도를 가진 내화보

드이다. 내화모르타르와 내화보드 시험체는 220mm ×220mm

의 규격으로서 두 종류의 두께 (20mm, 30mm)로 제작하였다. 

Fig.2는 내화 모르타르 및 보드의 형상을 나타낸다.

(a) Mortar (b) Board

Fig. 2 Fire-proof mortar and board for test

실험도중 가열온도()과 외부온도()를 측정하기 위하

여 시험체의 양면 중앙 위치()에 열전대를 설치하였다. 

Figs.3과 4는 가열로를 통해 내화재의 이면온도 실험을 모습

을 정면과 단면으로 형상화한 것과 가열로 내부와 실험체 설

치사진으로, 실험은 1면 가열을 실시하였으며, 가열온도는 

Fig.5에서처럼 KS F 2257 (2014)에서 제시하고 있는 표준시

간-가열곡선과 같이 진행하려 했으나, 전기가열로의 특성상 

가열로의 최대 온도인 1,050℃까지 온도를 상승시킨 후 최대 

온도에서 60분 동안 온도를 유지하였다.

(a) Front View (b) Side View

Fig. 3 Test concept for fire resistance of fire-proof materials 
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(a) Interior (b) Test set up

Fig. 4 Test set up for fire resistance of fire-proof materials 

Fig.5 Time-heating temperature curve 

2.2 유한요소 해석을 통한 열전도계수 산정

이면온도 실험을 통해 얻은 결과로부터 적합한 열전도계수

를 찾기 위해서 유한요소 해석프로그램인 MIDAS FEA 

(2010) 를 사용하여 유한요소 해석을 진행하였다. 내화모르타

르와 내화보드는 Fig.6과 같이 실제 이면온도 실험에 사용되

었던 재료의 크기와 동일하게 모델링하였다. 내화모르터의 

비열값은 시멘트 모르타르의 제조 회사인 I사의 CM01 제품

을 참고하여 837 J/kg℃을 고정 값으로 입력하였다. 열전도율

은 반복해석을 통해 이면온도 실험결과를 도출하는 값으로 

하였으며 내화보드의 열적 특성 또한 내화모르타르와 동일한 

방법을 통해 열전도율을 구하였다. B사의 Calcium silicate 제

품을 참고하여 비열 1,000 J/kg℃를 고정 값으로 하고 반복해

석을 통해 열전도율을 구하였다. 

Figs.7과 8은 내화모르타르 및 내화보드의 실험결과와 해

석결과를 비교한 그래프를 각각 나타낸다. 이면온도 실험으

로부터 얻은 내부 온도가 유한요소모델링으로 근사하게 유추

될 수 있음을 알 수 있다.  

Fig. 6 Modeling for FE analysis of fire-proof mortar and board

     Fig. 7 Comparison of test and analytical result on backside 
temperatures of fire-proof mortar 

      Fig. 8 Comparison of test and analytical result on backside 
temperatures of fire-proof board 
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Fig.9와 10은 반복해석을 통하여 구한 내화 모르타르와 내

화보드의 노출온도에 따른 열전도계수를 나타낸 그래프이다. 

내화모르타르의 경우에는 500℃까지 선형적으로 열전도율

이 증가하다가 그 이후에는 다소 그 기울기가 커지며, 온도증

가에 대하여 이차곡선으로 증가함을 알 수 있다. 반면에 내화

보드의 경우에는 부분적으로 변동은 있으나, 온도증가에 따

라 선형적으로 열전도율이 증가하는 것으로 나타났다.

 

Fig. 9 Defined thermal conductivity of fire-proof mortar (t=20mm)

Fig.10 Defined thermal conductivity of fire-proof board (t=30mm)

Size
(mm×mm×mm)

Density
(kg/m3)

Specific Heat
(J/kg℃)

220×220×20
(Mortar)

2,360 837

220×220×30
(Board)

400 1,000

Table 1 Mechanical properties of fire-proof mortar and board

Table 1은 내화모르타르와 내화보드의 모델링 설정 시 입

력된 각 재료별 물리적 특성을 정리한 것이다. 열전도율은 노

출온도에 따라 변동하기 때문에 Fig.9와 10의 회귀식으로 나

타낼 수 있다.

3. 내화재로 보강된 RC보의 열전도 해석

3.1 해석 모델

실험과 유한요소해석을 통하여 구한 내화 모르타르와 내화 

보드의 열적특성을 이용하여 내화재로 보강된 RC보의 열전도 

해석을 실시하였다. 해석대상 보는 Lim 등에 의해 수행된 실험

체 (2017)로서, 단면이 200mm×300mm이고 길이가 2,000mm이

다. 두께 10mm로  내화 모르타르를 보의 하부 중앙에 길이 

1,600mm로 보강한 경우와  두께 30mm의 내화 보드를 보의 하부 

중앙에 길이 1,600mm로 Fig 11과 같이 내화 보강한 경우를 해석 

모델로 하였다. 그림에서 와 은 각각 가열면의 온도와 단열

재 내부, 즉 FRP가 위치한 곳에서의 온도를 나타낸다. 

Fig. 11 Analsis Model 

유한요소 해석 시 가열조건으로는 콘크리트의 열적 특성이 

내부온도()에 영향을 미치지 않는다는 가정 하에 Fig 11과 

같이 밑면에서 가열되는 1면가열을 설정하였다. 해석시 내화 

모르타르와 내화 보드의 열적특성은 Table 1과 2의 값들을 사

용하였고 열전도율은 Fig.9와 10의 추세선을 근거로 하였다. 

Fig.12 Comparison of test and analysis result of RC beam
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(a) With mortar thickness of 10mm

(a) With mortar thickness of 20mm

Fig.13 Temperature at FRP in RC beam strengthened with fire-proof
mortar and board from analysis

3.2 해석결과와 실험결과의 비교

유한요소 해석결과를 실험결과와 비교하여 Fig.12에 나타

내었다. 실험결과에 비하여 해석결과의 내부온도가 다소 낮

게 나타나는 경향을 보이고 있다. 이는 실제 실험에서는보의 

측면도 고온에 노출되었지만 본 해석에서는 측면에서의 열전

달을 고려하지 않음에 따른 것으로 보여진다. 전체적으로 2장

에서 제시된 내화재료의 열적특성으로 고려하여 유한요소해

석을 실시할 경우, 실제 내화단열에 따른 내부 온도를 추정할 

수 있을 것으로 사료된다.  

3.3 내화재 두께에 따른 열전도 해석

기존 실험결과와의 비교를 통하여 해석방법의 적합성을 확

인한 뒤, 전술한 재료 모델을 이용하여 내화재 두께별로유한

요소 해석을 통해 내부온도를 예측하였다. 유한요소 해석 시 

내화모르타르 두께를 10, 20mm로 하였으며, 내화보드 두께는 

20, 30, 45mm로 해석하였으며 그 결과를 Fig.13에 나타내었

다. 그림으로부터, 두께가 두꺼워질수록 내부온도가 낮아지

는 것을 볼 수 있다. 이를 통해 유한요소 해석으로 에폭시가 유

리전이 온도에 도달하는 가열온도를 찾을 수 있으며 내화재료

를 보강한 구조물의 강도저하를 예측할 수 있다. Fig.13(a)에

서 M10-B30-Exp는 모르타르의 두께 10mm와 보드 두께가 

30mm로 내화보강된 경우의 실험결과를 나타낸다. 유한요소 

해석결과인 M10-B30-Anal과 비교해 보면, 해석결과가 다소 

높은 온도를 보이고 있으나, 전반적으로 적절하게 보강된 FRP 

위치에서의 온도를 예측하고 있음을 알 수 있다. 또한 내화 모

르타르의 두께가 10mm이고 내화 보드의 두께가 30mm인 경

우 외부온도 증가에 따른 내부 온도변화를 Table 2에 나타내었

다. 외부 온도가 700℃에 도달하였을 때 단열재 내부온도는 6

0℃ 이상으로 나타났다. 따라서 이후의 온도에서 FRP의 탈락

으로 보강재로써의 기능을 상실하고 이에 따라 보강에 의한 

내력기여는 없어지는 것으로 간주할 수 있다. Fig.13의 해석결

과로부터, 내화 모르타르의 두께를 20mm로 하고 보드를 

45mm 두께로 한 경우에는 외부 온도가 720℃이상이 될 경우, 

내화재료 내부의 FRP부근의 온도는 에폭시 유리전이온도인 

60℃부근에 도달하는 것으로 나타났다. 

4. 고온에 노출된 FRP보강 RC 보의 휨 내력 

4.1 열 손상에 의한 강도 저하

고온에 노출된 철근콘크리트 구조는 화재발생에 따른 휨성

능과 압축성능의 저하가 일어난다. 고온에 노출될수록 콘크

리트와 철근의 강도 감소가 일어나고 이는 구조물의 취성적 

파괴의 원인이 된다. FRP 보강 전의 구조는 기본적인 콘크리

트와 철근의 강도저하가 파괴의 원인이 되는 반면에, FRP 보

강 후에는 접착제인 에폭시의 부착성능 저하로 탈락이 발생

하여 강도가 저하된다. 이러한 열 손상정도를 고려하여 보의 

휨 내력을 산정하였다.

4.2 재료의 물리적 특성

대상으로 하는 보는 전술한 Lim 등 (2017)의 보 실험체와 동일

한 규격으로서, 단면이 200mm×300mm이고 길이가 2,000mm

이다. 콘크리트의 압축강도는 21 MPa이며 보 주근은 D10으로

서 항복강도와 최대 강도는 각각 486.7 MPa, 833.2 MPa이다. 

보강된 CFRP의 인장강도와 탄성계수는 각각 2,800 MPa, 

160,000MPa 이며 에폭시는 압축강도 70MPa, 인장강도 28MPa, 

탄성계수 128,000MPa, 전단강도 18MPa 이다. 표면 매입 공법은 

두께 1.2mm 폭 16mm인 FRP를 폭 50 mm간격으로 3열 매입하였

고 표면 부착 공법은 두께 1.2 mm이고 폭 50 mm인 FRP를 한 장 

부착하였다.
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화재 시 콘크리트의 최대 압축강도 변화는 Schneirder의 식

과 BS규격에 의하면 350 ℃에서부터 강도저하가 시작된며, 

Eq (2)에 의해 산정할 수 있다. (Schneirder, 1988)

′  (2)

여기서, 는 상온에서 콘크리트 압축강도이고 는 온도

에 따른 콘크리트 압축강도 잔존율로써 BS 8110 (1985)에서 

다음과 같이 정하고 있다.

   ≤ ℃   

  ℃   
(3)

실험체 내부의 평균 온도는 ACI committee 216 (2007)에서 

제시한 피복두께에 따른 부재 내부의 온도분포도를 적용하여 

내부 콘크리트의 평균 온도를 계산하였다. 온도에 따른 철근

의 강도 잔존율은 Eq (4)로 정리하였다. (Bobrowski, 1975) Eq 

(4)는 고온을 받는 철근의 특성을 가열온도에 따른 강도 감소 

계수 를 적용하여 나타내고 있다. 

  ′ 
℃≤ ℃   

℃≤℃   


(4)

실험체 내부 철근의 온도는 콘크리트와 동일하게 ACI 

committee 216 (2007)에서 제시한 피복두께에 따른 부재 내부

의 온도분포도를 적용하여 압축철근의 평균 온도를 계산하였

다. 철근의 경우 300℃에서부터 강도저하가 시작되지만 내화

단열재가 보강된 보는 콘크리트 내부의 인장철근의 온도가 

300℃를 넘지 않는 것으로 나타나 강도저하가 발생하지 않는 

것으로 하였다.

4.3 열 손상에 따른 FRP보강 보의 휨 내력 산정

4.3.1 열 손상이 없는 무 보강 RC보의 휨 내력

보강 전 복근보의 부재는 압축철근의 항복유무에 따라 계

산을 다르게 한다. 본 실험에 사용한 실험체의 경우 압축철근

이 항복하지 않는다. 따라서 휨 강도 Eq (5)는 다음과 같이 사

용하여 내력을 산정하였으며 그 값은 34.16 kN･m이다.

     

′  (5)

여기서, 는 콘크리트의 압축력(MPa), 는 인장철근의 

유효깊이(mm), 는 등가응력블록깊이(mm), 는 압축철근

의 압축력(MPa), ′는 압축철근의 유효깊이(mm)이다.

4.3.2 열 손상이 없는 FRP 보강 RC보의 휨 내력

FRP를 보강한 보의 내력은 보강 전과 유사하나 FRP내력은 

Eq (6)을 이용한다. 식은 다음과 같으며 그 값은 표면 매입과 

부착이 각각 56.84 kN･m, 51.49 kN･m 이다. 표면부착보강일 

때의 은 Eq (7)을 이용하여 산정한다. Seo 등의 선행연구 

(2012)에 따라, 표면매입보강일 때, 매입된 CFRP 판의 부착길

이가 400 mm 이상인 경우 부착감소계수는 0.9를 사용하여 실

Fire loading　
condition

Time
(min)

Heating
temperature

(℃)

Internal 
temperature 
of Epoxy

(℃)

State of 
epoxy

 Average 
temperature 
of concrete

(℃)

Strength reduction 
factor

Flexural strength (kN.m)

Compression 
steel

Concrete W/O FRP1) NSM-FRP2) EB-FRP2)

Before fire 0 17 17 Bonded - 1.00 1.00 34.16 56.84 51.49 

After fire

5.80 100 17 Bonded - 1.00 1.00 34.16 56.84 51.49 
9.20 200 17 Bonded - 1.00 1.00 34.16 56.84 51.49 
12.00 300 17 Bonded - 1.00 1.00 34.16 56.84 51.49 
14.98 400 19 Bonded - 1.00 1.00 34.16 56.84 51.49 
19.23 500 24 Bonded - 1.00 1.00 34.16 56.84 51.49 
27.82 600 43 Bonded 245.91 1.00 1.00 34.16 56.84 51.49 
59.10 700 125 Drop-out 353.18 0.77 0.99 34.12 34.12 34.12
92.81 800 197 Drop-out 432.27 0.59 0.85 33.72 33.72 33.72
108.73 900 230 Drop-out 487.27 0.49 0.75 33.46 33.46 33.46
118.00 1,000 250 Drop-out 510.91 0.46 0.71 33.31 33.31 33.31

 1) Without FRP retrofit and fire-protection 

 2) With FRP retrofit and fire-protection

Table 2 Flexural strength variation due to the  Drop-out of Epoxy(The case with thicknesses of mortar and board are 10mm and 30mm, respectively)
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험체의 내력을 계산하였다.

4.3.3 열 손상이 있는 FRP 보강 RC보의 휨 내력

온도 변화에 따른 감소계수를 적용한 강도는 각 구간별 감

소계수를 적용하고, 에폭시의 탈락 여부를 확인하기 위하여 

유한요소 해석프로그램의 해석결과를 이용한다.

 ′  ′ 



 




(6)

 


 


 ≤   ≤ 







 ≤   ＞ 

(7)

여기서, 는 인장철근의 단면적(mm2), ′는 압축철근의 

단면적(mm2), 는 중립축 거리계수, 는 콘크리트 압축연단

에서 중립축까지의 거리(mm),  ′는 압축연단에서 압축철근

중심까지의 거리(mm), 는 FRP보강재의 단면적(mm2), 
는 철근의 항복강도(MPa), 는 철근의 응력(MPa), 는 FRP

의 응력(MPa), 는 부착시와 매입시의 부착효율을 고려한 

감소계수, 는 압축연단에서 보강재까지의 깊이(mm), 은 

FRP 판의 겹수, 는 FRP의 탄성계수(MPa), 는 FRP 판의 

두께(mm)이다.

4.4 계산 결과

FRP로 보강된 실험체는 에폭시가 유리전이 온도에 도달하

면 기능을 완전히 상실하게 된다. 전술한 해석 결과로부터, 외

부 온도가 700℃에 도달하였을 때 단열재 내부온도는 60℃ 이
상으로 나타났다. 따라서 이후의 온도에서 FRP의 탈락으로 

보강재로써의 기능을 상실하고 이에 따라 보강에 의한 내력

기여는 없어진다. 

Fig.14는 Table 2에 나타낸 보강조건, 즉 내화 모르타르의 

두께가 10mm이고 그 위에 설치한 내화 보드의 두께가 30mm

인 경우, 보의 외부 노출온도 증가에 따른 내력변화를 나타낸

다. 여기서, W/O FRP는 FRP보강이 없고 또한 내화단열보강

되지 않은 RC 부재를 나타내고, W NSM-FRP와 W EB-FRP

는 각각 FRP로 표면매입과 표면부착보강되고 모두 10mm의 

내화 모르타르와 30mm두께의 내화보드로 보강된 경우를 나

타낸다. FRP보강이 없는 보는 외부온도 700℃까지 내력의 변

화가 없지만, 그 이후에는 콘크리트와 철근의 재료물성변화

에 따라 내력이 점진적으로 감소하는 것으로 나타났다. 반면

에, FRP가 보강된 경우에는 600℃에서부터, 에폭시의 기능이 

상실되기 때문에 보강효과가 상실되는 것으로 간주할 수 있

다. 하지만, 하부의 단열재에 의해 인장철근의 강도가 저하되

지 않음으로서, 보강되지 않은 RC보의 내력을 유지하는 것으

로 나타났다.

5. 결  론

본 연구에서는 유한요소 해석프로그램을 통해 내화재를 보

강한 RC보를 모델링하여 해석하였다. 선행연구를 통해 얻은 

내화재를 보강한 RC보의 실험 값과 유한요소 해석을 통해 얻

은 해석 값을 비교하여 다음과 같은 결과를 도출하였다.

1) 내화재의 이면온도 실험과 유한요소 해석을 실시하여 

내화보드와 내화모르타르의 열전도율과 비열을 구하였

고 이를 이용하여 기존의 실험체에 적용한 결과, 실험 

결과를 근사하게 예측할 수 있는 것으로 나타났다. 이에 

따라 제안된 해석방법을 적용할 경우, 내화보드와 내화

모르타르로 보강된 철근콘크리트 부재의 고온 노출 시

의 온도 분포 등을 예측할 수 있을 것으로 사료된다. 

2) 제안된 해석방법으로 FRP로 보강된 철근콘크리트 보

의 내화성능을 평가한 결과, 20mm 이하의 내화보드를 

이용할 경우에는 700℃에서 에폭시가 접착 성능을 상실

하고 이는 FRP의 탈락이 발생하는 것으로 나타났다.

3) MIDAS-FEA의 해석 값을 보다 정확하게 도출하기 위

해서 각 재료의 이면온도 실험 시 정밀 측정 기구를 이용

해야한다. 이러한 과정을 통해 재료의 열적 특성을 정확

히 측정하여 해석 모델링의 개선 및 실제 실험 값과 비교

하는 연구가 필요할 것으로 판단된다.

     Fig. 14 Strength variation of RC beam according to heating 
temperature 
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요 지 : 본 연구의 목적은 해석적 방법을 통하여 내화 재료의 특성을 파악하고  섬유 강화 폴리머로 보강된 철근콘크리트의 보의 적절한 내

화설계 방법을 제안하는 것이다. 이를 위해,  내화재료의 가열실험을 실시하고 유한요소해석을 통해 열전도율과 비열을 구하고 또한 고온에서 

FRP로 보강된  철근콘크리트 보 실험체에 대한 유한요소 해석을 통해 실험결과와 해석결과를 비교하였다. 이 과정에서 실험과 해석적 접근의 

신뢰성을 확인하였다. 최종적으로 FRP로 보강된 철근콘크리트 보의 열적특성을 제안된 해석 방법으로 분석하고 고온으로 감소된 휨내력을 

계산하였다.  최종적으로 제안된  방법을 이용하여 FRP로 보강된 부재에서 고온 노출시 열특성을 반영한 부재의 열전도를 파악하고 이를 이용

하여 내력을 산정할 수 있는 것으로 나타났다.

핵심용어 : 유한요소해석, 섬유강화폴리머보강, 철근콘크리트 부재, 내화성능, 휨내력


