
1. 서 론
해양자원 개발용 해양플랜트의 상부구조물(topside)은 육상

의 정유공장처럼 원유를 정제하고 생산, 저장하는 기능으로 항
상 화재와 폭발 등의 위험에 노출되어 있다. 이러한 고위험 해
양구조물을 계획된 수명만큼 안전하고 효율적으로 운영하기 위
해서는 구조물의 손상과 인명 피해를 저감하는 위험도 기반 설
계와 운영이 필요하다. 2010년 미국 멕시코만에서 발생한 딥워
터 호라이즌(deepwater horizon) 석유시추설비의 화재폭발 사

건은 최근에 발생한 표적인 해양플랜트의 표적인 사고 사
례이다. 이 사고로 인해 수십 명의 시추 노동자가 부상당하거나 
사망했고, 수개월 동안 량의 원유가 유출되어 심각한 환경 재
해를 발생시켰다. 이와 같은 해양플랜트의 사고로 인한 피해를 
줄이기 위해 화재와 폭발사고를 비한 안전시스템 설계는 필
수적이다 (Paik & Thayamballi, 2007; Paik, 2020).

수동화재방호(Passive Fire Protection, PFP)는 석유 및 가스 
산업에서 화재로부터 구조물을 보호하기 위해 해양플랜트에서 
매우 널리 이용되고 있다(Fig. 1). 특히, 에폭시(epoxy)를 이용
한 팽창성 PFP 재료는 1974년에 소개된 이후로 지난 30여 년 
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Fig. 1 Structure members with PFP applied (SR group of 
company, 2021)

동안 가장 많이 이용되고 (Wade, 2011) 화재가 발생했을 때, 
부풀어 오르면서 열전도율(Coefficient of heat conduction)을 
감소시키는 원리로 화재로 인한 열의 전달을 느려지게 함으로
써 구조물이 온전한 상태(integrity)로 유지되게 하는 기능을 
하게 된다.

그러나 에폭시 타입의 PFP 재료는 시공과 고가의 자재비로 
관련된 비용검토가 요구된다. 또한, 다양하고 정량적인 화재특
성을 고려하기가 쉽지 않아 기존 PFP 설계는 보수적으로 진행
되는 경우가 많다 (Koo et al., 2013). 따라서 PFP의 효율적인 
적용을 위하여 최적시공위치, 화재-구조 연성 해석기법 및 해
석절차 등에 관련된 연구가 수행되었다 (Yun et al., 2013; 
Lee,  2014; Park et al., 2016; Park and Min, 2021). 이중 직
접적인 PFP 관련 연구로는 Friebe et al. (2014)은 FPSO 상부 
모듈의 화재 시뮬레이션을 통해 다양한 PFP coating 및 
Coat-back과 구조물의 붕괴 시간에 한 시스템적 연구를 수
행하였다. Kim et al. (2014)의 연구에서는 PFP 최적설계를 위
한 범용 비선형 유한요소해석 코드를 사용하여 PFP 효과를 고
려한 비선형 구조응답 해석기법 및 절차를 개발하였다. 최근 단
열재료 중 하나인 미네랄 울(mineral wool) 재료에 하여 강도
효과에 한 실험 및 수치해석을 통한 효과분석 연구가 최초로 
수행되었다 (Park et al., 2021). 그러나 부분의 기존 연구는 
PFP는 열적 특성만 고려하여 비강도 재료로 취급하며 기계적 
특성 및 PFP 시스템의 강도 연구는 미미한 실정이다. 특히, 실
제 공사 시 PFP의 적용에 있어서 관련 규정 또는 실물실험 또
는 화재해석을 통해 요구되는 PFP의 두께보다 더 많은 양의 
PFP가 시공되는 경우가 발생한다. 이는 부재의 기하학적 형상, 
작업자의 숙련도가 원인으로 보고되고 있고, 과적용된 PFP층은 
1차적으로 주변 의장품과의 간섭과 구조물의 전체 무게 증가로 
추가적인 비용 발생을 초래한다. 

따라서 강구조물에 시공되는 PFP가 구조물의 거동에 미치는 
강도적인 영향에 한 정량화가 필요하다. 본 연구에서는 PFP
가 시공된 구조부재를 상으로, 다양한 조건과 PFP 층의 두께
에 따른 열적 및 구조적 수치해석을 수행하고 구조강도 특성을 
검토하였다.

2. 해석 방법
수치해석을 위하여 상용 유한요소해석 프로그램 ANSYS 

(2020)를 이용하여 Fig. 2의 절차로 해석을 수행하였다. 
해석절차는 크게 6단계로 1) 구조하중 및 화재의 열하중이 

적용되는 H-Beam/PFP 구조재 수치해석을 위한 유한요소 종류
를 결정, 2) 화재의 상황을 고려하기 위해 온도 변화에 따른 재
료의 열적 특성 분석, 3) 해석 상 구조부재 선택 및 해석 시나리
오 설정 4) PFP가 적용된 H-Beam의 수치해석 모델링 수행, 5) 
시간의 변화에 따른 과도(transient) 열전달 해석 6) 열전달 해
석의 결과를 이용한 구조응답해석 순서로 수행하였으며 최종적
으로 상 H-Beam/PFP 복합재의 구조강도특성을 분석하였다. 

해석을 위한 유한요소는 PLANE55 와 SOLID70, SOLID185
를 사용하였다. SOLID 요소는 PFP의 두께효과 고려를 위하여 
적용되었다. 

Fig. 2 Procedure for FEM method of analyzing nonlinear 
structural response with PFP subjected to fires 

2.1 상 구조물의 선정 
해석을 위한 구조는 해양플랜트의 상부 구조물에서 주(primary) 

및 부(secondary) 구조부재로 널리 사용되는 H-beam을 상 구
조부재로 선정하였다. 일반적으로 H-beam은 갑판(deck) 및 그레
이팅(grating), 배관(piping), 장비(equipment) 등의 다양한 하중
을 지지하기 위한 강도부재로 사용된다 (Fig. 3).

또한 해석시나리오의 상 부재결정은 화재사고 발생 시 화
재 노출 특성과 강도부재의 특성을 반영하였다. Fig. 4(a)의 경
우는 H-beam이 갑판과 갑판에 작용하는 하중을 지지하는 부재
로 주로 화재는 갑판의 하부에서 발생한다. 따라서 H-beam의 
상단면에는 PFP 적용이 없고 화재의 열이 직접적으로 노출되지 
않는다. Fig. 4(b)의 H-beam은 그레이팅 및 장비를 지지하는 
구조이다. 그레이팅과 H-beam이 맞닿는 부분(플랜지의 상단
면)에는 PFP가 적용되지 않으며, 이외의 부분에는 PFP가 
H-beam을 보호한다. 화재로 인한 열은 모든 방향에서 직접적
으로 노출되는 것으로 가정하였다. Fig. 4(c)의 H-beam은
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Fig. 3 H-beams for supporting decks and pipes

(a) H-beam supporting the steel decks (Continued)

(b) H-beam supporting the grating (or equipment)

(c) H-beam as a column
Fig. 4 Target structures selected

연직 부재로서 구조물의 기둥 역할을 하는 형상이다. H-beam은 4면에
서 PFP로 보호되고, 화재로 인한 열도 H-beam의 모든 면으로 노출되
는 것으로 가정하였다. 따라서 화재특성과 상구조부재의 PFP 시공 
특징을 고려한 표적인 3가지 종류의 상구조부재를 선정하였다.

2.2 해석 조건의 설정
선정된 세 가지의 상구조에 해, 정상 환경과 화재 시 화

재에 의한 열전달이 진행 중인 화재 사고 상황으로 구분하였다. 
또한 H-beam에 적용되는 PFP의 6가지 두께를 고려하여 PFP
의 양이 구조부재에 미치는 영향을 검토하기 위하여 Table 1과 
같이 5개 그룹과 총 60가지의 시나리오로 결정하였다.

그룹 A는 화재의 열에 의한 H-beam/PFP 복합체의 열전달 
특성 파악을 위하여 구조적 하중이 가해지지 않는 상태를 검토
하였다. 이때 유한요소는 Plane 55요소를 사용하여 화재에 한 
H-beam 단면의 열적 분포와 특성을 확인하기 위해 과도 열 해
석(transient thermal analysis)을 200단계로 수행하였다. 그룹 B
는 Solid70 요소를 이용해 열 해석을 수행하였다. 이 결과값을 
Solid185 요소를 통한 Beam의 구조 해석(그룹D)에 반영하였다. 
Solid70 요소의 적절성을 평가를 위하여 그룹 A에서 수행한 열전달 
해석의 데이터와 비교 분석하였다. 그룹C는 H-beam의 네 면에 

(a) TP3/TS3 condition(3-side)  (b) TP4/TS4 condition(4-sided)

(c) DF3 condition(3-sided) (d) DF4 condition(4-sided)

(e) TC4 condition(4-sided) (f) DFB condition(4-sided)
Fig. 5 Configuration of the steel members for analysis
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모두 PFP가 적용된 상태에서 화재의 열이 가해지는 조건이고, 
이 결과값은 그룹E의 구조 해석에 반영된다. 

그룹D에서는 그룹B의 열전달 해석 결과를 토 로 등분포하중
을 가해서 구조 해석을 수행하였다. 그룹 E는 압축력을 받는 기
둥으로써 H-beam/PFP 복합체의 좌굴(buckling)과 연직 변위를 
평가하기 위해 설정하였다. 

Fig. 5는 Fig. 3의 상 구조물을 바탕으로 한 구조 하중 및 
화재의 방향성 조건(heat direction)을 보여준다. H-beam 부재 단
면의 크기는 200×100×10t(mm)이고 길이는 3,000 mm로 설정하
였다. Fig. 5 (a)는 H-beam/PFP 복합체의 상단면에 PFP의 보호가 
없고 화재로 인한 열이 직접적으로 전달되지 않는 설정이며,

반면에 (b)는 동일한 PFP 적용 조건에서 모든 면에 화재의 열이 
직접적으로 가해진다. (c), (d)의 경우, (a), (b)의 화재 조건에 연
직 등분포하중(Uniform Distributed Load, UDL) 30 kPa이 전체 
길이에 걸쳐 H-beam의 플랜지 상단면에 작용하고 부재의 양 끝단
은 고정단으로 가정하였다. (e)는 기둥 역할을 하는 H-beam의 
모든 면에 PFP가 적용되고 화재의 열 또한 모든 방향으로 노출되
는 조건을 보여준다. (f)의 경우, (e)의 설정과 더불어 350 MPa의 
축방향 압축력이 작용하는 것으로 가정하였다. 

화재에 의한 열 하중은 Fig. 6의 International Standardization 
Organization(ISO) 화재 곡선 (ISO, 2012)에 따라 200분 동안 최
고 온도 약 1,100 ℃가 부재에 가해진다.

Table 1 Cases of the analysis in order to identify the effect of PFP thickness and fire load on H-beams
Group No. PFP 

applied Heat Numerical analysis Group No. Structural 
load Thermal data Numerical analysis

Type Element Type Element

A

TP3-00

3-sided

standard  fire 
curve

transient 
thermal

plane55

D

NFS-00

UDL
30kPa no fire

static
structure solid185

TP3-01 NFS-01
TP3-03 NFS-03
TP3-06 NFS-06
TP3-10 NFS-10
TP3-15 NFS-15
TP4-00

4-sided plane55

DF3-00

UDL
30kPa

results from
TS3 analysis

TP4-01 DF3-01
TP4-03 DF3-03
TP4-06 DF3-06
TP4-10 DF3-10
TP4-15 DF3-15

B

TS3-00

3-sided solid70

DF4-00

UDL
30kPa

results from
TS4 analysis

TS3-01 DF4-01
TS3-03 DF4-03
TS3-06 DF4-06
TS3-10 DF4-10
TS3-15 DF4-15
TS4-00

4-sided solid70

E

NFB-00
Axial 

compression
350MPa

no fire
TS4-01 NFB-01
TS4-03 NFB-03
TS4-06 NFB-06
TS4-10 NFB-10
TS4-15 NFB-15

C

TC4-00

4-sided solid70

DFB-00
Axial 

compression
350MPa

results from
TC4 analysis

TC4-01 DFB-01
TC4-03 DFB-06
TC4-06 DFB-06
TC4-10 DFB-10
TC4-15 DFB-15

 * TP: Thermal analysis with plane element, 
   TS: Thermal analysis with  solid element, 
   TC: Thermal analysis for column member
 * -NN in No.: PFP thickness

* NFS: During no fire, structural analysis,
  DF3: During a fire, structural analysis on H-beam with 3-sided PFP,  
  DF4: During a fire, structural analysis on H-beam with 4-sided PFP 
  NFB: During a no fire, structural analysis on buckling, 
  DFB: During a fire, structural analysis on buckling
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Fig. 6 Fire curve (ISO, 2002)
Table 2 Boundary conditions 

Location a b c

Displacement
δx Fix Fix Free
δy Fix Fix Free
δz Fix Fix Free

Rotation
θx Fix Fix Free
θy Fix Fix Free
θz Fix Fix Free

Notes:
  a: both ends of the beam for group D anlysis
  b: one of the ends of the H-beam for group E analysis
  c: the other end of the H-beam for group E analysis

(a) Elements (b) DF3 Thermal loading

All DOF=0

Uz=0

(c) DF4 thermal loading (d) Load and boundary 
conditions of DF3/DF4

All DOF=0

UDL=350MPa

(e) DFB thermal loading (f) Load and boundary 
conditions of DFB

Fig. 7 Finite elements models 

경계조건은 Table 2와 같이 하중이 가해지는 보의 끝단은 자
유단이며, 반 쪽 끝단은 모든 변위와 모멘트를 고정조건으로 
설정하고 해석모델은 Fig. 7과 같다. 

2.3 재료의 물성치
화재 시 발생하는 열 하중에 한 구조부재 및 PFP 재료에 
해서 온도 변화에 따른 각 재료특성이 정의되어야 한다 

(Kim et al., 2014). 본 연구에서는 정밀한 수치해석을 위해 
온도 변화에 따른 각 재료의 비열(specific heat) 및 열전도율
(thermal conductivity), 탄성계수(elastic modulus) 값을 적용
하였다.

2.3.1 Steel의 물성치
온도에 따른 강재의 열전도율 (λa, W/mK)은 식 (1)과 Fig. 

8(a)의 값을 가진다 (European standard, 2005). 
     ×   for ℃ ≤   ℃ (1a)

   for ℃   ≤ ℃ (1b)
여기서 θa 는 강재의 온도[℃]를 이다 

(a) Thermal conductivity of steel
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Fig. 8 Variation of the steel's properties with temperature
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Fig. 9 Reduction factors for the stress-strain relationship 
of carbon steel (European Standard, 2005)

강재의 비열(Ca, J/kg·K)은 아래의 식 (2)과 같으며, Fig. 
8(b)와 같이 나타난다 (European standard, 2005). Eurocode 
3에서는 강재의 강도 변화를 Fig. 9와 같이 나타내고 있다. 강
재의 탄성계수는 100 ℃까지는 변화가 없지만 그 이후부터는 
감소하기 시작하는데, 500 ℃에서 40 % 감소하고 800 ℃에서
는 90 %이상 감소하는 것을 확인할 수 있다.
     ×     ×  



  ×  


for ℃ ≤   

(2a)

     



for ℃ ≤   ℃

(2b)

     



for ℃ ≤   ℃

(2c)

  
for ℃ ≤   ℃

(2d)

2.3.2 에폭시 타입 PFP 재료의 물성치
PFP의 온도 증가에 따른 열전도율 변화는 Fig. 10(a)와 같다. 

약 150 ℃ 부근 에서 급격히 작아지는 것을 볼 수 있다. 150℃ 
온도 지점부터 PFP가 팽창하면서 열전달 속도를 낮춘다. 또한 
에폭시 타입 PFP의 비열은 Fig. 10(b)와 같이 온도에 따라 변
화하는 특성을 가지고 있다. 

Table 3은 에폭시 타입 PFP의 표적인 제품인 Chartek7의 
재료 특성 (International paint, 2010)을 이용하여 PFP의 기계
적 특징을 고려하였다.

Table 3 Material characteristics of Epoxy type PFP
Property Value Units
Density 1000 kg/m3

Thermal conductivity 0.213 W/m℃
Coefficient of 

thermal expansion 68×10-6 cm/cm℃
Specific heat 1.17 J/gK

Tensile strength 1.28 MPa
Tensile modulus 1786 MPa

Compressive strength 18.6 MPa
Compressive modulus 1172 MPa
Lab. shear strength 10.1 MPa
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Fig. 10 Variation of the epoxy type PFP's properties with 

temperature

3. 열전달 해석 결과
화재에 의한 열이 가해지는 상황에 해 Solid70 요소를 이

용한 해석(그룹B)과 Plane55 요소(그룹A)의 열전달 해석 결과
를 비교하였다. 각 Cases에 한, H-beam 정 중앙 위치에서의 
시간에 따른 온도 변화를 Fig. 11에 나타내었다. 두 결과의 오
차율은 5% 이내이며, 온도 변화율 결과값은 매우 잘 일치하는 
것을 확인할 수 있다. 
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PFP를 적용했을 경우, 열전달의 지연 효과는 소량의 PFP
가 시공되더라도 구조물의 온도 증가를 지연시키는 것을 확
인할 수 있다. 예상한 것과 같이 PFP layer의 두께가 커질수
록 시간에 한 온도의 변화율이 감소하고, 화재 발생 200분
의 경과 후, H-beam에 적용된 PFP 두께와 H-beam 단면 
중앙점 온도의 관계는 Fig. 12와 같다. 모든 경우에서, PFP
의 두께가 증가됨에 따라 열의 전달이 더욱 지연됨을 확인할 
수 있다. 

Fig. 11과 12의 결과를 통해, 6 mm 이상의 두께에서는 PFP  
적용량의 증가에 비해 온도 변화율의 감소폭은 크지 않음을 확
인할 수 있다. 그리고 두께가 6 mm 이상인 TP3과 TS3의 해석
에서는 화재 발생 200분까지도 온도가 100 ℃를 넘어가지 않는
다. 강재의 탄성계수 변화의 시작점이 100 ℃임을 고려하면, 상부 
플랜지에 열이 직접적으로 전달되지 않는 경우에서는 구조부재
의 변형은 열에 의한 효과가 크지 않음을 확인 할 수 있다. 또
한 열전달 측면에서 H-beam 부재에 적절한 PFP 두께는 6 mm 
정도로 예상할 수 있고, 그 이상의 두께 증가는 열전달 속도로 
설명할 수 있으나 열의 정량적인 지연효과에 한 영향은 크지 
않음을 확인 할 수 있다.

(a) TP3 and TS3 

(b) TP4 and TS4
Fig. 11 Change in temperature over time 

Fig. 12 Change in temperature with PFP thickness 

4 구조 해석 결과
4.1 구조강도 특성

화재가 발생하지 않은 조건에서의 H-beam/PFP 복합체의 구
조적 거동을 살펴보기 위해, Fig. 13과 같이 H-beam 단면 중앙점
에서의 연직 변위 값의 변화율(rate of change)로 표현하였다. 

변화율은 PFP가 적용되지 않은 H-beam(NFS-00)의 결과에 
한 PFP가 적용된 상태(NFS-01, 03, 06, 10, 15)의 결과의 

비율이다. NFS의 그래프는 PFP의 적용량에 비례해서 변위가 
커지는 경향을 보여준다. 두께 6mm 지점에서 PFP의 미적용 상
태보다 약 10%의 변위가 추가로 발생한다. 이는 보에 추가되는 
PFP의 자중(self-weight)에 의한 효과로 설명할 수 있다. 자중
을 고려하지 않은 경우 PFP의 두께 증가는 보의 변형에 저항하
는 강도적인 기여 효과로 판단할 수 있다. 

Fig. 14에서는 PFP의 적용에 따른 보의 최  von Mises 
stress의 변화율을 나타내었다. Von mises stress는 PFP의 적
용으로 약 20% 감소하는 결과를 보인다. 즉, H-beam에 부착
된 PFP는 부재의 강도를 높이는데 긍정적 영향을 준다고 볼 수 
있다. PFP의 두께 증가로 인해 응력은 증가하는 경향을 보이는데, 
이것 또한 PFP 자중의 영향으로 판단된다. 결과들을 정리하면, 
화재의 열이 없는 조건에서 구조부재에 적용된 PFP는 그 무게
의 증가로 인해 보의 처짐은 증가시키지만, 보 내부응력은 감소
되는 것을 알 수 있다.

화재 발생 200분 후, PFP의 적용이 H-beam/PFP 복합체의 
변형에 미치는 영향을 Fig. 15를 통해 확인할 수 있다. 화재하
중에 한 PFP의 영향은 순수 구조부재 비 약 90% 의 변위
를 감소시키는 결과를 나타낸다. 특히 보의 상부 플랜지에 열이 
직접적으로 전달되지 않는 DF3의 경우, 화재가 없을 때의 변위
와 매우 유사한 결과를 보여줄 정도로 PFP는 보의 구조적 거동
에 큰 영향을 주는 것으로 확인되었다. 

시간의 경과에 따른 연직 변위의 특성은 Fig. 16과 같이 PFP
의 적용으로 인해 시간-변위의 변화율이 현저히 줄어드는 것을 



수동화재보호 재료가 적용된 구조부재의 화재하중에 한 강도 특성 

36 대한조선학회논문집 제59권 제1호 2022년 1월

확인할 수 있다. DF3와 DF4의 결과를 비교해보면, 100분의 시
간까지는 서로 유사한 변위값을 보이나 100분을 기점으로 DF4
는 급격히 변형이 증가하고 DF3는 완만하게 변형이 발생하는 
것을 볼 수 있다. DF3의 경우 H-beam의 내부 평균온도가  
200분 동안 100℃를 넘어가지 않지만, DF4는 100분을 기점으
로 100 ℃이상의 값을 가지고 강재의 탄성계수가 작아지기 시
작하는 지점이기 때문으로 판단된다. PFP의 두께 증가는 부재
의 변형에 기여하는 정도는 적음을 확인 할 수 있다. 이러한 현
상은 NFS의 결과와 같이 PFP의 두께 증가에 따른 직접적인 강
도 증가로 판단할 수 있다.
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0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

0 2 4 6 8 10 12 14 16

R
at

e 
of

 ch
an

ge
 o

f v
on

 m
is

es
 st

re
ss

PFP thickness (mm)

NFS
NFS(no self-weight)

Fig. 14 Stress change in case of no fire
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(b) DF4 analysis
Fig. 16 Time-Displacement curve by PFP thickness

4.2 좌굴강도 특성 
축방향 압축력을 받는 H-beam에 PFP가 적용되었을 경우의 

구조적 거동을 살펴보기 위해 시나리오 그룹E의 해석 결과를 
분석하였다. Fig. 17(a)는 PFP의 적용에 따른 H-beam의 축
방향 변위 값을 보여준다. 화재가 발생하지 않는 상황(NFB)에
서는 PFP의 적용으로 미소한 변위의 감소를 보이지만, 화재
의 열이 작용하는 상황(DFB)에서는 PFP의 역할이 뚜렷이 나
타난다. 6 mm 이상의 PFP 두께에서는 앞선 해석 결과들과 
동일하게 변형량이 크지 않다. 동일한 경향을 (b)의 좌굴하중
계수(BLF, Buckling Load Factor) 값에서도 확인할 수 있다. 
BLF는 압축력을 받는 구조물의 좌굴에 한 강도를 평가하는 
지표로서, 좌굴을 일으키는 임계하중을 실제 부재에 가해지는 
압축력으로 나눈 상 적인 비율로 정의된다. BLF가 크다는 
것은 그 만큼 부재가 좌굴에 해 안전함을 의미한다. 본 연
구의 조건에서 화재 발생 200분 후, PFP의 적용으로 PFP가 
없는 경우보다 약 60배의 BLF가 증가하는 것으로 확인되었
다. 즉, PFP는 좌굴에 한 안정성의 증가에 기여한다는 것
을 확인할 수 있다.
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Fig. 17 Displacement and BLF for each PFP thickness 

5. 결 론
PFP는 해양플랜트 구조물에서 화재에 한 구조물의 화재에 

수동적 보호시스템으로 널리 사용된다. 본 연구에서는 에폭시 
타입 PFP가 구조물에 미치는 구조 강도적 특성을 살펴보기 위
하여 화재의 발생 전과 발생 중으로 구분하고 다양한 PFP 두께
를 고려하여 수치해석을 수행하였다. 이를 바탕으로 다음과 같
은 결론을 도출하였다.

1) 열전달 해석 결과를 통해, 선정된 화재시나리오 해서 
PFP의 적용은 열의 전달 속도를 충분히 지연시키는 것으
로 확인하였다. 또한, 적용되는 PFP의 두께 증가는 열전달
감소 효과는 있으나 특정 두께를 넘어서면 그 효과가 줄어
든다.

2) 화재가 없는 상황, 즉 강 구조부재에 열 하중이 없는 경
우 PFP가 적용된 구조부재의 강도는 증가함을 확인하였
다. PFP 자중으로 인해 처짐량은 증가하지만 내부 응력
은 감소하는 결과를 보였다. 

3) 화재에 따른 열이 강재 부재에 전달되는 경우, PFP의 적
용으로 인해 처짐은 약 90%이상 감소하고 시간-변위의 
변화율이 감소하는 것을 확인하였다.

4) 좌굴 평가에서, PFP가 적용된 H-beam 부재는 PFP 미적

용 상태에서 보다 좌굴임계하중 값이 60배 이상 증가함을 
보였다.

본 연구는 PFP 재료의 적용에 유용한 자료로 활용될 것으로 
기 되며, 이러한 연구를 바탕으로 추후 다양한 조건과 PFP 층
의 두께에 따른 구조 강도 특성에 한 실험적 연구를 수행하여
야 할 것이다.
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