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요약문

연구의

목적 및 내용

  본 기술의 최종목표는 화재 지연이 가능한 다층형 단열 영구 거푸집을 사용한 에너지 절감형 구조

물 시공방법을 개발하는 것이다. 화재 지연 성능이 있는 섬유보강형 모르타르와 다층형의 단열재를 

사용한 판넬과 마감재를 부착한 외장마감 일체형 복합단열 영구 거푸집을 개발하고자 한다. 외장 마

감 일체형 거푸집을 시공하는데 있어 간단한 조립 방법과 안정성을 향상하기 위한 철물을 개발하고, 

경제성 있는 구조물 시공 신기술을 개발하는 것이다.

연구개발성과

  본 연구는 화재 지연이 가능한 다층형 단열 영구거푸집을 사용한 에너지 절감형 시공신기술을 개발

하는 것을 목표로 한다. 기존 기술의 기포콘크리트의 휨강도 성능을 개선하기 위하여 삼차원인장재를 

개발하고, 조강성의 기포콘크리트에 적용하고자 한다. 화재저항성이 우수한 단열재와 외장마감한 복

합단열영구거푸집을 제조함으로 공기 단축이 가능한 영구 거푸집 공법을 개발할 계획이다. 영구거푸

집을 설치하면서, 외부 설치 자재를 최소화하기 위하여 내부 구속 철물과 함께 철근 배근량을 저감할 

수 있는 방안을 도출하고자 한다.

■ 열전달 지연형 섬유보강모르타르의 개발

- 섬유보강모르타르의 배합 도출

- 열전달 지연을 위한 충진제 도출 

■ 다층형 단열 영구 거푸집 개발

- 다층형 단열재의 구성 방식 도출

인장 보강 방식 도출

■ 표면 온도 저감을 위한 외장마감재 개발

 - 외부 줄눈부 제어를 위한 다층형 외장 마감재 개발

 - 난연성 부여를 위한 난연제 개발

 - 표면 온도 저감 소재 도출

■ 다층형 복합 단열 영구 거푸집을 사용한 구조물 시공법 개발

- 거푸집 연결 철물 개발

- 개발 공법의 시공 성능 평가 및 경제성 평가

연구개발성과의

활용계획

(기대효과)

■ 기술적 측면

▪ 리모델링 및 인테리어 수요 대응 기술 공급

- 주택노후화 진행에 따라 리모델링, 인테리어 수요가 급증하고 2014년부터 수직 증축 리모델링 등의 

수요 대응 기술 확보

▪ 건축물 표면 온도 제어 기술

▪ 기술개발을 통하여 지적재산권 획득가능

- 화재지연형 모르타르, 다층형 단열재

- 표면 온도 제어 외장 마감재 

▪ 특허 및 신기술 개발을 통한 시장에의 적극반영 및 활용이 가능

- 관공서 및 민간 주거 시설 등에 개발기술의 현장적용성 증대

■ 경제·산업적 측면

▪ 거푸집 공정 단순화를 통한 공정 단순화 및 재료비 절감 실현

▪ 고밀도 단열재의 외부 습식 시공 기술 확보(건식대비 비용절감)

▪ 국내 건설 시장의 활성화 및 건설 산업의 수출 증대

▪ 신공법 개발을 통한 전문인력 양성 기대

■ 사회·환경적 측면

▪ 제로에너지를 목표로 하는 신규건축물 시장의 대응 기술 공급

▪ 화재 안정성을 갖는 구조물 제작 기술 구현

▪ 가변형 벽체 응용을 통한 노후 건축물 리모델링 기술 확보

국문핵심어

(5개 이내)
온도 저감 영구거푸집 에너지절감 복합단열 외단열

영문핵심어

(5개 이내)
Thermal decreasing permanent form energy-saving complex insulating outside insulation

※ 국문으로 작성(영문 핵심어 제외)
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○ 기술 개발의 목표

화재 지연이 가능한 다층형 단열 영구 거푸집을 사용한 에너지 절감형 구조물 시공방법

- 외장 마감재와 단열재를 복합적으로 사용한 영구거푸집을 사용하여 건축물의 공정 간소화

- 다층형 단열재 조성을 통한 부착력 확보 및 화재전달 억제 성능 확보

- 화재 지연 바탕조정재를 통한 방수성 및 열전달 억제

- 표면부의 열반사성의 차열마감재 처리를 통한 냉방부하 억제

○ 본 기술개발의 사회이슈

- 제로 에너지 정책에 따른 외단열 공법의 수요 증가

1) 패시브 하우스와 같은 에너지 절감을 위한 주택 시공 기술이 점진적으로 요구되고 있는 실정임.

2) 건축물의 에너지 성능을 향상하면서 발생되는 비용 상승과 시공비 절감을 위한 대안이 요구되고 있는 

실정임.

1. 연구개발과제의 개요

 1-1. 최종 목표
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- 외단열 공법의 사회적 안전성 

1) 국내 외단열 공법에서 스티로폼 사용에 의해 발생되는 화재는 확산성이 높고 연소시 발열량이 높아 

화재 위험성이 높음.(국내 의정부 화재 사고, 해운대 화재 사고)

2) 비교적 화재에 안전한 고밀도 단열재는 외피 밀도가 높거나 재질이 알루미늄이기 때문에 기존 건물에 

대한 부착력이 낮아 현장 습식 공법 구현이 어려운 실정임.

3) 콘크리트를 단열재에 직접 타설할 경우, 자중과 습윤한 콘크리트의 성질로 인해 외벽 전도 안전성 확

보 가능하므로 실구조물 타설시 직접적인 접촉에 의한 부착이나 공장 제작이 적합함. 

<의정부 화재 사고> <해운대 화재 사고> <현장 시공에 의한 외벽 전도>

- 국내 노후 건축물의 교체 요구 증가

  국내 노후 학교 시설물의 경우, 냉난방 부하로 인해 여름철 찜통 혹은 냉골 교실 운영율 높음 (찜통교

실 26%, 냉골교실 42%)

○ 본 기술개발의 주요 개발 소재 : 다층형 단열 영구거푸집

- 페놀폼 및 스티로폼의 간격 두께 도출

- 전면부 및 후면부의 인장력 보강

- 화재 지연 모르타르를 통한 안전성 강화

- 단열 거푸집의 부착력 향상
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○ 주요 개발 공법 : 열관류율 저감 및 시공 과정 단순화

- 고성능의 단열겸용영구 거푸집 사용을 통한 건축물의 에너지 성능 확보

- 영구 거푸집 사용에 의한 공기 단축 

- 연결소재 개발을 통한 배근 단순화

<본 연구 개발의 시공 상세>

○ 기술개발 성숙도

구분 연구 착수 연구 종료 단계별 설명

기초연구 단계
TRL 1 □ □

TRL 2 □ □

실험 단계
TRL 3 ■ □

TRL 4 □ □

시작품 단계
TRL 5 □ □

TRL 6 □ □

실용화 단계
TRL 7 □ ■

TRL 8 □ □

사업화 단계 TRL 9 □ □



- 4 -

최종성과물
기술성숙도

설정근거
유형 단계

Ⅰ. 화재 지연이 가

능한 다층형 외

단열 영구거푸

집의 물리적성

능 평가

■ 국내 학술지 논문 1건

■ 특허 출원 2건

재료

자재
TRL 7

■ 다층형 외단열 영구거푸집의 물리적 성능 평가

1) 다층형 외단열 영구거푸집의 외부 페놀폼 두께에 따른 특성 

평가(열전도율, 강도적 성능)

2) 다층형 외단열 영구거푸집의 화재 지연 바탕조정재 개발

   (포비도 테스트, KS F 4716기초 성능 평가)

Ⅱ. 화재 지연이 가

능한 다층형 외

단열 영구거푸

집의 연결 철물 

설계

■ 국내 학술지 논문 1건

■ 특허출원 2건

재료

자재
TRL 7

■ 다층형 외단열 영구거푸집의 연결 철물 설계 

1) 다층형 외단열 영구거푸집의 연결 철물 설계 및 모듈화

2) 건물 부위별 영구거푸집 설치를 위한 철물 디자인 및 구조 해

석

■ 열차단 고탄성 외장마감재의 개발

  1) KS F 4715의 기초 성능 평가

  2) 외부 온도변화에 따른 표면 온도 특성 평가

Ⅲ. 화재 지연이 가

능한 다층형 외

단열 영구거푸

집을 사용한 구

조물 시공법 개

발

■ 국내 학술지 논문 1건

■ 특허출원 1건

공법‧기법 TRL 7

■ 영구거푸집을 사용한 구조물 시공법

  다층형 외단열 영구거푸집을 사용한 영구거푸집으로 활용함으

로 공정 및 공기 단축이 가능하고 열관류율 성능이 우수한 건축

물을 시공하는 기법을 개발하고자 함.

1) 영구거푸집 설치를 위한 철물 개발 특허 1건

2) 구조물 시공법 1건

3) 시공된 구조물의 열적 특성 평가 학술지 논문 1건
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2. 연구수행내용 및 성과

가. 국내 외단열 공법과 단열재 

 (1) 외단열 공법 

  가) 외단열 공법의 개요

○  국내 외단열 공법의 도입은 1980년대 중반 미군의 FED(Far East District)공사의 요구 기준에 따라 

미국 드라이비트 사의 재료와 기술을 도입하여 시공한 것이 계기가 되었음. 국내 건설산업에 도입될 당

시에 외단열 공법은 단열 성능의 우수성과 함께 외부마감재로서의 방수, 내구성능 및 질감과 색 표현의 

다양성, 시공시간의 단축 등 현대적인 건축재료로서의 우수한 성능을 지니고 있는 것으로 소개되었으

며, 그 적용대상이 점차 넓어질 것으로 예상되었음. 

그림 1. 선진국의 에너지 절감 방안 

○ 국내에서는 대부분 내단열 방식으로 건물내에 단열재를 시공하고 건물 바깥에 콘크리트가 노출되어 

있는 형태를 가지기 때문에 단열재를 시공한 후 내부 마감이 필요함. 따라서 실내공간이 그만큼 줄어들 

뿐 아니라 마감재로만으로는 축열 효과를 얻을 수 없어 난방열을 쉽게 뺏길 수 있는 구조임. 

외단열 공법의 경우 실내공간을 넓게 사용할 수 있을 뿐 아니라 실내공간의 콘크리트가 축열효과를 발

휘하여 난방열을 오래 품고 있고, 벽체와 슬래브 접합부를 통한 열교 현상을 방지할 수 있기 때문에 열

쾌적성 및 에너지 절감 측면에서 뛰어남. 
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(a)내단열 공법 (b) 외단열 공법

그림 2. 단열 공법의 특성

○ 외단열 시스템(Exterior Insulation Finish System: EIFS)은 [그림 3]과 같이 접착재료, 단열재, 보강

메쉬함침 및 마감재로 구성되어 있음. 외단열 시스템은 벽체의 외부에 단열재를 부착하고 내수성과 내

충격성이 있는 재료로 마감하는 공법으로 단열의 불연속 부위가 없어져 외부로의 손실열량을 줄일 수 

있으며, 표면 결로 및 내부 결로를 방지할 수 있어 열에 의한 구조체 손상을 방지함.

○ 외단열 시스템은 단열성능에 따른 외벽 두께 최소화, 다양한 마감면 형성 가능, 유지보수의 용이성, 

마감을 위한 자재물량 최소화 및 경량 마감 가능이라는 여러 장점을 갖고 있으나, 설계 또는 시공방식

에 따라 결과의 편차가 다른 공법에 비해 크게 나타나는 특징을 갖고 있음.

○ 최근 외단열 시스템에서 발생하고 있는 하자사례의 대부분은 검증된 적정자재의 사용과 제대로 된 

시공방법을 준수하지 않아 초래된 단열성능 저하, 탈락, 변색, 백화, 부실화 등의 문제로 볼 수 있음. 

즉, 외단열 시스템은 적절한 시공방법 및 기준 준수만 이루어진다면 단점이 많지 않은 공법이기 때문에 

외단열 시스템의 표준 시방기준, 품질기준 및 관리방안을 명확히 한다면 외단열 시스템의 단열성능을 

보장하면서 일부 단점을 최소화할 수 있음.
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그림 3. 외단열 공법 형태와 시공

 나) 국내 외 외단열 공법 관련 규정

○  건축물의 에너지 절약 설계 기준에서 외단열 시공을 건축부분의 권장사항으로 하고 있으며, 전체 

외벽 면적에 대한 창문비가 50%미만일 경우에 한하여 에너지절약계획서의 에너지성능지표 점수 산정

시 전체 외벽면적에 대한 외단열 시공면적 비율에 따라 배점을 부여하고 있음. 

  

그림 4. 건축법 단열 기준, 친환경 주택 건설 기준, 건물에너지 절약설계기준의 단계적 강화

 (2) 외단열 시스템 화재시 화재 성상 및 위험성

  가) 독일의 화재성상 및 위험성 실험 사례

□ 독일의 재료시험연구원인 MEPA Leipzig GmbH(Institute for Material Research and Testing)의 외
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단열 시스템 화재성상 및 위험성 실험 수행 사례를 조사한 내용은 다음과 같음.

① 건물 내부에서 최초 발화가 시작된 경우 화염 번짐 현상

 건물 내부에서 최초 발화가 시작된 경우 화염은 개구부를 통해 외벽으로 순식간에 번지게 되며, 이 경

우 화염의 움직임은 표 1과 같음.

표 1.. 건물 내부에서 최초 발화가 시작된 경우 화염 번짐 현상(출처: 독일 MEPA)

[1단계] 화염은 창문을 통해 외부로 흘러나와 수직 
이동하며, 외단열의 하부와 외측면을 통해 외단열 
시스템 내부로 열이 침투하게 됨.

[2단계] 침투된 열에 의해 외단열 시스템의 하
부가 녹기 시작하며, 단열재가 녹으면서 내부에 
중공층이 생성됨. 열에 의해 녹은 단열재의 액
상이 바닥에 남아있게 됨.

[3단계] 내부 중공층에 유독가스가 확장하며 압력
이 상승하여, 외단열 시스템을 유지하고 있던 rein
forced layer가 붕괴되기 시작함. 자재가 녹고 바
닥에 남은 액상의 하중으로 인해 외단열 시스템 하
부가 떨어져 나감.

[4단계] 외단열 시스템의 하부가 붕괴되고, 붕
괴된 사이로 불길이 침투하면서 화염이 번지게 
됨.

◦ 건물 내부에서 시작된 화염은 창문을 통해 상층부 외단열의 하부에 열을 가해 붕괴시키고, 그 사이로 

화염이 번지면서 외단열 시스템을 타고 불길이 순식간에 상층부로 수직이동하게 됨.

② 건물 외부에서 최초 발화가 시작된 경우 화염 번짐 현상
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◦ 건물 외부의 불씨가 건물로 옮겨 붙어 화재가 발생하는 경우 건물 외벽을 타고 화염이 번질 수 있는 

위험이 있기 때문에 이를 대비한 설계가 필요. 

◦ 표 2는 화재 확산 대비 설계가 있는 경우와 그렇지 않은 경우 화재 발생 시 피해 정도를 보여줌.

 표 2. 건물 외부에서 최초 발화가 시작된 경우 화재 위험성 (출처: 독일MEPA)

  나) 외단열 공법의 화재 확산 방지 설계

 ◦ 외단열 공법에서 내화성은 구성 재료의 내화성과 외단열 공법으로서의 내화성을 고려할 수 있는데, 

독일 및 유럽에서는 전화 후자를 복합적으로 고려하여 적용하도록 규정

그림 5. 국내 외단열 시스템 조건 및 화재 확산 방지 구획 정의

 

◦ 국내에서는 2010년 해운대 주상복합 외벽 화재사건을 계기로 기존 “건축물 내부 마감재료의 난연성

능 기준”을 “건축물 마감재뿐만 아니라 외부마감재에 대해서도 외기에 접하는 면에 대하여 화재 확산 
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및 가스 유해성 검사 시험을 하도록 규정하였음.

◦ 2012년 9월에 또 한 번의 개정을 통하여 외벽에 준불연재료 이상을 사용하되 외벽을 국토해양부장관

이 고시하는 화재 확산 방지구조 기준에 적합하게 설치하는 경우에는 난연재료를 사용할 수 있도록 규

정함으로써 독일 및 유럽연합의 기준과 유사한 성능을 확보하도록 기준을 대폭 강화

표 3. Fire Behavior of EIFS(독일)

Areas of Application 재료의 종류

0~7m 제한없음

7~22m 내화재료를 사용할 필요는 없지만 내화시스템이어야 함

22~100m 내화재료를 사용할 것

표 4. Regulations & Approvals in EIFS fire resistance(유럽연합)

(1) Reaction to fire performance

등급 내용

A1

No Substantial flame spreadA2

B

C Resisting for more than 10min

D Resisting for 2~10min

E Resisting for 2min

F No reaction to fire performance are determined

(2) Smoke production

등급 내용

S1 Small Smoke production 

S2 Average smoke production

S3 Big Smoke production 

(3) Flaming droplets/particies

등급 내용

d0 No flaming droplets/particles

d1 Flaming droplets/particles persisting not longer than 10sec

d2 No limitation
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◦ 외단열 시스템의 화재성상 및 위험성 검토 및 조사결과를 바탕으로 화재성능을 확보하기 위한 외단열 

시스템의 개선방안을 도출하면 다음과 같이 몇 가지로 정리할 수 있음.

표 5. 외단열 시스템의 화재성능 확보 방안

대분류 중분류 화재성능 확보 방안

A. 외단열 자재 

품질 개선을 

통한 화재성능 

확보 방안

a. 자소성이 확

보된 심재 사용

외단열 시스템에서 가장 많이 사용되고 있는 EPS 단열재 품질

기준을 강화하여 자소성(자기소화성)을 확보하는 방안

b. 비드법

1, 2종 단열재

사용

EPS 단열재의 경우 자소성유무에 따라 해외선진사례와 같이

B1/B2등급으로 분리하여 외단열의 경우 B1등급만 사용하는 방안

c. 무기질

마감재 사용

EPS 단열재와 같은 유기질 단열재에 무기질 마감재를 사용(접착

재료 포함)하여 5mm 이상의 무기질 바탕재를 미장층으로 만듦으

로서 단열재까지 불길이 번지는 시간을 확보하는 방안.

B. 외단열 설계 

및 시공 기준

개선을 통한 

화재성능 확보 

방안

a. 개구부 상단

불연단열재 설

치

두께 100mm 이상의 단열재의 모든 개구부 상단 혹은 테두리에

화재 확산방지를 위한 불연단열재(미네랄 울)을 설치함으로써 개

구부를 통해 화염이 수직 확산되는 것을 방지할 수 있음.

b. 2개 층마다 

불연단열재 띠

장 설치

(화재확산방지

구조)

외단열 시스템이 적용된 건물의 2개층마다 불연단열재 띠장을 설치하여 화

염이 수직 확산되는 것을 방지할 수 있음. 

창문의 모양이 각기 다른 경우에는 아래와 같은 방식으로 띠장을 설치할 

수 있음

<불연단열재 띠장설치 방법- 독일 외단열 협회>

국가별 화재 확산방지구조 기준 비교

국가 기준

독일 2개층마다 20cm 화재확산방지 띠 설치

중국  매층마다 30cm 화재확산방지 띠 설치

대한민국  매층마다 40cm 화재확산방지 띠 설치

- 다른 국가에 비해 국내 기준은 독일, 중국에 비해 강화된 기준임.
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 (3) 단열재

 가) 공법에 따른 외단열 시스템 종류

◦ 국내외 외단열 시스템 제품 유형은 구조체에 외단열 시스템을 고정시키는 방법에 따라 크게 습식, 반

건식, 건식(통기식)으로 구분할 수 있으며, 각 시스템의 방식에 따라 외단열 시스템 시공법별 작업순서 

및 공법의 특성 차이가 발생함.

◦ 습식공법의 경우 접착재료를 이용하여 외단열 시스템을 고정하고, 반건식공법의 경우 PVC 트랙과 약

간의 접착재료를 이용하여 외단열 시스템을 고정하는 데 이 때 단열재에는 PVC 트랙이 끼워질 수 있는 

홈이 생기게됨. 통기식 공법은 석재 혹은 금속재 패널 등을 외부 마감재로 할 경우 적용되며, 단열재와 

외부 마감새 사이에 통기층이 형성됨.

표 6. 외단열 시스템 방식에 따른 시공방법

습식 반건식 건식(통기식)

개념도

구성

접착재료(①)

단열재(②)

베이스코팅재

보강메쉬 함침(③)

탑코트(④)

접착재료(①)

트랙(②)

단열재(③)

베이스코팅재

보강메쉬 함침(④)

탑코트(⑤)

메탈프레임(①)

단열재(②)

통기층

탑코트(③)

적용부위 일반 부위 일반 외벽
공동주택 저층부의 

석재마감 외벽

나) 외단열 시스템의 구성요소별 특징
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◦ 외단열 시스템은 단열재, 접착재료, 메쉬(유리망 섬유), 마감재의 4가지 요소로 이루어져 있으며, 각

각의 구성요소가 서로 유기적인 결합을 이루면서 외벽 단열 마감재 기능을 하고 있음.

◦ 외단열 시스템의 구성요소 중 단열재는 철근 콘크리트나 벽돌 등 이미 만들어진 구조체에 덧대는 것

으로 외벽 단열을 위한 기본 자재임. 스티로폼이나 불연성 암면, 난연성 발포 폴리스틸렌 폼이 주로 쓰

이는 소재이며 최대 크기 600×1,20 mm의 스티로폼이 사용됨.

표 7. 유기 단열재 종류

구분
EPS

(비드법 1종)

EPS

(비드법 2종)
압출법 단열재 PF보드 경질우레탄 보드

사진

구성 Polystyrene Polystyrene
Extruded Polysty

rene Foam
Phenol Resin Polyisocynurate

① 비드법 단열재(EPS)

◦ 비드법 보온판은 ‘비드’라고 하는 작은 알갱이를 수증기로 발포시켜 만든 단열재로, 비드법단열재의 

밀도는 ‘비드’를 어떤 크기로 발포하느냐에 달라짐. 발포 크기와 밀도에 따라 1호에서 4호로 등급을 나

눔. 작게 발포할수록 밀도가 높고 단열성능이 좋아지는데 통상 30kg/㎥가 가장 단단하고 열전도 특성

이 뛰어나다고 알려져 있음.

◦ 비드법(EPS) 단열재의 장점은 현장에서 절단 등의 가공이 쉽다는데 있으며 시공방법에 따른 단열성

능의 오차가 적음. 반면 흡수율이 약 2~4%대로 상대적으로 높아 단열재가 흡습했을 경우 단열성이 저

하될 수 있으므로 직접 물에 닿는 부위의 시공은 피하고 지상층 외벽에 적용하는 것이 적정함.

◦ 또한 제조 후 충분한 숙성과정이 없으면 휨 현상이 발생할 수 있는데, 비드법 1종 보다 비드법 2종에

서 이러한 현상이 보다 빈번하게 나타남.

② 압출법 단열재(XPS)

◦ 압출법 보온판은 일반적인 특징이 비드법 보온판과 거의 같지만 흡수율이 매우 낮아 지붕(옥상)이나 
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지면에 닿는 부위 등 직접 물에 닿는 부위에 적용이 가능함.

◦ 또한 흡수율이 낮기 때문에 외단열 적용 시 접착 모르타르와의 부착력이 좋지 않은 단점이 있기 때문

에 습기에 약한 건물의 기초와 외벽 접합부의 외단열재로 주로 사용됨.

③ 페놀폼

◦ PF보드는 400~500℃의 내화성을 갖는 열경화성 수지를 90%이상의 독립기포율로 발포시킨 고성능 

건축용 단열재임. 유사한 열전도율을 갖는 우레탄보드는 화재시 시안 가스가 발생된는 것에 비해 페놀

폼의 가스 발생은 거의 없음.  

  화재 발생시 PF보드는 표면이 탄화상태가 되어 외부의 발열이 내부로 지속적으로 침투되는 것을 억

제할 수 있어 화재 연속성이 낮은 특성을 가지고 있어 준불연재료에 속함. 

④ 경질폴리우레탄 단열재

폴리이소시아네이트 폴리올 및 발포제를 주제로 하여 발포 성형한 판모양의 단열재로 열전도율이 PF보

드와 유사한 정도임. 그러나 화재시 시안가스 방출로 인해 유독가스에 의한 인체 위협이 크게 증대되는 

문제점이 있음.

반응기가 짧은 사슬로 복잡한 그물망을 형성하는 것과 긴 사슬구조로 상대적으로 그물망이 적은 구조

의 것을 볼 수 있음. 그물망이 촘촘하게 이뤄진 반응의 경우 딱딱한 특징이 강하게 나타나며 이소시아

네이트와 물과 반응한 우레아는 딱딱한 성질을 강하게 하기도 함. 

나. 다층형 외단열 영구 거푸집의 설계

  (1) 개요

  

  패시브하우스의 외벽 열관류율 0.15 W/㎡·K 는 외기와 면한 벽에 붙박이 장을 설치하여도 하자로 이

어지지 않는 최소한의 열적 조건임. 주택에서의 겨울철 곰팡이 생성온도는 상대습도 60%이상, 10℃이

하일 경우 발생하게 되는데, 2013년 8월까지의 중부지방 외벽 법적 열관류율인 0.36 W/㎡·K 으로 구
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성한 벽은 기하학적 열교가 발생하는 모서리 부분이 곰팡이 생성온도인 9.6℃로 낮아지며, 패시브하우

스 외벽 열관류율 기준인 0.15 W/㎡·K 으로 구성한 벽 모서리의 온도는 곰팡이 생성온도를 벗어날 수 

있음. 

  패시브 하우스의 단열성 확보를 위한 단열재 두께와 열관류의 관계는 수직관계로 형성되지 않으며, 

열관류율이 낮아질수록 단열재의 두께는 기하급수적으로 증가하게 되는 문제점이 있음. 

  단열재를 설계할 때 열전도율이 좋은 단열재를 사용할 경우에는 경제적비용 증가가 크고 두께 감소

효과는 저감되기 때문에 이종의 단열재를 적절하게 사용하여 단열재의 두께와 에너지 비용의 상관관계

를 따져서 단열성능을 설계하는 것이 요구됨. 

그림 6. 열관류율과 두께 
그림  7. 열전도율에 따른 열관류율 및 단열재 두께 

변화

    따라서 본 절에서는 목표 단열재의 조합 방식에 따른 두께 변화와 가격적인 측면을 고려하여 기본

적인 형태를 도출하고자 함. 

  (2) 다층형 외단열 열관류율 설계 및 경제성 분석 

  다층형 외단열 단열재를 설계하기 위하여 단위 소재들의 특성을 평가한 결과 아래 표8과 같이 나타났

음. 

  열관류율 0.15W/m2K를 도달하기 위한 두께는 비드법 1종 234mm, 압출법 180mm, 페놀폼 130m

m, 진공단열재 4.7mm나타났음.

  경제성 부분에서는 두께에 반비례하여 가격 성능이 우수한 것으로 나타났음. 진공단열재의 경우에는 
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열관류율 성능이 우수하나 스티로폼계열인 비드법에 비하여 약 3배가량 상승하는 것으로 나타나 경제

성이 없는 것으로 나타남.

  본 연구에서는 준불연 소재인 페놀폼과 압출법 단열재간의 가격은 약 65%정도 차이를 보이고 있으

며, 비드법의 경우 약 50%정도로 나타남. 

표 8. 주요 유기계 단열재 및 열관류율 1.5W/m
2
K 도달시 특성

구분 열전도율(W/mk)
단위가격

(m2당 원/mm)

동일 성능 가격

(원/0.3W/m2K)
두께

비드법 1종 0.034 102 23,868 234

압출법 특호 0.029 176 31,680 180

페놀폼 0.019 370 48,100 130

진공단열재 0.007 16,000 75,200 4.7

(3) 층별 구성에 따른 두께 변화 및 경제성

  유기계 단열재를 조합하는 방식에 따라 열관류율 변화와 이에 따른 단열재의 두께 및 가격을 산출한 

결과는 아래와 같음. 

  먼저, 페놀폼의 일반 규격인 30mm를 기준으로 하였을 때 비드법과 압출법 단열재를 부착하였을 때 

목표 열관류율에 도달하는 것을 산출하였을 때 타입 A의 경우 160mm의 두께가 요구되며, 가격은 39,

800으로 나타났음. 타입 B의 경우 180mm의 두께와 가격은 34,440원인 것으로 나타나 가장 저렴한 

가격인 것으로 나타남. 

  타입 B의 단열재 두께를 저감하기 위하여 페놀폼의 두께를 증가시킨 한면을 페놀폼으로만 사용한 타

입 C의 경우 가격이 압출단열재와 페놀폼의 복합인 타입 A와 비교하였을 때 가격차이가 거의 없는 것

으로 나타나, 단열재 조합등을 위한 제작비용이 추가될 경우에는 타입 A의 경제성은 매우 낮은 것으로 

나타남.

  타입 B를 사용할 경우 페놀폼과의 가겨을 비교하여 보면 약 13,660원 가량 낮으며, 스티로폼만 사용

하였을 경우보다 약 10,572원이 증가하는 것으로 나타났음. 두께에서는 전체 단열재 두께가 페놀폼에 

비하여 약 50mm증가하였으나, 스티로폼에 비하여 약 90mm를 감소시킬 수 있는 것으로 나타났음. 압

출단열재 조합 방식인 타입A와 비교하였을 때 20mm가량 차이를 보이고 있음. 
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표 9. 단열재 조합방식에 따른 단열재 두께 및 가격

실외 -5℃ 

일때 실내 

표면 온도

열저항합계

(m2K/W)

열관류율

(W/m2K)
단열재 두께

(mm)
가격

타입 A

페놀폼 30mm + 압출단열재50mm + 콘크리트

+ 압출단열재 50mm + 페놀폼 30mm 

19.61℃ 6.972 0.143 160 39,800(원)

타입 B

페놀폼30mm+스티로폼 60mm+콘크리트+

스티로폼 60mm+페놀폼30mm

19.49 6.809 0.147 180 34,440(원)

타입 C

페놀폼60mm+스티로폼 0mm+콘크리트+

스티로폼 60mm+페놀폼30mm

19.48 6.721 0.149 150 39,420(원)

페놀폼
19.5 7.022 0.15 130 48,100(원)

19.59 8.601 0.12 160 59,200(원)

스티로폼
19.48 6.68 0.15 234 23,868(원)

19.58 8.236 0.12 290 29,580(원)

  (4) 소결

1. 표면부의 화재 억제가 가능한 유기계 단열재로는 페놀폼이 유일한 것으로 나타났음. 페놀폼과 다른 

단열재와 조합하여 사용할 경우 고가의 페놀폼의 사용량을 저감하면서 적정 두께를 구현할 수 있을 

것으로 나타났음. 

2. 페놀폼 30mm를 전면에 둔 후 압출단열재와 스티로폼을 후면에 위치할 경우의 열관류율 0.15도달 

두께차이는 약 20mm정도로 그 차이는 크지 않은 것으로 나타났으며, 스티로폼의 경우가 약 5000

원정도의 절감 효과가 있는 것으로 나타났음. 

3. 동일 관류율에서 본 페놀폼과 페놀폼+스티로폼 조합 타입의 단열재 두께 차이는 약 5cm차이로 페

놀폼만을 사용한 경우에 비하여 약 30%정도 증가하는 것으로 나타남. 스티로폼만 사용한 경우 페놀

폼과 두께차이는 약 80%정도의 차이를 보이고 있어 단면 감소 측면에서 유리한 것으로 나타남. 
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다. 화재지연형 바탕조정재 개발

  (1) 개요

   화재지연을 위한 무기 도료 및 모르타르는 크게 내부의 탈수 작용과 공기층에 의한 차열 구조 형태

를 갖는다. 바탕조정재의 실제 시공두께는 약 2~3mm정도 매우 얇은 두께로 시공되기 때문에 탈수 및 

차열 구조를 갖는 공기층을 갖기 어려운 단점이 있음. 바탕조정재 상부에 시공되는 유기층의 마감재의 

두께를 고려하면 약 4~5mm두께를 갖게 되는데 본 연구개발에서는 바탕조정재에 화재시 팽창성을 부

여하여 마감재와 바탕조정재 사이의 공극을 생성시키고 팽창된 표면의 공극을 활용하여 화재시 공극부

위의 두께를 증가시켜 열에너지를 감소시키는 것이 화재지연형 바탕조정재의 기본 개념임. 

   한편, 현재 사용되고 있는 바탕조정재는 고밀도 단열재인 압출형 단열재나 페놀폼에 대한 접착력이 

낮아 부착력 저하로 인한 마감재 부위의 탈락 등이 발생하는 문제점이 있음. 본 연구 개발에서는 이러

한 화재 지연형 바탕조정재의 기초 물성을 확인하고 기존 바탕조정재의 부착력을 개선하고자 함. 

  (2) 실험방법  

  가) 사용 재료

    1.1 바인더 

  ① 시멘트

   시멘트는 KS L 5201에 따라 국내 S사에서 생산한 1종 보통 포틀랜드 시멘트(Ordinary portland ce

ment; 이하 OPC라 함)를 사용하였음. OPC의 주요 화합물은 CaO를 주로 한 C3S, C2S, C3A와 같은 

4대 조성광물로 구성되어 있음. 

표 10. 사용재료의 XRF

Type
화학적 조성 (%)

SiO2 CaO Al2O3 Fe2O3 Na2O K2O MgO SO3

OPC 18.79 65 4.2 4.92 0.09 1.24 2.26 1.68
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그림 8. 시멘트의 XRD

② 플라이애시

  플라이애시는 비중이 2.2이고, 분말도 2800㎠/g인 K사의 것을 사용하였음. SiO2의 비율이 50%정도

이며, SiO2+Al2O3+Fe2O3가 약 78.346%인 것을 사용하였음. 플라이애시의 XRD를 살펴보면, 규산질

의 석영 피크가 주를 이루고 있으며, 알루미나질의 뮬라이트가 관찰되었음. 

표 11. 플라이애시의 XRF

SiO2 Al2O3 CaO Fe2O3 MgO P2O5 SO3 K2O Na2O TiO2

50.88 22.33 6.702 5.136 2.18 0.237 0.795 0.98 1.69 0.949

그림 9. 플라이애시의 XRD

③ 실리카흄
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 본 실험에 사용된 실리카흄은 Elkem사의 Undensified 것을 사용하였으며, 비중은 2.2이고 SiO2함량

이 90%이상인 것을 사용하였음. 

1.2 골재

  골재는 천연규사를 사용하였음. 골재 입도는 7호 규사를 사용하였으며, 입경 범위는 0.075~0.6mm

의 크기를 갖는 것을 사용하였음. 

표 12. 골재의 입도

크기(mm) 0.65~0.85 0.2~0.6 0.1~0.25 0.075~0.1

비율(%) 19.74 40.78 13.16 26.32

1.3 화학첨가제

① 아크릴 에멀젼

  아크릴 에멀젼은 D사의 DA-1364로 St-Acryl타입의 제품을 사용하였음. 

② 메칠셀룰로오스

  메칠셀룰로오스는 제품의 부착성 확보와 흐름성을 확보하기 위하여  S사의 것을 사용하였음. 

③ 유기 섬유

  섬유는 아크릴계 섬유를 사용하였으며, 직경이 3~5mm인 것을 사용하였음. 

    

④ 팽창흑연

  산, 알칼리 및 염 등의 기타 화학물질을 천연 인상흑연에 넣어 특정온도로 가열될 때 GIC는 빠르게 

분해되어 많은 양의 가스를 생성하여 흑연을 팽창시키게 되는 특성을 가지고 있음. 본 연구 개발에 사

용된 팽창흑연(Expandable Graphite)은 100메쉬의 것을 사용하였으며, 팽창율은 150%인 것을 사용하

였음. 

나) 배합
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표 15. 배합 2 – 아크릴 섬유 혼힙 배합

골재 플라이애시 실리카흄 팽창흑연 OPC
섬유혼입율

(체적비x%)

FSEG05 820.8 114 34.2 171 2000 0.5, 1

FSEG10 763.8 114 34.2 228 2000 0.5, 1

  본 연구 개발에서 사용된 바탕조정재의 배합은 아래 표와 같이 아크릴 에멀젼과 골재가 혼합된 반액

상의 페이스트를 제조한 뒤 여기에 시멘트를 혼합하여 사용하였음. 배합 1의 경우 골재에 대하여 플라

이애시를 5,10,15,20%치환하였으며, 실리카흄은 플라이애시 10%에 대하여 1, 3, 5%치환하였음. 화

재지연형 물질로 팽창흑연을 5, 10,,15, 20%치환하여 성능을 평가하였으며, 배합의 2의 경우 전체 체

적에 대하여 아크릴 섬유를 0.5, 1%를 혼합하여 그 물성을 측정하였음. 

표 13. 골재+ 아크릴 에멀젼의 페이스트

물 7호사 아크릴 에멀젼 메칠셀룰오스

280 530 180 6

표 14. 배합 1 – 규사 치환 분체 배합

골재 플라이애시 실리카흄 팽창흑연 OPC

Plain 1140 0 0 0 2000

F05 1083 57 0 0 2000

F10 1026 114 0 0 2000

F15 969 171 0 0 2000

F20 912 228 0 0 2000

F10S1 1014.6 114 11.4 0 2000

F10S3 991.8 114 34.2 0 2000

F10S5 969 114 57 0 2000

FSEG05 934.8 114 34.2 57 2000

FSEG10 877.8 114 34.2 114 2000

FSEG15 820.8 114 34.2 171 2000

FSEG20 763.8 114 34.2 228 2000
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그림 10. 시험체 배합 그림 11. 시험체 제작

다) 시험체 제작

본 실험에서는 시멘트 모르타르의 기초적인 성능을 평가하기 위하여 시멘트 모르타르의 시멘트 모르타

르(KS F 2405)의 압축강도를 측정하였음. 압축강도의 측정은 각 재령별로 3일, 7일, 28일의 특성을 평

가하였다. 또한 부착강도 시험체를 제작하여 14일 재령에서의 부착강도를 측정하였음. 

라) 측정 방법

 ① 휨강도 및 압축강도 측정 

  바탕조정제의 휨 및 압축강도 시험은 KS F 2477(폴리머 시멘트 모르타르의 강도 시험방법)에 준하여 

측정은 3, 7, 28일 재령에 측정하였음. 

 

그림 12. 휨강도 및 압축강도 측전 전경

 ② 부착강도 시험



- 23 -

  아래 그림 13에 나타낸 시험용 밑판을 연마한 후 안쪽치수 40mm × 40mm × 10mm의 금속제 또는 

합성 수지제 형틀을 넣고 시료를 형틀과 동일한 높이까지 채워 성형함. 그 후 20±2℃, 습도 65±10%

에서 양생하고, 성형 후 24시간 경과한 후에 탈형하여 다시 재령 28일까지 양생시킨 것을 부착강도 시

험체로 함. 

  정해진 양생이 끝난 시험체를 양생실 내에 수평하고 놓고 시료 도포면에 접착제를 바른 후, 그림 5에 

나타낸 상부 인자용 지그(강철제)를 가만히 올려놓고 가볍게 문질러 접착시킴. 다음으로 그 위에 무게 

1kg의 추를 얹어 주위에 비어진 접착제를 신중히 제거함. 24시간 진동 없이 둔 후 추를 제거하고 그림 

5와 같은 하부 인장용 지그(강철제) 및 강철제 받침판을 사용해서, 시료면에 대해 수직 방향으로 인장

력을 가해 최대 인장하중을 구함. 

그림 13. 부착강도 시험제 제작용 밑판 및 형틀 그림 14. 부착강도 시험체 조립 완성도

③ 물흡수계수

  물흡수계수란 재료의 면적당 물흡수량(kg/㎡)과 시간( )사이의 비례 계수를 말함. 물흡수계수를 측

정하기 위하여 KS F 4716의 기준에 따라 시험체를 제작하고, 그림 20과 같이 시험체를 제작하였음. 

제작된 시험체를 물흡수계수 산정을 위하여 KS F 2609(건축 재료의 물 흡수 계수 측정 방법)에 따라 

측정하였음. 재료의 한면이 물과 접촉시 시간에 따른 면적당 흡수량은 다음과 같음. 

 

여기서,

 

m: 면적당 물흡수량(kg/㎡)

w: 물 흡수 계수(kg/㎡ㆍh0.5)

t: 시간(h)
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그림 15. 물흡수계수 측정용 시험체 (KS F 4716)

④ 충격시험

  KS F 2221에 규정하는 모래 위 전체면지지 방법으로 수평하게 유지한 시편의 표면에 구형 추 W2-1

000을 높이 50cm에서 낙하하여 시편의 잔갈림 및 밑판에서 이탈 유무를 육안으로 관찰하였고, 1개의 

시험체에 대하여 5cm 이상 떨어진 3곳에 시행하였음.

그림 16. 시험체의 내충격성 시험

⑤ 잔갈림 특성

  KS F 4716  규격에 따라, 초기 건조에 따른 내잔갈림성 시험을 실시하였음. 먼저, 2mm 두께가 되도

록 바른 시험체를 풍속 3m/s±10%로 조정한 공기 흐름통 내에 넣어 시험체를 기류에 평행이 되도록 

놓는다. 6시간 후에 꺼내어 표면에 잔갈림이 발생하였는지의 여부를 육안으로 관찰함. 
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그림 17. 내잔갈림성 시험

⑥ 온냉반복작용에 대한 저항성 시험

  시험체를 물속에 18시간 침지시킨 후 꺼내어 즉시 -20±3℃의 항온 탱크 내에서 3시간 냉각시킨 후 

50±3℃의 항온 탱크 내에서 3시간 가열함. 이 조작을 10회 반복하고, 양생실에서 2시간 가만히 놓아

둔 후 표면의 갈라짐, 부풂 등의 결함이 있는지를 육안으로 관찰한다. 이어서 부착강도를 측정함.

그림 18. 시험체의 온도 열화 시험 전경

⑦ 내부 미세구조 및 수화생성물 관찰

 1) XRD 분석

  시험체의 XRD분석은 일본 RigaKu사의 Dimax 2500을 이용하여 X선 회절 분석을 실시하였으며, 측
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정조건은 Cuk∞(Nifilfer) : 40kV, 30mA, Scanning Speed: 4°/min, start angle: 5°, stop angle : 60°

로 하였음. 

 2) 시차열 분석(Differential Thermal Analysis; 이하 DTA 라 함)

  시험체 내의 수화물 조성을 분석하기 위하여 DTA 분석을 실시하였으며, 승온 속도는 30℃/min, 최

대 온도 1,000℃로 내 분위기 조건은 Air로 하였음. 

 3) 공극 분석

  시험체의 공극량 분석은 수은압입법(mercury intrusion porosimetry : MIP)에 의해 측정하였음. 

⇨ ⇨

시료 건조 시료계량 수은관 내 시료 투입

⇩

⇦ ⇦

고압 투입 저압 투입 완료 수은 저압 투입

그림 19. MIP 시료 처리 과정

(3) 실험결과 

  가) 압축강도

   플라이애시가 혼입된 경화체의 압축강도를 측정한 결과 3일 재령의 압축강도는 OPC와 유사한 정도

로 나타났음. 28일 재령에서의 압축강도는 20% 혼입시 최대인 것으로 나타남. 
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  실리카흄을 혼입한 시험체의 경우, 3일 재령의 압축강도는 거의 차이가 없는 것으로 나타났으나, 1%

혼입시28일 재령에서의 압축강도의 증가가 가장 크게 나타났으며, 3%혼입시 최대로 증가하였음. 

  팽창흑연 혼입시 압축강도는 3일 재령에서의 압축강도는 팽창흑연 혼입율이 증가함에 따라 감소하는 

것으로 나타남. 그러나 28일 재령에서의 압축강도는 팽창흑연 5%에서 약간 증가하는 것으로 나타났

음. 팽창흑연 5%조건에서의 아크릴 섬유를 혼입한 경우에는 3일 재령에서의 압축강도는 무 혼입에 비

하여 증가하는 것으로 나타났으며, 28일 재령에서는 0.5%혼입시 약간 감소하는 것으로 나타났으나 O

PC에 비하여 높은 강도를 발현하는 것으로 나타남.

그림 20. 플라이애시 혼입시 압축강도 특성 그림 21. 플라이애시10% + 실리카흄 혼입시 압축강도 

특성

그림 22. 팽창흑연 혼입시 압축강도 특성 그림 23. 아크릴 섬유 혼입시 압축강도 특성
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 나) 휨강도

  플라이애시 혼입시 휨강도 특성을 살펴보면 3일 재령에서의 휨강도는 플라이애시 혼입에 따라 감소

하는 것으로 나타남. 플라이애시 10%에 대하여 실리카흄을 혼입한 경우 3일 재령의 휨강도는 약간 저

하하거나 동등성능을 나타내는 것으로 나타났으나 28일 재령에서 3%혼입시 휨강도가 가장 큰 것으로 

나타났음.  

  팽창흑연 혼입시 휨강도를 살펴보면 3일 재령에서 팽창흑연 혼입율 10%까지 휨강도가 증가하는 것

으로 나타났으며, 이후 감소하는 것으로 나타났음. 28일 재령에서는 팽창흑연 혼입율이 증가한 경우 휨

강도 증진율이 감소되는 경향을 나타내는 것으로 나타남. 

  아크릴 섬유 혼입시 3일 재령에서는 섬유 혼입에 의한 휨강도가 증가하였으나 혼입율에 따른 휨강도

는 유사하게 나타남. 그러나 28일 재령에서의 아크릴 섬유 혼입시 휨강도는 0.5%혼입시 약 10MPa로 

1%혼입시 12MPa로 나타나 휨강도 증진에 효과적인 것으로 나타남.   

그림 24. 플라이애시 혼입시 휨강도 특성
그림 25. 플라이애시10% + 실리카흄 혼입시 휨강도 특성
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그림 26. 팽창흑연 혼입시 휨강도 특성 그림 27. 아크릴 섬유 혼입시 휨강도 특성

 다) 부착강도

  플라이애시 혼입시 1일 재령에서 부착강도는 10% 혼입시 최대인 것으로 나타났음. 14재령에서의 부

착강도는 지속적으로 증가하는 것으로 나타났음. 플라이애시 혼입시 10%에 대하여 실리카흄 혼입율이 

1일 재령에서 실리카흄 혼입율 3%까지 증가하는 것으로 나타났으며, 이후 14일 재령에서는 실리카흄 

혼입율이 높을수록 부착강도가 비례적으로 증가하는 하는 것으로 나타났음.  

  팽창흑연 혼입시에는 부착강도가 급격하게 감소하는 것으로 나타났으며, 팽창흑연 10% 혼입시 1일 

부착강도가 0.7N/mm2이하로 저감하는 형태를 나타내어 OPC와 유사한 것으로 나타남. 섬유 혼입시에

는 1일 부착강도가 소폭 상승하는 것으로 나타났으며, 28일 재령에서 0.5% 혼입시 무혼입의 경우보다 

높은 것으로 나타남.  
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그림 28. 플라이애시 혼입시 부착강도 특성 그림 29. 플라이애시10% + 실리카흄 

혼입시부착강도특성

  

그림 30. 팽창흑연 혼입시 부착강도 특성 그림 31. 아크릴 섬유 혼입시 부착강도 특성
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라) 물흡수계수

  플라이애시 혼입시 물흡수계수는 10%에서 최소로 나타났으며, 15%에서 약간 증가하는 것으로 나타

남. 실리카흄 혼입시 물흡수계수는 실리카흄 혼입율이 증가함에 따라 감소하는 것으로 나타났으나 그 

차이는 크지 않았음. 팽창흑연 혼입시 물흡수계수가 크게 증가하였으며, 팽창흑연의 혼입율과 물흡수

계수가 비례하여 증가하는 것으로 나타남. 아크릴 섬유 혼입시에는 아크릴 섬유 혼입율이 증가함에 따

라 약간 증가하는 것으로 나타났음. 가장 적은 물흡수계수 증가를 보이는 시험체는 0.5%혼입의 경우인 

것으로 나타남.  

그림 32. 플라이애시 혼입시 물흡수계수
그림 33. 플라이애시10% + 실리카흄 혼입시 

물흡수계수

그림 34. 팽창흑연 혼입시 부착강도 물흡수계수 그림 35. 아크릴 섬유 혼입시 물흡수계수

마)   온냉반복시험

  플라이애시 혼입시 온냉반복 시험 후의 부착강도는 20%혼입시 가장 높은 것으로 나타났음. 실리카
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흄 혼입시에는 약 1.6N/mm2로 OPC의 상온 양생과 유사한 부착력을 나타내어 온냉반복에 의한 부착력

저하가 거의 없는 것으로 나타났음. 

  팽창흑연을 혼입한 경우에는 부착강도가 안전성이 크게 저하하는 것으로 나타났음. 팽창흑연 혼입율 

5%에서 1.3N/mm2로 나타났으나 KS기준치 이상을 상회하는 것으로 나타남. 섬유 혼입시 0.5% 혼입

시 부착강도가 약간 상승하는 것으로 나타나 적정 섬유 혼입은 온냉 반복 저항성을 향상할 수 있는 것

으로 나타남. 

  

그림 36. 플라이애시 혼입시 온냉반복 그림 37. 플라이애시10% + 실리카흄 혼입시 온냉반복

그림 38. 팽창흑연 혼입시 온냉반복 그림 39. 아크릴 섬유 혼입시 온냉반복특성
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바) 내잔갈림 및 내충격성 평가

  본 기술개발에서의 내잔갈림성과 내충격성을 평가한 결과 표면부의 특이점은 나타나지 않아 바탕조

정재로서의 기초적 성능을 만족하는 것으로 나타남. 

표 16. 내잔갈림성 및 내충격성 

내잔갈림성 내충격성

Plain 이상없음 이상없음

F05 이상없음 이상없음

F10 이상없음 이상없음

F15 이상없음 이상없음

F20 이상없음 이상없음

F10S1 이상없음 이상없음

F10S3 이상없음 이상없음

F10S5 이상없음 이상없음

FSEG05 이상없음 이상없음

FSEG10 이상없음 이상없음

FSEG15 이상없음 이상없음

FSEG20 이상없음 이상없음

FSEG05-0.5 이상없음 이상없음

FSEG05-1 이상없음 이상없음

FSEG10-0.5 이상없음 이상없음

FSEG10-1 이상없음 이상없음
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사) TG-DTA

  시멘트 조직은 물과 만나 다양한 형태의 수화물을 생성하며, 각 온도 영역별로 분해되는 수화물의 형

태가 다르게 나타남. 아래 표 16은 시멘트 수화물의 온도별 열분해 특성을 나타낸 것임. 대부분의 수화

물은 550℃이하의 온도에서 분해되는 것으로 알려져 있으며, 초기에 에트링가이트가 분해되어, 450℃

부근의 수산화칼슘에서 가장 큰 변화량을 나타내는 것으로 알려져 있음. 

표 16. 시멘트 수화물의 온도별 열 분해 특성

온도범위
변태반응 및 

분해반응
온도에 의한 영향

30~200℃ 물리적으로 결합한 물의 증발 수분의 100℃이하의 온도에서부터 시작

30~300℃

120~600℃

겔의 붕괴

화학흡착수의 방출

 C-S-H 계 수화물: 

  C-S-H 100~130℃에서 탈수 시작

 에트링가이트: 

  160~180℃정도에서 큰피크를 보이며, 

  250~270℃에서 작은 피크를 보이며 단

  계적으로 탈수

 모노설페이트:

  50~150℃ 및 200℃, 300℃에서 3단계

  로 탈수 

 알루미네이트계 수화물:

  270~330℃에서 물리 탈수 550℃부근에서 

  남은물리 탈수 

 이수석고:

  탈수에 의해 약 130℃에서 반수석고, 

  160℃에서 무수석고로 변화

 수산화 칼슘:

  450~550℃에서 산화칼슘으로 변화

570℃ 석영의 변태

 주로 규암질 골재등에 포함되어 잇는 석

 영의 변태

 α→βSiO2로 변화

600~700℃ C-S-H 상의 분해  βC2S의 생성

600~900℃ 탄산칼슘의 분해  탄산칼슘의 분해

1100~1200℃ 콘크리트의 융해
 경화시멘트 페이스트의 융점은 약 1200℃

 이며, 화학조성에 의해 1200℃보다 낮아짐
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  시멘트 수화물 내의 플라이애시와 실리카흄의 수화반응은 포졸란 반응으로 시멘트 내 Ca(OH)2와 반

응하여 CSH겔(칼슘실리케이트 수화물)과 CASH겔(칼슘알루미노실리케이트)을 생성하게 된다. 칼슘실

리케이트 수화물은 높은 내열성을 가지고 있어 고온에서 변이 형태로 나타나기 때문에 열분석상에서 

변화율은 크지 않음. 수산화칼슘은 시멘트 수화물 중 가장 많이 차지하고 있는 성분으로 칼슘실리케이

트 수화물 생성과 직접적으로 연관되는 물질로 포졸란성 반응시 수산화칼슘을 소비하여 생성되므로 이 

수화물의 생성량이 많을수록 수산화칼슘의 양이 감소되는 경향을 보이게 됨.  

  시멘트 내의 플라이애시와 실리카흄의 Ca(OH)2의 양을 살펴보면 3일 재령에서의 플라이애시의 치환

율이 5%, 10%, 15%까지 Ca(OH)2의 변화량이 크지 않은 것으로 나타나고 있었음. 실리카흄의 경우에

는 전체 시멘트 양에 비하여 초기 Ca(OH)2량의 변화가 크게 나타나고 있어 실리카흄의 수화반응이 초

기에 빠르게 진행되는 것으로 판단됨. 이후 28일 재령의 수산화칼슘 변화량은 플라이애시에서 크게 나

타나고 있었으나 실리카흄 혼입시와 유사한 경향을 나타내고 있음. 플라이애시와 실리카흄을 혼합 사

용하였을 경우에는 수산화칼슘 소비량이 크게 증가하도 있는 것을 볼 수 있음. 

표 17. 시험체의 재령별 Ca(OH)2 변화량

OPC
플라이애

시

실리카

흄

Ca(OH)2 피크 변화량(%)

재령 3 일 재령 28 일 재령 

변화율

(%)
측정값

(%)
OPC대비%

측정값

(%)
OPC대비%

OPC 100 -2.426 100 -1.956 100 19.37 

F-5 95 5 -1.87 77.08 -1.517 77.56 18.88 

F-10 90 10 -1.748 72.05 -1.508 77.10 13.73 

F-15 85 15 -1.84 75.85 -1.592 81.39 13.48 

F-20 80 20 -1.285 52.97 -0.932 47.65 27.47 

F10S1 98 10 1 -1.780 73.37 -1.550 79.24 12.92 

F10S3 87 10 3 -1.419 58.49 -1.276 65.24 10.08 

F10S5 85 10 5 -1.581 65.17 -1.429 73.06 9.61 
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(a) 재령 3일 (b)재령 28일

그림 40.플라이애시 혼입에 따른 수산화칼슘 변화량

(a) 재령 3일 (b)재령 28일

그림 41. 플라이애시와 실리카흄 혼입에 따른 수산화칼슘 변화량

아)  XRD 분석

  아래 그림 40은 플라이애시 혼입에 따른 XRD분석 그래프임. 재령 3일에서 플라이애시 혼입에 따른 

수산화칼슘의 양은 플라이애시 20%에서 최대인 것으로 나타났으며, CSH의 발달이 증가하는 것으로 

나타났음. 재령이 지남에 따라 CSH수화물의 발달은 플라이애시 혼입율이 증가함에 따라 다른 피크에 

비하여 크게 증가하는 것으로 나타났으며, CASH피크의 발달은 크지 않은 것으로 나타남. 
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(a) 재령 3일 

(b) 재령 28일

그림 42.플라이애시 혼입 시험체의 XRD 

  실리카흄을 혼입한 경우 수산화칼슘 피크 변화는 OPC와 비교하였을 때 크지 않은 것으로 나타났으

나 CSH수화물의 발달이 큰 것으로 나타나고 있음. 재령 28일의 실리카흄 혼입율이 증가하면서 수산화

칼슘의 피크 감소가 크게 나타났으며, CSH겔의 증가가 큰 것으로 나타났음. 

 
(a) 재령 28일

그림 43. 실리카흄 혼입 시험체의 XRD 
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자) MIP분석

 경화체 내의 공극은 크게 분류하여 물이 차지하였던 공극과 모르타르 또는 콘크리트의 혼합시 혼입되

는 공기에 의한 공극이 있다. 또한 공극의 형상은 원통산 모델로 적용하는 것이 많기 때문에 공극의 크

기는 직경으로 나타냄. 이 때 수화물에 의해 채워지지 못하고 물의 증방에 의해 남은 부분을 모세관 공

극이라고 하며 수화생성물인 시멘트 자체의 내부에 포함되어 있는 겔입자내의 공극을 겔공극이라고 

함. 수화된 시멘트 경화체는 C2S 및 C3S 페이스트 고체부분의 약 60~70%를 CSH겔이 점하고 있으

며, 수산화칼슘이 약 20~30%를 점하고 있음. 

  겔공극과 모세관 공극의 크기에 대해서는 여러 견해가 있지만 H.Uchikawa 등은 1~3.2㎚를 겔공극, 

3㎚~30㎛를 모세관 공극으로 정의하였고, M. Daimon은 1.2㎚이하의 공극을 intracrystallite pore로 정

의하며 3.2~200nm의 공극을 겔입자간 공극으로 정의하였음. 골재 주변을 확대하면 골재와 시멘트 페

이스트 사이에 C먜가 풍부한 불연속인 포러스(Porous)한 영역이 존재함. 이러한 천이대는 골재 표면으

로부터 약 50㎛이내의 영역으로 생각되고 있음. 아래 그림 43은 P.K.Metha가 정의한 시멘트 경화체 

중의 고체 및 공극의 크기를 나타냄. 

그림 44. 시멘트 페이스트 내의 수화물과 공극 크기
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  미세구조에 있어서 공극크기 및 분포는 매우 중요함. 공극크기 및 분포는 물리적 성질인 압축강도나 

내구성에 큰 영향을 미치는 이온의 투과성과 같은 성질에 매우 중요함.

  아래 표 18은 OPC경화체의 성질에 미치는 공극구조에 대해서 보고한 내용을 정리하였음. 

표 18. 시멘트 페이트의 공극 크기에 따른 영향

특성 인자

강도

Pore size

5㎚ to 2㎛

 increase → getting worse

30㎛ to 1mm

 increase → getting worse

동결융해

Pore size

6 to 2㎚

 increase → getting better

10㎚ to 1㎛

 increase → getting worse

10 to 90㎛

 increase → getting better

투기성

Pore size

several hundreds ㎚ or over

  increase → getting larger

volume of paste parts

  increase → getting smaller

이온투과성

Total pore size

  increase → getting larger

Gel pore

  increase → getting smaller

건조수축과 크리프

Pore size

6 to 60㎚

 increase → getting larger

6 to 2㎚

 increase → getting larger

Hydrate(Calcium aluminate hydrate, Calcium sulfoaluminate hydrat

e) increase → getting smaller
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표 19. 전공극율 및 총 수은 침투량

porosity(%)
median pore diameter 

area(nm)

Total intrusion volum

e(ml/g)

OPC 20.2791 71.4 0.1391

F5 18.6676 208.0 0.1334

F10 16.6860 189.3 0.1056

F15 17.3657 145.3 0.1151

F20 22.2533 32.9 0.1447

F10S1 30.84 14.6 0.2114

F10S3 20.3096 200.6 0.1445

F10S5 21.9329 162.7 0.1563

(a) OPC

(b) F 5 (c) F 10

(d) F 15 (e) F 20

그림 45. 플라이애시 치환에 따른 공극변화
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OPC F10S1

F10S3 F10S5

그림 46.  실리카흄 치환에 따른 공극변화

  플라이애시를 혼입한 경우 10㎛이상의 연행공기가 발달하면서 CSH겔의 생성으로 인해 1~10㎛사이

의 공극은 감소하며, 0.1~1㎛사이의 공극이 발달하는 것으로 나타났음. 

  실리카흄을 치환한 경우에는 공극의 발달이 0.1㎛에 가까운 영역이 발달하고 있으며, 5%를 혼입한 

경우 전체적인 공극이 감소되어 충진된 형태로 발달한 것을 관찰할 수 있었음. 플라이애시와 실리카흄

을 사용한 경우, 연행 공기가 발달되는 특성을 가지고 있어 동결융해 저항성이 우수할 것으로 판단됨. 

  (4) 소결

1.플라이애시를 사용한 경우 압축강도와 휨강도는 소폭 저하되는 것으로 나타났으나 부착력을 향상 할 

수 있는 것으로 나타남. 실리카흄을 치환한 경우 플라이애시의 초기 재령의 압축강도와 휨강도의 저하

를 감소시키면서 부착강도를 향상할 수 있는 것으로 나타남. 

2. 팽창흑연을 혼입한 경우에는 5%까지는 압축강도와 휨강도는 향상되는 것으로 나타났으나, 부착강

도는 저하되는 것으로 나타나 압축 및 휨강도와 부착강도와는 별개의 성능으로 나타남. 아크릴 섬유를 

혼입한 경우 초기 재령에서의 압축강도, 휨강도, 부착력이 향상되는 것으로 나타남. 



- 42 -

표 20. 유리 섬유 메쉬의 특성

섬유 간격(mm) 섬유 두께(mm) 너비(mm) 섬유단면적(mm2)

5 0.12 1.09 0.1308

3. 플라이애시와 실리카흄을 사용한 경우 수산화칼슘을 28일 재령까지의 수산화칼슘의 점차 감소하는 

것으로 나타났으며, 장기재령에서의 수화물 발달에 의한 공극충진으로 인한 강도 증진 효과가 우수할 

것으로 판단됨.  

4. 본 시험 결과를 바탕으로 화재지연을 위한 시멘트계 바탕조정재는 아크릴 에멀젼 17%이내, 팽창흑

연은 5%이내, 플라이애시 10~15%이내, 실리카흄은 3~5%이내 일 때 최적의 물리적 성능을 갖는 것

으로 나타났다.  

라. 다층형 외단열 영구거푸집의 특성 평가

  (1) 개요 

   본 절에서는 다층형 외단열 영구거푸집의 성능을 평가하기 위한 방안으로 다층형 외단열 영구거푸

집의 물성을 측정하기 위한 소형 시험체를 제작하여 평가하고자 하였음. 다층형 외단열 영구거푸집의 

주요 특성으로는 보강재의 주요 물성, 외단열 영구 거푸집의 휨강도 특성, 외부 화재에 대한 저항성을 

평가하는 요구됨. 이에 따라 본 절에서는 다층형 외단열 영구거푸집 제작에 소요된 보강재의 물리적 특

성과 다층형 단열재의 휨강도 특성, 다층 구조에 의한 포비도 특성을 평가하고자 하였음.        

  (2) 실험방법 

  가) 유리 섬유 메쉬의 특성

  본 실험에 사용된 유리 섬유 메쉬는 섬유 간격 5mm, 섬유두께 0.12mm, 너비 1.09mm, 섬유 단면

적 0.1308mm2를 갖는 것을 사용하였다. 아래 표 1은 유리섬유 메쉬의 특성이다. 
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  나) 인장 시험체의 제작 및 측정 평가

  ① 인장시험체의 제작

  유리 섬유 메쉬를 앞서 시험된 아크릴 에멀젼 17%, 팽창흑연 3%, 플라이애시 15%, 실리카흄 3%의 

분체 조성을 갖는 시멘트계 바탕조정재를 표면 도포하여 일정한 응력 분포를 갖도록 한 뒤 인장시험체

를 제작하였음. 표 2는 제작된 인장 시험체의 표점거리, 두께, 너비 등을 나타낸 것이며, 그림 3과 4는 

제작된 인장 시험체에 스트레인게이지를 부착한 시험체임. 

표 21. 인장 시험체의 정보

시험체 번호 표점거리(mm) 두께(mm) 너비(mm) 최대하중(N)

1 144.51 0.65 16.25 337

2 142.63 0.70 16.74 384

3 143.92 0.67 15.79 365

그림 47. 유리 섬유 메쉬 인장시험체 제작 그림 48. 스트레인게이지 부착
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그림 49. 인장시험 그림 50. 파단시험체

② 인장 시험 및 측정

  인장시험은 5Ton UTM을 사용하였으며, 변위재하 방식으로 10mm/min의 조건에서 측정하였음. 이 

때 시험체의 스트레인변위와 하중값을 측정하였으며, 이를 통해 최대인장강도, 면내 섬유 최대 인장강

도, 변형률, 1차항복강도, 면내 섬유의 1차 항복강도, 탄성계수를 측정하였음. 

  측정된 하중 값은 N으로 측정한 뒤 시험체의 단면적으로 나눈 값인 시편최대인장강도와 시험체 내의 

수직재인 유리 섬유의 기준 면적당 × 개수로 면내 섬유의 면적으로 환산한 값을 나눈 값인 면내 섬유 

인장강도로 이를 측정하였음.

 나) 단열재의 성능 평가

 ① 측정 단열재의 분류

  다층형 영구거푸집의 특성을 평가하기 위한 시험체의 종류는 크게 표면층을 페놀폼으로  시험체의 

구성 방식 및 보강방식은 아래 표 과 같다. 
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표 22. 단열재의 구성 방식

전면부 후면부 후면부 구성 사진

A

스티로폼 30mm
스티로폼 60m

m

중앙부 페놀폼

B 양단부 페놀폼

C
중앙부 페놀폼+

스티로폼 경계면

D

페놀폼 30mm
스티로폼 60m

m

중앙부 페놀폼

E 양단부 페놀폼

F
중앙부 페놀폼+

스티로폼 경계면

표 23. 보강방식

Non FM TM MN MM

무보강 전면 메쉬 보강 양면 메쉬 보강
전면 모르타르 

보강

전면 모르타르 및 

메쉬 보강

  ② 단열재의 제작 및 측정

  개발 단열재의 구성은 스티로폼과 페놀폼을 사용하였음. 사용된 스티로폼은 보온판 1종 1호를 사용

하였으며, 전면부에 사용된 페놀폼은 L사의 것을 사용하였음. 각 부재는 30mm두께의 것을 사용하여 

치수에 맞게 재단하여 EVA계 수용성 접착제를 사용하여 부착하였음. 

  먼저 타입별 형태에 따라 제작된 시험체는 접착제의 경화를 위하여 1일간 숙성한 뒤 유리 섬유 메쉬

및 모르타르를 보강하여 부재의 제작을 완료하였음.  

  완성된 부재의 강도 측정은 10mm/min의 속도로 재하하였으며, 이 때의 성능을 평가하기 위하여 스

트레인 게이지를 부착하여 변위를 측정하였음. 
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부재 숙성 대형 부재 숙성 메쉬 절단

모르타르 보강 완성부재 1 완성부재 2

(a) 휨강도 측정
(b) 시험체 스트레인게이지 

부착
(c) 타입 파괴 후 

(d) 타입 파괴 후 (E) 타입 파괴 후 (F)  타입 파괴 후 

(G) 타입 파괴 후 (H) 타입 파괴 후 

그림 51. 다층형 외단열 판넬의 제작 과정
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등가휨강도
 


×




    

Tb : 기준 처짐까지의 휨강도

δ : 기준 처짐(ℓ/150)

(지간이 30cm인 경우 2mm, 5mm

인 경우 3mm)
ℓ : 시험편의 지간길이

b,h : 시험편의 폭, 길이

휨인성계수 =



×    

fe 등가휨강도

fr 휨강도

③ 휨강도 측정

휨강도 측정 후 아래 식에 따라 측정 평가하였다.

 

휨강도


 

P : 측정하중

 : 지간

b : 너비

d : 높이

④ 휨인성계수

등가휨강도는 휨성능시험을 통해 얻은 하중-처짐 곡선에서 주어진 처짐(지간의 1/150)에서의 평균 

휨강도로 정의하고 있다. 

 ⑤ 포비도 특성 평가

   온도를 측정하기 위한 열전대는 4조의 K-TYPE형 열전대로서 가스연소기구 화구, 시험체를 사용하

였으며, 열적대의 직경은 안전거리 확보를 위하여 30cm의 것을 사용하였다. 실험의 상황을 기록하기 

위하여 데이터 로거를 사용하여 온도를 측정하였다. 

  가열 방법으로는 각 재료의 외벽에 10cm이격하여 5분간 가스토치로 가열하고 재료 외벽 화염부 접

촉부의 시간대별 온도를 측정하였다. 실험결과로는 내부 단열재의 온도 측정, 화재 개연성과, 발화온도

측정, 내부 단열재에서 확산되는 소손패턴을 분석하였다.
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(a) 표면층의 가열
(b) 화재지연형 모르타르의 

탄화층형성
(c) 포비도 테스트 후 표면 특성

52. 포비도 특성 평가

(3) 실험결과

 가) 유리 섬유 메쉬의 특성 평가

 유리 섬유 메쉬의 특성을 평가한 결과 시편의 최대 인장 강도는 약 33MP정도로 나타났으며, 시편 내

에 존재하는 섬유 단위의 인장강도로 환산한 경우 922MPa로 나타났다. 섬유의 간격이 약 5mm정도로 

매우 얇으나 시편에서의 모르타르가 무보강 상태일 경우 7~10MPa정도로 나타나는 것에 비하여 약 3

배정도 강도 상승이 있는 것으로 나타나 모르타르만을 사용한 외단열 거푸집에 비하여 보강 효과가 클 

것으로 판단된다.  

표 24. 유리섬유 메쉬의 특성

최대

하중

(N)

시편최

대인장

강도

(Mpa)

면내섬유 

최대인장

강도

(Mpa)

1차  항복점　 탄성계수

변형률

항복

하중

(N)

1차 

항복강도

(Mpa)

면내 

섬유항복강

도

(MPa)

시편의 

탄성계수

(MPa)

면내섬유

탄성계수

(MPa)

1 337 32 858.81 0.0200 312 29.54 795.11 1476.85 39755.35

2 384 33 978.593 0.0263 384 32.77 978.59 1246.01 37208.87

3 365 34.50 930.17 0.022 320 30.25 815.49 1374.90 37067.93

평

균
362 33.16 922.52 0.023 338.6 30.8 863.06 1365.92 38010.72
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그림 53. 응력-변형율 곡선

나) 역학적 특성 평가

① 휨강도

  아래 그림은 타입별 휨강도를 나타낸 그래프이다. ABC타입은 전면부에 페놀폼이 없는 상태에서 스

티로폼 사이에 페놀폼의 위치에 따른 휨강도를 측정하고자 하였다. A타입의 경우 휨강도 측정시 응력

이 집중되는 중앙부에 페놀폼이 있는 타입으로 가장 낮은 휨강도를 나타내었다. 그러나 전면 메쉬가 보

강된 이후 휨강도가 크게 증가되는 것으로 나타났음. 전면과 후면인 양면에 메쉬가 보강된 경우에는 휨

강도가 증가하나 전면메쉬만 보강했을 경우에 비하여 증가율이 크지 않은 것으로 나타났음. 모르타르

만을 사용하여 전면 보강을 실시한 경우에는 휨강도가 약간 증가하였으며, 메쉬보강과 모르타르를 같

이 사용한 경우에는 가장 높은 증가율을 보이는 것으로 나타남. 

  D, E, F타입의 경우 전면부에 페놀폼이 있는 조건하에서 측정된 것으로 전면에 페놀폼이 없는 조건

인 ABC에 비하여 휨강도가 무보강 상태에서 대체로 휨강도가 증가하는 것으로 나타남. 전면부의 메쉬 

보강에서 가장 높은 휨강도 증가를 나타냈으며, 모르타르+메쉬 보강에서는 휨강도의 감소되는 것으로 

나타났는데 이는 모르타르에 의한 변형율이 감소되면서 휨강도가 감소된 것으로 판단됨.
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A타입의 휨강도 B타입의 휨강도

C타입의 휨강도 D타입의 휨강도

E타입의 휨강도 F타입의 휨강도

그림 54.타입별 휨강도



- 51 -

② 시험체의 파괴 성상 및 휨응력

(a) Non 타입

(b) FM 타입

(c) TM 타입

(d) MN 타입

(e) MM 타입

그림 55. A 타입 시험체의 실험 전경 및 응력 변형 곡선
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(a) Non 타입

(b) FM 타입

(c) TM 타입

(d) MN 타입

(e) MM 타입

그림 56. B 타입 시험체의 실험 전경 및 응력 변형 곡선
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(a) Non 타입

(b) FM 타입

(c) TM 타입

(d) MN 타입

(e) MM 타입

그림 57. C 타입 시험체의 실험 전경 및 응력 변형 곡선
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(a) Non 타입

(b) FM 타입

(c) TM 타입

(d) MN 타입

(e) MM 타입

그림 58. D 타입 시험체의 실험 전경 및 응력 변형 곡선
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(a) Non 타입

(b) FM 타입

(c) TM 타입

(d) MN 타입

(e) MM 타입

그림 59. E 타입 시험체의 실험 전경 및 응력 변형 곡선
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(a) Non 타입

(b) FM 타입

(c) TM 타입

(d) MN 타입

(e) MM 타입

그림 60. F 타입 시험체의 실험 전경 및 응력 변형 곡선
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③ 휨인성계수

  휨인성 계수를 살펴보면 전면부의 페놀폼이 없는 상태의 휨인성계수는 비교적 낮은 것으로 나타났

음. 이는 전면부에 페놀폼이 없는 상태에서는 변형율이 증가되기 때문에 이와 같은 성능이 나타나는 것

으로 판단됨. 휨인성계수가 낮을 경우 하중에 대한 초기 저항성이 낮아 거푸집으로서의 변형저항성이 

낮을 것으로 판단됨. 

  전면부에 메쉬 보강 및 모르타르 보강시에는 휨인성 계수가 전체적으로 증가하는 것으로 나타났음. 

페놀폼이 전면에 보강된 경우에는 휨인성계수가 전체적으로 증가하는 것으로 나타났으며, 특히 E 타입

의 경우에서 휨인성계수가 우수한 것으로 나타남. 이는 전면부에 페놀폼보강 타입으로 인해 초기 변형

율이 감소되면서 페놀폼에 의한 표면부의 보강효과에 의한 것으로 판단됨.      

(a) A타입 (b) B 타입

(c) C 타입 (d) D 타입

(e) E 타입 (f) F 타입

그림 61. 등가휨강도 및 휨인성계수
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④ 포비도 특성 평가

  스티로폼 상부에 모르타르로 마감한 경우에는 초기 30초 이내에 300℃이상으로 상승하며, 120초이

내에 발화하여 내부 온도가 800℃이상으로 온도가 상승하게 된다. 표면부를 가열하는 경우에 무기질의 

모르타르와 스티로폼의 경계면에서 착화가 나타나 내부로 화재가 진행되는 형태를 갖게 되어 모르타르

면이 붕괴되는 것으로 나타남. 

  페놀폼만을 가열하였을 경우에는 착화까지 약 480초정도가 소요되는 것으로 나타났으며, 표면부에

서 열원이 가해지면 표면부에서 탄화층이 생성되어 열에너지의 공급이 감소되는 것으로 판단됨. 그러

나 페놀폼의 탄화층은 점차 응집되면서 주변부에 균열을 생성하게 되고 중심부로 불꽃이 침투되어 연

소가 진행되는 것으로 나타남.  

  페놀폼 상부에 모르타르를 마감한 경우에는 480초까지는 착화는 발생하지 않는 것으로 나타났으나 

표면부의 홀이 발생하면서 화재가 진행되는 것으로 나타났음.  

  페놀폼 상부에 모르타르와 유리메쉬로 보강된 경우에는 초기 30초까지는 후면부 온도가 큰 변화를 

보이지 않았으나 약 600초 이후 외부 온도가 약 600℃이상으로 상승하는 것으로 나타났음. 모르타르만

을 보강한 경우와 달리 표면부의 유리섬유메쉬가 표면부의 화재지연형 모르타르의 팽창층을 고정하고, 

후면의 화재 균열을 억제함으로 화재 억제성능을 나타내는 것으로 나타남.  

그림 62. 모르타르+스티로폼 그림 63. 페놀폼

그림 64. 모르타르+페놀폼+스티로폼 그림 65. 모르타르+유리메쉬+페놀폼+스티로폼
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(a) 페놀폼의 가열 후 표면 성상 (b) 유리 섬유 메쉬 + 화재지연형 모르타르

(페놀폼 보호층)

(c) 모르타르면 가열에 따른 표면

(페놀폼 보호층)

(d) 표면 가열에 의한 내부 화염 발생

(스티로폼 몸체)

(e) 층간 형상에 따른 화재 차단

그림 66. 외부 연소에 의한 단열재 화재 전달 특성
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마. 다층형 외단열 영구거푸집의 구조 해석 

  

(1) 개요

  다층형 외단열 영구거푸집의 물리적특성을 측정 평가한 결과를 종합하여 다층형 외단열 영구거푸집

의 거푸집으로서의 구조적 성능을 검토하고자 하였음. 외단열 영구거푸집의 구조 성능을 검증하기 위

하여 각 소재별 성능을 검토하고, 이와 관련된 성능을 평가함. 

가) 각 재료의 물성치

  아래 표 25는 다층형 외단열 판넬의 소재별 물성으로 각각의 탄성계수, 인장강도, 압축강도를 나타낸 

표임.                                      

 표 25. 다층형 외단열 영구거푸집의 물성

 (단위 : MPa)

구분 탄성계수 인장강도 압축강도 비고

EPS 3665.7 5.79 3.50

페놀폼 864.8 3.00 8.00

유리섬유(MM) 1366.0 30.8 -

나) 다층형 외단형 판넬의 중립축 계산

  개발 단열재의 단열재의 응력계산을 위하여 소재별 탄성계수와 두께에 따라 중립축을 도출하고자 하

였음. 
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

  

  








  



 × 



 
  ×   × 



 


           
        

        



  
 

          



 ×  

          



 ××   

          









  

×   ×   ×    

       

  

    ,    

   ⇒     ,    ⇒   

  개발 단열재의 중립축은 각각 35mm와 55mm로 나타났음. 

다) 변형율 적합조건에 의한 각 재료의 응력계산
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
×

 ×   

 
×

 ×   

 


×

 ×  

   




 






 







   

 




  


,             

1) 다층형 외단형 판넬(E-MM)의 구조실험을 통한 모멘트 

  가설표준시방서에 의해 거푸집의 변형을 6mm 까지 허용하므로, 6mm 처점이 발생했을 때 

  작용하중이 426N 임. 이때의 작용 모멘트는 

  







 ×
 

2) EPS블럭 작용응력
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   
  


 ,        




  
× × ×

××

  



     축 

3) 페놀폼 작용응력

   





××

                        


                          인장 

4) 유리섬유 작용응력

   





××

                        


                          인장 

라) 다층형 외단열 판넬의 탄성계수 

 
×  ×

×
   

    

 

마) 유리섬유 접착제에 작용하는 전단응력 

       

   ×   ××  

   ,    







 

 




×
×

                                    
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   접착제에 작용하는 전단응력이 접착제의 부착강도인 1.2N/mm2보다 작으므로 부착파괴는 발생하

지 않음. 

바) 벽체 콘크리트 타설시 작용하는 측압하중에 의한 모멘트(타설속도 R = 1.2m/h) 

   일반적인 조건에서 작용 측압 W = 35kN/m2

                               w = 35 x 0.09 = 3.15kN/m

   이때의 작용모멘트 속스팬 






 × 

   

   다층형 외단열 판넬 검토시 모멘트 M = 31.95 N.m 이므로 

   다층형 외단열 판넬을 거푸집으로 사용이 가능함. 

사. 고탄성 마감재 개발

 (1) 개요

  드라이비트로 사용되는 외장 마감재는 에멀젼계 바인더와 골재, 안료 등으로 구성된 유기 모르타르

의 일종인 얇은 바름재임. 얇은 바름재의 시공은 단열재 상단에 시멘트계 바탕조정재를 사용하여 평활

도를 확보한 뒤 상부의 외장 마감재를 시공하게 됨. 얇은 바름재는 건축물의 거동에 의해 신축을 반복

하게 되며, 이로 인해 표면의 균열이나 파단이 발생하게 된다. 현재 국내에서 사용되는 얇은 바름재의 

주요 소재는 아크릴 에멀젼을 기반으로 사용되고 있으며, 기타 에멀젼의 사용은 거의 없는 것으로 알려

져 있음. 해외에서는 실란 아크릴 에멀젼이나 에틸렌비닐아세테이트와 같은 에멀젼을 사용하여 외장 

마감재를 제조하고 있음. 

  본 연구 개발에서는 외장 마감재로 사용되는 얇은 바름재의 인장력 및 탄성을 개선하고, 환경성을 향

상할 수 있는 방안을 도출하고자 하였음.

  (2) 실험방법  

  가) 사용 재료

    1.1 바인더 
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표 26. 바인더의 특성

종류 고형분(%) 폴리머 Tg(℃) 폴리머 입자 전하 주요 구성 화합물

아크릴에멀젼 45 -10 음이온 아크릴산, 스타이렌

EVA 55 -5 비이온 에틸렌, 비닐아세테이트

실란개질아크릴에멀젼 35 -5 음이온 아크릴산, 스타이렌, APTMS

알콕사이드에멀젼 35 -5 음이온
아크릴산, 스타이렌, TEOS 

가수분해물

  얇은 마감재에 사용되는 바인더는 시멘트 모르타르와 다르게 주요 바인더가 수계 에멀젼의 건조 경

화를 통해 경화반응을 유도하게 됨. 건축에서 주로 사용되는 주요 에멀젼은 SBR, 아크릴 에멀젼, EVA

등이 사용되고 있음. SBR은 탄성 및 연신율이 우수하나 화재 발생시 스타이렌 화합물의 열분해시 발생

되는 가스유해성이 크기 때문에 외장마감을 위한 소재로 사용되는데 어려움이 있음. 이에 비해 아크릴

에멀젼이나 EVA는 가스유해성이 비교적 낮은 편이기 때문에 해외에서도 외단열 공법에 주로 사용되는 

소재임. 

  무기물(실리카)-유기고분자 하이브리드 소재를 제조하는 방법은 블렌딩법과 졸-겔법, in situ 고분자

화 반응이 알려져 있음. 가장 일반적인 블렌딩법은 실리카 입자와 유기고분자를 단순히 혼합하는 방법

임. 이 방법은 친수성 실리카 입자와 소수성 유기고분자의 상호작용이 약하기 때문에 균일한 혼합이 어

려운 단점이 있음. 이러한 단점을 극복하기 위하여 무기물 입자의 표면을 실란 개질제로 처리하여 유기

고분자와 친화성을 향상시키기도 함. 그리고, 반응기 속에서 전구체의 가수분해와 축합반응을 통해 무

기물(실리카) 입자 제조, 분산, 가교를 통해 유-무기 하이브리드 소재를 얻을 수 있는 졸-겔 법이 있음. 

졸-겔 법은 다시 크게 두 가지로 나뉘는데, 첫 번째는 한 반응계 내에서 실리카와 유기고분자를 공존시

키면서 균일하게 혼합하는 방법이고, 두 번째는 반응성 유기기를 갖고 있는 유기실란을 커플링제로 사

용하여 무기물 입자와 유기고분자를 공유결합을 통해 분자구조 제어를 통해 하이브리드화하는 방법이 

있음. 전자는 공정이 간단하고 대량 생산이 용이하지만 모든 고분자에 적용이 불가능하다는 단점을 갖

고 있음. 후자는 전자의 단점을 해결하기 위한 방법으로, 통상적으로 실란커플링제가 사용되어 실리카

의 응집을 막고, 고무가 가지고 있는 긴 유기사슬과 상호작용을 증가시켜 유기고분자와 실리카의 균일 

분산을 향상시킴.

  본 연구에서는 유무기화된 에멀젼으로 합성 단계에서 실란을 사용하여 개질한 실란 개질 아크릴에멀

젼과 유기실리카를 가수분해하여 에멀젼에 혼합한 알콕사이드 에멀젼을 사용하였음. 
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표 27. 세노스피어의 물리화학적 특성

입자크기 비중 압축강도 융점 내화학성

약 30~100㎛ 0.7~0.88g/㎤ 30MPa 약 1,800℃ 이상없음

표 28. TiO2의 성상

타입 비표면적 TiO2 Si Al Cl SO4

Rutile 7.5 ㎠/g 98.97 % 0.13 % 0.67% 0.22% 0.003%

표 29. 유기 섬유의 주요 성상 

길이 두께 밀도 셀룰로오즈 함량 pH

2mm 35㎛ 10~25g/ℓ 99.5% 6.5±1

1.2 골재

  골재는 천연규사를 사용하였음. 골재 입도는 6호 규사와 7호 규사를 사용하였으며, 입경 범위는 6호 

규사는 0.25~0.6mm, 7호 규사는 0.075~0.6mm의 크기를 갖는 것을 사용하였음. 

1.3 충진제

① 세노스피어

  세노스피어는 알루미노 실리케이트로 구성된 원형 중공체 분말로 내부의 중공 입자로 도료나 코팅제

에 혼합하여 열적성능을 개선하기 위하여 사용되는 제품임. 아래 표 27은 세노스피어의 물리화학적 특

성을 나타낸 것임. 

② TiO2

  이산화 티타늄은 다형체인 anatase, rutile, brookite 중 하나의 상으로 존재함. Anatase 상의 TiO2는 

광활성도가 높기 때문에 광촉매, 염료감응 태양 전지 등에 사용되고, brookite 상의 TiO2는 준안정 상

태이며, 순수하게 단일 상만을 제조하기 어렵기 때문에 상대적으로 연구가 많이 수행되지 않았음. Rutil

e 상의 TiO2는 열역학적으로 가장 안정하고, anatase 상에 비해 구조적으로 원자 배열이 치밀하여 큰 

밀도를 가지며, 효율적인 광산란/광반사 특성을 갖기 때문에 오랜 기간 동안 자외선 및 적외선에 대한 

광반사 물질로서 이용되어 왔음. 본 연구에서는 이산화티타늄을 광반사제로 아래 표 28과 같은 TiO2를 

사용하였음. 

③ 유기 섬유

  본 연구에 사용된 섬유는 목재로부터 추출된 천연셀룰로오스 섬유보강재로 섬유의 길이는 2mm정도

의 크기로 두께는 35㎛의 크기인 것으로 사용하였음. 주요 성상은 아래 표 29와 같음
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표 31. 메칠셀룰로오즈의 성상

성상 입자크기 점도(1%수용액) 함수율

흰색 분말 <600㎛(98%) 2,500~3,500mPa.s max 5%

표 30. pH조절제의 성상

0.1M수용액의 pH  분자량 비중 어는점 해리상수

11.3 89.1 0.942 -2℃ 9.75

    

④ pH조절제

  pH조절제로서 2-Amino-2-Methyl-1-Propanol (hereinafter, AMP)를 사용하였음. 메칠셀룰로오즈는 

물과 만나면 즉시 팽윤하는 특성을 가지고 있어 물에 해리가 어려운 특성이 있음. 메칠셀룰로오즈의 표

면에 대하여 화학적인 코팅을 통해 pH가 상승하면 코팅이 해리되어 메칠셀룰로오즈가 확산될 수 있도록 

하면 물에 물리적으로 해리시킨 뒤 pH조절제를 사용하여 점도를 상승시키는 것이 가능함. pH조절제의 

성상은 아래 표 30와 같음. 

⑤ 메칠셀룰로오즈

  물과 접촉시, 메틸 셀룰로오스는 물을 흡수하여 부풀어 올리는 성질을 가지고 있음. 다량의 메틸 셀

룰로오스가 물과 섞이면 빠르게 흡수되어 겔 형태로 전환되어 분산성이 낮아짐. 따라서, 실험에서, 메

틸 셀룰로오스는 천천히 물. 메틸 셀룰로오스의 특성은 표 31과 같음

⑤ 기타 첨가물

  본 연구개발에서는 마감재의 성상을 조절하기 위하여 조막조제, 조막부조제, 소포제, 가소제 등이 혼

합된 첨가조제를 외할로 3%가량 사용하였음.

나) 배합

  본 연구 개발에서 사용된 마감재는 먼저 물과 메칠셀룰로오즈를 혼합한 뒤 AMP를 사용하여 고르게 

점도를 구현한 뒤 바인더로 사용되는 에멀젼, 규사 등을 혼합하여 마감재를 제조하였음. 마감재는 에멀

젼의 공기 중에 노출된 후 수분의 거동에 의해 에멀젼 입자가 응집되면서 입자 간 간격의 접합으로 인
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해 경화물을 생성하게 됨. 이 때 골재, 충진재 등은 필름간 결합력을 조절하는 역할을 하게 됨.  

표 32. 마감재의 배합

아크릴

에멀젼

EVA

에멀젼

알콕사이

드 에멀젼

하이브리

드 에멀젼
TiO2

세노스피

어
섬유 AMP

규사 7

호사

규사 6

호사

메칠셀룰로

오즈
물

A-Plain 100 　 　 　 　 　 　

1 150 150 4 30

A9Al1 90 　 10 　 　 　 　
A8Al2 80 　 20 　 　 　 　
A7Al3 70 　 30 　 　 　 　
A9H1 90 　 　 10 　 　 　
A8H2 80 　 　 20 　 　 　
A7H3 70 　 　 30 　 　 　

E-Plain 　 100 　 　 　 　 　
E9Al1 　 90 10 　 　 　 　
E8Al2 　 80 20 　 　 　 　
E7Al3 　 70 30 　 　 　 　
E9H1 　 90 　 10 　 　 　
E8H2 　 80 　 20 　 　 　
E7H3 　 70 　 30 　 　 　

E9H1T5 　 90 10 5 　 　
E9H1T10 　 90 10 10 　 　
E9H1I5 　 90 10 　 5 　
E9H1I10 　 90 10 　 10 　
E9H1T5I5 　 90 10 5 5 　
E9H1T10I5 　 90 10 10 5 　
E9H1T10I10 　 90 10 10 10 　
E9H1F0.05 　 90 10 　 　 0.05
E9H1F0.1 　 90 10 　 　 0.1

E9H1T5F0.05 　 90 10 5 　 0.05
E9H1T5F0.1 　 90 10 5 　 0.1

E9H1T5I5F0.0

5
　 90 10 5 5 0.05

E9H1T5I5F0.1 　 90 10 5 5 0.1

다) 측정 방법

 ① 부착강도

 아래 그림 1에 나타낸 시험용 밑판을 연마한 후 안쪽치수 40mm × 40mm × 10mm의 금속제 또는 

합성 수지제 형틀을 넣고 시료를 형틀과 동일한 높이까지 채워 성형함. 그 후 20±2℃, 습도 65±10%

에서 양생하고, 성형 후 24시간 경과한 후에 탈형하여 다시 재령 28일까지 양생시킨 것을 부착강도 시

험체로 함. 

  정해진 양생이 끝난 시험체를 양생실 내에 수평하고 놓고 시료 도포면에 접착제를 바른 후, 그림 5에 

나타낸 상부 인자용 지그(강철제)를 가만히 올려놓고 가볍게 문질러 접착시킴. 다음으로 그 위에 무게 

1kg의 추를 얹어 주위에 비어진 접착제를 신중히 제거함. 24시간 진동 없이 둔 후 추를 제거하고 그림 
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5와 같은 하부 인장용 지그(강철제) 및 강철제 받침판을 사용해서, 시료면에 대해 수직 방향으로 인장

력을 가해 최대 인장하중을 구함. 

그림 1. 부착강도 시험제 제작용 밑판 및 형틀 그림 2. 부착강도 시험체 조립 완성도

 ② 물흡수계수

  물흡수계수란 재료의 면적당 물흡수량(kg/㎡)과 시간( )사이의 비례 계수를 말함. 물흡수계수를 측

정하기 위하여 KS F 4716의 기준에 따라 시험체를 제작하고, 그림 67과 같이 시험체를 제작하였음. 

제작된 시험체를 물흡수계수 산정을 위하여 KS F 2609(건축 재료의 물 흡수 계수 측정 방법)에 따라 

측정하였음. 재료의 한면이 물과 접촉시 시간에 따른 면적당 흡수량은 다음과 같음. 

 

여기서,

 

m: 면적당 물흡수량(kg/㎡)

w: 물 흡수 계수(kg/㎡ㆍh0.5)

t: 시간(h)

그림 67. 물흡수계수 측정용 시험체 (KS F 4716)



- 70 -

 ③ 흡수율 시험

  흡수율 시험은 마감재를 약 3mm 두께로 가로 5cm × 세로 5cm의 크기로 절단하여 초기 중량을 측

정한 뒤 20±2℃에서 24시간 침지 후 무게변화를 측정하였음. 이후 초기 중량에 대하여 변화된 무게를 

백분율을 환산하여 흡수율을 측정하였음. 흡수율 측정 후 시험체의 표면 구조를 변화를 분석하기 위하

여 SEM을 통해 에멀젼의 분포도를 확인하였음.  

(a) 수중 침지 전경 (b) 침지 후 표면 건조

그림 68. 흡수율 측정을 위한 시험체 수중 침지 및 표면 건조 

 ④ 인장강도 시험

  인장시험은 5Ton UTM을 사용하였으며, 변위재하 방식으로 10mm/min의 조건에서 측정하였음. 이 

때 시험체의 스트레인변위와 하중값을 측정하였으며, 이를 통해 최대인장강도, 면내 섬유 최대 인장강

도, 변형률, 1차항복강도, 면내 섬유의 1차 항복강도, 탄성계수를 측정

(a) 인장강도 시험체 제작 (b) 인장강도 시험체 파단

(c) 인장강도 측정 전경

그림 69. 인장 강도 시험체 제작 및 강도 측정
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⑤ 잔갈림 특성

  KS F 4716  규격에 따라, 초기 건조에 따른 내잔갈림성 시험을 실시하였음. 먼저, 2mm 두께가 되도

록 바른 시험체를 풍속 3m/s±10%로 조정한 공기 흐름통 내에 넣어 시험체를 기류에 평행이 되도록 

놓는다. 6시간 후에 꺼내어 표면에 잔갈림이 발생하였는지의 여부를 육안으로 관찰함. 

그림 70. 내잔갈림성 시험

⑥ 온랭반복작용에 대한 저항성 시험

  시험체를 물속에 18시간 침지시킨 후 꺼내어 즉시 -20±3℃의 항온 탱크 내에서 3시간 냉각시킨 후 

50±3℃의 항온 탱크 내에서 3시간 가열함. 이 조작을 10회 반복하고, 양생실에서 2시간 가만히 놓아

둔 후 표면의 갈라짐, 부풂 등의 결함이 있는지를 육안으로 관찰한다. 이어서 부착강도를 측정함.

그림 71. 시험체의 온도 열화 시험 전경

 ⑦ 화염확산성 평가

  마감재의 화염 확산성을 평가하기 위하여 석고보드면에 마감재를 도포한 뒤 화원을 6cm 가량 이격



- 72 -

시킨 뒤 30초간 화염을 가하였음. 불꽃온도는 약 700℃이며, 불꽃과 접촉 후 마감면의 중신원으로부터 

탄화된 경계면을 측정하였음. 

(a) 화원거리 확보 (b) 표면 연소

(c) 화염분사 후 표면 탄화면적 (d) 탄화면적 측정

그림 72. 화염확산성 TEST

 ⑧ 열환경 평가

  마감재에 의한 열환경성능은 표면의 온도차이와 내부 온도 변화에 따른 냉매의 변화량을 검토하여 

열환경특성을 평가하고자 함. 30cm(가로) X 30cm(세로) X 30cm(높이)의 스티로폼 박스의 외부에 아래 표 33의 

열환경 제어를 위한 충진제를 사용한 배합에 따라 제조된 마감재를 표면에 도포한 뒤 건조하였음. 이후 박스의 상

부와 내부에 열센서를 설치한 뒤 외기 노출시 표면 온도 및 내부 온도의 특성을 평가하고자 하였음. 박스 내에는 

1리터의 얼음을 설치한 뒤 녹는 얼음양을 측정하여 마감재 종류에 따른 열부하를 상대평가하였음.     

(a)스티로폼 박스 상부 도포 (b) 표면 도포 후 시험체 (c) 외부 환경성 평가

그림 73. 열환경 평가를 위한 시험체 제작 및 측정
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표 33. 열환경 평가를 위한 배합

TiO2 세노스피어(I) 비고

Plain 0 0
■시험조건

  외부 스티로폼 구조체

  30cm(가로) X 30cm(세로) X 30cm(높이)

■ 내부냉매 : 1리터 얼음

■ 측정항목

  외부온도변화

  내부 온도 변화

  얼음 융빙량

T5 5

T10 10

I5 5

I10 10

T5I5 5 5

T5I10 5 10

T10I5 10 5

(3) 실험 결과 및 고찰

  가) 부착강도

  마감재의 부착강도를 측정한 결과, 아크릴 에멀젼에 비하여 EVA계의 부착강도가 높은 것으로 나타났

음. 에멀젼의 유무기 복합화를 위해 사용된 알콜사이드계열과 하이브리드 계열의 혼입율에 따른 부착

강도를 살펴보면 치환율이 증가함에 따라 부착강도는 증가하는 것으로 나타남. 알콕사이드계열과 하이

브리드계열의 치환율에 따른 부착강도를 비교한 결과 하이브리드계열의 부착강도가 높은 것으로 나타

났음. 

  충진재 종류에 따른 부착강도를 살펴보면 TiO2에서는 5%치환시 부착강도가 가장 높은 것으로 나타

났으며, 세노스피어의 경우 부착강도는 TiO2보다 높은 것으로 나타났으며, 5%치환시 부착강도가 가장 

높게 나타났음. TiO2와 세노스피어를 혼합하여 치환한 경우, TiO2와 세노스피어를 각 5%씩 혼입한 시

험체는 TiO210%만을 사용한 경우보다 부착강도가 높은 것으로 나타났음. 

  섬유 혼입은 무혼입, 0.05%, 0.1% 혼입 시험체의 부착강도를 측정한 결과 충진재의 종류와 관계없

이 0.05%에서 가장 높은 것으로 나타남
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그림 74. 아크릴 에멀젼계 부착강도 그림 75. EVA계 부착강도

그림 76. 충진재 종류에 따른 마감재의 부착강도

(a) 충진제 무혼입 (b) TiO2 혼입시

(c) TiO2 + 세노스피어 혼입시

그림 77. 섬유 혼입에 따른 마감재의 부착강도
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  나) 온냉 반복 후 부착강도

그림 78. 아크릴 에멀젼계 온냉반복 그림 79. EVA계 온냉반복

그림 80. 충진재 종류에 따른 마감재의 온냉반복

(a) 충진제 무혼입 (b) TiO2 혼입시

(c) TiO2 + 세노스피어 혼입시

그림 81. 섬유 혼입에 따른 마감재의 온랭반복
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   마감재의 온냉반복 후의 부착강도를 측정한 결과, 아크릴 에멀젼은 1.0N/mm2이하의 강도를 나타내

었음.  EVA계의 온냉반복 후 부착강도는 1.0N/mm2이하의 강도를 나타내었음. 에멀젼의 유무기 복합

화를 위해 사용된 알콜사이드계열과 하이브리드 계열의 혼입율에 따른 부착강도를 살펴보면 치환율이 

증가함에 따라 온냉반복에 따른 부착강도저하가 감소되는 것으로 나타남. 

  충진재 종류에 따른 온냉반복 후의 부착강도가 무혼입에 비하여 높은 것으로 나타났음. 이는 충진재

의 사용에 따라 충진성이 증가되면서 온도변화에 따른 변화가 감소된 것으로 판단됨. 섬유 혼입시에는 

온냉반복 후의 부착강도를 측정한 결과 부착강도의 저하는 크지 않은 것으로 판단됨. 

  다) 인장강도

  마감재의 인장강도를 측정한 결과 아크릴 에멀젼의 인장강도는 약 1.8kgf/cm2로 나타났음. 알콕사

이드와 하이브리드를 혼합하는 경우 알콜사이드의 인장강도 증가가 하이브리드에 비하여 큰 것으로 나

타났음. EVA의 경우에도 하이브리드에 비해 알콕사이드의 인장강도가 큰 것으로 나타났으나 연신율의 

증가는 하이브리드가 큰 것으로 나타남. TiO2가 혼합된 경우 인장강도는 증가하며, 5%치환에서 연신

율은 11%정도에서 30%로 크게 증가하는 것으로 나타남. 세노스피어를 사용하는 경우 인장강도는 1

0%이상 치환시 무치환에 비하여 약간 크게 나타났으나 연신율의 증가는 크지 않은 것으로 나타났음. 

인장강도와 연신율의 증가가 동시에 증가한 것은 TiO2 5%와 세노스피어 5%를 첨가한 배합으로 나타

남. 섬유 혼입시 TiO2가 혼입된 경우 섬유혼입율 0.05%정도에서 연신율 및 인장강도가 증가하는 것으

로 나타났음. 
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그림 82. 아크릴 에멀젼계 인장강도 그림 84. EVA계 인장강도

그림 85. 충진재 종류에 따른 마감재의 인장강도

(a) 충진제 무혼입 (b) TiO2 혼입시

(c) TiO2 + 세노스피어 혼입시

그림 86. 섬유 혼입에 따른 마감재의 인장강도
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그림 87. 아크릴 에멀젼계 그림 88. EVA계 온냉반복

그림 89. 충진재 종류에 따른 마감재의 온냉반복

(a) 충진제 무혼입 (b) TiO2 혼입시

(c) TiO2 + 세노스피어 혼입시

그림 90. 섬유 혼입에 따른 마감재의 연신율
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  라) 물흡수계수  

. 그림 91. 아크릴 에멀젼계 물흡수계수 .그림 92. EVA계 물흡수계수

. 그림 93. 충진재 종류에 따른 마감재의 물흡수계수

(a) 충진제 무혼입 (b) TiO2 혼입시

(c) TiO2 + 세노스피어 혼입시

.그림 94. 섬유 혼입에 따른 마감재의 물흡수계수
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그림 95. 아크릴 에멀젼계 흡수율 그림 96. EVA계 흡수율

그림 97. 충진재 종류에 따른 마감재의 흡수율

(a) 충진제 무혼입 (b) TiO2 혼입시

(c) TiO2 + 세노스피어 혼입시

.그림 98. 섬유 혼입에 따른 마감재의 흡수율
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(a) 침지 전 (b) 침지 후

그림 99. 에멀젼의 수중 침지 전 후 SEM

  물흡수계수를 살펴보면 아크릴계보다 EVA계가 낮은 것으로 나타났으며, 흡수율에서도 유사한 경향

을 나타내었음. 알콕사이드의 경우 수분에 대한 저항성이 대체로 낮은 것으로 나타났으나, 하이브리드 

에멀젼은 흡수율이 감소되는 것으로 나타났음. TiO2를 혼입한 경우, 물흡수계수차이는 크지 않으나 흡

수율은 감소되는 것으로 나타남. 이는 수중에 침지 상태에서 에멀젼이 수분의 흡수에 의해 에멀젼 입자

가 팽윤하면서 에멀젼 입자의 재해리가 관찰되는데 충진물질의 혼입에 따라 이러한 해리시의 수분의 

접촉면적을 감소시키기 때문으로 판단됨. 섬유 혼입시에는 전체적으로 흡수율이 증가하는 경향을 나타

내었으며, 0.1%에서 최대인 것으로 나타남. 

  마) 잔갈림 특성 

  마감재의 잔갈림 특성을 평가한 결과 대부분의 배합에서 잔갈림은 나타나지 않았음. 

표 34. 마감재의 배합비별 잔갈림 특성
배합명 잔갈림 특성 배합명 잔갈림특성
A-Plain 이상없음 E-Plain 이상없음
A9Al1 이상없음 E9Al1 이상없음
A8Al2 이상없음 E8Al2 이상없음
A7Al3 이상없음 E7Al3 이상없음
A9H1 이상없음 E9H1 이상없음
A8H2 이상없음 E8H2 이상없음
A7H3 이상없음 E7H3 이상없음

E9H1T5 이상없음 E9H1F0.05 이상없음
E9H1T10 이상없음 E9H1F0.1 이상없음
E9H1I5 이상없음 E9H1T5F0.05 이상없음
E9H1I10 이상없음 E9H1T5F0.1 이상없음
E9H1T5I5 이상없음 E9H1T5I5F0.05 이상없음
E9H1T10I5 이상없음 E9H1T5I5F0.1 이상없음E9H1T10I10 이상없음
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  사) 열환경 평가

  열환경 특성을 평가한 결과 외피면의 최고 온도를 비교한 결과 TiO2를 사용한 경우 온도저하에 효율

적인 것으로 나타남. 세노스피어의 경우 세노스피어만을 사용한 경우에는 표면의 온도 저감은 나타나

지 않았으나 TiO2와 같이 사용한 경우 온도 저하는 약 9℃가량 저감하는 것으로 나타남. 무치환에 비하

여 최대 15%가량 저감하는 것으로 나타남. 내부온도의 경우 T5I5의 경우가 가장 낮은 것으로 나타났으

며, 내부 최고 온도는 27.2℃였으며, 최저 온도는 23.3℃로 나타남. 충진재 무치환의 경우 외부 표면의 

온도는 최고 온도와 최저온도간의 차이가 가장 크게 나타났으며, 표면의 축열성은 없는 것으로 나타났

음. 그러나 TiO2와 세노스피어가 혼입된 경우 최고온도와 최저온도간의 차이가 낮아 표면의 열변화를 

감소시켜주는 것으로 나타났음. 

표 35. 마감재의 열환경 특성

내부온도(℃) 외부온도(℃) 융빙율

(%)최고 온도 최저온도 최고온도 최저온도

Plain 34.2 26.6 56.5 28.1 56.4

T5 30.1 26.1 52 34.3 53.4

T10 30.2 26.4 51.1 37.1 53.8

I5 33.5 27.3 55 28.2 55.6

I10 34.3 27.2 55 28.3 55.4

T5I5 27.2 23.3 47.2 29.1 48.4

T5I10 30.6 26.4 51 34.2 45.4

T10I5 30.4 25.1 49 32.2 50.6
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그림 100. 내부 온도 변화

그림 101. 외부 온도 변화

 

 아) 화염확산성 평가

  화원확산 범위를 측정한 결과 알콕사이드를 혼입한 경우 혼입율의 증가에 따라 약간 감소하는 것으

로 나타났으나, 30%이상 치환시에는 감량이 크지 않은 것으로 나타났음. 하이브리드의 경우 혼입율에 

관계없이 화염확산범위가 3.5cm정도로 유사한 것으로 나타남. TiO2를 사용한 경우, 2cm에서 1.5cm

까지 감소하는 것으로 나타나 TiO2의 혼입시 가장 큰 감량을 나타내었음. 
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표 36. 마감재의 화염확산범위

화염확산범위(cm) 평균

E-Plain 4.5 4 4.5 4.33

E9Al1 4 4.3 4.3 4.20

E8Al2 3.8 4 4 3.93

E7Al3 4 4.3 4.5 4.27

E9H1 3.5 3.5 3.5 3.50

E8H2 3.8 3.4 3.5 3.57

E7H3 3.5 3.5 3.5 3.50

T5 2 1.8 2 1.93

T10 1.5 1.5 1.5 1.5

T5I5 1.8 1.8 2 1.8

자) 소결

1) 마감재의 주요 바인더는 아크릴에멀젼과 EVA계 에멀젼의 부착강도, 인장강도 및 연신율은 아크릴 

에멀젼이 우수하였음. 알콕사이드계 에멀젼와 하이브리드 에멀젼의 혼입율이 증가할수록 물리적 성능

이 향상되는 것으로 나타났음.  TiO2와 세노스피어 5%, 섬유 0.05%를 혼입한 경우 EVA에멀젼의 인장

강도를 향상하여 아크릴에멀젼에 대하여 알콕사이드계 에멀젼을 혼입한 것과 동등이상의 성능을 나타

낸 것으로 나타남.  

2) TiO2와 세노스피어를 각각 5%씩 혼입한 경우, 물리적 성능, 열환경 성능, 화염확산성 등의 성능에

서 우수한 것으로 나타났음. 

3) 고탄성 마감재의 최적 배합으로서 EVA에멀젼 90%, 하이브리드 에멀젼 10%, TiO2 5%, 세노스피어 

5%, 섬유 0.05%를 치환한 배합에서 부착강도, 물흡수계수, 인장강도와 같은 물리적 특성, 화염확산성 

및 열환경성이 우수한 것으로 나타났음.

아. 고탄성 단열 마감재의 구성 방식 도출

(1) 개요

  고탄성 단열 마감재를 사용하여 화재지연형 바탕조정제의 적용 특성 및 단열재의 구성 방식에 따라 

열관류율을 측정하여 단열패널의 특성을 평가하고자 하였음. 고탄성 단열 마감재의 손실은 내부의 화



- 85 -

재지연형 바탕조정재에 대한 화염의 직접적인 열손상을 가할 수 있으므로 표면의 화재 억제성능을 평

가하고자 하였음. 

(2) 실험 방법

① 표면 마감소재의 구성 방식 도출

그림 102. 표면 마감 소재의 구성 방식 도출

  표면 마감 소재와 화재지연형 바탕조정재를 복합적으로 도포한 뒤 화재지연형 바탕조정재의 팽창성

에 따른 표면의 붕괴 형태를 관찰하여 최종적인 화재지연형 바탕조정재의 배합비를 조정하고자 하였

음. 이를 위하여 화재지연형 바탕조정재에 대하여 시멘트를 1:1, 1:0.5, 1:0으로 혼합하여 경화시킨 뒤 

상부에 마감재를 도포하였음. 이후 상부에 15분간 화염을 가한 뒤 팽창 형태를 고찰하여 최종 배합비를 

도출하고자 하였음

② 열관류율 시험

  고탄성 단열마감재를 사용한 화재지연형 외벽마감재를 186mm의 두께로 구성한 뒤 KS F 2277 : 20

02 (건축용 구성재의 단열성 측정 방법 - 교정 열상자법 및 보호 열상자법)에서 규정한 방법에 따라 

열관류율을 측정하였음.
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구분 구  성  재  료

구성

- (항온측) EPS(30, 4겹) 120 + 페놀폼(30, 2겹) 60 + 

   바탕조정재 3 + 마감재 3 (저온측)

* 바탕조정재 : 시멘트 외

* 마감재 : 스타코 외

보조재료 - 시험체와 시험체 틀이 접하는 테두리 부분을 백업재 및 테이프로 마감

표 37. 시험체의 구성 및 재질

 1) 시험방법 개설

 열관류율 측정은 KS F 2277 : 2002 (건축용 구성재의 단열성 측정 방법 - 교정 열상자법 및 보호열상

자법)에서 규정한 방법에 의하여 가열상자와 저온실 사이에 시험체를 설치, 규정된 온도조건에서 정상

상태에 도달한 후 가열상자 및 저온실의 공기온도, 가열상자 공급열량 등을 측정하여 산출함.

 2) 장치 온도 설정 조건 및 온도측정

   - 항온실, 가열상자 및 저온실의 온도설정은 아래의 표 38과 같음.

   

표 38. 장치별 설정 온도

구분 설정온도

항온실, 가열상자 20 ± 1 ℃

저온실 0 ± 1 ℃

   

- 온도측정은 가열상자 공기, 항온실 공기, 저온실 공기 및 시험체 각 부분에 대하여 측정하되 항온실 

공기온도는 5개소, 가열상자, 저온실 공기 및 시험체 표면온도는 각 9개소를 측정함. 
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그림 103. 온도측정 위치도

- 측정 조건과 측정횟수는 가열상자 및 저온실의 공기 및 표면 온도가 충분히 정상 상태가 된 후 측정

함.
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3) 열관류율의 산출

열관류율은 정상상태가 된 후 측정한 3회의 측정결과를 이용하여 다음 식에 따라 각각 구하여 평균함.





    


                      여기에서, U : 열관류율[W/(㎡⋅K)]

                                R : 열관류저항[(㎡⋅K/W)]

                                Q : 공급열량(W)

                             THn : 가열상자 환경온도(℃)

                             TCn : 저온실 환경온도(℃)

                             A : 시험체 전열면적(㎡)

4) 시험체 설치

  시험체틀 유효개구부내(1.5m x 1.5m = 2.25㎡)에 화재지연형 외벽 마감재 186 mm를 설치하였음. 

([붙임 1] 시험체 도면 참조) 시험체와 시험체 틀 간의 접합부는 백업재 및 테이프로 밀실하게 처리하

였으며, 시험체 틀을 가열상자 및 저온실 사이에 설치하였음.

(a) 입면도 (b) 수직단면도

그림 104. 시험체 설치 도면
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5) 측정장치

(1) 항온실

- 내부크기 : 높이 3350㎜ x 폭 3200㎜ x 깊이 3000㎜

- 단열재 : 폴리우레탄 폼(두께 100㎜)

- 표면재질 : 외부 - Color Sheet(두께 0.6㎜), 내부 - SUS 304(두께 0.5㎜)

(2) 가열상자

- 내부크기 : 높이 2100㎜ x 폭 2100㎜ x 깊이 700㎜

- 단열재 : 폴리우레탄 폼(두께 100㎜)

- 표면재질 : 외부 - Color Sheet(두께 0.6㎜), 내부 - 아연도금강판(두께 0.5㎜)

(3) 저온실

- 내부크기 : 높이 3350㎜ x 폭 3200㎜ x 깊이 2800㎜

- 단열재 : 폴리우레탄 폼(두께 100㎜)

- 표면재질 : 외부 - Color Sheet(두께 0.6㎜), 내부 - SUS 304(두께 0.5㎜)

(a) 실내측의 설치 전경 (b) 실외측의 설치 전경

(c) 시험용벽체의 건조 전경 (d) 벽체의 단면

그림 105. 열관류율 시험체의 제작 및 설치 전경

 화재저항성 시험

1) 시험체 제작
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(a) 표면 코팅제 제조 (b) 단열패널 제작-1

(e) 단열패널 제작-2 (e) 단열패널 상부 코팅

그림 106. 화재 시험용 단열 패널 제작 및 코팅제 배합

2) 시험체 설치

(a) 대상 시공 구조물 (b) 단열 패널 설치

(c) 단열 패널 시공 (d) 마감재 시공

그림 107. 화재 저항성 시험체 시공
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항목 내용

시험한 면 마감재면

사용연료 프로판가스

시험실 환경조건 온도(10~30)℃

시험시간 15min

(a) 시험체 전면부 (b) 시험체 옆면부

(c) 복합판넬 구성

그림 108. 화재저항성 시험체의 구성 및 복합판넬 구성
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(3) 실험 결과 및 고찰

① 외피 구성을 위한 화재 투과 성능 평가

(a) 화재지연바탕조정재 1: 시멘트 1 (b) 화재지연바탕조정재 1: 시멘트 0.5 (c) 화재지연바탕조정재 1: 시멘트 0

그림 109. 화재지연바탕조정재와 시멘트의 중량비에 따른 화염 투과 후 표면 상태

  화재지연형 바탕조정재에 대한 시멘트를 1:1로 혼합한 경우 연소된 마감재의 상부로 과팽창으로 인

한 붕괴현상이 관찰됨. 1:0.5의 경우에는 표면부의 균열 성상은 관찰되지 않았으며, 후면으로 투과되는 

현상은 관찰되지 않았음. 화재지연 바탕조정재만을 사용하는 경우에는 후면의 팽창층이 붕괴되어 표면

부에 균열성상이 크게 나타나 최적 혼합비는 화재지연바탕조정재와 시멘트가 1: 0.5의 비가 최적인 것

으로 나타났음. 

② 열관류율 시험 

   최종도출된 소재의 배합비를 통해 개발 마감재 3mm, 화재지연바탕조정재 3mm, 페놀폼 60mm, 

스티로폼 120mm로 구성된 단열 패널을 사용하여 열관류율을 측정한 결과 아래와 같이 나타남. 

표 39. 열관류율 시험 결과(방재시험연구원 시험용역자료)

횟수

시험체 

통과열량

Qs (W)

가열상자

공기온도

THA (℃)

가열상자

환경온도

THN (℃)

저온실

공기온도

TCa (℃)

저온실

환경온도

TCn (℃)

항온실

공기온도

TGa (℃)

열관류율 U

[W/(㎡⋅K)]

1 5.90 19.91 19.78 0.30 0.28 20.24 0.13

2 5.59 19.92 19.78 0.32 0.31 20.21 0.13

3 5.80 19.91 19.77 0.32 0.30 20.24 0.13
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  상기 복합 단열재의 열관류을 측정한 결과 0.13[W/(㎡⋅K)]인 것으로 나타났으며, 페놀폼을 사용하

여 동일 열관류율을 획득하기 위해서는 145mm의 두께가 요구됨. 목표 성능인 0.15[W/(㎡⋅K)]를 달

성하기 위한 페놀폼의 두께는 130mm로 두께는 10mm 감소하는 것으로 나타남. 

표 40. 단열재 구성 및 열관류율에 따른 두께

단열재 구성 두께(mm) 열관류율[W/(㎡⋅K)] 비고

스티로폼 275 0.13

스티로폼164+페놀폼60 224 0.13

페놀폼 145 0.13

개발 복합구조(실측) 186 0.13

1) 0.13의 열관류율을 갖는 페놀폼의 두

께와 비교하였을 때 41mm두께 증가

2) 동일 열관류율을 갖는 스티로폼 대비 

89mm저감

페놀폼 130 0.15

③ 화재저항성 시험

그림 45. 교정 시험시 창문 상부 3.6 m지점 4개 열류계의 시간대별 열류량(kW/㎡)

그림 46. 시험체 시험 시 창문 상부 50 mm 지점 시간대별 온도(℃)

그림 110. 시험체 시험 시 창문 상부 3.6m 지점 4개 열류계의 시간대별 열류량(kW/㎡)
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(a) 착화 (b) 승온 (c) 외부 화염 방사

(d) 마감재부 연소 (e) 마감재부 연소 감쇠 (f) 마감재부 연소 저감

(g) 1단 붕괴 (e) 2단 붕괴 (f) 상층부 도달

(g) 최종 높이 일부 도달 (h) 시험 종료

그림 111. 외벽 화재 시험 과정 및 단계
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표 41. 외벽 화재 단계별 화재 성상 및 복합 구조 개선안(삼척 KCL 실화재연구센터)

화재 발전 단계 상태 변화 비고 및 개선안

외부 화염 방사 마감재의 부위의 초기 착화가 발생 포기 표면부 마감재의 화

재 발생으로 표면부 연소

물 생성

마감재부 연소 마감재 면의 유기물 연소로 인해 표면의 착화가 발생하게 됨

마감재의 연소 감쇠
마감재 면의 난연성으로 인해 연소가 감소하게 되며, 이후로 연소

가 발생하지 않음

1계층의 화염차단층이 물

리적으로 붕괴되는 과정

으로 인해 1계층 붕괴
승온단계 영역에서 1단계 부위의 단열재가 연소되면서 발열이 시

작됨. 

2계층 붕괴
1계층의 화염이 2계층으로 연소확산. 1계층 면적대비 화염 너비 

감소

3계층 붕괴

2계층 상부의 차염층이 연소되면서 부착력 저하와 함께 차염층 손

상과 함께 화재의 전달 발생. 

2계층 면적대비 화염 너비 감소

시험종료 상단부 일부 연소 발생

  외벽 화재 시험에서 초기 마감재가 착화되어 상부로 열량이 낮은 화염이 상승하였으나 마감재의 자

기 소화에 의해 3분 이내에 열량이 급격히 감소되는 것으로 나타남. 이후 10분대에 하부층의 연소가 

발생하면서 상부로 열량이 전달되었으나 층간에 의한 화재 지연으로 열량이 감소되는 형태를 띄다가 

700초대에 높은 열량을 보였으나 상부로 전달된 화염량이 감소되어 발열량이 감소하는 것으로 나타남. 

층간에서 화재가 상부로 전달되는 과정에서 화염차단층은 유기 소재로 되어 있음에 따라 상당량의 발
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열량이 공급되어 빠르게 탄화되고, 물리적인 처짐에 의해 붕괴현상이 발생되어 상부로 열이 전달된 것

으로 관찰되었음. 

  외벽면의 화재지연층과 표면부의 화재전달이 약화되면서 4개의 열전대 중 2개의 열전대에서는 열량 

증가가 거의 나타나지 않았음. 상부에 도달한 부위의 화염을 억제하기 위한 방안으로 물리적 처짐을 억

제할 수 있는 무기계 단열재를 적용하여 앵커링을 통한 고정 작업을 수행하면 상층부까지 화염을 최대

한 억제할 수 있을 것으로 판단됨. 

그림 112. 층간 구조 개선안 방안

1. 시공법 개선안

층간 화재 구간을 마름모꼴 혹은 사각형의 미네랄울로 교체

2. 층간 부위 처짐

미네랄울의 사이에 칼블럭 삽입 및 페놀폼 상부 디스크 설치

3. 표면층 손상 대책

페놀폼 상부는 알루미늄 및 유리섬유시트 제거 후 유리섬유메쉬 보강과 화재지연 모르타르 시공
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자. 복합단열 영구거푸집의 조립을 위한 조립철물개발

(1) 개요

  본 절에서는 복합단열영구거푸집의 조립을 위한 조립철물을 개발하기 위하여 개별 공정 중 거푸집의 

설치를 위한 체결 방식 도출, 외부의 지지대를 설치하기 위한 방안을 검토하고자 하였다. 이를 위하여 

먼저 양단열 판넬 시공시 지지대의 구조 검토에 따른 지지대를 설계하였음. 또한 외단열 거푸집에서의 

거푸집 간의 결합을 위한지지 및 결합철물에 대한 설계를 수행하였음.

(2) 개별 지지대 검토 및 설계

1. 양단열 판넬 시공시 지지대 검토

 1) 하중산정

    - 벽체높이 4.2m 미만, 타설속도 2.1m/hr 이하)

    -  
  

 

      

 ×         

        여기서, R = 1.35m/hr  (콘크리트 타설속도)

                T = 20℃  (콘크리트 온도)   

   

벽체높이 3.3m

1.47m

작용측압 35.27kN/m2
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 2) 양단열 판넬 콘크리트 벽체타설 지지대 계획도면

3) 양단열 판넬 콘크리트 벽체타설 지지대 구조해석

지지대 배치 간격 : 900mm

지지대 작용 측압 : 35.27kN/m2 x 0.9m = 31.74kN/m

장선재 배치 간격 : 300mm

장선재 작용 측압 : 35.27kN/m2 x 0.3m = 10.58kN/m

<지지대 및 장선재 작용 측압 및 지점조건>
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<지지대 휨모멘트도>

<지지대 전단력도>
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<지지대 변형도>

<장선재 휨모멘트도>
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<장선재 전단력도>

<장선재 변형도>
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2. EPS + 페놀폼 + 유리섬유로 이루어진 다층형 단열판넬

 1) 각 재료의 물성치                                        

 (단위 : MPa)

구분 탄성계수 인장강도 압축강도 비고

EPS 3665.7 5.79 3.50

페놀폼 864.8 3.00 8.00

유리섬유(MM) 1366.0 30.8 -

 2) 다층형 단형판넬 중립축 계산



  

  








  



 × 



 
 ×  × 



 


    


 



  
 

   



 ×  

   



 ××  

   
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






  

×   ×   ×    

       

  

   ,   

⇒  , ⇒ 

3) 변형율 적합조건에 의한 각 재료의 응력계산

       


×

 ×   

       
×

 ×   

       


×

 ×  

       




 



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        

  


 




          

        




  


,             

4) 다층형 단열 판넬 작용모멘트(단위 폭 100mm 당) 

    w = 35.27kN/m2 x 0.1m = 3.527kN/m

    







 ×
 

5) EPS블럭 작용응력

      

  
 ,        




      
× × ×

××

      



         축  <  3.50MPa (=EPS 압축강도)  ----> O.K

 6) 페놀폼 작용응력

       





××

                          


                            인장  < 3.0MPa (=페놀폼 인장강도)  ----> O.K

  7) 유리섬유 작용응력

         





××
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


                                  장  < 30.8MPa (=유리섬유 인장강도) ----> O.K

   따라서, 벽체 콘크리트 타설시 작용측압 W = 35.27kN/m2 에 대하여 

          다층형 단열 판넬을 거푸집으로 사용이 가능함. 

3. 외단열 판넬 시공시 철물(T-Bar) 검토 (외단열 판넬+유로폼)

 1) 하중산정 

    - 양단열 판넬 작용측압과 동일조건 

    -  
  

 

      

 ×         

 2) 외단열 판넬 철물(T-Bar) + 유로폼 계획도면
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3) 외단열 판넬 철물(T-Bar) 구조해석

    철물(T-Bar) 배치 간격 : 300mm

                작용 측압 : 35.27kN/m2 x 0.3m = 10.58kN/m 

                타이 간격 : 300mm ~ 600mm

<철물(T-Bar) 작용 측압 및 지점조건>
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<철물(T-Bar) 휨모멘트도>     

<철물(T-Bar) 전단력도>     
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<철물(T-Bar) 변형도>     
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(3) 벽체 거푸집의 MOCK-UP TEST
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  거푸집에서 콘크리트 측압을 산정하는 계산식은 건축공사 표준 시방서와 콘크리트 표준시방서의 기

준이 다르게 기술되어 있음. 건축공사 표준 시방서에서는 벽체 콘크리트의 경우 3m높이를 기준으로 속

도에 따른 측압계산식을 제안하고 있음. 본 절에서는 거푸집 측압에 대한 저항성을 평가하기 위하여 재

하 무게를 도출하고 이의 성능을 평가하고자 하였음. 콘크리트 벽체의 측압은 벽체가 두껍고, 슬럼프가 

큰 경우등에 증가하는 것으로 알려져 있으며, 콘크리트 유체가 거푸집에 타설되는 과정 중에 콘크리트 

헤드부분에서 가장 큰 측압 분포를 갖게 됨. 

표 42. 거푸집 설계용 콘크리트의 측압 예시(건축공사 표준 시방서 기준)

타설속도(m/h) 10 이하인 경우 10을 넘고 20이하인 경우 20을 넘는 경우

부위 H(m) H≤1.5 1.5〈H≤4.0 H≤2.0 2.0 〈 H ≤ 4.0 H≤4.0

기둥

Wo×H

1.5Wo + 0.6Wo × (H-1.

5)

Wo×H

2.0Wo + 0.8Wo × (H-2.

0)

Wo × H

벽
높이≤3m

1.5Wo + 0.2Wo × (H-1.

5)

2.0Wo + 0.4Wo × (H-2.

0)

높이〉3m 1.5Wo 2.0Wo

H: 아직 굳지 않은 콘크리트 헤드의 높이(m)

   (측압을 구하고자 하는 위치 위에 있는 콘크리트의 부어넣기 높이)

Wo : 아직 굳지 않은 콘크리트의 단위용적중량(t/㎥)

표 43. 거푸집 설계용 콘크리트의 측압 예시 (콘크리트 표준시방서 기준)

타설속도(m/h) 2 이하인 경우 2 초과의 경우

기둥 0.8+80R/(T+20) ≤ 15 또는 2.4H

벽
0.8+80R/(T+20) ≤ 10

또는 2.4H

0.8+(120+25R)/(T+20) ≤ 10

또는 2.4H

R: 타설 속도, T:거푸집 내의 콘크리트 온도(℃)

 이 경우는 슬럼프 10cm이하의 콘크리트를 내부진동기 사용하여 타설할 때 사용
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표 44. 측압에 미치는 요인(측압이 큰 경우)

벽체 두께 두꺼울수록 철근량이 적을수록

Slump치가 클수록 Form의 표면이 평활할수록

타설속도가 빠를수록 다짐이 충분할수록

외기의 온습도가 낮을수록 시공연도가 좋을수록

그림 113. 실제 타설 높이와 측압과의 관계

  KDS의 가시설물 설계 일반사항에 따르면 거푸집 널의 변형기준은 공사시방서에 따르며, 달리 명시

가 없는 경우는 평탄하기 등급에 따라 순 간격 1.5m이내의 변형이 아래 표 45의 변형량에 대하여 작은 

값 이하가 되어야 함. 

표 45. 거푸집 널의 변형 기준

표면의 등급 상대변형 절대변형

A급 ln/360 3mm

B급 ln/270 6mm

C급 ln/180 13mm

가) 측정 방법

  등분포 하중을 모사하기 위해 재하용 모래와 재하블록을 적재하여 평가하였음 또한, 재하용 모래

와 재하블록은 계량저율로 측정하였으며 시험체애 재하된 적재물의 총 중량과 시험체 하부에 설치

된 변위계의 처짐 값을 기록하여 최종 평가결과로 제시하였음.
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a) 시험체 1 설치도(L=3 000 mm) b) 시험체 2 설치도(L=3 300 mm)

그림 114. 시험체 설치도

a) 시험체 1 시험사진(L=3 000 mm) b) 시험체 2 시험사진(L=3 300 mm)

그림 115. 시험체 시험 현황
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a) 재하블럭 1 중량 측정 b) 재하블록 2 중량 측정

 

C) 모래 재하 d) 계측기 설치

그림 116.  적재물 중량 측정 및 계측기 설치

구 분

모 래 

단위중량

(kN/m3)

재하 블록 중량(kN)

구 분 test 1 test 2 test 3 평균

측정값 13.99
재하블럭 1 0.49 0.50 0.51 0.50

재하블럭 2 0.89 0.89 0.89 0.89

표 46. 재하 블록 중량 및 모래 단위중량
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시험결과 시험체 1의 L=3,000는 적재하중이 73.51kN에서 적재하중시 변위는(2.49mm, 

3.61mm)로 나타났으며, 시험체 2의 L=3,300은 적재하중시 변위거(2.49mm, 3.61mm)로 나타

났다.

표 47. 시험 결과

구  분
적재 하중

(kN)

적재하중 시 변위 (mm)

LVDT1 LVDT2

시험체 1

(L=3 000 mm)
73.51 2.49 3.61

시험체 2

(L=3 300 mm)
83.66 3.13 5.41

그림 117. 시험결과 L=3,000, strain
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그림 118. 시험결과 L=3,000, displacement

그림 119.  시험결과 L=3,300, strain
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그림 120. 시험결과 L=3,300, Displacement

나) 시험 결과

  재하시험은 실제 콘크리트 타설시 외단열 거푸집 판넬에 작용하는 하중의 증가를 이상적으로 묘사하

여 단계적으로 적재하중을 증가시켜 가며 측정한 결과, 설계하중을 모두 적재한 이후의 최대 변위는 벽

체용 판넬의 경우 L=3000의 경우 적재하중은 73.51kN, 변위는 3.61mm로 나타났으며, L=3300의 경

우 적재하중은 83.66kN, 변위는 5.41mm로 나타났으며, 절대 변형량 기준상 B급 기준의 거푸집 규격

을 만족하는 것으로 나타났음. 

  향후 , 콘크리트 타설시험은 실대형 벽식구조 아파트 구조물 일부를 모의 구조체로 제작하여 실제 현

장 조건과 동일하게 콘크리트 타설시 거푸집 판넬의 변위를 측정해야 할 것으로 판단되며 개발되는 외

단열 벽체의 경우 EPS벽체를 고려하여 변형량을 감소시킬 수 있는 방안을 도출하고자 함. 
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차. 복합단열 영구거푸집의 철근 배근법 연구

(1) 개요

  복합단열 영구거푸집은 스티로폼을 사용하기 때문에 양단열 공법에 적용하는 경우 합판에 비하여 강

도가 낮기 때문에 보강재의 사용량이 증가하게 됨. 특히 복배근 벽체의 경우 콘크리트의 타설량이 많기 

때문에 측압에 대한 보강 대책이 더욱더 요구됨. 본 절에서는 영구거푸집의 철근과의 연결성 강화를 통

한 거푸집 보강방안을 도출하고자 하였음. 

(2) 철근 배근법

그림 121. 복배근 철근의 거푸집판과의 일체화방안

  철근과 거푸집면을 일체화하여 거푸집의 지지성능을 향상할 수 있는 방안으로 복배근 벽체의 경우, 

양변의 철근 사이를 연결하는 철물을 삽입하고 양끝단을 거푸집을 관통하여 핀 결합을 통해 거푸집을 

안정화할 수 있는 방안을 제시할 수 있음. 주요 구성부품은 아래 그림 58과 같음.
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그림 122. 철근과 거푸집의 일체화를 위한 주요 철물 구성품

  따라서 배근간격에 따른 타이의 최소 간격을 도출하고자 하였으며, 아래 그림과 같이 철근의 배근과 

간섭하지 않는 타이의 간격은 상부 수평 간 간격은 200mm로 나타났으며, 수직 간 간격은 450mm로 

나타남. 

그림 123.철근 일체화 영구거푸집의 타이 연결 방법
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(3) 현장 적용 시험

가. 개요

  양단열 거푸집을 2차년도에서 시험 적용해 보기 위하여 현장적용을 통해 시공방식 등을 검토해보고

자 하였음. 실제 시공 중에 있는 서울시내의 빌라 주택에 대하여 현장 적용 평가를 진행하였음. 

표 48. 현장 적용 대상 건축물의 현황

대지 위치 서울특별시 노원구 노원로 1마길 15

건축면적 75.5 ㎡ 총면적 315.43 ㎡ 층수 지상 4층

시공사 토토종합건설(주)

그림 124. 현장 적용 현황

나. 시제품 제작 및 시공과정

  현장 적용을 위해 제작된 주요 구성품은 T바와 연결철물로 구성된 조립철물과 양단열용 패널을 사용

하여 외부 판넬을 제작하였음. 

  현장에서의 철근 배근은 비내력벽으로 단배근을 갖는 벽체이었으며, 여기에 단열 판넬을 설치하여 

후면의 유로폼과 지지대를 통해 철물을 연결하여 벽체 거푸집을 설치 완료 하였음.

  현장에서 콘크리트는 25-27-180 규격의 레미콘을 타설하였으며, 타설시간은 30분간 진행하였으며, 

벽면상부에서 타설을 진행하였으며, 아래와 같이 시공이 완료된 영구거푸집의 외피면의 변형은 나타나

지 않았음.   
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(a) T바와 조립철물 (b) T바의 연결철물
(c) T와 단열판넬

결합상태

(d) 단열 판넬의 현장

입고

(e)현장내 철근 배근 (f) 단열 판넬 설치 (g) 유로폼과 T바 연결 (h) 지지대 설치

(i) 타설 준비 완료 (j) 타설 준비 (k) 콘크리트 타설 (l) 시공된 영구거푸집

그림 125. 시제품 제작 및 현장 적용 과정

다. 소결

  벽체의 종류에 두께 및 종류에 따라 철근의 배근량이 크고 두꺼운 벽체에 대하여 내부 철근 트러스와 

복합적으로 연결하는 방법을 제안할 수 있었음. 

  비내력벽의 경우, 벽체 두께가 좁은 경우에도 T바와 연결철물을 사용하여 기존 유로폼과의 접합을 통

해 벽체 거푸집의 시공 및 콘크리트타설에 대한 현장 적용성을 확인하였음. 
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카. 무기계 외장 마감재의 배합 도출

(1) 개요

  

  드라이비트로 사용되는 외장 마감재는 에멀젼계 바인더와 골재, 안료 등으로 구성된 유기 모르타르

의 일종인 얇은 바름재임. 얇은 바름재의 시공은 단열재 상단에 시멘트계 바탕조정재를 사용하여 평활

도를 확보한 뒤 상부의 외장 마감재를 시공하게 됨. 유기계 외장 마감재는 화재시 유기물의 연소로 인

해 화재 확산 및 표면부에 열 공급원이 되어 화재를 증가시키는 원인이 됨. 

  본 연구 개발에서는 외장 마감재로 사용되는 얇은 바름재를 대체할 수 있으면서 현장에서 기존 2~3

mm정도로 얇은 바름이 아닌 4mm정도의 두께의 보호층을 형성함으로 바탕면의 보호층을 갖는 무기계 

외장 마감재를 개발하고자 하였다. 

  (2) 실험방법  

  가) 사용 재료

    1.1 바인더 

① 폴리머

  얇은 마감재에 사용되는 바인더는 시멘트 모르타르와 다르게 주요 바인더가 수계 에멀젼의 건조 경

화를 통해 경화반응을 유도하게 됨. 건축에서 주로 사용되는 주요 에멀젼은 SBR, 아크릴 에멀젼, EVA

등이 사용되고 있음. 본 연구에서는 재유화형 분말 수지인 EVA계 분말수지를 주요 바인더로 사용하고

자 하였음. 

② 시멘트

  시멘트는 1종 보통포틀랜드 시멘트를 사용하였으며, 분말도 3,400cm3/g의 것을 사용하였음

③ CSA

  CSA(칼슘설포알루미네이트)는 S사의 것을 사용하였으며, 칼슘 설포 알루미네이트 화합물로 시멘트

내의 C3A 수화물의 증가를 통해 팽창성을 부여함으로 전체 시멘트의 약 10%인 표준 사용량을 적용하

였음. 

1.2 골재
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표 49. 유기 섬유의 주요 성상 

길이 두께 밀도 셀룰로오즈 함량 pH

2mm 35㎛ 10~25g/ℓ 99.5% 6.5±1

표 50. 메칠셀룰로오즈의 성상

성상 입자크기 점도(1%수용액) 함수율

흰색 분말 <600㎛(98%) 2,500~3,500mPa.s max 5%

  골재는 천연규사를 사용하였음. 골재 입도는 6호 규사와 7호 규사를 사용하였으며, 입경 범위는 6호 

규사는 0.25~0.6mm, 7호 규사는 0.075~0.6mm의 크기를 갖는 것을 사용하였음. 

1.3 충진제

① 석회석 미분말

  석회석 미분말은 석회석의 미분쇄 과정에서 발생되는 부산물로서 분말도는 약 2,800 cm3/g의 것을 

사용하였음. 

② 유기 섬유

  본 연구에 사용된 섬유는 목재로부터 추출된 천연셀룰로오스 섬유보강재로 섬유의 길이는 2mm정도

의 크기로 두께는 35㎛의 크기인 것으로 사용하였음. 주요 성상은 아래 표 4와 같음

    

③ 메칠셀룰로오즈

  물과 접촉시, 메틸 셀룰로오스는 물을 흡수하여 부풀어 올리는 성질을 가지고 있음. 다량의 메틸 셀

룰로오스가 물과 섞이면 빠르게 흡수되어 겔 형태로 전환되어 분산성이 낮아짐. 따라서, 실험에서, 메

틸 셀룰로오스는 천천히 물. 메틸 셀룰로오스의 특성은 표 6과 같음

나) 배합

  본 연구 개발에서 사용된 시멘트, CSA , 석회석 미분말과 재유화형 분말수지, 규사 등을 건식으로 

2분간 혼합한 뒤 물을 가수하여 3분간 믹싱한 뒤 마감재를 제조하였음. 마감재는 시멘트의 수화 과정 

및 에멀젼의 건조 경화 등에 의하여 경화된 뒤 물성을 측정하였음. 

 먼저 두께를 조절하기 위한 6호사의 혼힙시 최적 유동성 및 강도를 선정하기 위하여 6호사를 20, 30,

40, 50%로 혼합하였으며, 이후 내수성 향상 및 강도 성능 향상을 위하여 석회석 미분말을 시멘트에 
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대하여 10,, 20, 30%를 혼합하여 배합을 도출하고자 하였음. 

　표 51. 마감재의 배합

OPC
석회석

미분말
CSA 6호사 7호사 분말수지

메칠셀룰로

오즈
섬유 물

OS20 90 0 10 20 80 3 0.15 0.05

60

OS30 90 0 10 30 70 3 0.15 0.05

OS40 90 0 10 40 60 3 0.15 0.05

OS50 90 0 10 50 50 3 0.15 0.05

OL10S30 80 10 10 30 70 3 0.15 0.05

OL20S30 70 20 10 30 70 3 0.15 0.05

OL30S30 60 30 10 30 70 3 0.15 0.05

다) 측정 방법

 ① 플로우

  배합에 따른 모르타르의 유동성을 측정하기 위하여 KS L 5111에 규정되어 있는  Flow cone에 시료

를 채운 후 다짐을 하지 않은 상태에서 Flow cone을 일정한 속도로 수직으로 들어 올린 후 25회 낙하

운동을 실시한 후 흘러퍼짐이 멈추었을 때 중심을 지나는 대각선 3방향의 직경을 측정하여 그 평균값을 

모르타르 플로 값으로 하였다.

 ② 압축강도 및 휨강도

  경화제 무첨가 PMC의 휨 및 압축강도 시험은 KS F 2477(폴리머 시멘트 모르타르의 강도 시험방법)

에 준하여 측정은 3, 7, 28일 재령에 측정하였다. 

 ③ 부착강도

 아래 그림 126에 나타낸 시험용 밑판을 연마한 후 안쪽치수 40mm × 40mm × 10mm의 금속제 또

는 합성 수지제 형틀을 넣고 시료를 형틀과 동일한 높이까지 채워 성형함. 그 후 20±2℃, 습도 65±1

0%에서 양생하고, 성형 후 24시간 경과한 후에 탈형하여 다시 재령 28일까지 양생시킨 것을 부착강도 

시험체로 함. 

  정해진 양생이 끝난 시험체를 양생실 내에 수평하고 놓고 시료 도포면에 접착제를 바른 후, 그림 5에 

나타낸 상부 인자용 지그(강철제)를 가만히 올려놓고 가볍게 문질러 접착시킴. 다음으로 그 위에 무게 

1kg의 추를 얹어 주위에 비어진 접착제를 신중히 제거함. 24시간 진동 없이 둔 후 추를 제거하고 그림 
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5와 같은 하부 인장용 지그(강철제) 및 강철제 받침판을 사용해서, 시료면에 대해 수직 방향으로 인장

력을 가해 최대 인장하중을 구함. 

그림 126. 부착강도 시험제 제작용 밑판 및 형틀 그림 127. 부착강도 시험체 조립 완성도

 ④ 물흡수계수

  물흡수계수란 재료의 면적당 물흡수량(kg/㎡)과 시간( )사이의 비례 계수를 말함. 물흡수계수를 측

정하기 위하여 KS F 4716의 기준에 따라 시험체를 제작하고, 그림 128과 같이 시험체를 제작하였음. 

제작된 시험체를 물흡수계수 산정을 위하여 KS F 2609(건축 재료의 물 흡수 계수 측정 방법)에 따라 

측정하였음. 재료의 한면이 물과 접촉시 시간에 따른 면적당 흡수량은 다음과 같음. 

 

여기서,

 

m: 면적당 물흡수량(kg/㎡)

w: 물 흡수 계수(kg/㎡ㆍh0.5)

t: 시간(h)

그림 128. 물흡수계수 측정용 시험체 (KS F 4716)
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라) 실험 결과

 그림 129는 외장 마감재의 유동성을 측정한 그래프로 6호사 혼입시 유동성은 40%까지 증가하는 것으

로 나타났음. 석회석 미분말의 혼입시 유동성의 증가는 큰 차이를 보이지 않음

  외장 마감재의 압축강도와 휨강도에서는 6호사 혼입율 30%에서 최대인 것으로 나타났으며, 이후 강

소하는 것으로 나타났음. 석회석 미분말 혼입시 20%까지 강도는 증가하는 것으로 나타났음. 

  외장마감재의 부착강도는 6호사 혼입율이 증가함에 따라 감소하는 경향을 나타내었음. 그러나 석회

석 미분말을 혼입하는 경우, 강도가 증가되어 석회석 미분말 20%까지 최대로 증가하였으며, 온냉반복

시험에서도 이와 유사한 특성을 보였음. 

  외장 마감재의 물흡수계수는 6호사의 혼입율이 증가함에 따라 증가하는 것으로 나타났으나, 석회석 

미분말을 혼입율이 증가함에 따라 감소하는 것으로 나타남.

  

그림 129. 외장 마감재의 유동성

 

그림 130. 외장마감재의 압축강도
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그림 131. 외장 마감재의 휨강도

그림 132. 외장 마감재의 부착강도

그림 133. 외장 마감재의 온냉반복강도
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그림 134. 외장 마감재의 물흡수계수

마) 소결

1) 외장마감재에 6호사의 치환율이 30%일 때 유동성 및 압축강도의 성능이 우수한 것으로 나타났으

나 부착강도는 저감되는 것으로 나타났음. 

2) 석회석 미분말을 치환한 경우 20%까지 부착강도 및 온냉반복강도가 증가하였으며, 물흡수계수는 

감소되는 것으로 나타났음. 

3) 따라서 무기질계 외장마감재의 최적배합은 규사 6호사의 치환 비율이 30%이며, 석회석 미분말 

20%에서 최적 강도를 나타내는 것으로 나타났음. 
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타. 단열 거푸집 패널의 화재 특성 평가

(1) 개요

  본 연구 개발에서 개발된 화재지연형 바탕조정재와 무기계 외장 마감재로 마감된 단열 거푸집을 

사용하여 기존 페놀폼만을 사용한 드라이비트 공법과의 비교 검토를 위하여 화재 시험을 실시하였

음.

(2) 실험 방법

- 시험체 제원

시험체의 제원은 아래 그림과 같으며, 시험체 벽체를 구성하는 주요 소재는 아래 표와 같음. 

- 기본 시험체 사이즈

단 시편 : (495 ± 5) mm × (1500 ± 5 mm)

- 장 시편 : (1000 ± 5) mm × (1500 ± 5 mm)

- 시편을 지지하기 위한 이면판

※ 규산칼슘보드 - 밀도 : (800 ± 150) kg/㎥, 두께 : (12 ± 3) mm

- 시편 두께 : 200 mm 이하

페놀폼+기존 드라이비트 개발 단열 거푸집 패널

시험체 구성 조건

스타코 마감재 3mm + 시멘트계

바탕조정재 3mm + 페놀폼 단열재

100mm + CRC보드 9.5mm

외장 마감 모르타르 2mm + 화재지연

바탕조정재 3mm + 페놀폼 단열재

70mm+EPS보드 120mm + CRC보드

9.5mm
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(a) 단열재 입고
(b) 후면 시멘트 보드

제작
(c) 단열재 벽체 제작 (d)시험 벽체 고정

(e) 바탕조정재 타설 (f) 건조 (e) 외장 마감재 타설 (f) 시험체 완성

그림 135. 시험 벽체의 제작 과정

- 시험조건

항목 시험 조건

시험편 전처리 조건 온도 (23±5) ℃, 상대습도 : (50±5)%

시험환경 온도 20.2℃, 상대습도 : 38%

시험한 면 스타코마감재면

가열원(열원) 프로판 가스

가스 유량(mg/s) 647±10

배출 장치 유속(m2/s) 0.05~0.65

총시험시간 1740

(3) 실험 결과

  벽체의 화재 시험 결과 사진에서 보는 바와 같이 기존 드라이비트와 페놀폼을 사용한 경우 대부

분 전소되었으나 개발 단열 거푸집 패널은 화염부위만 손상을 입었으며, 화재의 전파는 관찰되지 

않았음. 

  발열량은 기존 드라이비트 대비 약 40%이상 낮은 것으로 나타나 화재지연성능이 우수한 것으로 

나타났음. 연기 발생 및 화염으로 인한 연소물의 낙하는 기존 드라이비트와 페놀폼을 사용한 것과 

비교하여 우수한 것으로 나타남 
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페놀폼+기존 드라이비트 개발 단열 거푸집 패널

FIGRA0.2MJ 440.5 254.1

FIGRA0.2MJ 440.5 254.1

THR600s 34.1 18.1

SMOGRA 16.7 10.8

TSO600s 155.2 111.3

Lateral flame spread(LFS)

발생유무
발생 없음

Flaming droplte/particles(FDP)

(flaming≤10s)
없음 없음

Flaming droplte/particles(FDP)

(flaming>10s)
없음 발생

- 시험체 사진

  페놀폼 + 기존 드라이비트

  개발 단열 패널
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(a) 페놀폼 + 기존 드라이비트

(b) 개발 단열 패널

그림 136. 평균 열방출률 그래프(Average Heat Release Rate, HRRav)

(a) 페놀폼 + 기존 드라이비트

(b) 개발 단열 패널

그림 137. 총 방출열량 그래프(Total Heat Release, THR)
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(a) 페놀폼 + 기존 드라이비트

(b) 개발 단열 패널

그림 138. 단위시간당 평균열방출 변화율 그래프(1000×HRRav(t)/(t-300))

(a) 페놀폼 + 기존 드라이비트

(b) 개발 단열 패널

그림 139. 평균 연기생성율 그래프(Average Smoke Production Rate, SPRav)
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(a) 페놀폼 + 기존 드라이비트

(b) 개발 단열 패널

그림 140. 총 연기발생량 그래프(Total Smoke Production, TSP)

(a) 페놀폼 + 기존 드라이비트

(b) 개발 단열 패널

그림 141. 단위시간당 평균 연기생성 변화율 그래프(10,000 ×SPRav(t)/(t-300))



파. 단열 거푸집 구조의 외형 도출

1. 구조검토 개요

  1) 본 검토서는 벽체 타설높이가 3.0m 이고 외단열 거푸집을 지지하는 T-Bar의 간격이 600mm로 

설치되는 경우와 외단열재에 대한 구조안전성을 검토함. 

  2) 검토기준

    - 건축구조기준(KBC2016)

    - 강구조 계산규준 및 해설(AIK-ASD05)

    - 가설표준시방서

2. 구조재료 강도

   - 강    재 : KS D 3503  SS400  (Fy = 235MPa)

3. 검토하중

 - 콘크리트 측압 

   벽체의 측압은 콘크리트 타설속도 2.1m/hr 이하이고, 타설높이 4.2m이하인 경우

          
  


   ×  ×  

  

×
  

         Cw = 1.0         Cc = 1.0

           R = 1.2m/hr       T = 20℃

           R : 콘크리트 타설속도           T : 콘크리트 온도 

           Cw : 콘크리트 단위질량 22.5~24.0kN/m3 인 경우 = 1.0 

           Cc : 첨가물 계수 

              P/23.5 = 1.37m

        T-Bar 간격 : 600mm

        T-Bar에 작용하는 콘크리트 측압 

           W = 32.15 x 0.60 = 19.29 kN/m

시멘트 타입 및 첨가물 Cc

지연제를 사용하지 않은 KS L 5201의 1,2,3종 시멘트 1.0

지연제를 사용한 KS L 5201의 1,2,3종 시멘트 1.2

다른 타입의 시멘트 또는 지연제 없이 40%이하의 플라이 애쉬 또는 

70%이하의 슬래그가 혼입된 시멘트
1.2

다른 타입의 시멘트 또는 지연제를 사용한 40%이하의 플라이 애쉬 

또는 70%이하의 슬래그가 혼입된 시멘트
1.4

40%이상의 플라이 애쉬 또는 70%이상의 슬래그가 혼입된 시멘트 1.4

      비고 : 지연제란 콘크리트의 경화를 지연시키는 모든 첨가물로서, 감수제(유동화제)를 포함함.
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4. 검토도면(T-Bar)
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5. 구조검토

   1) T-Bar 

<모델링도>

<하중도>
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<모멘트도>

<전단력도>



- 140 -

<축력도>

<변형도>
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  -  T-Bar 부재검토
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  2) 단열재

  ① 각 재료의 물성치                                         (단위 : MPa)

구분 탄성계수 인장강도 압축강도 비고

EPS 3665.7 5.79 3.50

페놀폼 864.8 3.00 8.00

유리섬유(MM) 1366.0 30.8 -

 ② 외단형 판넬의 중립축 계산  



  

  








  



 × 



 
 ×  × 



 


                



 ×  

         



 ××  

         









  

          

         
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  

    ,    

   ⇒     ,    ⇒   

③ 변형율 적합조건에 의한 각 재료의 응력계산

      

 




     

  


 




        

    





  


,              

 - 다층형 외단열 판넬(E-MM)의 구조검토를 통한 모멘트 

   ×    

   







 ×
 

 - EPS블럭 작용응력

   


×

 ×   

   


×

 ×   

   


×

 ×  

      


 ,        




  
× × ×

××

     축 

 - 페놀폼 작용응력
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   
  




×

××

                          



                             장 

  - 유리섬유 작용응력

       




×
××

                           


                             인장 

 

 - EPS단열재와 페놀폼간의 접착제에 작용하는 전단응력 

     







 × 
 

       ×   ×  

     




×

×
                                    

    접착제에 작용하는 전단응력이 접착제의 부착강도보다 작으므로 

    부착파괴는 발생하지 않음. 
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하. 현장 적용 시험

(1) 개요

  개발 단열 패널을 사용하여 콘크리트 거푸집을 사용하고자 하기 위하여 현장 적용 시험을 수행하

였음. 참여기업인 토토종합건설이 주관 시공사로 현장 섭외, 거푸집의 설치, 콘크리트타설 업무를 

수행하였음. 개발 단열 패널을 사용한 콘크리트 벽체의 구성은 외단열 공법을 목적으로 제작하였으

며, 거푸집의 구성 및 철근 배근은 아래 표 52와 같음. 

  거푸집의 구성은 화재지연형 모르타르, 페놀폼, EPS로 구성된 단열 패널을 외측부에 설치하였으

며, 벽체의 내측부는 600mm×900mm의 유로폼으로 구성하였음. 단열 패널을 설치하기 위한 지지대는 

T바를 사용하였으며 그림 과 같이 배치하였음. 폼타이 T바에 볼트를 체결하는 형식의 세파타이를 

적용함으로 T바와 세파타이의 연결부를 구성함으로 T바에 고정시켰음. 

  벽체 내의 철근은 복배근으로 하였으며, 철근 D13의 가로 세로 배근 간격은 300mm×300mm으로 콘

크리트 타설 용적은 3000mm(높이) × 2400mm(너비)× 200mm(두께)으로 구성되어 있음. 

표  52. 거푸집의 구성 및 철근 배근

거푸집 판재
외측부 단열 거푸집 : 화재지연형 모르타르 + 페놀폼 60mm + EPS 90mm

내측부 유로폼 600mm×900mm 

지지대의 구성
T바 3.5T

L형강 3.5T

핀체결 방식 볼트식 타이

배근 방식 복배근 이형철근 D13 (@300×@300)

콘크리트 타설 벽체 3000mm(높이) × 2400mm(너비)× 200mm(두께)

그림 141. 전체 구성 도면



- 146 -

그림 142. 유로폼과 단열 거푸집의 핀체결 방식(나사식 핀체결 타입의 타이)

핀상세 및 T바의 구성 형태
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단열 패널 제작 단열 패널 제작 완료 바닥면 청소 

철근 하부 화학 고정 철근 배근(a) 철근 배근(b)

T바 설치 하부 지지대 설치 세파타이 체결
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단열 패널 설치 유로폼 설치 유로폼 지지대 설치

변위 측정 장비 설치 콘크리트 타설 타설 후 측면 상태

그림 143. 거푸집 설치 및 콘크리트 타설 전경
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(2) 실험 결과

우측부 두께 좌측부 벽체 두께

그림 144. 벽체의 두께 측정

표 53. 벽체 수평 방향 변위

우측부 벽체 두께 좌측부 벽체 두께 변위차 비고

벽체 상단 203mm 210mm 7mm

수평방향 ±20mm 이내벽체 중앙부 205mm 211mm 7mm

벽체 하단 201mm 210mm 9mm

표 54. 벽체 연직성

측정 전 측정 후 비고

벽체 중앙부 변위량 0mm 5mm
벽체 단면치수 오차

연직성 10mm이내벽체 하부 변위량 0mm 3mm

  벽체 타설 후 벽체의 수평 방향 변위는 우측부와 좌측부의 상단부, 중앙부, 하단부를 기준으로 

측정하였음. 최소 두께는 201mm ~ 최대 두께는 211mm로 나타나 최대 변위차는 10mm로 나타났음. 벽

체의 연직성의 오차는 측정 전 후의 최대 변위량은 5mm로 나타났으며, 하부와 중앙부의 변위차는 

2mm로 나타나 벽체의 변위량은 안정적인 것으로 측정되었음.



- 150 -

하. 경제성 평가 및 가치 평가

(1) 에너지절감형 외단열공법 경제성 분석

가) 소재별 원재료비 분석

① 화재지연형 바탕조정재

화재지연형 바탕조정재의 제품 원가

비율(%) 원/kg 가격

아크릴에멀젼 17 1,800 306
팽창흑연 3 3,000 90
규사 7호사 34 65 22.1

메칠셀룰로오즈 2 7,800 156
탄산칼슘 5 15 0.75
플라이애시 15 90 13.5
실리카흄 3 700 21

물 21 0 0
합계 100 　 609.35

생산원재료비 : 20(kg,포장단위)×609.35+3000(페일통) = 15,187원(페일)

생산공임비 : 1,000원/페일

제품원가 : 16,178원

유통 가격 : 42,000원/페일

화지지연형 바탕조정재를 시멘트와 0.5:1로 혼합하여 시공하는 경우, ㎡당 사용량은 4kg이 소요되므로 

각 재료 사용량은 화재지연형 바탕조정재와 시멘트의 소요 재료비는 800원 정도로 추산됨.  

② 고탄성 마감재

 고탄성 마감재는 생산원재료비는 kg당 806원으로 유통 가격은 60,000원으로 kg당 3,000원/kg인 것

으로 나타남. 

고탄성 마감재의 제품 원가

비율(%) 원/kg 가격

EVA에멀젼 20 1,500 300

하이브리드에멀젼 2.2 2,600 57.2

TiO2 1 1,000 10

세노스피어 1 10,000 100

섬유 0.01 6,000 0.6

AMP 0.2 13,000 26

컬러규사 7호사 33.09 350 115.815

컬러규사 6호사 33.9 350 118.65

메칠셀룰로오즈 1 7,800 78

물 7.6 0 0

합계 100 　 806.265
생산원재료비 : 20(kg,포장단위)×806.26+3000(페일통) = 19,125원(페일)

생산공임비 : 1,000원/페일

제품원가 : 20,125원 

유통가격 = 60,000원/페일
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품          명 규       격 단위 수량
합    계 재  료  비 노  무  비 경    비

단가 금액 단가 금액 단가 금액 단가 금액

페놀폼 준불연 공법 

THK=180mm,  M2
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

페놀폼 M2 1.1 57,600 63,360 57,600 63,360

준불연몰탈 KG 4.0 800 3,200 800 3,200

마감재 KG 2.0 3,000 6,000 3,000 6,000

화스너
8*180mm

(캡)
개 1.5 300 450 300 450

표준보강메

쉬

유리섬유, 

포 1m
M2 1.44 1,875 2,700 1,875 2,700

노무비 내장공 인 0.075 192,305 14,422 192,305 14,422

노무비 미장공 인 0.052 214,502 11,154 214,502 11,154

노무비 보통인부 인 0.039 130,264 5,080 130,264 5,080

공구손료
인력품의 

1%
식 1.000 30,656 306 30,656 306

[ 합  계 ] 　 　 　 　 106,672 75,710 30,656 306

나) 직접비 산출표

- 유로폼 일위대가표

단위 수량

합계 직접재료비 직접노무비 산출경비

품명 규격 단가 금액 단가 금액 단가 금액 단가 금액

유로폼 600×900mm 매 0.072 25,700 2287.3 25,700 2287.3

내부패널
(200+200)

×1,200mm
매 0.003 17,500 52.5 17,500 52.5

웨이지핀 EA 1.9 72 136.8 72 136.8

플랫타이 L=200mm EA 2 140 280.0 140 280.0

강관파이프 ∅48.6 m 0.077 2,833 218.1 2,833 218.1

후크, 클램프 EA 0.283 1,500 424.5 1,500 424.5

소모재료 및 

잡재료
주재료비의 % 5 2,340 116.9 2,340 116.9

형틀목공 인 0.09 189,303 17,039.2 189,303 17,037.2

보통인부 인 0.02 109,819 2,196.3 109,819 2,196.3

공구손료 인력품의 % 3 19,234 577.0 19,234 577.0

계 23,326.0 3516.0 19,233 577.0

- 외부 외단열 공법 일위대가표



- 152 -

품명 규격 단위 수량
합계 직접재료비 직접노무비 산출경비

단가 금액 단가 금액 단가 금액 단가 금액

유로폼
600×900m

m
매 0.27 25,700 6939 25,700 6939 　 　 　 　

내부패널
(200+200)

×1,200mm
매 0.27 17,500 4725 17,500 4725 　 　 　 　

웨이지핀 　 EA 1.9 72 136.8 72 136.8 　 　 　 　

단열패널
600×900m

m
매 1.1 40,000 44,000 40,000 44,000 　 　 　 　

T바 3.7T m 1.2 4,000 4,800 4,000 4,800 　 　 　 　

세파타이 L=200mm EA 2 140 280 140 280 　 　 　 　

강관파이프 ∅48.6 m 0.0385 2,833 218.1 2,833 218.1 　 　 　 　

후크, 클램프 　 EA 0.1415 1,500 424.5 1,500 424.5 　 　 　 　

소모재료 및 

잡재료

주재료비

의
% 5 2,340 116.9 2,340 116.9 　 　 　 　

형틀목공 　 인 0.09 189,303
17,039.2

0
　 　 189,303

17,037.2

0
　 　

보통인부 　 인 0.02 109,819 2,196.30 　 　 109,819 2,196.30 　 　

공구손료 인력품의 % 3 19,234 577 　 　 　 　 19,234 577

계 　 　 　 　 81,452.8 　 61,640.3 　 19,233.5 　 577 

(2) 기술개발제품의 일위대가표

- 단열 패널을 사용한 거푸집 시공

 

- 본 개발 공법의 외단열 시공

품          명 규       격 단위 수량
합    계 재  료  비 노  무  비 경    비

단가 금액 단가 금액 단가 금액 단가 금액

마감재 KG 2 3,000 6,000 3,000 6,000 　 　 　 　

노무비 미장공 인 0.026 214,502 5,577 　 　 214,502 5,577 　 　

노무비 보통인부 인 0.0195 130,264 2,540 　 　 130,264 2,540 　 　

공구손료
인력품의 

1%
식 1 3,448 306 　 　 　 　 3,448 306

[ 합  계 ] 　 　 　 　 14,423 　 6,000 　 8,117 　 306

표 공법에 따른 공사비 비교

거푸집공정 외단열 공정 합계

기존 공법 23,326 원 106,672 원 129,998 원

개발 공법 81,452.8 원 14,423 원 95,875.8 원

증감액 58,126.8 원 -92,249.0 원 -34,122.2 원

증감비 +249.19% -86.47% -26.24%

  본 개발 공법의 일위대가 분석을 통해 본 공사비 비교는 거푸집 공정에서는 단열 패널과 T바등의 

가설재의 사용으로 인해 공사비가 증가되었으나 외단열 공정에서 단열재 부착 공정 및 바탕조정재 

공정이 제거됨으로 인해 전체 공사비는 129,998원에서 95,875.8원으로 –26.24%가량이 절감되었음. 
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(3) 에너지 절감형 외단열 공법의 가치 분석

  본 기술 개발 공법의 외단열 공법으로서의 LCC분석을 통해 생애 주기 비용을 산출하고 이를 비교

하여 경제성을 검토하고자 하였음. 

1. LCC분석기준 : 생애주기비용 분석 및 평가요령

구     분 주 요 내 용 본건 적용

LCC 

구성항목 및 분

석대상

1) LCC란 초기투자비용(공사비, 설계비, 감리비, 보상비 등), 유지관리

비용(점검 및 진단비, 관리비, 에너지비용, 보수비, 교체비, 보강비 

등), 이용자비용, 사회․경제적 손실비용, 해체․폐기비용, 잔존가치 등 시

설물의 생애주기동안 발생하는 모든 비용을 말한다.

2) “LCC 분석”은 초기투자비와 유지관리비 등 시설물의 내용연수 동안 

발생하는 생애주기비용의 일부 또는 전부를 산출하는 것을 말한다. 

※설계대안의 경제성에 대한 상대비교가 목적일 경우 대안에 관계없이 공

통되는 비용은 분석대상에서 제외하여도 무방

본건은 공법의 특

성상 초기투자비용

만을 고려한 LCC

(건설사업비용)

검토 수행

LCC 

분석기간

1) 시설물의 공용수명과 공사의 특성을 고려하여 당해공사의 LCC 분석기

간을 결정하여 제시하여야 한다.

2) “공용수명”은 시설물의 노후화로 인하여 시설물을 구성하는 재료나 

부재 등이 필요한 성능을 유지할 수 없게 되거나, 안전에 문제가 발생하

거나, 기대되는 서비스를 더 이상 제공할 수 없게 되는 수명을 말한다.

본건은 구조물 외

단열 시공에 관련

한 내용을 주로 하

므로 별도의 분석

기간 제시 없음 

LCC 

분석방법

1) LCC 분석방법에는 확정적 분석방법과 확률적 분석방법 등으로 구분 

할 수 있다.

2) 제안자는 기본적으로 확정적 분석방법에 의한 LCC 분석결과를 제시하

여야 한다.

3) 제안자는 확정적 분석방법에 의한 LCC 분석결과와 함께 LCC 분석기초

자료의 값을 변화시키면서 결과의 차이를 분석하는 민감도 분석 결과를 

제시할 수 있다. 

4) 제안자는 필요시 확률적 분석방법 등에 의한 LCC 분석결과를 추가로 

제시할 수 있다. 이 때, 확률적 분석방법에 적용된 LCC 분석 기초자료 

각각의 분포형태, 기댓값, 변동성 등 확률적 특성치와 확률적 LCC 분석

결과 제시된 LCC의 확률밀도함수와 누적분포함수 등을 제시하여야 한다.

확정정 분석 및 확

률적 비용분석 수

행을 통한 신뢰성 

분석 

(시장상황에 따른 

재료비의 변동을 

가정 [표준편차 

10% 적용])

LCC 

비용집계

1) 시간의 흐름에 따른 비용의 가치변화를 고려하여 LCC 분석을 실시하

여야 하며, 발생지점이 다른비용을 모두 현재사치로 환산하여 집계한 결

과를 제시하여야 한다.

원가계산서 적용

(공사비 절감)

할인율

1) “할인율”은 시간의 흐름에 따른 비용의 가치변화를 나타내는 비율

을 말한다.

2)LCC 분석시 적용할 할인율은 실질할인율을 적용하는 것을 원칙으로 한

다.

유지관리비 미발생

으로 해당사항 없

음

LCC 분석 기초

자료

1)LCC 분석검토자료 제출(유지관리 항목별 주기, 보수․수선비율, 각종비

용 산출의 기초자료 등)를 제출하여야한다.

원가계산서

로 대체

∙ 시행규칙 [별표 2] : 철골, 콘크리트조 내구연한 40년적용
∙현재 시공에 적용되고 있는 외단열재(페놀폼 외단열공법) 90%이상 성능유지 가능(보증)기간 25년
 → 건축물과 제품의 생애주기 특성상 사용자의 요구사항이 없는 한 교체나 유지관리는 필요 없을 것으로 봄
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2. 기능평가항목 선정 및 가중치
구     분 주 요 내 용 본건 적용

A 시공성

∙공정이 단순하고, 효율적 공사관리 및 공기단축 여부

정성적∙작업자의 경험여부와 상관없이 시공이 용이한가

∙취급, 운반, 설치 및 마감처리가 용이한가

∙외부단열재의 건식 및 습식시공 가능여부

정성적

B 안전성

∙화재지연 가능성 및 화재전달 차단성(열원공급 억제성)

∙화재시 시안가스 발생여부

∙화재 위험성 저감을 통한 생활 안전성 증대

∙내수성, 내충격성 확보 여부 및 구조체 손상 방지여부

C
유지

관리성

∙열관류율 성능 보증기간이 구조물의 생애주기를 반영하는지 여부 
정성적

∙내구성 확보 및 유지보수의 용이성 

D
이용자

편의성

∙실내 유효면적(생활공간) 추가확보

정성적
∙생활환경 쾌적성  확보

∙대형건물의 경우 

∙표면결로, 내부결로 및 곰팡이 발생 억제

E 친환경성

∙건축물의 내구연한 동한 대수선 최소화로 폐기물 발생 최소화

정성적∙냉·난방 에너지 절감이 가능한가

∙적용자재의 친환경성 

F
현장 적용

성

∙리모델링 또는 인테리어 등 시장수요에 대응이 가능한 기술인가

정성적∙관공서, 민간주택 등 주거시설에 보편적 적용이 가능한가

∙구조물 공사에서 거푸집으로의 활용성(요구 강성, 모멘트) 여부

품

질

모 

델

&

가

중

치

평 가 항 목 A B C D E F 가중치 확정치

A. 시  공  성 1.00 0.67 1.23 0.80 1.33 1.07 0.106 16

B. 안  전  성
1.00 1.85 1.20 2.00 1.18 0.229 23

C. 유지관리성 1.00 0.65 1.08 0.87 0.130 13

D. 이용자편의성 1.00 1.67 1.33 0.201 20

E. 유지관리성 1.00 0.80 0.120 12

F. 현장적용성 1.00 0.159 16
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3. 생애주기비용(LCC)분석
1) 외단열공법(THK=50㎜)
 (가) 비용 분석                                                             (단위 : 천원/㎡)

구     분 화재지연형 복합판넬 페놀폼 외단열공법 생애주기비용(LCC) 분석

초 기 투 자 비 48.0 52.7

유 지 관 리 비 - -

L C C 48.0 52.7

L C C  상대비(C ) 1.00 1.10

비용발생 확률분포도 비용발생 누적분포 신뢰성(88.08%)

※ 초기공사비의 경우 고정비용으로 분류되나, 물가변동에 의한 공사비 변화가능성을 고려 표준편차 10%를 가정하
여 재료비에 적용, 몬테칼로 시뮬레이션을 통해 확률분포도와 신뢰성 분석 수행.(Crystal Ball ver.11.1)

(나) 최적안선정(가중비교메트릭스)

구   분
가중치

(①)

화재지연형 복합판넬 페놀폼 외단열공법

등급(②) 점수(①×②) 등급(②) 점수(①×②)

시   공   성 1.60 10 16.0 9 14.4 

안   전   성 2.29 9 20.6 8 18.3 

유 지 관 리 성 1.30 9 11.7 8 10.4 

이 용 자 편 의 성 2.01 9 18.1 9 18.1 

유 지 관 리 성 1.20 9 10.8 9 10.8 

현 장 적 용 성 1.59 10 15.9 8 12.7 

기 능 분 석

( D i a g r a m )

기 능 점 서 ( F ) 93.1 84.7

L C C  상 대 비 ( C ) 1.00 1.10

가 치 점 수 ( V = F / C ) 93.1 77.2

선 정 안 ◎
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 (다) 건설사업비용 절감·가치향상제안서
제  안  명 외단열공법

제 안 내 용

개선전 개선후

페놀폼 외단열공법 화재지연형 복합판넬

경

제

성

평

가

결

과

생애주기비용(LCC) 절감효과 가치향상효과

① ② ③ ④

절감율

(④/③)

×100%

⑤ ⑥ 가  치

향상도

{(V2-V1)

/V1}

×100% 

초기투자

비    용

(천원/㎡)

유  지

관리비

(천원/㎡)

계(LCC)

(①+②)

(천원/㎡)

절감액

(=L1-L2)

(천원/㎡)

기능점수

[F]

가치점수

[V]

비교안 52.68 - 52.68 - - 84.7 77.2 -

선정안 48.00 - 48.00 4.68 8.88% 93.1 93.1 20.6%

제 안 의 

특 징

장점 단점 시공시 주의사항

Ÿ ∙습식 + 건식 혼합 방식으로 

시공성 향상

Ÿ ∙후면의 EPS층으로 내수성 

강화로 단열재 내구성 향상

Ÿ ∙ㄷ자 화스너 사용으로 

상하부 단열재를 적층 

방식으로 시공이 가능하며 

벽체 고정성능 향상 및 하부 

화염 차단

Ÿ ∙페놀폼 사용량 감소로 

공사비 절감

Ÿ ∙열반사성 소재로 하절기 

표면온도 상승 억제

∙단열재 두께 약 50%상승

-

효 과

( 기 술 성 )

∙시공성, 내구성, 고정성능, 화염 차단 및 외기온도로 부터의 단열성능 등이 우수하고, 경제적 

특성이 우수한 화재지연형 복합판넬이(V= 93.1)이 페놀폼 외단열공법(V=77.2) 대비 

  성능 9.9%향상, 비용 8.9%절감, 가치 20.6% 향상(가치혁신형 제안)
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2) 외단열공법(THK=100㎜)
 (가) 비용 분석                                                             (단위 : 천원/㎡)

구     분 화재지연형 복합판넬 페놀폼 외단열공법 생애주기비용(LCC) 분석

초 기 투 자 비 66.75 71.43

유 지 관 리 비 - -

L C C 66.75 71.43

L C C  상대비(C ) 1.00 1.07

확률분포도 비용발생 누적분포 신뢰성(76.64%)

※ 초기공사비의 경우 고정비용으로 분류되나, 물가변동에 의한 공사비 변화가능성을 고려 표준편차 10%를 가정하
여 재료비에 적용, 몬테칼로 시뮬레이션을 통해 확률분포도와 신뢰성 분석 수행.(Crystal Ball ver.11.1)

(나) 최적안선정(가중비교메트릭스)

구   분
가중치

(①)

화재지연형 복합판넬 페놀폼 외단열공법

등급(②) 점수(①×②) 등급(②) 점수(①×②)

시   공   성 1.60 10 16.0 9 14.4 

안   전   성 2.29 9 20.6 8 18.3 

유 지 관 리 성 1.30 9 11.7 8 10.4 

이 용 자 편 의 성 2.01 9 18.1 9 18.1 

유 지 관 리 성 1.20 9 10.8 9 10.8 

현 장 적 용 성 1.59 10 15.9 8 12.7 

기 능 분 석

( D i a g r a m )

기 능 점 서 ( F ) 93.1 84.7

L C C  상 대 비 ( C ) 1.00 1.07

가 치 점 수 ( V = F / C ) 93.1 79.2

선 정 안 ◎
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 (다) 건설사업비용 절감·가치향상제안서
제  안  명 외단열공법

제 안 내 용

비교안 선정안

페놀폼 외단열공법 화재지연형 복합판넬

경

제

성

평

가

결

과

생애주기비용(LCC) 절감효과 가치향상효과

① ② ③ ④

절감율

(④/③)

×100%

⑤ ⑥
가  치

향상도

{(V2-V1)

/V1}

×100% 

초기투자

비    용

(천원/㎡)

유  지

관리비

(천원/㎡)

계(LCC)

(①+②)

(천원/㎡)

절감액

(=L1-L2)

(천원/㎡)

기능점수

[F]

가치점수

[V]

비교안 71.43 - 71.43 - - 84.7 79.2 -

선정안 66.75 - 66.75 4.68 6.55% 93.1 93.1 17.6%

제 안 의 

특 징

장점 단점 시공시 주의사항

Ÿ ∙습식 + 건식 혼합 방식으로 

시공성 향상

Ÿ ∙후면의 EPS층으로 내수성 

강화로 단열재 내구성 향상

Ÿ ∙ㄷ자 화스너 사용으로 

상하부 단열재를 적층 

방식으로 시공이 가능하며 

벽체 고정성능 향상 및 하부 

화염 차단

Ÿ ∙페놀폼 사용량 감소로 

공사비 절감

Ÿ ∙열반사성 소재로 하절기 

표면온도 상승 억제

∙단열재 두께 약 50%상승

-

효 과

( 기 술 성 )

∙시공성, 내구성, 고정성능, 화염 차단 및 외기온도로 부터의 단열성능 등이 우수하고, 경제적 

특성이 우수한 화재지연형 복합판넬이(V= 93.1)이 페놀폼 외단열공법(V=79.2) 대비 

  성능 9.9%향상, 비용 6.6%절감, 가치 17.6% 향상(가치혁신형 제안)
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3) 외단열공법(THK=150㎜)
 (가) 비용 분석                                                             (단위 : 천원/㎡)

구     분 화재지연형 복합판넬 페놀폼 외단열공법 생애주기비용(LCC) 분석

초 기 투 자 비 84.39 96.11

유 지 관 리 비 - -

L C C 84.39 96.11

L C C  상대비(C ) 1.00 1.14

비용발생 확률분포도 비용발생 누적분포 신뢰성(91.78%)

※ 초기공사비의 경우 고정비용으로 분류되나, 물가변동에 의한 공사비 변화가능성을 고려 표준편차 10%를 가정하
여 재료비에 적용, 몬테칼로 시뮬레이션을 통해 확률분포도와 신뢰성 분석 수행.(Crystal Ball ver.11.1)

(나) 최적안선정(가중비교메트릭스)

구   분
가중치

(①)

화재지연형 복합판넬 페놀폼 외단열공법

등급(②) 점수(①×②) 등급(②) 점수(①×②)

시   공   성 1.60 10 16.0 9 14.4 

안   전   성 2.29 9 20.6 8 18.3 

유 지 관 리 성 1.30 9 11.7 8 10.4 

이 용 자 편 의 성 2.01 9 18.1 9 18.1 

유 지 관 리 성 1.20 9 10.8 9 10.8 

현 장 적 용 성 1.59 10 15.9 8 12.7 

기 능 분 석

( D i a g r a m )

기 능 점 서 ( F ) 93.1 84.7

L C C  상 대 비 ( C ) 1.00 1.14

가 치 점 수 ( V = F / C ) 93.1 74.4

선 정 안 ◎



- 160 -

 (다) 건설사업비용 절감·가치향상제안서
제  안  명 외단열공법

제 안 내 용

선정안 비교안

페놀폼 외단열공법 화재지연형 복합판넬

경

제

성

평

가

결

과

생애주기비용(LCC) 절감효과 가치향상효과

① ② ③ ④

절감율

(④/③)

×100%

⑤ ⑥ 가  치

향상도

{(V2-V1)

/V1}

×100% 

초기투자

비    용

(천원/㎡)

유  지

관리비

(천원/㎡)

계(LCC)

(①+②)

(천원/㎡)

절감액

(=L1-L2)

(천원/㎡)

기능점수

[F]

가치점수

[V]

비교안 96.11 - 96.11 - - 84.7 74.4 -

선정안 84.39 - 84.39 11.72 12.19% 93.1 93.1 25.2%

제 안 의 

특 징

장점 단점 시공시 주의사항

Ÿ ∙습식 + 건식 혼합 방식으로 

시공성 향상

Ÿ ∙후면의 EPS층으로 내수성 

강화로 단열재 내구성 향상

Ÿ ∙ㄷ자 화스너 사용으로 

상하부 단열재를 적층 

방식으로 시공이 가능하며 

벽체 고정성능 향상 및 하부 

화염 차단

Ÿ ∙페놀폼 사용량 감소로 

공사비 절감

Ÿ ∙열반사성 소재로 하절기 

표면온도 상승 억제

∙단열재 두께 약 50%상승

-

효 과

( 기 술 성 )

∙시공성, 내구성, 고정성능, 화염 차단 및 외기온도로 부터의 단열성능 등이 우수하고, 경제적 

특성이 우수한 화재지연형 복합판넬이(V= 93.1)이 페놀폼 외단열공법(V=74.4) 대비 

  성능 9.9%향상, 비용 12.2%절감, 가치 25.2% 향상(가치혁신형 제안)
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2) 외단열공법(THK=180㎜)
 (가) 비용 분석                                                             (단위 : 천원/㎡)

구     분 화재지연형 복합판넬 페놀폼 외단열공법 생애주기비용(LCC) 분석

초 기 투 자 비 87.03 106.67

유 지 관 리 비 - -

L C C 87.03 106.67

L C C  상대비(C ) 1.00 1.23

비용발생 확률분포도 비용발생 누적분포 신뢰성(98.15%)

※ 초기공사비의 경우 고정비용으로 분류되나, 물가변동에 의한 공사비 변화가능성을 고려 표준편차 10%를 가정하
여 재료비에 적용, 몬테칼로 시뮬레이션을 통해 확률분포도와 신뢰성 분석 수행.(Crystal Ball ver.11.1)

(나) 최적안선정(가중비교메트릭스)

구   분
가중치

(①)

화재지연형 복합판넬 페놀폼 외단열공법

등급(②) 점수(①×②) 등급(②) 점수(①×②)

시   공   성 1.60 10 16.0 9 14.4 

안   전   성 2.29 9 20.6 8 18.3 

유 지 관 리 성 1.30 9 11.7 8 10.4 

이 용 자 편 의 성 2.01 9 18.1 9 18.1 

유 지 관 리 성 1.20 9 10.8 9 10.8 

현 장 적 용 성 1.59 10 15.9 8 12.7 

기 능 분 석

( D i a g r a m )

기 능 점 서 ( F ) 93.1 84.7

L C C  상 대 비 ( C ) 1.00 1.23

가 치 점 수 ( V = F / C ) 93.1 69.1

선 정 안 ◎
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 (다) 건설사업비용 절감·가치향상제안서
제  안  명 외단열공법

제 안 내 용

선정안 비교안

페놀폼 외단열공법 화재지연형 복합판넬

경

제

성

평

가

결

과

생애주기비용(LCC) 절감효과 가치향상효과

① ② ③ ④

절감율

(④/③)

×100%

⑤ ⑥ 가  치

향상도

{(V2-V1)

/V1}

×100% 

초기투자

비    용

(천원/㎡)

유  지

관리비

(천원/㎡)

계(LCC)

(①+②)

(천원/㎡)

절감액

(=L1-L2)

(천원/㎡)

기능점수

[F]

가치점수

[V]

비교안 106.67 - 106.67 - - 84.7 69.1 -

선정안 87.03 - 87.03 19.64 18.41% 93.1 93.1 34.7%

제 안 의 

특 징

장점 단점 시공시 주의사항

Ÿ ∙습식 + 건식 혼합 방식으로 

시공성 향상

Ÿ ∙후면의 EPS층으로 내수성 

강화로 단열재 내구성 향상

Ÿ ∙ㄷ자 화스너 사용으로 

상하부 단열재를 적층 

방식으로 시공이 가능하며 

벽체 고정성능 향상 및 하부 

화염 차단

Ÿ ∙페놀폼 사용량 감소로 

공사비 절감

Ÿ ∙열반사성 소재로 하절기 

표면온도 상승 억제

∙단열재 두께 약 50%상승

-

효 과

( 기 술 성 )

∙시공성, 내구성, 고정성능, 화염 차단 및 외기온도로 부터의 단열성능 등이 우수하고, 경제적 

특성이 우수한 화재지연형 복합판넬이(V= 93.1)이 페놀폼 외단열공법(V=69.1) 대비 

  성능 9.9%향상, 비용 18.4%절감, 가치 34.7% 향상(가치혁신형 제안)
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4. 경제성 검토요약
 1) 외단열공법(THK=50㎜)

구  분 화재지연형 복합판넬 페놀폼 외단열공법

기능분석

경 제 성 

분 석

기능점수(F) 93.1 기능점수(F) 84.7

비용상대비(C) 1.00 비용상대비(C) 1.10

가치(V) 93.1 가치(V) 77.2

경제성 분석(LCC/신뢰성)

검토결과

∙시공성, 내구성, 고정성능, 화염 차단 및 외기온도로 부터의 단열성능 등이 우수하고, 경제적 

특성이 우수한 화재지연형 복합판넬이(V= 93.1)이 페놀폼 외단열공법(V=77.2) 대비 

  성능 9.9%향상, 비용 8.9%절감, 가치 20.6% 향상(가치혁신형 제안)
ㅊ

 2) 외단열공법(THK=100㎜)
구  분 화재지연형 복합판넬 페놀폼 외단열공법

기능분석

경 제 성 

분 석

기능점수(F) 93.1 기능점수(F) 84.7

비용상대비(C) 1.00 비용상대비(C) 1.07

가치(V) 93.1 가치(V) 79.2

경제성 분석(LCC/신뢰성)

검토결과

∙시공성, 내구성, 고정성능, 화염 차단 및 외기온도로 부터의 단열성능 등이 우수하고, 경제적 

특성이 우수한 화재지연형 복합판넬이(V= 93.1)이 페놀폼 외단열공법(V=79.2) 대비 

  성능 9.9%향상, 비용 6.6%절감, 가치 17.6% 향상(가치혁신형 제안)
ㅊ

88.08%

76.64%
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 3) 외단열공법(THK=150㎜)
분 화재지연형 복합판넬 페놀폼 외단열공법

기능분석

경 제 성 
분 석

(F) 93.1 기능점수(F) 84.7
비용상대비(C) 1.00 비용상대비(C) 1.14

가치(V) 93.1 가치(V) 74.4

경제성 분석(LCC/신뢰성)

검토결과

∙시공성, 내구성, 고정성능, 화염 차단 및 외기온도로 부터의 단열성능 등이 우수하고, 경제적 

특성이 우수한 화재지연형 복합판넬이(V= 93.1)이 페놀폼 외단열공법(V=74.4) 대비 

  성능 9.9%향상, 비용 12.2%절감, 가치 25.2% 향상(가치혁신형 제안)
ㅊ

 4) 외단열공법(THK=180㎜)
구  분 화재지연형 복합판넬 페놀폼 외단열공법

기능분석

경 제 성 

분 석

기능점수(F) 93.1 기능점수(F) 84.7

비용상대비(C) 1.00 비용상대비(C) 1.23

가치(V) 93.1 가치(V) 69.1

경제성 분석(LCC/신뢰성)

검토결과

∙시공성, 내구성, 고정성능, 화염 차단 및 외기온도로 부터의 단열성능 등이 우수하고, 경제적 

특성이 우수한 화재지연형 복합판넬이(V= 93.1)이 페놀폼 외단열공법(V=69.1) 대비 

  성능 9.9%향상, 비용 18.4%절감, 가치 34.7% 향상(가치혁신형 제안)
ㅊ

91.78%

98.15%
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< 종합결론 >

  본 연구 개발은 화재 지연이 가능한 다층형 단열 영구거푸집을 사용한 에너지 절감형 구조물 시

공 건설 신기술 개발에 대한 것으로 열관류율 기준 0.15W/㎡K를 만족하기 위한 최적 단열재 구성

과 화재 지연을 위한 개별 소재를 개발하고, 거푸집적용 특성을 평가한 결과 다음과 같은 결론을 얻

을 수 있었다. 

1. 화재 지연이 가능한 다층형 외단열 영구거푸집의 물리적 성능 평가

 - 기존 단열 소재 중 적정 두께와 경제성을 확보할 수 있는 소재로는 페놀폼과 스티로폼을 복합적

으로 사용함으로 두께 절감 및 경제성을 확보할 수 있었음. 이 때 페놀폼의 최적 두께는 60mm, 스

티로폼은 120mm의 두께를 가질 때 열관류율 기준 0.15W/㎡K를 만족하는 것으로 나타났음

 - 표면 바탕조정재는 플라이애시와 실리카흄을 사용하여 휨강도, 접착강도 및 물흡수계수 등의 성

능을 개선할 수 있었음. 화재지연을 위한 시멘트계 바탕조정재는 아크릴 에멀젼 17%이내, 팽창흑연

은 5%이내, 플라이애시 10~15%이내, 실리카흄은 3~5%이내 일 때 최적의 물리적 성능을 갖는 것

으로 나타났음. 

 - 다층형 외단열 거푸집의 물리적 성능을 평가한 결과 전면부에 페놀폼을 사용하면서 페놀폼 표면

의 보강재에 의해 물리적 성능이 향상되는 것으로 나타났음. 

 - 다층형 외단열 영구 거푸집의 포비도 특성을 평가한 결과 표면부의 화재지연형 바탕조정재의 표

면부 팽창과 탄화층 형성에 의해 후면부의 불꽃이 투과되는 현상은 없는 것으로 나타남. 

 - 다층형 외단열 영구 거푸집의 구조해석을 실시한 결과 거푸집에 요구되는 작용모멘트는 

28.35N.m이며, 다층형 외단열 판넬의 모멘트는 31.95N.m으로 나타나 거푸집으로의 활용이 가능할 

것으로 나타남. 고탄성 마감재의 최적 배합으로서 EVA에멀젼 90%, 하이브리드 에멀젼 10%, TiO2 

5%, 세노스피어 5%, 섬유 0.05%를 치환한 배합에서 부착강도, 물흡수계수, 인장강도와 같은 물리

적 특성, 화염확산성 및 열환경성이 우수한 것으로 나타났음.

2.  화재 지연이 가능한 다층형 외단열 영구거푸집의 연결 철물 설계

 - 외장마감재는 기존 소재 대비 부착강도 및 인장강도 등의 성능을 향상하였으며, 열환경성과 화염

확산성이 낮은 고탄성의 외장마감재의 개발이 가능하였음.  

 - 외장마감재의 충진재로 TiO2와 세노스피어를 복합화하여 사용함으로 외피면의 열반사 성능을 

15%달성하였으며, 외부 온도의 상승을 억제하면서 냉방부하를 저감할 수 있었음.

 - 외단열 영구 거푸집의 구성을 확보하기 위하여 개발 마감재, 바탕조정재, 페놀폼, 스티로폼을 사

용하여 패널을 제작한 결과 두께 186mm에서 열관류율 0.13[W/(㎡⋅K)]을 달성하였음. 이를 사용
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하여 화재저항성을 평가한 결과 차열층에 의한 화재 전달 속도를 감소시키고, 열량 감소에 의해 상

부의 발화면적을 감소시키는 성과를 얻을 수 있었음. 그러나 화재 발생시 차염층의 탄화로 물리적 

성능 저하에 의한 붕괴현상이 관찰되어 구성 자재의 설계 변경이 요구되었으며 3차년도에 이를 보

완하여 실험을 수행하고자 함. 

3. 화재 지연이 가능한 다층형 외단열 영구거푸집을 사용한 구조물 시공법 개발

- 외단열영구거푸집의 거푸집 시공을 위한 지지대 및 각종 철물의 성능을 검토하기 위하여 구조 해

석을 실시하였음. 이를 사용하여 각부 연결 구조를 도출하였으며, 하중 재하를 통해 B급이상의 거푸

집 판재로서의 성능을 확인하였으며, 현장 적용 평가를 통한 거푸집 사용가능성을 확인하였음. 

- 단열 거푸집을 사용하여 단열 판넬을 제작한 뒤 화재 시험을 수행한 결과, 기존 드라이비트를 사

용한 페놀폼 외단열 구조보다 40%이상 발열량이 낮고, 화염전파성이 낮은 것으로 나타났음. 

- 단열 거푸집을 사용하여 콘크리트 구조물을 제작한 결과 수평 및 연직성의 차이는 10mm이내인 

것으로 나타나 콘크리트 타설성이 우수한 것으로 나타남. 

4. 외단열 공법의 경제성 평가

- 경제성 평가를 통해 본 공사비 비교는 거푸집 공정에서는 단열 패널과 T바등의 가설재의 사용으

로 인해 공사비가 증가되었으나 외단열 공정에서 단열재 부착 공정 및 바탕조정재 공정이 제거됨으

로 인해 전체 공사비는 129,998원에서 95,875.8원으로 –26.24%가량이 절감되었음. 

- LCC분석에서는 시공성, 내구성, 고정성능, 화염 차단 및 외기온도로 부터의 단열성능 등이 우수

하고, 경제적 특성이 우수한 화재지연형 복합판넬이(V= 93.1)이 페놀폼 외단열공법(V=79.2) 대비  

성능 9.9%향상, 비용 6.6%절감, 가치 17.6% 향상(가치혁신형 제안)인 것으로 나타남.

5. 기존 공법 대비 차별성

- 개발 공법의 외장 마감재로서 차별성

개발 공법의 외장 마감재료는 드라이비트 공법에 비하여 가격은 상승하였으나, 스타코 공법에 비하

여 낮은 재료비를 제공할 수 있는 장점이 있음. 인장강도 측면에서는 스타코 공법과 유사한 정도로 

나타났으며, 화재 발생시 발열량은 기존 화재 대응성이 우수한 스타코 공법 대비 발열량이 50%정도

로 저감되어 화재에 대한 피해 성능이 가장 낮은 것으로 나타남.
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드라이비트 공법 스타코 공법 개발 공법

색상 구현성 높음 높음 높음

현장 하자 발생

바탕조정재 시공시

작업자의 시멘트량

조정기준이 없어 현장

하자 발생 원인

1액형의 바탕조정재 사용

및 인장강도와 물리적

성능이 우수하여 하자

발생 적음

시멘트량 최적 기준

도출로 바탕조정재의

물성 안정화 시공 가능함

외장마감재

인장강도
2kgf/㎠ 5kgf/㎠ 4.5kgf/㎠

화재 발생시

지연 성능
없음 없음 높음

화재시 발열량 높음 높음 낮음

㎡당 재료비

바탕조정재 : 670원

외장마감재 : 3,000원

재료비: 3,670원

바탕조정재 : 7,000원

외장마감재 : 14,000원

재료비 : 21,000원

바탕조정재 : 3,200원

외장마감재 : 6,000원

재료비 : 9,000원

- 비탈형 영구거푸집의 차별성

비탈형 영구거푸집 공법의 특성을 살펴보면 유로폼의 사용없이 모르타르 및 콘크리트로 구성된 거

푸집을 사용함. 개발공법에서는 외단열 부위의 단열 거푸집을 사용하는 외측부와 내측면의 유로폼을 

사용하는 공정을 사용하기 때문에 한 쪽면에는 유로폼이 반드시 요구됨. 

거푸집 설치 과정에서는 개발 공법에서는 강재를 사용하는 형태이나 단위용적중량이 비탈형 영구거

푸집에 비하여 가장 낮기 때문에 거푸집 설치시 장비의 사용없이 작업자의 사용이 편리한 장점이 

있음. 

개발 공법은 단열재가 복합적으로 되어 있기 때문에 열관류율 성능이 0.15W/㎡k이하이며, 후속 공

사인 단열재 설치 공사가 없기 때문에 공정 단축 및 공사비 절감의 원인이 됨. 

비탈형영구거푸집 개발공법

유로폼 사용유무 없음 한면만 사용

강재 사용 강재 사용 낮음 특수 고정 철물 사용 요구

단위 용적 중량 2,000~2,400kg/㎥ 이내 50kg/㎥ 이내

주요 소재 시멘트 모르타르 및 콘크리트 단열재

단열성능 없음 열관류율 0.15W/mk

거푸집 탈형 후

후속 공사

1. 단열재 시공

2. 외장 마감재 공사
1. 외장마감재 공사

경제성

콘크리트 타설 이후 단열재 시공

비용이 별도로 소요되어 공사비

증가

콘크리트 타설 이후 단열재 시공

과정이 없어 공사비 절감에 효과적

따라서 본 기술개발을 통해 화재지연이 가능한 외단열 영구거푸집을 사용하여 콘크리트의 타설성, 

환경성 제어 등의 효과를 검토한 결과, 환경적 조절 성능이 우수하며, 화재에 대한 전파성이 낮고, 

경제성이 우수한 외단열 공법을 개발할 수 있었음. 



- 168 -

3. 목표 달성도 및 관련 분야 기여도

 3-1. 목표

구분 내용

최종 목표

■ 최종 목표

화재지연이 가능한 다층형 단열 영구거푸집을 사용한 에너지 절감형 구조물 시공 방

법 

■ 최종 성과물

 ▢ 다층형 외단열 영구거푸집

 ▢ 화재 지연형 바탕조정재 및 차열성 외부마감재 개발

 ▢ 다층형 외단열 영구거푸집을 사용한 구조물 시공법 개발

 ▢ 외단열 공법의 경제성 평가

세부 목표

주요 연구분야 최종성과물 설정 목표

Ⅰ. 화재 지연이 

가능한 다층

형 외단열 영

구거푸집의 

물리적성능 

평가

1. 다층형 외단열 영구거푸집의 

물리적 성능 평가

물리적 성능 개선 : 

굴곡파괴하중(N): 35이상

열전도율 0.035W/mㆍk이하 

부착강도 : 1.2 N/mm2 이상

온냉반복시험 : 0.8 N/mm2 이상

물흡수계수 : 0.2 이하

포비도 : 5분 안정

2. 다층형 외단열 영구거푸집의 

화재 지연 바탕조정재 개발 

3. 화재지연바탕조정재 복합 영

구거푸집의 물리적 성능 평

가

Ⅱ. 화재 지연이 

가능한 다층

형 외단열 영

구거푸집의 

연결 철물 설

계

1. 다층형 외단열 영구거푸집의 

연결 철물 설계
물리적 성능개선 : 

열관류율 : 0.15W/m2k이하

외벽화재저항성 20분 이상

부착강도 0.8N/mm2

물흡수계수 0.2이하

2. 다층형 외단열 영구거푸집의 

구조 해석

3. 차열형 고탄성 외부 마감재 

개발

Ⅲ. 화재 지연이 

가능한 다층

형 외단열 영

구거푸집을 

사용한 구조

물 시공법 개

발

1. 영구거푸집 시공에 따른 측압 

특성 평가 벽체의 단면치수 오차

수평방향: ±20mm

연직성: ±10mm

MOCK-UP TEST 실적 1건

2. MOCK-UP TEST

3. 구조체의 열적 특성 평가

Ⅳ. 외단열 공법

의 경제성 평

가

1. 외단열 소재 및 성능에 따른 

경제성 분석
 LCC분석 및 경제성 보고서

2. 외단열 공법에 따른 일위대가 

산출
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 3-2. 목표 달성여부

[1차년도]

구분
핵심성과

(CTE)
단위성과

성과점검기준 양적 성과

건수질적 성과지표 목표치 달성치 측정방법 검증방법 가중치

주관 1

화재 지연이 

가능한 다층

형 외단열 영

구거푸집의 

물리적 성능 

평가

1-
1

다층형 외단열 

영구거푸집의 

물리적 성능 평

가

①
굴곡파괴하

중

0.35

MPa

이상

-

KS M IS

O 1209-

1

성적서 15

특  허 : 출원 1 건
         등록   건
국내 학술지 :   건
국외 학술지 :   건
학술발표대회 : 1 건

② 열전도율 1건

0.035

W/m

K

KS L 901

6
성적서 5

③
특허 출원 

및 등록
1건 - 출원증 출원증 10

1-
2

섬유 보강 바탕

조정재 복합 영

구거푸집의 물

리적 성능 평가

① 학술발표 1건 대회참가 논문 10

위탁 2
섬유 보강 바

탕조정재 개

발

2-1
섬유보강 바탕

조정재의 물리

적 특성 평가

①
학술발표

대회논문
1건 - 대회참가 논문 5

특  허 : 출원 1 건
         등록   건
국내 학술지 :   건
국외 학술지 :   건
학술발표대회 : 1 건

② 부착강도 1건

1.2 

N/mm
2 

이상

성적서 성적서 15

③
온냉반복시

험
1건

0.8 

N/mm2

이상

KOLAS

의뢰시험
성적서 15

④ 물흡수계수 1건

0.2

kg/㎡ㆍh
0.5

이하

KOLAS

의뢰시험
성적서 15

2-2
섬유보강 바탕

조정재의 열적 

특성
①

특허출원 및 

등록
1건 - 출원 출원증 10

계 100

특  허 : 출원 2 건
         등록   건
국내 학술지 :   건
국외 학술지 :   건
학술발표대회 : 2 건
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[2차년도]

구분
핵심성과

(CTE)
단위성과

성과점검기준 양적 성과

건수질적 성과지표 목표치 달성치 측정방법 검증방법 가중치

주관 1

화재 지연이 

가능한 다층

형 외단열 영

구거푸집의 

연결철물 설

계

1-1

고성능 단열재

의 접합 방식 

도출

① 특허 1건 - 특허출원 특허출원 10

특  허 : 출원 3 건
         등록   건
국내 학술지 :  건
국외 학술지 : 1 건
학술발표대회 : 2 건

② 학술발표대회 1건 -
학술대회

참가
논문 5

③ 화재저항성 15분 -

공인시험

기관의뢰

ISO 13785

-2

성적서 10

④ 열관류율
0.15W/m

2k이하
- KS L 2273 성적서 5

⑤ 국외학술지 1건 - 게재
게재예정

증명서
5

⑥
영구거푸집의 

두께

186

mm
- KS L 2273 성적서 5

1-2

외장 마감 일체

형 복합 단열 

영구거푸집의 

조립을 위한 조

립 철물 개발

① 특허 1건 - 특허출원 특허출원 10

② 학술발표대회 1건 -
학술대회

참가
논문 5

1-3

외장 마감 일체

형 복합 단열 

영구 거푸집의 

철근 배근법 연

구 

① 특허 1건 -
특허출원

증

특허출원

증
10

② 보고서 1건 -
구조계산 

보고서

구조계산 

보고서
5

1-4

외단열 소재 및 공

법에 따른 일위대가 

분석
① 보고서 1건 - 보고서 보고서 5

위탁 1

고탄성 차열

성 외장마감

재 개발

2-1

실란 개질 아크

릴 에멀젼 및 E

VA혼입 터폴리

머화 수지의 성

능 평가

① 학술발표 1건 -
학술대회

참가
논문 5

특  허 : 출원 1 건
         등록   건
국내 학술지 : 1 건
국외 학술지 :   건
학술발표대회 : 1 건

2-2

고탄성 차열성 

외장마감재의 

물리적 성능 평

가

① 부착강도
0.8N/

㎟
- KS F 4715 성적서 10

② 물흡수계수
0.2kg/
(m2ㆍh0.

5)이하
- KS F 4715 성적서 5

③ 내잔갈림성 이상없음 - KS F 4715 성적서 5

④
특허출원 및 

등록
1 건 -

특허출원

증

특허출원

증

2-3

고탄성 차열성

외장마감재의 

환경적 성능 평

가

① 국내학술지 1건 - 게재
게제예정

증명서
5

계 100

특 허 : 출원 4 건
       등록   건
국내 학술지 : 1 건
국외 학술지 : 1 건
학술발표대회 : 3 건
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[3차년도]

구분
핵심성과

(CTE)
단위성과

성과점검기준 양적 성과

건수질적 성과지표 목표치 달성치 측정방법 검증방법 가중치

주관 1

영구거푸

집의 타

설특성평

가

1-1

콘크리트 타설

에 따른 거푸

집의 성능 평

가

① 학술발표대회 1건 100%
학술발표

대회참가
논문 5

특  허 : 출원 2건
         등록   건
국내 학술지 : 1 건
국외 학술지 :   건
학술발표대회 : 1 건

②
단면치수 오차

수평방향
±20mm 100%

시험보고

서

시험보고

서
10

③
단면치수오차

연직성
±10mm 100%

시험보고

서

시험보고

서
10

1-2

거푸집 연결 

철물 및 배근

에 따른 타설 

성능 평가

① 특허출원 2 건 100%
특허출원 

및 등록증

특허출원 

및 등록증
10

② 국내 학술지 1건 100% 게재
게재예정

증명서
5

③ 보고서 1건 100%
구조계산 

보고서

구조계산 

보고서
5

1-3MOCK-UP TEST ①
소형구조물 

제작
1건 100% 보고서 보고서 15

위탁 2

본 기술 

개발의 

경제성 

분석 및 

성능 평

가

2-1

MOCK-UP시

험체의 열관류

율 특성 평가 

및 성능 평가

① 학술발표대회 1건 100%
학술발표

대회참가
논문 5

특  허 : 출원  2건
         등록  1건
국내 학술지 : 2 건
국외 학술지 : 1 건
학술발표대회 : 1 건

② 국내 학술지 2건 100% 게재
게재예정

증명서
10

③ 국외 학술지 1건 100% 게재
게재예정

증명서
5

④
특허출원 및 

등록
2건 100%

특허 출원 

및 등록

특허출원 

및 등록증
5

⑤ 부착강도 1건
1.2N/

㎟
KS F 4716 성적서 10

⑥
일반 페놀폼 

대비
1건

발열량1

0%저감

BS EN 13

823
성적서 5

2-2
LCC분석을 통

한 성능 평가
① 분석보고서 1건 100%

LCC보고

서

LCC보고

서
5

2-3경제성 평가 ① 일위대가 산출 1건 100%
일위대가 

산출서

일위대가 

산출서
5

계 100

특  허 : 출원 3 건
         등록 1 건
국내 학술지 : 3 건
국외 학술지 : 1 건
학술발표대회 : 2 건

○ 핵심 연구성과

연번
핵심성과

(CTE)
핵심성과 설명

성과

유형1)
연구기관

해당

연차
TRL

1

Ⅰ. 화재 지연이 

가능한다층

형 단열재 개

발

기존 고밀도 단열재 사용에 따른 표면 부착 저하
화재 확산 방지 구조를 소형화하여 여러층의 단계를 통한 발열량 

제어 및 확산 억제 성능 향상 

물리적 성능 개선 : 

굴곡파괴하중(N): 35이상, 열전도율 0.035W/mㆍk이하

재료

자재

주관기관

위탁기관
1 7

2

Ⅱ. 화재 지연이 

가능한 다층

형 단열 영구 

거푸집 개발

고탄성 마감재 및 화재지연형 바탕조정제를 사용한 다층형 

단열재를 복합적으로 사용한 영구 거푸집 개발 

마감재의 물리적 성능 : KS F 4715

열관류율 : 0.15W/m2k이하, 외벽화재저항성 15분 이상, 부착강

도 1.5N/mm2, 물흡수계수 0.2이하

목표 단열재 두께 : 186mm

재료

자재

주관기관

위탁기관
2 7

3

Ⅲ. 화재지연이 

가능한 다층

형 단열 영

구거푸집을 

사용한 구

조물 시공

법 개발

외장 마감 일체형 복합 단열 영구거푸집을 사용한 시공법을 개
발하고, 타설성능 등을 검토
물리적 성능 개선 : 

벽체의 단면치수 오차 - 수평방향: ±20mm, 연직성: ±10mm

MOCK-UP TEST 실적 1건

공법

기법

주관기관

위탁기관

위탁기업

3 7
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○ 핵심 연구성과별 설명

핵심성과 1

정의 다층형 외단열용 단열재 개발

목적
화재 확산을 방지할 수 있는 다층형 구조를 갖는 영구거푸집용 단열재를
개발하는 것이 본 연구의 주요 목적임.

 성능목표

(기존기술 수준)
기존 스티로폼계 단열재의 경우 표면층 가열시 내부에서 화재가 발생하
여 급속도로 확산되는 형태임. 페놀폼의 경우 표면부 탄화층의 균열로 인해
불꽃이 내부로 침투하는 형태를 보이고 있음.

기존 물리적 특성
스티로폼 휨강도 : 0.24MPa
페놀폼 휨강도: 0.19MPa

(개발기술 수준)
본 기술 개발을 다층형 구조의 단열재를 개발하였으며, 표면층의 화재지연
형 모르타르와 메쉬를 보강처리한 경우 표면부의 화염이 내부 침투가 약화
되어 표면층의 화재가 억제됨.
다층형 구조에서 하부의 화염이 단계를 넘어가면서 화력이 약화되는 것으
로 나타남.

복합구조의 휨강도 : 0.35MPa

성과달성 책임자

(소속기관)
(주)유송엔지니어링(송성용)

소요기간 2017.04.01. ∼ 2017.12.31
성과달성 

확인방법
성적서 및 실험보고서

성과달성에 

따른 정량적 

성과

특허 출원/등록 [출원 :1 건, 등록 : 0 ]

논문 [SCI(E) : 0 , 학술지 :  ]

저작 0건 

S/W 0건 

신기술 0건 

기타 건 (시제품)
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핵심성과 2

정의 고탄성 차열 외장 마감재 개발

목적
표면의 화재 확산성이 낮으며, 열환경 성능의 조절이 가능한 외장마감재를
개발하고자 함

 성능목표

(기존기술 수준)
부착강도 : 1.1N/mm2

인장강도 : 2kgf/cm2

(개발기술 수준)
기존 제품 대비 인장강도 및 부착강도가 개선된 제품을 개발하였으며, 열환
경 성능을 조절할 수 있는 외장마감재를 개발하였음.

부착강도 : 1.25N/mm2 (성적서 근거)
인장강도 : 2kgf/cm2

열반사성 : 표면 온도 15%이상 저감

성과달성 책임자

(소속기관)
(주)유송엔지니어링(송성용)

소요기간 2018.01.01. ∼ 2018.12.31
성과달성 

확인방법
성적서 및 실험보고서

성과달성에 

따른 정량적 

성과

특허 출원/등록 [출원 :1 건, 등록 : 0 ]

논문 [SCI(E) : 0 , 학술지 :  ]

저작 0건 

S/W 0건 

신기술 0건 

기타 건 (시제품)
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핵심성과 3

정의 소형 구조물 제작

목적 단열 패널을 제작 후 콘크리트 타설 안정성 및 시공 방식 도출

 성능목표

(기존기술 수준)
유로폼을 사용하여 콘크리트 구조물을 제작한 뒤 외부에 외단열 공사를 수
행하는 형태의 기술

(개발 기술 수준)
단열 거푸집과 T바와 같은 철물 장치 및 나사식의 핀체결 방식를 사용하여
거푸집의 고정을 통해 단열 공사 공정을 단축하는 기술로 수평 방향 및 벽
체 연직성은 모두 10mm 이내로 안정적인 것으로 나타남

성과달성 책임자

(소속기관)
(주)유송엔지니어링(송성용)

소요기간 2019.01.01. ∼ 2019.12.31
성과달성 

확인방법
실험보고서

성과달성에 

따른 정량적 

성과

특허 출원/등록 [출원 :1 건, 등록 : 0 ]

논문 [SCI(E) : 0 , 학술지 :  ]

저작 0건 

S/W 0건 

신기술 0건 

기타 건 (시제품)
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 4. 연구개발성과의 활용 계획 등

 4-1. 연구 개발 성과의 활용 방안

○ 기술수요처

- 화재 대응에 취약한 주택밀집지역의 저층형 구조물

- 관공서 및 집단 거주 시설물의 공사, 상가 건축물 등 

○ 현장적용 방안

- 참여기업의 주요 거래처를 대상으로 하여 저층형의 상가 및 주택 건축물을 대상으로 한 시공방안 도출

  - 신기술 취득을 통한 개발 기술의 영업력 확대

  - 개발 소재의 세분화를 통한 제품 형태 다양화

    1차 소재 : 화재 지연 몰탈, 다층형 단열재, 냉난방 부하 저감을 위한 열차단형 마감재

    2차 소재 : 화재 지연 몰탈+다층형 단열재를 복합한 내부 마감형 단열재

    3차 소재 : 개발 공법을 사용한 건축물

○ 실용화 및 제품화 방안

- 단계별 소재화 및 제품화

 1) 소재 단계

    다층형 영구거푸집을 사용한 경량 블록, 단열재 결합한 복합 패널, 고탄성 표면마감재 등으로 구

성되어 별도의 상품화 가능

 2) 시공 단계 

    단열재 겸용 영구 거푸집 사용에 따른 각종 부자재를 비롯하여 시공단가 절감을 통한 시공업체

의 영업망 확대 가능  

  - 원가 절감 방안

    1) 원재료비 절감 방안

       원료 단계의 규사와 같은 소재를 순환규사와 같은 재활용 소재 활용 방안 도출

       단열 소재인 스티로폼의 공장 설비 절단을 통해 제품 단가 및 물류 단가 절감

    2) 거푸집 시공 단계

       결합 철물의 시스템화를 통해 거푸집 조립 방식 단순화를 통하여 인건비 절감 
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 - 사업화 단계

   1) 소재별 생산 형태

     바탕조정재 및 마감재 생산 : 원료의 직접 계약 형태의 OEM 생산 

     복합단열재 : 스티로폼 단열재 생산 업체를 통한 다층구조 단열재 생산

   2) 시공 단계

    전문 시공팀을 운영하는 업체와 계약을 통해 공동 발주 수주

    직접 납품을 통한 유통가격 절감

○ 미래 원천기술 확보

- 신규 단열재의 다양한 적용 기술 

    다층형 영구거푸집 기술은 단열재를 조합하여 사용함으로 단열재 자체의 시공 과정상의 문제점

을 거푸집 제조단계에 제어할 수 있는 장점이 있어 최종마감재에 대해 영향을 받지 않음.

    신규 단열재는 단열성을 향상하기 위하여 표면 밀도를 높이는 방법이 예상되고 있어 향후 개발 

가능한 단열재의 적용 기법을 사전에 개발하는 의미가 될 것으로 판단됨. 

- 차열형 외장 마감재의 개발

   차열형 외장 마감재는 축열성의 유기계 단열재만을 사용하는 것과는 달리 외부의 온도 부하에 대

응할 수 있는 장점을 가지고 있어 단열재의 효과를 상승시킬 수 있는 장점이 있음.

○ 신산업 창출

- 영구 거푸집 시장 및 가변형 경량 벽체 시장 확대

   다층형 영구거푸집 기술은 운반성 및 가공성이 우수하여 영구거푸집의 현장 적용 및 가변형 경량 

벽체 시장에 신소재를 공급할 수 있는 기술 제공이 가능함.

 4-2. 기대효과

○ 기술적 측면

- 건식 경량 벽체의 시장 규모 성장

    국내 건식 경량 벽체 시장 규모의 성장은 가파르게 이루어질 것으로 기대되고 있으며, 이미 한국

토지 주택공사, SH공사 등이 보급하는 건물에는 이미 건식 경량 벽체를 활용한 무량 복합 구조가 

적용되고 있는 실정임. 여기에 매년 준공 30년 이상된 주책이 10%ㅆ기 증가하는 추세에 따른 리
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모델링 수직 증축이 있을 것임을 감안하면 시장규모는 더욱 커질 것임.

- 가변형 벽체 시장 성장

    최근에는 입주자가 인테리어 대한 관심도가 높아지면서 비교적 가벼운 가변형 벽체 시장도 동반 

성장할 것으로 기대되고 있음.

<건식 경량 벽체 시장 규모 변화> (단위: 억원) <가변형 벽체 시장 규모 변화>

○ 경제적ㆍ산업적 측면

- 건설 산업 변화 추이

    국내 건설 산업에서 분양가 상한제 폐지로 인한 가격 상승, 가구수 증가율 둔화에 따라 점차 일

반 분양 물량이 감소할 것으로 예상되고 있으나 재건축 규제 완화에 따라 재건축 물량이 가파르게 

증가할 것임.

    주택 노후화가 진행됨에 따라 리모델링, 인테리어 수요가 급증하고 2014년부터 수직증축 리모델

링이 가능해짐에 따라 건자재 시장은 증가할 것으로 기대되고 있음.

<일반 분양 및 재건축 물량추이 및 전망> <건자재 시장규모 추이 및 전망> (단위: 조원)

- 기존 단열재의 단가 비교
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    단열재 종류에 따른 가격을 살펴보면 유기계 단열재의 경우 안전성과 단열성능이 향상될수록 가

격이 상승하고 있음. 진공단열재의 경우에는 성능이 우수하나 기타 단열재 비하여 가격이 급격하

게 증가하고 있으며, 시공 과정 중 벽면에 자동 못 등을 사용하는 잘못된 시공법으로 인해 효과가 

저감되기도 함.

<단열재 종류에 따른 가격>

종류 EPS(스티로폼) 글라스울 폴리우레탄 페놀폼 진공단열재

가격 1500원 15,000원 10,000원 15,000원 50,000원

- 단열재 시장과 에너지 성능 개선 방안 핵심 내용

    단열재 시장의 성장과 함께 건축물 에너지 성능 개선 방안으로 인해 외단열 공법 시장은 지속적

으로 성장할 것으로 기대되고 있음. (단열재 시장 2018년 567억 달러성장)

    에너지 절감과 안전이라는 두 조건을 모두 만족시키려면 더 안전한 단열재를 사용하면서 단열재

를 더 두껍게 사용해야 하므로 고성능의 소재를 저렴한 방법으로 사용할 수 있는 방안이 요구되고 

있는 실정임.

1. 25년 제로에너지를 목표로 신축건축물의 에너지 성

능 대폭 향상, 단계적 강화

- 2010년부터 단열재 두께의 요구 수준을 지속적으

로 강화

- 2014년 3월 냉난방 에너지를 2017년까지 2009

년의 90%수준으로 절감하는 것을 의무화

2. 다양한 인센티브를 통해 기존 건축물에 대한 에너

지 성능 개선 지원

3. 공공부문 에너지 성능 개선 의무화

4. 부처간 협업을 통해 효율성을 높이고 서비스 제공

<글로벌 단열재 시장 성장 전망

(단위: 억 달러)>
<건축물 에너지 성능개선방안 핵심내용>

- 공정 비용 감소를 통한 고급 소재 사용 가능성 향상

    본 기술 개발에서는 고급 단열재를 사용함에 따른 가격 상승문제를 해결하기 위하여 골조 공사

의 약 30% 정도를 차지하는 거푸집 비용을 영구 거푸집으로 대체함으로 단열성과 거푸집 사용비

용을 감소할 수 있는 공법을 제공할 수 있음.
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    현재 외단열 공정에서 고급 단열재 사용으로 인한 공사비 증가는 순수 외단열 공사만을 고려하

였을 때, 약 2만원에서 약 5만원가량 공사비가 증가하고 있어 이에 대한 대응 기술이 요구됨.

○ 사회적 측면

- 국내 건축물의 화재 및 건축법 대응 기술 개발(사회 안전성)

    국토교통부에서 2월 16일에‘건축법 시행령 일부 개정령(안)’의 경우 대통령령에서는 건축물 화재

사고 방지 대책을 담은 관련법 개정안을 입법예고하였음. 개정안이 발효될 경우, 외벽마감재로 불

연재를 사용해야 하는 건축물 규모 기준은 현행 ‘30층 이상’또는 ‘높이가 120m이상’에서 ‘6층 이

상’으로 강화될 것임. 

    지금까지 주로 쓰이던 단열재는 EPS로 국내 단열재 시장의 42%를 차지하고 있었으나 화재에 

취약하므로 밀도가 높고 난연성이 우수한 고급 유기질 단열재나 무기질 단열재를 사용해야 함. 현

장에서는 고급 유기질 단열재의 표면이 매끄러워 안정적인 부착력을 확보하기 어렵기 때문에 사용

이 어려운 문제가 있으나 본 기술 개발에서는 이러한 문제를 해결하면서 건축법 상의 문제점을 해

결할 수 있는 기술을 개발할 수 있을 것으로 판단됨. 

<건축법 시행령 일부개정령(안) 주요내용>

가. 피난을 위한 대피통로 기준 개정(안 제 41조 단서 규정 신설)

   (생략)

나. 건축물 마감재료 적용 대상 개정(안 제 61조 개정)

  1) 거주인원이 많거나 노약자가 이용하는 건축물은 규모와 관계없이 건축물 내부에 난연성 마감재료를 의무적으로 사용토록 함

  2) 건축물 외벽 마감 재료의 준불연재료 성능 이상 사용 대상 건축물을 6층으로 확대

다. 건축물 이격거리 규정 개정(안 별표 2 개정)

   (생략)
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뒷면지

주 의

 1. 이 보고서는 국토교통부에서 시행한 국토교통기술촉진연구사업의 연구보고서입니다.

 2. 이 보고서 내용을 발표하는 때에는 반드시 국토교통부에서 시행한 국토교통기술촉진연구사업의 연

구결과임을 밝혀야 합니다.

 3. 국가과학기술 기밀 유지에 필요한 내용은 대외적으로 발표 또는 공개하여서는 안 됩니다.

210mm×297mm[백상지(80g/㎡) 또는 중질지(80g/㎡)]




