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            초록
          
        

        
          
            Purpose:
            This study used physical testing methods to evaluate the peformance of point-type thermal bridges when installing acholars on wall structures. The aim of this study is to present highly reliable performance results of an insulation systems installed with thermal breakers in preparation for the implementation of net-zero energy buildings in the future.

          

          
            Method:
            Specifically, this paper focused on investigating the effect of thermal breakage on improving the insulation performance of wall structures by comparing the point-type thermal transmittance of test specimens with and without thermal breaking anchors installed. Based on the physical test results, the point-type thermal transmittance of the two cases was calculated using the thermal analysis calculation formula.

          

          
            Result:
            As a result of the physical experiment, the average thermal transmittance of the test specimen with thermal breaking anchors installed was found to be improved by approximately 13% compared to that of the test specimen installed with typical steel anchor.
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      1. 서론
      
        1.1. 연구의 배경
        전 세계적으로 건물 부문에서 사용하는 1차 에너지 사용량이 약 40%에 달하며, 선진국들을 중심으로 살펴 보았을 때 이 비율은 더욱 높아진다[1]. 건물에너지 수요를 절감하기 위한 다양한 요소기술들이 존재하지만, 그 중에서도 건물 외피의 열적 성능을 개선하는 것이 에너지절약형 건축물 및 제로에너지건축물 달성을 위해 필수적이다[2]. 열교(Thermal bridge)란 건물의 외벽, 바닥 및 지붕 등의 구조체에서 어느 한 부분의 단열이 약화되거나 연속되지 않을 경우 열이 집중적으로 흐르는 현상을 일컫는데, 서로 다른 구조체끼리 접하는 경계선에서 발생하는 선형 열교와 벽체 마감재를 부착하기 위해 구조체에 설치하는 앵커로 인하여 발생하는 점형 열교로 분류된다[3].

        점형 열교에서, 앵커는 인장력과 전단력과 같은 하중에 대응하는데, 주로 외장재를 콘크리트 구조체와 결합하는데 사용된다[4]. 앵커는 콘크리트 구조체에 연결되어야 하므로, 외단열공법과 같이 단열재를 관통시키는 시공 방식은 점형 열교의 발생이 불가피하여[5], 앵커를 통한 열전달을 방지하기 위한 단열 앵커들이 지속적으로 개발되어 왔다.

        한편, 지난 수 년 동안 국내 주거용 건축물의 외피 성능은 지속적으로 향상되어 왔고, 유럽 및 미국과 같은 선진국에서 선점하고 있는 점형·선형 열교차단재 제품들을 국내의 기업에서도 개발 중에 있다. 지금까지 국내에서 진행된 단열시스템의 열교차단성능 관련 연구들은 대부분 시뮬레이션을 통한 평가로 이루어지고 있으며, 이러한 해석적 방법은 모델링 및 경계조건 입력값의 한계로 인해 실물 구조체의 물리적 시험법과 비교하여 실제 성능과의 오차가 크게 나타날 수 있다.

        본 연구에서는 향후 제로에너지 건축물에 열교차단 성능이 있는 단열시스템 요소기술의 신뢰도 높은 성능 평가 결과를 제시하기 위해 ｢KS F 2277: 건축용 구성재의 단열성능 측정방법 – 교정 열상자법 및 보호 열상자법｣에 의거한 물리적 시험법을 활용하여 벽면 구조체에 앵커 설치 시 점형 열교 부위의 성능 평가를 수행하고, 열교 차단 시 성능 향상정도를 보기 위해 일반 스틸 앵커와 단열 앵커 설치 시의 점형 열관류율을 비교, 분석하였다.

      

      
        1.2. 연구의 목적 및 범위
        본 연구에서는 ｢KS F 2277: 건축용 구성재의 단열성능 측정방법 – 교정 열상자법 및 보호 열상자법｣ 기준을 참고하여 단열 앵커의 설치 유무에 따른 벽면 구조 시험체의 점형 열관류율을 비교하는 실험을 수행하였으며, 물리적 시험에 앞서 벽면 구조 시험체의 앵커 설치 개소를 결정하기 위한 전열해석 시뮬레이션을 수행하였다.

        연구 수행 방법은 Fig. 1.과 같다. 벽면 시험 구조체에 a) 일반 스틸 앵커 및 b) 단열 앵커를 개별적으로 설치하여 구조체를 통한 각각의 전열량을 측정하고, 수식 계산을 기반으로 앵커볼트를 통한 점형 열관류율을 산출하고자 한다. 본 과정에서 열교차단 기능이 있는 앵커볼트를 적용한 경우의 구조체를 통한 점형 열교 차단 효과를 기존의 다수 시뮬레이션 연구들보다 실제적으로 제시할 수 있을 것이다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Procedure of the research flow
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Examples of point thermal bridge
            (https://www.schoeck.com/en-gb/structural-thermal-bridges) 

          
          

          

        

      

    

    

  
    
      2. 선행이론 및 평가 방법 고찰
      
        2.1. 점형 열교로 인한 문제점 고찰 및 단열 앵커 개발 현황
        점형 열교는 주로 건물 외벽 마감재를 설치하는 과정에서 열교차단 효과가 충분하지 못한 앵커 등이 구조체를 관통할 때 점의 형태로 하나의 지점에서 발생하는 열교 현상을 말한다[6]. 벽체에 열류가 흐르면 특히 점형 열교 부위와 같이 열적 성능이 저하된 지점으로 열류량이 크게 증가하며, 해당 부위로 열의 출입이 많아지면서 여름철 냉방 시 의도치 않은 열 획득이나 겨울철 난방 시 과도한 열 손실이 발생하게 된다[7].

        일반적으로 앵커의 재료는 스틸을 사용하며, 단열재가 구조체의 외부에 부착되는 외단열 공법의 경우, 단열재를 통과하여 앵커가 설치되므로 열교 현상이 필연적으로 발생할 수 있다. 이러한 경우, 단열 앵커 설치 시 열교를 줄일 수 있으며, 최근에는 일반 스틸보다 열전도율이 낮은 스테인리스 스틸을 활용하거나, 또는 플라스틱 소재를 앵커 주변에 둘러 단열 성능을 향상시킨 자재들이 개발 및 적용되고 있다.

      

      
        2.2. 기존 성능 평가 방법 및 기준
        건물 외피의 열교차단 성능 평가와 관련한 기존 방법론 및 기준들을 살펴보면, 유럽에서는 EOTA (European Organization for Technical Assessment; 유럽기술평가기구)에서 제시하는 ｢EOTA Technical Report – Point Thermal Transmittance of Plastic Anchors for External Thermal Insulation Composite System｣의 세부 항목인 ISO 69461) 및 ISO 102112)의 기준에 따라 점형 열관류율을 계산하는 표준적인 방법과 레퍼런스 구조가 정립되어 있다[8].

        EOTA Technical report (TR 025, Point thermal transmittance of plastic anchors for ETICS)에 따르면 앵커의 타입에 따라 단열재 두께가 변경될 경우, 점형 열관류율 값이 선형으로 변화하지 않을 수 있으므로 단열재 150mm를 기준으로 두 가지 점형 열관류율 값(150mm 미만인 경우, 150mm 이상인 경우)을 도출하도록 하고 있다(Fig. 4. 참조)[9].

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Examples of thermal breaking anchors
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Point thermal transmittance χ depending on the thickness of the insulating layer (EOTA Technical report)
          
          

          

        

        영국에서는 건축물 외피를 통한 열량 산출 시 열교 부위로 손실되는 열량을 포함하여 계산하도록 명시하고 있으며, Building Regulations, Park L (Conservation of Fuel and Power)에 열교 발생 해결 방안에 대한 세부 지침이 정립되어 있다[10].

        앞선 국외의 제도들과 비교하여 국내에는 아직까지 열교차단과 관련한 법체계 및 기준마련이 부족한 상태이다. 더욱이 국내에서는 건물에서의 열교차단이 아직까지 의무가 아닌 선택사항으로 적용되어 있으며, 물리적 시험과 관련한 단열시스템의 열교차단성능을 평가하기 위한 국내 자체적인 기준 또한 명확하게 정립되어 있지 않은 실정이다[11]. 한국건축친환경설비학회의 단체표준(KIAEBS S-13: 2020)에서는 단열 앵커를 설치할 경우, 시뮬레이션을 통한 점형 열교 평가 방안에 대한 기준을 제시하고 있다[12]. 그러나 국내에서도 열교차단 효과를 갖는 제품의 평가와 관련하여 시장의 수요가 지속적으로 증가하고 있는 만큼 시뮬레이션 평가(표준화된 경계조건, 재료의 표준 물성치 부재 등)의 단점을 극복할 수 있는 점형 열교의 표준화된 성능 시험 방법론이 개발될 필요가 있다.

      

    

    

  
    
      3. 전열해석 시뮬레이션을 통한 앵커 설치 개소 선정
      
        3.1. 전열해석 시뮬레이션 평가 개요
        본 연구에서는 앵커의 설치 개소별 전열해석 시뮬레이션을 수행하여, 물리적 시험을 위한 시험체의 앵커 설치 개소를 결정하였다. 전열해석 시뮬레이션 툴은 Physibel Trisco 13.0w를 사용하였다. Physibel Trisco 13.0w는 열평형 방정식을 유한차분법에 의해 이산화하여 풀어주는 3차원 정상상태 전열 해석 툴이다. 앞서 언급하였듯이, 본 논문에서는 기본적으로 표준화된 경계조건 및 재료의 표준 물성치가 부재한 시뮬레이션의 한계점을 극복하고자 물리적 시험 방법에 의거한 점형 열관류율 측정을 실시하였다. 그러나 앵커의 설치 개소를 결정하는 것과 같이 다양한 실험 세팅 및 측정이 요구되는 경우에는 일반적으로 상당한 시간 및 비용적인 한계가 따른다[13]. 따라서 본 연구에서는 점형 열관류율의 측정에 앞서 최적의 앵커 설치 개소를 결정하는 데에 있어서 시간 및 비용을 절약하면서, 실험의 불확실성을 줄이기 위한 목적으로 시뮬레이션 툴을 일부 활용하였다.

        앵커 설치 대안은 벽체 구조 시험체(1,000mm (높이)×1,000mm (너비))에 앵커를 가로 세로 균등한 간격으로 1개소, 4개소, 9개소 설치할 때로 설정하여 전열량과 앵커 설치 개소의 간격의 적절성을 평가해보았다(Fig. 5. 참조).

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Conceptual diagram on installing point-type anchors with 1, 4 and 9 spots (● : anchor installation spot)
          
          

          

        

        앵커는 일반 스틸 앵커를 사용하였으며, 그 형상은 Fig. 6.와 같다. 벽체 구조체는 철근 콘크리트 150mm에 가등급 단열재 150mm를 부착하는 것으로 하였으며, 이는 EOTA TR025의 단열재 두께를 고려하여 설정하였다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Typical steel anchor applied to the wall specimen
          
          

          

        

        모델링에 사용된 재료의 물성치는 Table 1.과 같으며, 경계조건은 Table 2.에 제시된 바와 같다. 재료 물성치 및 표면 열전달율은 국토교통부 고시인 건축물의 에너지절약설계기준의 해설서를 참고하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Material properties
          
          

        

        
          
            
              	Materials
              	Thermal conductivity (W/mK)
            

          
          
            	Structure
            	Reinforced concrete
            	1.600
          

          
            	Insulation-“가” class
            	0.034
          

          
            	Anchor
            	Steel
            	50.000
          

        

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Boundary conditions
          
          

        

        
          
            
              	
              	Temperature (℃)
              	Surface heat transfer coefficient (W/m2K)
            

          
          
            	Inside
            	20
            	9.09
          

          
            	Outside
            	0
            	23.26
          

        

        

      

      
        3.2. 시뮬레이션 수행 결과 및 시험체 선정
        시뮬레이션을 통해 앵커가 설치된 단면의 온도 분포를 통해 앵커 설치 간격에 따른 간섭 여부를 확인하였으며, 산출된 전열량을 이용하여 점형 열관류율을 계산하였다. 점형 열관류율 계산식은 Eq. 1과 같다.
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          	여기에서, X : 점형 열관류율(W/K)


          	　　　　 Φ : 전열량(W)


          	　　　　 Δt : 실내외 온도 차(K)


          	　　　　 Ui : 벽체 열관류율(W/m2·K)


          	　　　　 Ai : 벽체 면적(단위면적, 1m2)


        

        점형 열관류율은 모든 대안에서 약 0.019W/K로 유사한 값으로 도출되었다(Table 3. 참조). 각 대안의 온도분포는 Fig. 7.과 같으며, 앵커를 9개소에 설치한 경우, 앵커와 앵커 사이에서 열전달에 따른 간섭이 발생하는 것을 볼 수 있다. 이와 같이 간섭이 발생하는 경우, 앵커 설치로 인해 발생하는 열류량이 서로 중첩되어, 단일 앵커로 인한 추가 열류량의 과소평가 될 수 있을 것으로 판단된다. 반면, 앵커를 1개소 설치하여 물리적 시험을 수행할 경우, 전열량 값이 미미하여 일반 스틸 앵커와 단열 앵커 사이의 전열량 차이가 오차 범위에 해당할 수 있다는 우려가 나타난다. 따라서 본 연구에서는 점형 열교 부위 사이에서 열전달에 따른 간섭이 발생하지 않으면서 구조체의 안정적인 전열량 값을 확보하기 위한 목적으로 시험체의 앵커 설치를 4개소로 결정하였다. 각 점형 열교 부위는 근접한 열교 부위의 열전달에 영향을 미치지 않으며, 동일한 실험 경계 조건으로 물리적 시험 측정이 이루어지므로 4개의 점형 열교 부위에서는 모두 동일한 점형 열관류율 값을 가지는 것으로 볼 수 있다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Heat flows and point thermal transmittance of each case
          
          

        

        
          
            
              	
              	Case A
              	Case B
              	Case C
            

          
          
            	Heat flows (W)
            	4.66
            	5.84
            	7.69
          

          
            	U-value of wall (W/m2·K)
            	0.215
            	0.215
            	0.215
          

          
            	Point thermal transmittance (W/K)
            	0.018
            	0.019
            	0.019
          

        

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Temperature contour of each case
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 물리적 성능평가를 통한 점형 열교 구조체의 성능 분석
      
        4.1. 물리적 시험 개요
        전열해석 시뮬레이션을 통해 선정한 시험체 구성안을 대상으로「KS F 2277: 건축용 구성재의 단열성능 측정방법 – 교정 열상자법 및 보호 열상자법」기준을 참고하여 일반 스틸 앵커를 설치하였을 때와 단열 앵커를 설치했을 때를 대상으로 벽면 구조 시험체의 점형 열관류율을 비교하는 실험을 실시하였다.

        물리적 시험을 위해 제작한 두 종류의 벽면 구조 시험체는 모두 철근콘크리트 구조체(1,000mm (높이)×1,000mm (너비)×150mm (두께))에 비드법 2종 단열재(1,000mm (높이)×1,000mm (너비)×150mm (두께))를 부착한 바탕 면에 앵커를 4개소 균등 분할하여 설치하였다(Fig. 8. 참조). 일반 스틸 앵커는 전열해석 시뮬레이션 수행 시 적용한 것과 동일한 앵커(Fig. 6. 참조)이며, 단열 앵커는 스테인리스 스틸에 FRP (Fiber Reinforced Polymer)를 도포하여 열적 성능을 향상시킨 제품을 사용하였다(Fig. 9. 참조). 본 물리적 시험에 사용된 단열 앵커는 길이 190(mm) 및 직경 19.0 ± 0.5(mm)를 갖는 제품이며, 이는 국내 건설 현장에서 일반적으로 사용되는 표준화 규격이다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Schematic diagram of an insulated wall specimen installed with anchors
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Thermal breaking anchor
          
          

          

        

        「KS F 2277」기준에 따라 복합 구조체의 성능평가를 수행하기 위한 항온항습 챔버의 개요는 Fig. 10.과 같다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Conceptual diagram of Experimental setup
          
          

          

        

        물리적 시험 수행을 위하여 시험체를 부착 틀에 설치한 후, 시험체 부착 틀과 시험체 사이의 틈새에 폼을 삽입하여 실리콘으로 마감하였으며, 시험체 설치과정은 Fig. 11.과 같다. 항온항습실의 경우, 실내 온도 20℃ 및 실내 상대습도 50%를 유지하도록 설정하였으며, 이와 유사하게 저온실의 물리적 조건은 실내 온도 0℃ 및 기류속도 2.0m/s의 환경을 일정하게 유지한다.

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Process of installing the wall-slab structural specimen
          
          

          

        

      

      
        4.2. 단열 앵커 적용 유무에 따른 점형 열관류율 분석
        「KS F 2277」기준을 따라 시험체를 통과한 열량을 도출하고, 그 값을 활용하여 앵커 설치로 인한 점형 열관류율을 점형 열관류율 계산식(Eq. 1)을 활용하여 계산하였다.

        Table 4. 및 Table 5.는 「KS F 2277」의 성능평가 결과이며, Table 4.는 일반 스틸 앵커가 설치된 벽면 구조 시험체의 결과이고, Table 5.는 단열 앵커가 설치된 벽면 구조 시험체의 결과이다. 시험은 총 3회 이상 실시하였으며, 일반 앵커와 단열 앵커 설치 시 결과의 역전 없이 모든 회차에서 일정한 결과로 나타났다. 시험 최종 결과는 3회의 측정값을 평균하여 도출하였다. 3회에 걸쳐 측정된 일반 앵커 및 단열 앵커가 설치된 점형 열관류율은 최대 오차율이 각각 1.62% 및 1.11%로 나타났으며, 이는 통계적인 유의도 범위(<0.05)를 충족하는 미미한 오차로 볼 수 있다[14].

        
          Table 4. 
				
          

          
            Physical properties measured on wall-type specimen with typical steel anchors installed
          
          

        

        
          
            
              	
              	1st
              	2nd
              	3rd
              	Avg.
            

          
          
            	Air Temp. 
(℃)
            	Constant room
            	18.31
            	18.24
            	18.44
            	18.33
          

          
            	Heating box
            	19.92
            	19.92
            	19.92
            	19.92
          

          
            	Low temp. room
            	0.05
            	0.06
            	0.06
            	0.06
          

          
            	Temp. difference
            	19.87
            	19.86
            	19.87
            	19.87
          

          
            	Quantity of heat 
(W)
            	Total supply heat
            	16.19
            	16.10
            	16.20
            	16.17
          

          
            	Calibrated heat
            	10.15
            	10.15
            	10.15
            	10.15
          

          
            	Heat transfer through specimen
            	6.04
            	5.96
            	6.06
            	6.02
          

          
            	Heat transfer resistance 
(m2·K/W)
            	Heat transfer resistance of surface
            	0.21
            	0.21
            	0.21
            	0.21
          

          
            	-0.05
            	-0.05
            	-0.05
            	-0.05
          

          
            	Calibrated value
            	3.239
            	3.286
            	3.232
            	3.252
          

          
            	R-value (m2·K/W)
            	0.309
            	0.304
            	0.309
            	0.308
          

          
            	U-value (W/m2·K)
          

        

        

        
          Table 5. 
				
          

          
            Physical properties measured on wall-type specimen with thermal breaking anchors installed
          
          

        

        
          
            
              	
              	1st
              	2nd
              	3rd
              	Avg.
            

          
          
            	Air Temp.
(℃)
            	Constant room
            	20.03
            	20.04
            	20.04
            	20.03
          

          
            	Heating box
            	19.90
            	19.91
            	19.90
            	19.90
          

          
            	Low temp. room
            	0.02
            	0.03
            	0.02
            	0.02
          

          
            	Temp. difference
            	19.88
            	19.88
            	19.88
            	19.88
          

          
            	Quantity of heat 
(W)
            	Total supply heat
            	15.40
            	15.38
            	15.44
            	15.41
          

          
            	Calibrated heat
            	10.15
            	10.15
            	10.15
            	10.15
          

          
            	Heat transfer through specimen
            	5.25
            	5.23
            	5.30
            	5.26
          

          
            	Heat transfer resistance 
(m2·K/W)
            	Heat transfer resistance of surface
            	0.21
            	0.21
            	0.21
            	0.21
          

          
            	Calibrated value
            	-0.05
            	-0.05
            	-0.05
            	-0.05
          

          
            	R-value (m2·K/W)
            	3.738
            	3.749
            	3.706
            	3.731
          

          
            	U-value (W/m2·K)
            	0.268
            	0.267
            	0.270
            	0.268
          

        

        

        시험체의 통과 전열량은 a) 가열상자 내부에 위치한 팬 및 히터에 의한 총 공급열량과 b) 가열상자 둘레벽과 시험체 부착틀의 교정열량을 통해 계산할 수 있다. 일반 스틸 앵커가 설치된 시험체와 단열 앵커가 설치된 시험체의 시험체 통과 전열량은 각각 6.02W와 5.26W로 산출되었으며, 시험체의 열관류율(U-value)은 각각 0.308W/m2·K 및 0.268W/m2·K로 계산되었다(Table 4., Table 5. 참조).

        단열 앵커가 설치된 벽면 구조 시험체에서는 시험체를 통과하는 전열량이 일반 스틸 앵커 대비 약 13% 저감되었으며, 열관류율은 약 13% 향상된 것으로 나타났다.

        이 값을 바탕으로 Eq. 1을 활용한 점형 열관류율 계산 결과는 Table 6.와 같다. 점형 열관류율 계산에 적용한 전열량(Eq. 1의 Φ)은 Table 4.와 Table 5.의 시험체 통과열량이며, 벽체 열관류율(Eq. 1의 Ui)은 철근 콘크리트 150mm와 비드법 2종 150mm의 열관류율을 수계산하여 적용하였다. 이때 사용한 철근 콘크리트의 열전도율은 「건축물의 에너지절약설계기준」상의 값인 1.6W/m·K를 사용하고, 비드법 2종은 「KS M 3808」에서 제시하는 비드법 단열판 2종 1호의 열전도율인 0.031W/m·K을 적용하였다. 단, 열관류율 계산에 필요한 표면 열전달저항 값은 Table 4. 및 Table 5.의 표면 열전달저항을 적용하여 벽체 열관류율 계산에 활용하였다.

        
          Table 6. 
				
          

          
            Point thermal transmittance of each specimen
          
          

        

        
          
            
              	
              	Specimen with typical steel anchors
              	Specimen with thermal breaking anchors
            

          
          
            	Heat flows (W)
            	6.02
            	5.26
          

          
            	U-value of wall (W/m2·K)
            	0.187
            	0.187
          

          
            	Point thermal transmittance (W/K)
            	0.028
            	0.019
          

        

        

        시험체에 4개의 앵커를 설치하였으므로, 1개소당 점형 열관류율을 산출하였으며, 일반 스틸 앵커의 점형 열관류율은 0.028W/K, 단열 앵커의 점형 열관류율은 0.019W/K로 나타났으며, 단열 앵커의 점형 열관류율이 일반 스틸 앵커 대비 약 32.14% 적은 것으로 나타났다.

      

    

    

  
    
      5. 결론
      본 연구에서는 ｢KS F 2277: 건축용 구성재의 단열성능 측정방법 – 교정 열상자법 및 보호 열상자법｣에 의거한 물리적 시험법을 활용하여 벽면 구조체에 앵커 설치 시 점형 열교 부위의 성능 평가를 수행하였다. 물리적 시험에 앞서 시험체에 설치할 앵커의 설치 개소를 결정하기 위하여, 시간 및 비용적인 한계를 극복하면서 동시에 실험의 불확실성을 줄이기 위한 목적으로 전열해석 시뮬레이션을 일부 활용하였다. 본 논문에서는 실험의 효율적 진행을 위하여 두 가지 종류의 연구 방법론을 복합적으로 사용하였으며, 벽면 구조체의 점형 열관류율 값만을 측정하기 위하여 실내외 마감재를 생략하였다는 한계가 있다.

      일반 스틸 앵커 및 단열 앵커를 각각 4개소씩 설치한 시험체를 대상으로 물리적 시험을 수행한 결과, 시험체 통과열량은 일반 스틸 앵커 대비 단열 앵커에서 약 13% 저감되는 것으로 나타났으며, 단열 앵커가 설치된 시험체의 평균 열관류율은 약 13% 향상된 것으로 나타났다.

      물리적 시험 결과를 바탕으로 점형 열관류율 계산 수식을 이용하여 일반 스틸 앵커 및 단열 앵커를 설치한 부위의 점형 열관류율을 산출하였으며, 점형 열관류율은 앵커 1개소 당 0.028W/K (일반 스틸 앵커) 및 0.019W/K (단열 앵커)로 나타나, 단열 앵커의 점형 열관류율이 일반 스틸 앵커 대비 약 32.14% 낮은 것으로 나타났다.

      점형 열관류율 값은 그 수치가 아주 낮은 값임에도 불구하고, 일반 스틸 앵커와 단열 앵커 적용 시 그 차이가 반복 시험에서 일정하게 나타나고 있는 것을 확인하였으며, 본 연구 결과를 통해 추후 단열 앵커의 성능 평가를 위한 물리적 시험 수행 시 결과의 일관성 및 신뢰성을 확보할 수 있는 가능성이 있다고 판단된다.
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        1) ISO 6946 – Building components and building elements
      

      
        2) ISO 10211 – Thermal bridges in building construction – Heat flows and surface temperatures
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