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            초록
          
        

        
          
            Purpose:
            This study analyzed the airtightness of modular elementary school buildings in South Korea. Modular buildings are typically constructed on-site using various prefabricated modules (walls, floors, roof, and structural frames). In South Korea, these buildings are frequently used temporarily during school remodeling or expansion, and more recently, they are being adopted as permanent facilities due to population shifts. However, air infiltration through joints between modules has been a recurring issue, leading to poor indoor air quality and increased heating/cooling energy consumption. Thus, it was important to accurately determine the infiltration rates through these gaps.

          

          
            Method:
            In this study, air infiltration rates were measured using standardized blower door tests in two modular elementary school buildings located in South Korea. The test procedure followed recommended guidelines for pressurization and depressurization, and the results were expressed as air changes per hour at 50 Pa (ACH50).

          

          
            Result:
            The measured infiltration rates ranged from approximately 5 to 31 ACH50 in the two modular elementary school buildings. Notably, the highest infiltration was consistently observed through the gaps of entrance doors, indicating that door assemblies represented the weakest point in modular classroom airtightness.
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      1. 서론
      
        1.1. 연구의 배경 및 목적
        2000년대 초반에 소개된 모듈러 공법은 최근 건설 사업 변화의 핵심 이슈 중의 하나로 대두되고 있으며, 저탄소 및 제로 에너지 건물 정책과 더불어 모듈러 공법을 확대 사용하기 위한 연구가 활발히 진행되고 있다. 일반적으로 모듈러 공법은 현장에서 모듈을 조립하기 때문에, 기존의 습식 공법에 비해 높은 생산성과 짧은 공사 기간 등의 장점이 있다. 그러나 모듈러 조립 시 기술의 숙련도 및 현장에서 발생할 수 있는 변수로 인해, 품질 저하 등의 문제점이 발생할 수 있다. 이를 효과적으로 대응하기 위해, 완성도가 높은 박스형 철골조 모듈 사용 및 현장에서의 더욱 단축한 공정 방식을 적용하고 있다. 모듈러 공법은 학교 기반 시설로 처음으로 적용이 되었고, 현재 기숙사 및 군 시설, 상업용 건물 등 다양한 유형으로 사용이 확장되고 있다. 또 하나의 모듈러 방식의 특징으로는 사용 후, 재사용이 가능하여 친환경적으로 자원을 재활용할 수 있으며, 폐기물 및 이산화탄소 저감에도 기여할 수 있다. 또한, 현재는 기술의 발전으로 영구적으로 사용할 수도 있다.

        이러한 모듈러 건물은 오래된 학교 건물의 증축 및 리모델링 기간 중에 학생과 교사의 쾌적한 생활을 목적으로 한 임시 모듈러 학교 건물로 많이 사용되고 있다. 최근에는 영구적으로 사용하는 시설에도 모듈러 공법이 많이 적용되고 있는데, 특히, 인구 편차가 큰 지역의 영구적인 모듈러 건물의 사용이 증가하고 있다. 이는, 인구가 급격히 증가한 지역에서 학생 수용을 목적으로 하여 본래의 학교 건물 주변에 모듈러 학교 건물을 신축한 경우가 있다.

        모듈러 건축 공법은 모듈의 공장 제작 후 현장 조립이라는 특성상 모듈러 건물에서 거주 시, 성능 및 실내 환경에 대한 문제점들이 지적되고 있다. 하지만, 대부분의 연구는 시공성 및 구조적 안정성, 경제성, 발주 시스템 확장 등에 초점을 맞추고 있으며, 거주 성능에 대한 환경적인 연구가 부족한 실정이다. 또한, 장기간의 이용을 목적으로 하여, 반영구적으로 사용되는 ‘정주형 및 이동가능정주형 모듈러 건물’과 단기간 이용을 목적으로 하여, 임시 사용 후, 재활용되는 ‘이동형 모듈러 건물’은 시공법이 상이하여, 환경 성능에도 차이가 있을 것이라고 예상이 된다.

        따라서 본 연구는 모듈러 공법을 이용한 건축물의 환경 성능 개선을 위한 기초 연구로서, 국내에 위치한 이동형 모듈러 건물과 이동가능정주형 모듈러 건물의 환경 성능 비교·분석 및 환경 성능을 개선하기 위한 건축적 요소를 도출하는 것을 목적으로 하고 있다. 환경 성능을 정의하는 여러 요소 중, 실내 공기질 및 냉·난방에너지 증가에 큰 영향을 미치는 기밀성능에 초점을 맞추어 연구를 진행하였다. 모듈러 건축물의 기밀성능에 영향을 미칠만한 외피의 접합부위 및 설비시스템의 연결부위 등을 선정하여 블로어 도어를 이용한 가압/감압법을 활용하여 측정하였다. 또한, 기밀성능 측정 결과는 국내 학회지인 KIAEBS와 미국의 학회지인 ASHRAE에서 제공하는 건축물의 기밀성능 기준을 사용하여 분석하였다.

      

      
        1.2. 연구의 방법
        본 연구에서는 모듈러 건물의 기밀성능을 분석하기 위해 블로어 도어(Blower door)를 이용한 가압 (Pressurization) 및 감압(Depressurization)법을 활용하여 측정하였다. 측정 대상은 충북 및 인천에 위치하고 있는 모듈러 초등학교 건물의 각 한 개의 교실로 선정하였다. 충북에 위치한 A 초등학교는 본 건물의 증축을 위하여 임시적으로 약 1년 6개월 동안 사용하기 위해 지어진 이동형 모듈러 건물이며, 인천에 위치한 B 초등학교의 경우, 급증하는 학생을 수용하기 위해 약 5년간의 사용을 위한 이동가능정주형 모듈러 건물이다. 이 두 형태의 모듈러 건물은 일정 기간 거주 후에 재사용을 목적으로 하는 모듈러 건물이기 때문에 구조 형식은 프레임식으로 동일하며, 이에 따라, 외벽 및 바닥의 구성 방식은 동일하다. 다만, 단기간 사용을 하는 이동형 모듈러 건물인 A 초등학교의 천장재는 재사용 및 차음의 기능을 강화한 재료를 사용하였으며, 이와 반대로 장기간 사용을 하는 B 초등학교의 경우, 일반 건물의 천장재로 사용하는 석고보드가 사용되었다. 따라서, 두 모듈러 학교 건물에서 기밀성능에서 차이가 있을 것이라고 예상이 되어, 누기가 발생할 만한 접합 부위를 마스킹 테이프로 실링한 뒤, 한 부위씩 마스킹 테이프로 제거해가며 각 부위의 기밀성능을 측정하였다.

      

      
        1.3. 학교 모듈러 건물의 특성
        국내 모듈러 건축은 철강재를 주요 구조 부재로 사용하는 스틸 모듈러 공법이 발달하였다. 공법의 유형으로는 모듈러 유닛을 적층하여, 벽체가 건물의 하중을 지지하는 적층식 또는 내력벽식이 있으며, 각형 강관을 이용한 구조 프레임을 구성하여 건물의 하중을 직접 지지하는 프레임 식이 있다[1]. 따라서, 내력벽식의 모듈러 건축 공법은 이런 특성으로 인하여, 기숙사, 단위 유닛으로 구성되는 주거 건물에 적합하며, 자유로운 공간 및 대공간을 구성할 수 있는 프레임 식 모듈러 건축 공법은 학교의 넓은 교실이나 복도로 주로 사용된다. 또한, 재사용 및 이동 가능 여부에 따라서, 정주형, 이동가능정주형 및 이동형으로 구분된다[2]. 모듈러 건축물을 사용하는 주체에 의해 정주 기간이 정해지며, 보통은 일정 기간 사용 후에 재사용 및 재활용의 가능성이 있기에 이동형 및 이동가능정주형으로 간이 기초를 사용하여 주로 운용된다.

      

      
        1.4. 학교 건물의 기밀성능에 대한 고찰
        학교의 실내 환경 요소 중에 실내공기질은 학생들의 건강 및 학습에 영향을 미치는 요소로서 COVID-19 이후 건강한 실내공기질을 유지하기 위해 노력해 왔다. 일반적으로 학교 건물은 채광을 위해 상대적으로 큰 개구부가 설치되어 있어, 미세먼지의 유입 가능성이 다른 건물보다 큰 경향이 있다[3]. 또한, 도시형 학교 건물에서는 대지의 협소함과 더불어 외부의 소음에 의해 대부분 외부로 접한 교실 창문과 복도 측 교실 창문은 모두 닫힌 상태로 수업을 하고 있는 실정이다[4]. 자연환기로만 실내공기질을 유지했었던 과거와 달리, 현재는 일정하게 교실의 실내공기질을 유지시킬 수 있는 기계적 환기장치를 갖춘 교실이 지어지고 있으며, 법적으로 기계적 환기장치인 전열교환기 환기장치와 시스템 에어컨이 설치되어야 한다.

        선행연구에서 학교보건법의 실내공기질 기준에 따라 학교 교실의 미세먼지 및 이산화탄소의 농도를 분석하기 위해, 5곳의 학교 교실에서 블로어 도어 실험 장비를 사용하여 기밀성능을 측정하였다. 그 결과, 복도 측의 창과 출입문에서 큰 누기량이 발생하였고, 건축물의 기밀성능 기준인 5.0 ACH50보다 평균 3.0배 높은 수치를 확인하였다[5]. 다른 선행연구에서도 블로어 도어 장비를 이용하여, 서울의 초등학교 교실에서 기밀성능을 측정하였다. 이 연구에서도 설비 시스템에 비해 창호에서 더 많은 누기량이 발생하였으며[6], 또 다른 선행연구에서도 유사한 결과가 확인되었다[7]. 이 연구에서 기밀성능을 측정한 학교 교실의 평균 환기량은 약 15 ACH50으로, 복도 측 창과 문에서 최대 누기량이 발생하였으며, 그다음으로 외부와 면한 창호, 기계 환기장치의 급배기구 순으로 큰 누기량이 발생하였다. 유사 연구들의 결론을 종합해 보면, 학교 교실의 기밀성능은 KIAEBS의 기준을 크게 초과하는 것으로 나타났다[8].

      

    

    

  
    
      2. 모듈러 초등학교 기밀성능 측정개요
      
        2.1. 대상 모듈러 초등학교 기밀성능 측정개요
        
          1) 충북 A 초등학교
          충청북도 제천에 위치한 A 초등학교는 2023년 7월에 준공되어 약 1년 6개월 동안 사용된 이동식 모듈러 건물이다. 교실 내 외측 창은 알루미늄으로 구성된 틸트 앤 턴 창이고, 복도 측 창은 알루미늄으로 구성된 단창이며, 출입문의 경우 알루미늄으로 구성된 미닫이문이었다. 교실 내에는 천장형 EHP와 전열교환기의 급·배기구가 설치되어 있었다. 2024년 12월에 1층에 위치한 한 교실을 대상으로 현장 측정을 진행하였다.

        

        
          2) 인천 B 초등학교
          인천 용현동에 위치한 B 초등학교는 2025년 3월에 준공된 2층 규모의 이동가능정주형 모듈러 건물이다. 교실 내 외측 창은 알루미늄으로 구성된 이중창이고, 복도 측 창은 알루미늄으로 구성된 단창이며, 출입문의 경우 알루미늄으로 구성된 미닫이문이었다.

          교실 내에는 천장형 EHP와 전열교환기의 급·배기구가 설치되어 있었다. 2025년 3월에 2층에 위치한 한 교실을 대상으로 현장 측정을 진행하였다. Table 1.과 Fig. 1.에 측정 대상 교실의 정보와 측정 대상 건물의 전경을 나타내었다.

          
            Table 1. 
				
            

            
              Overview of measurement area
            
            

          

          
            
              
                	Standard
                	A elementary school
                	B elementary school
              

            
            
              	Ceiling height (m)
              	2.5
              	2.5
            

            
              	Floor area (m2)
              	59
              	111
            

            
              	Volume (m3)
              	147.5
              	277.5
            

          

          

          
            
            

            Fig. 1. 
				
            

            
              Picture of elementary school building
            
            

            

          

        

      

      
        2.2. 기밀성능 측정 기준
        블로어 도어를 이용한 건물의 기밀성능 측정 기준은 나라마다 차이가 있다. 해외의 경우, 미국의 ASTM E779, 캐나다의 CGSB, 유럽의 EN 13829, ISO 9972 등이 있다. 국내의 경우, ISO 9972를 기반으로 작성된 KS L ISO 9972(단열-건물 기밀성 측정)의 건물의 기밀성능을 측정하는 표준 방법으로 채택되고 있다[9]. KIAEBS는 건축물의 기밀성능 측정 기준으로 ISO 9972 및 KS L ISO 9972를 채택하고 있으며, Table 2.에 각 나라 별 건물 기밀성능을 측정하는 표준 내용을 나타내었다[10].

        
          Table 2. 
				
          

          
            Domestic and international airtightness standards
          
          

        

        
          
            
              	Standard
              	ASTM E779
              	CGSB 149.10
              	EN 13829
              	ISO 9972/
KS L ISO 9972
            

          
          
            	Origin
            	USA
            	Canada
            	Europe
            	International
          

          
            	Pressure range
            	10~60Pa
            	15~50Pa
            	10~50Pa
(≤100Pa)
            	10~50Pa
(≤100Pa)
          

          
            	Leakage results
            	EfLA, CFM50
            	EqLA
            	CFM50/ft2, ACH
            	CFM50/ft2, ACH, EqLA, ELA
          

          
            	Related standard
            	Energy Star, IECC, LEED, ASHRAE
            	R-2000, LEED, Canada, ASHRAE, Vancouver
            	Passive house, ATTMA L2
            	International standard
          

        

        

        본 연구에서는 기밀성능의 측정 기준으로 미국에서 기밀 성능 실험 시, 주로 사용되는 ASTM E779 기준을 이용하였다. ASTM E779는 10~60Pa의 압력 범위에 대해 측정을 하며, ASHRAE, LEED, Washington State Eneregy code, IECC 등 다양한 건물 능 평가에서 기밀성능 실험 방법으로 이용되고 있다. 현장 측정을 진행할 때, 이상적인 기상 조건으로 외부 풍속 0~2m/s , 외부 온도 5~35℃를 제시하고 있으며, 실내외 온도차에 건물의 높이를 곱한 값이 200m･℃ 이하인 경우에 시험을 진행하는 것을 권장하고 있다[10].

      

      
        2.3. 국내외 기밀성능 평가 기준 검토
        Table 3.에 국내외 기밀성능 평가 기준을 정리하여 나타내었다[11]. 국내 학회지인 KIAEBS에서 제공하는 건축물의 기밀성능 기준에 따르면, 일반 건축물의 경우, 5.0 ACH50, 에너지 절약 건물의 경우, 3.0 ACH50, 제로에너지 건물의 경우, 1.5 ACH50 이하를 만족하도록 권장하고 있다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Domestic and international airtightness evaluation standards
          
          

        

        
          
            
              	Country
              	Airtightness standard
            

            
              	Standard
              	Pressure 
difference
              	Target buildings
            

          
          
            	Korea
            	Building airtightness criteria (KIAEBS)
            	5.0 ACH
            	50Pa
            	-
          

          
            	USA
            	ASHRAE
            	4.4 ACH
            	50Pa
            	Residential (Averages)
          

          
            	1.4~2.1 ACH
            	Commercial (Averages)
          

          
            	Japan
            	Energy conservation standard
            	3.3~8.3 ACH
            	50Pa
            	Each regional
          

          
            	Germany
            	DIN 4108-7 and EnEV (2008)
            	3.0 ACH
            	50Pa
            	Natural ventilation
          

          
            	1.5 ACH
            	Mechanical ventilation
          

          
            	0.6 ACH
            	Passive house
          

        

        

        국외의 경우, 기밀성능을 평가하는 대표적인 지표로 ASHRAE가 있으며, 단독주택을 주된 대상으로 하여 나타낸다[12]. ASHRAE에 따르면, 0.6 ACH50 이하는 ‘Super Tight’, 1~2 ACH50는 ‘Tight’, 3~10 ACH50는 ‘Average’14~20 ACH50는 ‘Loose’, 27 ACH50 이상은 ‘Very Loose’로 평가하고 있다.

      

      
        2.4. 모듈러 초등학교 기밀성능 측정 방법
        
          1) 블로어 도어를 이용한 기밀성능 측정 방법
          두 초등학교 교실의 기밀성능은 Retrotec사의 6100-High Flow Blower Door System을 이용하여 현장 측정을 진행하였다. Fig. 2.에 각 측정 대상 교실의 평면도를 나타내었으며, Fig. 3.과 같이 각 교실의 출입문에 블로어 도어 장비를 설치하였다. Fig. 4.에는 Retrotec사의 FanTestic 프로그램을 통한 블로어 도어 측정 결과를 나타내었다.

          
            
            

            Fig. 2. 
				
            

            
              Plans of two modular elementary school buildings
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              The Installation of The Bower Door Equipment
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              The blower door test result graph
            
            

            

          

          블로어 도어 현장 측정을 진행하기 전에 실내외 온도를 측정한 결과, A 초등학교 현장 측정 당시 실외 온도가 약 13℃, 실내 온도가 약 15℃, B 초등학교 현장 측정 당시 실외 온도가 약 5℃, 실내 온도가 약 7℃로 외부 온도가 5~35℃ 범위에 있는 것을 확인하였으며, 외부 풍속이 2m/s 이하인 것을 확인하였다. 또한 측정 당시 실내외 온도차에 건물의 높이를 곱한 값이 200m･℃ 미만인 것을 확인하였다.

        

        
          2) 예상 침기 취약 부위 선정
          모듈러 초등학교 교실 내에서 침기가 발생하는 부위와 각 부위 별 침기량을 분석하기 위하여 Fig. 5., Fig. 6.과 같이 예상 침기 취약 부위를 선정하였다. 기밀성능 실험을 진행한 선행연구를 바탕으로 주로 침기가 발생하는 부위를 선정하였으며, 예상 침기 취약 부위로 EHP와 전열교환기의 급·배기구, 복도 측 창문, 외측 창문, 교실 출입문을 선정하였다.

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              Expected air infiltration weak points of a modular elementary school
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              Expected air infiltration weak points of b modular elementary school
            
            

            

          

          예상 침기 취약 부위를 선정한 뒤에, 각 예상 침기 취약 부위 별 침기량을 분석하기 위하여, 예상 침기 취약 부위를 마스킹 테이프로 실링 처리를 하였다. 그 후, 예상 침기 취약 부위를 실링한 마스킹 테이프를 한 곳씩 제거해 가면서 블로어 도어 실험을 진행하였다. 마스킹 테이프 실링 제거는 침기가 예상되는 틈새 부위의 길이가 짧은 순으로 진행하였으며, Table 4.에 각 Case에 대해 나타내었다.

          
            Table 4. 
				
            

            
              Blower door test case configuration
            
            

          

          
            
              
                	Elementary school
                	Case
                	EHP and supply/
exhaust vent of ERV
                	Corridor-side windows
                	Exterior windows
                	Entrance doors
              

            
            
              	A
              	1
              	O
              	O
              	O
              	O
            

            
              	2
              	X
              	O
              	O
              	O
            

            
              	3
              	X
              	X
              	O
              	O
            

            
              	4
              	X
              	X
              	X
              	O
            

            
              	5
              	X
              	X
              	X
              	X
            

            
              	B
              	6
              	O
              	O
              	O
              	O
            

            
              	7
              	X
              	O
              	O
              	O
            

            
              	8
              	X
              	X
              	O
              	O
            

            
              	9
              	X
              	X
              	X
              	O
            

            
              	10
              	X
              	X
              	X
              	X
            

          

          
            
              X: unsealed, O: sealed
            

          

          

        

      

      
        2.5. 기밀성능 평가 방법
        블로어 도어를 활용한 기밀성능 측정 방법은 창 및 출입문 등의 개구부에 팬을 설치하여 실내외 압력차를 인위적으로 발생시켜 일정 압력차에 도달하였을 경우의 팬의 풍량을 측정하는 방법으로 압력차와 누기량의 상관관계로 Eq. 1에 의해 정의된다[5].

        
          
            
              	
                
                  
                    Q
                    =
                    C
                    
                      
                        
                          
                            △
                            P
                          
                        
                      
                      
                        n
                      
                    
                  
                
              
              	
                (Eq. 1) 
				
              
            

          

        

        여기서, Q는 누기량이며, △P는 압력차로 4Pa 및 50Pa가 일반적으로 사용된다. n은 압력 지수로 0.5<n<1.0 사이 값을 가지면 실험의 결과가 정확한 것으로 판단되며, 이 의외의 값을 보이면, 실험을 재실시 하여야 한다. 앞서 언급했듯이, 목적이 다른 두 개의 모듈러 건물의 기밀성능을 비교 분석하기 위해서, 50Pa에서의 공기교환율을 비교하였다. 따라서, 시간당 50Pa에서의 공기교환율(Air Change Rate per Hour, ACH50)의 개념을 이용하였다.

      

    

    

  
    
      3. 모듈러 초등학교 기밀성능 측정 결과 및 분석
      
        3.1. 기밀성능 측정 결과
        블로어 도어를 이용한 모듈러 초등학교 기밀성능 측정결과를 Table 5.에 나타내었다. 각 Case를 10Pa에서 60Pa로 가압을 하는 가압법으로 2회씩 측정하고, 60Pa에서 10Pa로 감압을 하는 감압법으로 2회씩 측정한 후, 총 4개의 ACH50 결과값의 평균값을 계산하여 나타내었다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Blower door test results
          
          

        

        
          
            
              	Elementary school
              	Case
              	r
              	n
              	ACH50
            

          
          
            	A
            	1
            	0.99
            	0.652
            	13.32
          

          
            	2
            	0.99
            	0.624
            	15.38
          

          
            	3
            	0.99
            	0.653
            	15.38
          

          
            	4
            	0.99
            	0.647
            	15.39
          

          
            	5
            	0.99
            	0.646
            	21.79
          

          
            	B
            	6
            	0.99
            	0.652
            	5.84
          

          
            	7
            	0.99
            	0.632
            	6.29
          

          
            	8
            	0.99
            	0.674
            	7.48
          

          
            	9
            	0.99
            	0.691
            	8.04
          

          
            	10
            	0.99
            	0.639
            	9.76
          

        

        

        또한, 블로어도어 실험의 정확도를 나타내는 r값과 침기 부위의 틈새바람 특성을 나타내는 압력차 지수 n값을 함께 나타내었다. 누기가 발생하는 면적을 나타내는 지표이며, 기밀성능 진단에 중요한 값인 압력차 지수 n값은 보통 0.6~0.8 사이의 값을 갖게 된다[7]. n값이 0.5에 가까우면 틈새의 흐름이 적은 층류의 형태이며, 1.0에 가까우면 틈새가 크게 열려있는 난류의 형태이다[9]. ASHRAE에서는 값이 0.5~1.0을 벗어나면 비정상적인 측정 결과로 재측정을 권고하고 있다[13]. 측정결과, 정확도를 나타내는 r값은 모든 Case에서 0.99값을 나타내었으며, 압력차 지수 n값은 0.5~1.0을 벗어나지 않은 것을 확인하였다.

      

      
        3.2. 예상 침기 취약 부위 별 침기량 분석
        두 모듈러 초등학교 건물의 각 Case 별 블로어 도어 기밀성능 결과값의 차이를 통해서 예상 침기 취약 부위 별 침기량을 분석하였다.

        
          1) 충북 A 초등학교
          Fig. 7.은 A 초등학교의 Case 별 기밀성능 측정 결과를 나타내고 있다. Case 1과 Case 2의 결과값의 차이를 통해 ‘EHP와 전열교환기의 급·배기구’에서의 침기량을, Case 2와 Case 3의 결과값의 차이를 통해 ‘복도 측 창문’에서의 침기량을, Case 3과 Case 4의 결과값의 차이를 통해 ‘외측 창문’에서의 침기량을, 마지막으로 Case 4와 Case 5의 결과값의 차이를 통해 ‘교실 출입문’에서의 침기량을 파악하였다.

          
            
            

            Fig. 7. 
				
            

            
              Airtigtness measurement results in A elementary school 
            
            

            

          

          그 결과, EHP와 전열교환기의 급·배기구에서 ACH50값이 약 2회 정도 증가하였으며, 복도 측 창문과 외측 창문은 기밀성능에 별다른 영향을 미치지 못한 것으로 나타냈으며, 교실 출입문에 의해 약 6회의 ACH50값의 증가가 측정되었다. 따라서, 교실 출입문에 의해 기밀성능이 가장 크게 영향을 받았으며, 상당량의 누기량이 발생하는 것으로 나타냈다.

        

        
          2) 인천 B 초등학교
          이동가능정주형 모듈러 초등학교 건물의 기밀성능 측정 결과는 Fig. 8.에 나타내었다. Case 6과 Case 7의 결과값의 차이를 통해 ‘EHP와 전열교환기의 급·배기구’, Case 7과 Case 8의 측정값 차이는‘복도 측 창문’, Case 8과 Case 9의 측정값 차이는‘외측 창문’, 마지막으로 Case 9와 Case 10의 차이는‘교실 출입문’에 의한 기밀성능을 알 수있다. 그 결과, EHP와 전열교환기의 급·배기구에서 ACH50값이 약 0.5, 복도 측 창문에서 약 1.2 증가하였다. 또한, 외측 창문에 의해, 앞서 두 개의 Case를 합한 ACH50값 보다 약 0.6 증가하였으며, 교실 출입문에서 가장 큰 1.7 ACH50값이 측정되었다.

          
            
            

            Fig. 8. 
				
            

            
              Airtigtness measurement results in B elementary school 
            
            

            

          

        

      

      
        3.3. 소결
        이동식 모듈러 초등학교 건물인 충북 A 초등학교의 자연상태 침기량 결과값은 21.79 ACH50이며, 예상 침기 취약 부위 별 침기량 분석 결과, ‘교실 출입문’에서 가장 많은 침기가 발생하였고, 그다음으로 ‘EHP와 전열교환기의 급·배기구’에서 많은 침기가 발생하였으며, ‘복도 측 창문’과 ‘외측 창문’에서는 침기가 거의 발생하지 않았다. 이동가능정주형 모듈러 초등학교 건물인 인천 B 초등학교의 자연상태 침기량 결과값은 9.76 ACH50이며, 예상 침기 취약 부위 별 침기량 분석 결과, ‘교실 출입문’, ‘복도 측 창문’, ‘교실 출입문’, ‘EHP와 전열교환기의 급·배기구’ 순으로 침기가 많이 발생했다.

        복도 측 창문과 외측 창문이 다른 제품으로 시공된 인천 B 초등학교와 달리, A 초등학교는 복도 측 창문과 외측 창문이 동일한 제품으로 시공되어, 두 창문에서의 침기량 결과값이 유사하게 나온 것을 확인하였다.

        블로어 도어 기밀성능 실험 결과에 따라 침기가 발생한 예상 침기 취약 부위에서의 기밀 보강이 필요한 것으로 사료되며, 특히, 모든 Case 중에서 가장 많은 침기가 발생한 충북 A 학교의 ‘교실 출입문’에서의 기밀 보강이 가장 많이 필요하다고 판단하였다.

        블로어 도어 측정 결과, A 초등학교 결과값에서 마스킹 테이프를 전혀 실링 처리를 하지 않은 자연상태인 Case 5의 경우, KIAEBS 일반 건물 기준에 비해 큰 값을 나타내었으며, ASHRAE 기준과 비교하였을 때, ‘Loose’에 해당하였다. 또한, B 초등학교 결과값에서 마스킹 테이프를 전혀 실링 처리를 하지않은 자연상태인 Case 10의 경우, 9.76 ACH50으로 KIAEBS 일반 건물 기준과 비교하였을 때, 약 1.9배 정도 큰 값을 나타내었으며, ASHRAE 기준과 비교하였을 때, ‘Average’에 해당하였다.

        단기간 사용하는 이동식 모듈러 건물인 A 초등학교와 장기간 사용하는 이동가능정주형 모듈러 건물인 B 초등학교의 기밀성능 측정 결과를 비교했을 때, 천장재를 석고보드로 마감한 B 초등학교가 천장재를 흡음 판넬로 마감한 A 초등학교보다 ACH50 결과값을 기준으로 2배 이상 기밀한 것을 확인하였다. 이동식 모듈러 건물은 단기간의 재사용을 목표로 하기 때문에, 이동가능정주형 모듈러 건물에 비해 재사용 및 운반이 용이한 재료를 사용한다. 이동식 모듈러 건물인 충북 A 초등학교의 천장재는 Fig. 9.와 같이 흡음 판넬 조립 구조로 있었으며, 기밀성능 현장 측정하는 동안, 천장 부근에서 공기의 흐름이 감지되었다. 이는, 천장 부분에서의 기밀성능이 교실 안에서의 여러 부분 중, 가장 낮은 것으로 판단하였다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Ceiling materials of B elementary school
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결론
      본 연구는 모듈러 공법을 이용한 건축물에서 환경 성능을 개선하기 위한 연구이며, 특히, 실내공기질과 냉·난방에너지 소비량에 크게 영향을 미치는 기밀성능에 초점을 맞추어 블로어 도어를 활용한 가압/감압법을 사용하여 측정하였다. 또한, 측정결과는 KIAEBS와 ASHRAE의 건축물의 기밀성능 기준에 따라 분석하였다. 측정대상으로는 모듈러 유닛의 재사용에 초점을 맞춘 이동식 및 이동가능정주형의 두 개의 모듈러 학교 건물을 선정하였다. 이 두 개의 모듈러 건물의 침기 취약 부위인 접합부위를 선정하여 기밀성능을 측정 및 분석을 실시하였다. 본 연구의 주요 연구결과를 정리하면 다음과 같다.

      
        	1) 이동가능 정주형 모듈러 초등학교는 장기간 재실자가 실내에서 쾌적하게 생활할 수 있도록 이동식 모듈러 초등학교의 디자인을 향상시킨 모듈러 건물이다. 두 모듈러 초등학교의 기밀성능을 측정한 결과, 이동식 모듈러 초등학교 건물의 기밀성능은 약 21 ACH50이었으며, 이동가능정주형 모듈러 초등학교 건물의 기밀성능은 약 9.8 ACH50으로 기존의 이동식 모듈러 건물에 비해 약 2배 이상 기밀성능이 향상된 것을 확인하였다.


        	2) 국내 학교 교실의 기밀성능을 평가한 선행연구에 따르면, 한 연구에서는 12개 학교 교실의 블로어 도어 실험 결과, 6.5~24.4 ACH50 범위로 평균 15.5 ACH50이 나왔다[7]. 다른 선행연구에서는 6개의 학교 교실의 블로어 도어 실험 결과, 10.7~24.0 ACH50 범위로 평균 14.9 ACH50이 나왔다[14]. 선행연구와 비교하였을 때, 본 연구에서 기밀성능을 측정한 모듈러 학교 교실이 국내에 습식 공법으로 시공된 일반 학교의 기밀성능에 크게 벗어나지 않는 것을 확인하였다.


        	3) 이동식 모듈러 건물의 경우, 장기간 이용을 목적으로 한 이동가능정주형 모듈러 건물과 달리, 단기간 이용 후, 재활용을 위해 분해 및 이동된다는 특성 때문에, 이동의 편리함과 재활용을 위한 목적으로 제작된다. 따라서, 이동식 모듈러 초등학교의 천장재가 흡음 판넬로 마감되어, 천장 부근에서 기밀성능이 낮은 것으로 판단되며, 이를 석고보드로 대체한 이동가능정주형 모률러 초등학교에서 기밀성능이 향상된 것을 확인하였다. 이를 바탕으로 향후 이동식 모듈러 건물의 수요가 늘어남에 따라, 다른 천장재 및 마감 방식에 따른 기밀성능 분석이 필요한 것으로 사료된다.


        	4) 이동식 모듈러 초등학교 건물에서 예상 침기 취약 부위에서의 침기량은 교실 출입문(6.4 ACH50)>EHP와 전열교환기의 급·배기구(2.1 ACH50)>외측 창문=복도 측 창문(0 ACH50) 순으로 나타났다. 이동가능정주형 모듈러 초등학교 건물에서 예상 침기 취약 부위에서의 침기량은 교실 출입문(1.7 ACH50)>복도 측 창문(1.2 ACH50)>교실 출입문(0.6 ACH50)>EHP와 전열교환기의 급·배기구(0.5 ACH50) 순으로 나타났다.


        	5) 예상 침기 취약 부위 별 침기량 결과값을 통해, 환경 성능 개선을 위하여 각 부위 별 기밀 보강 작업이 필요하다고 판단되며, 특히 두 모듈러 건물에서 공통적으로 교실 출입문에서 침기가 가장 많이 발생하여, 교실 출입문에 대한 기밀 보강이 필요한 것으로 사료된다.


      

      본 연구는 두 개의 모듈러 학교 건물을 대상으로 측정하여 연구 대상의 폭이 제한적이었으며, 측정 방법은 유사하나, 두 개의 모듈러 건물의 건축적, 시공 방식의 차이를 충분히 반영하지 못했다는 한계점이 있다. 본 연구는 모듈러 학교 건축물의 기밀성능을 측정 및 분석함으로써, 향후 모듈러 학교 건축물의 환경을 개선할 수 있는 기초자료를 제공한다는 것에 의의를 가질 수 있다고 판단된다. 추후, 다양한 형태의 대공간 및 내력벽식 형태의 모듈러 학교 건물에서의 기밀성능 분석과 기밀성능에 따른 모듈러 학교 건물에서의 에너지 시뮬레이션을 이용하여 기밀 및 에너지 성능을 개선할 수 있는 디자인 가이드라인 구축에 관한 연구를 진행할 예정이다.
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