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            초록
          
        

        
          
            Purpose
            The vacuum glazing should constantly retain the gap in vacuum state to maintain high thermal performance. To do so, pillars are used to prevent the glazing from clinging to each other by the atmospheric pressure and therefore surface of the vacuum glazing is consistently affected by residual stress. The vacuum glazing could be applied to curtain wall systems at spandrel area to fulfill a rigorous domestic standard on U-value of the external wall. However, this can lead to high glazing temperature increase by heat concentration at a back panel and finally thermal stress breakage. This study experimentally determined weakness of the vacuum glazing systems on the thermal stress breakage and investigated effect of the residual stress.

          

          
            Method
            The experiment first built two scale-down mock-up facilities that replicate the spandrel area in curtain wall, and then installed single low-e glass and vacuum glazing respectively. The two mock-up facilities were exposed to outside to induce the thermal stress breakage.

          

          
            Result
            The experiment showed that the temperature occurred the thermal stress breakage was 114.4℃ for the single low-e glass and 118.9℃ for the vacuum glazing respectively. The result also showed the vacuum glazing reached the critical point earlier than the single low-e glass, which means that the vacuum glazing has high potential to occur the thermal shock breakage. In addition, the small temperature difference between two glazing indicates that the residual stress scarcely affects breakage of the vacuum glazing.
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      1. 서론
      정부는 2025년이 목표였던 제로에너지주택 의무화를 2020년부터 단계적 의무화로 수정하여 신축 건물의 단열기준 등을 강화하여 2017년부터 패시브 설계를 의무화 할 예정이다.[1] 건축물 에너지 절약 설계 기준에는[2] 창호의 열, 광학적 성능지표인 U-value, VLT, SHGC중 U-value 성능만을 제한하고 있는데, 지속적으로 강화되는 외피 단열기준을 맞추기 위해서는 고단열 유리의 적용이 필요하다.

      1893년 최초로 개념이 정립된 고단열 진공유리는 low-e코팅을 통한 복사 차단, 그리고 내부 진공에 의한 전도 및 대류 차단으로 창유리(Glazing)를 통한 열전달을 최소화 할 수 있는 구조로 이루어져 있다.[16] 진공 챔버 안에서 제작되어 높은 진공도를 확보할 수 있는 2세대 진공유리는 배기관을 이용하여 유리 내부 가스를 흡입하는 1세대 진공유리의 0.9~0.11 W/m2·K수준의 열관류율을 0.3~0.4 W/m2·K수준으로 낮춰 벽체와 유사한 단열성능 확보가 가능해 졌다.[10]

      이런 고단열 진공유리의 건물 에너지 성능 및 결로 방지 성능은 이미 여러 연구가 수행되어 입증되었다. 송[5] 등은 건물의 종류별로 로이복층유리 대비 22% ~ 26%의 냉난방 에너지 절감효과가 있다고 분석하였으며, 조[11] 등이 연구한 결과에서는 진공유리와 단열셔터의 융복합 성능이 일반유리에 비해 난방에너지를 최대 52% 감소시킨다고 분석하였다. 또한 진공유리 적용으로 건물에너지효율등급이 3등급이었던 건물이 2등급으로 상향되는 등[9] 난방에너지 절감성능이 우수한 것으로 분석되었다.

      진공유리는 유리 두 장 사이를 진공으로 유지해야 하는 구조적 특성상 대기압에 의해 유리가 서로 밀착되지 않도록 간격을 유지시켜주는 간격재인 필러(Pillars)를 사용하게 된다. 필러는 전도를 통한 열전달 역할을 하므로[13] 간격을 넓게 배치하는 것이 단열성능 향상에 도움이 되지만 구조적 안정성을 갖기 위해 최적의 간격을 찾아야 한다. Fischer-Cripps[12]의 연구에서는 필러의 간격이 23mm 정도가 이상적임을 수치 해석적 방법을 통해 도출하였고, 이 경우 유리 표면은 약 4MPa 정도의 잔류응력을 받고 있는 것으로 분석했다. 진공유리는 이런 잔류응력에 의한 열파손에 취약할 수 있지만, 남[3] 등이 진공유리의 강제 열파손을 유도하여 파손 시점을 분석한 결과 일반 기상조건에서의 열파 가능성은 낮은 것으로 분석하였다.

      한편, 커튼월 벽체에서의 스팬드럴 구간은 임의층 창호의 Head에서부터 상부층 창호의 Sill 까지 범위로 정의되는데, 이때 스팬드럴 부위의 마감은 외부 시선에 대한 건물외피의 일체감 부여를 위해 창호와 같은 유리로 구성된다.[4] 유리를 스팬드럴에 적용할 경우 플레넘 내부의 배선, 설비등 건축자재가 보이지 않도록 도장된 석고보드나 단열재 등의 백 패널을 적용하는 것이 일반적인데[8], 이때 유리는 열고임에 의한 고온에 노출 될 수 있다.

      따라서 본 연구에서는 외피의 단열성능 향상 목적으로 스팬드럴에 적용된 2세대 진공유리의 열파손 가능성에 대해 분석하였다. 비교분석은 진공복층유리와 일반적으로 많이 쓰이는 로이복층유리를 대상으로 수행하였다. 복층유리의 다양한 온도특성 분석을 위해 실내, 실외뿐 아니라 복층유리의 각 Layer에 온도센서를 적용 하였다. 그 후 스팬드럴을 모사한 두 개의 동일조건 시험채를 만들어 청천공 상태의 변화하는 외기온에 노출시켰다. 이 때 원활한 응력파손을 유도하기 위해 시험채 내부는 태양복사 흡수율이 높은 검은색으로 도장하였고, 유리의 단부를 외기에 직접 노출시켜 유리의 중앙부와 단부의 온도차를 크게 유지시킬 수 있도록 했다.

    

    

  
    
      2. 이론고찰
      
        2.1. 유리의 열파손
        건축물에 적용되는 유리는 일반적으로 파손시 비산방지를 위해 반강화 유리를 사용한다. 반강화 유리는 냉각과정에서 상대적으로 낮은 열전도율로 인해 압축 응력과 인장 응력이 동시에 형성되어 균형을 이루며 응고된다.[17] Fig 1, 2는 반강화유리의 표면 및 절단면의 응력분포도를 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Stresses in glass at points where hot and cold surfaces meet[17].
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Stress distribution in half strength glass[17].
          
          

          

        

        유리의 파손은 균형을 이루던 응력분포가 깨지면서 발생된다. 기본적으로 유리의 파손형태는 창유리의 구성 및 응력분포, 강화여부, 장·단비등에 따라 팽창파손과 응력파손으로 나뉘어 나타난다.[7]

        유리의 팽창 파손은 일사에 의한 내부 중공층의 팽창 및 풍하중 등의 외부 요인으로 인하여 유리의 휨응력 또는 처짐 깊이가 한계점에 이르면 유리 면 중 가장 큰 응력을 받는 곳부터 파손되는 형태를 나타내게 되며 보통 유리의 중앙부분에서 발생된다.

        열응력 파손은 표면의 온도분포 및 두께, 사이즈, 음영 등 복합적인 요소에 의해 발생되며, 특히 급격한 온도변화에 큰 영향을 받는다.[18] 응력파손은 유리 단부의 미세한 크랙 또는 니켈금속성분(NiS)의 신장으로 발생되는데 이런 NiS 및 크랙은 유리의 제조공정(용융과정)에서 필연적으로 발생하므로, 완전히 제거할 수 없는 것으로 알려져 있다.

      

      
        2.2. 진공유리
        Fig 3은 진공유리의 개념도를 나타낸다. 진공유리는 두장의 유리 사이를 진공으로 유지하고, 대기압에 의해 유리가 서로 밀착되는 것을 방지하기 위해 일정한 간격의 필러가 적용되어 있다.[15]

        필러는 일반적으로 0.5mm의 지름과 0.25mm의 높이로, 유리사이가 진공으로 유지되는 동안 지속적인 압축력을 받게 된다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Schematic diagram of vacuum glazing[15]
          
          

          

        

        Fig 4, 5는 진공유리 표면에서의 최대 및 최소 응력분포를 나타낸 것으로, 그림에서와 같이 진공유리는 필러 주위로 항상 잔류응력이 존재하기 때문에 온도변화에 따른 응력 변화가 가중되어 일반유리보다 열응력 파손에 취약할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            The maximum principal stresses in vacuum glazing[14]
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            The minimum principal stresses in vacuum glazing[14]
          
          

          

        

        진공유리는 그 제조방식에 따라 1세대 와 2세대를 구분하고 있다. 1세대 진공유리는 배기관을 통해 유리 내부를 진공으로 만드는 방법으로, 진공도는 10-2 torr 정도를 유지할 수 있다. 반면 진공챔버에서 제작하는 2세대 진공유리의 경우 진공도를 10-6 torr 까지 구현할 수 있어 높은 단열성능을 나타낸다. Table 1은 진공유리를 제조방식에 따라 구분해 그 성능을 나타낸 것이다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Classification of vacuum glazing
          
          

        

        
          
            	Division
            	2nd vacuum glazing
            	1st vacuum glazing
          

          
            	Structure of CAP
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	Production method
            	Vacuum chamber method
            	Pumping method
          

          
            	The degree of a vacuum
            	10-6 torr
            	10-2 torr
          

          
            	U-value
            	0.3 W/m²·K
(Vacuum double glazing)
            	0.8 W/m²·K
(Vacuum double glazing)
          

          
            	Thickness of vacuum layer
            	0.25 mm
            	0.12 mm
          

        

        

      

      
        2.3. 비교 대상 창호
        Table 2는 비교실험에 사용된 유리의 구성 및 열성능을 나타낸다. 진공유리와 로이유리 모두 로이코팅면의 위치가 실내에 위치하도록 배치하였고, 12mm 공기층을 갖는 24T 복층유리로 구성하였다. 진공복층유리는 2세대 진공유리로 구성하여 공인인증 시험기관에서 0.53 W/m2·K의 열관류율 시험결과를 확보하였고, 로이복층유리의 경우 구성한 유리의 IGDB ID를 바탕으로 Window6.3 프로그램을 이용하여 1.757 W/m2·K의 열관류율 값을 도출하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Calculated or measured thermal property of vacuum and low-e glazing for the experiment
          
          

        

        
          
            	
            	Vacuum double glazing
            	Low-e double glazing
          

          
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	Layer
            	6 / 12 / 6
2nd Vacuum glass / Air / Clr glass
            	6 / 12 / 6
Low-e glass / Air / Clr glass
          

          
            	Thermal transmittance
            	0.53 W/m²·K
Measurement data
            	1.757 W/m²·K
Calculated using LBNL Window6.3 program.
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 실험장치 및 개요
      
        3.1. 목업 시설의 개요
        Fig 6은 스팬드럴 구간의 후면 조건 모사를 위해 제작된 Scale down mock-up을 도식한 것이다. 50mm XPS 단열재를 이용하여 960mm(W) × 960mm(H) × 690mm(D)의 규모로 제작되었으며, 원활한 열파손 유도를 위해 내부는 검은색 도료로 마감되었다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            3D-Plan of scale down mock-up
          
          

          

        

        실제 커튼월 스팬드럴 구간에서는 복층유리에서 실내 측에 면하는 유리 단부가 외기에 노출되지 않으나 본 실험에서는 최악조건을 가정하여 단부를 외기에 직접 노출시켰다. Fig 7, 8은 Scale down mock-up의 제작과정 및 완성된 챔버 사진을 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Silicone finish for ensuring the air tightness
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Scale down mock-up spandrel
          
          

          

        

      

      
        3.2. 측정계획
        진공유리 및 싱글로이 유리의 열적 거동을 측정하기 위해 T-type 열전대(thermocouple)를 스팬드럴 내부공기, 창유리 내·외부 표면 및 단부, 중공층 내 표면 및 공기, 마지막으로 외기온까지 총 9 개 지점에 적용시켰다. 특히 중공층에 적용된 열전대는 중공층 파손을 우려하여 복층화과정 직전에 적용시켰으며, 열전대의 움직임으로 인해 마감부틸이 손상되지 않도록 그 끝을 고정시킨 후 실험을 준비하였다. 일사량은 측정오차 ±0.5% 이내의 Secondary standard급의 일사량계를 이용하여 측정하였으며, Graphtec GL820 Data logger를 이용하여 5분 간격으로 온도를 측정하였다. Table 3은 센서 및 계측장비의 사양을 나타낸다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Specifications of sensors and equipment for experiment
          
          

        

        
          
            	
            	Measurement range
            	Measurement accuracy
          

          
            	T type T/C sensor
            	-100℃ ~ 400℃
            	±1.0℃
          

          
            	Pyranometer
            	0 ~ 4000 W/m2
            	Response time <6 sec
Measuring error ±0.5%
Tilt response ±0.5%
          

          
            	Graphtec GL820
            	Analog input 20Ch
Sampling interval 10ms ~ 1h
            	Voltage 0.1% of F.S.
T/C ±0.1% of reading +0.5℃
          

        

        

        Fig 9, 10은 싱글로이 유리와 진공유리의 중공층 열전대 적용 사진 및 센서의 위치를 도식한 것이다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Installation of thermocouple sensors in the vacuum double glazing
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Installation of thermocouple sensors in the low-e double glazing
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 비교 실험
      
        4.1. Mock-up 설치 및 실험조건
        Fig 11은 청천공 상태에서의 비교실험을 위해 mock-up을 정남향으로 설치한 사진을 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Installation of Mock-up for experiments
          
          

          

        

        실험은 2015년 12월 12일 11:00부터 18:00 까지 수행되었으며, Fig 12는 실험기간 동안의 일사량, 태양고도 및 입사각을 나타낸 것이다.

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            Solar altitude and incident angle profiles (Dec.12, 2015)
          
          

          

        

        실험은 동절기 태양 고도 최대 40°, 입사각은 60° 이내인 상황에서 수행되었으며, 전반적으로 청천공 상태가 유지되었음을 알 수 있다.

      

      
        4.2. 비교실험 결과
        Fig 13은 실험기간 동안 진공유리의 중공층 온도와 스팬드럴 내부 온도를 나타낸다. 진공유리의 경우 실험시작 1시간 15분 뒤인 12시 15분 스팬드럴 내부 온도가 118.9℃에 도달하였고, 이 때 파손이 일어났다. 파손 전 73.8℃ 였던 중공층과 스팬드럴 내부의 온도차는 파손직후 스팬드럴 내부 온도는 20℃가량 하강하였으며, 중공층 온도는 20℃ 가량 상승하였다. 이후 열평형 상태에 도달한 스팬드럴 내부와 중공층의 온도차는 36.4℃로 줄어들었다. 이는 파손 전 진공유리의 높은 열저항에 의해 유지되던 큰 온도차이가 진공 파손에 의해 열저항이 낮아짐에 기인한 현상으로 분석된다.

        
          
          

          Fig. 13. 
				
          

          
            Measured temperature profiles of the spandrel and air cavity in vacuum double glazing (Dec.12, 2015)
          
          

          

        

        Fig 14는 실험기간 동안의 로이유리 중공층 온도 및 스팬드럴 온도를 나타낸다. 로이유리는 진공유리보다 조금 늦은 13시 00분인 실험시작 2시간 뒤 스팬드럴 온도가 114.4℃로 상승하여 파손되었다. 파손시점 전·후 스팬드럴 및 중공층 내부 온도차는 진공복층유리와는 다르게 큰 차이를 보이지 않았다. 진공유리는 파손 시 발생하는 진공의 손상이 유리의 열저항에 영향을 미치지만, 로이유리의 경우 유리의 파손이 단기간 동안의 유리 열저항에 직접적으로 영향을 주지 않기 때문인 것으로 판단된다. 따라서 로이유리는 파손 직후에도 단기간 동안은 유리의 열평형을 비교적 지속적으로 유지하고 있는 것으로 분석된다.

        
          
          

          Fig. 14. 
				
          

          
            Measured temperature profiles of the spandrel and air cavity in low-e double glazing (Dec.12, 2015)
          
          

          

        

        스팬드럴 내부 온도를 비교해 보면 진공유리 파손시점이 로이유리 파손시점보다 약 4.5℃ 높았다. 하지만, 그 차이는 미미하여 스팬드럴 내부 온도가 110℃ 이상 상승하고, 유리 단부가 구조적 문제로 외기에 노출되거나 그림자 영향으로 인해 온도가 낮아질 경우 진공유리 뿐만 아니라 일반유리에서도 열파손이 일어날 가능성이 있음을 나타낸다. 이 파손시점의 스팬드럴과 외기온도차를 Fig 15, 16에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 15. 
				
          

          
            Temperature difference between spandrel and outdoor
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 16. 
				
          

          
            Measured temperature difference of two glazings between spandrel and outdoor (Dec.12, 2015)
          
          

          

        

        진공유리는 내·외부 온도차가 101.9℃에서, 로이유리는 91.6℃에서 파손이 일어났다. 실험 결과에 따르면 진공유리가 로이유리에 비해 더 높은 온도차에 파손되었으므로 진공유리가 더 큰 응력을 견딘 것으로 해석할 수 있으나, 통제되지 않은 외부에서는 유리의 파손에 영향을 주는 많은 변수[6]가 존재하므로 스팬드럴 내·외부가 90℃이상의 온도차를 갖게 되면 진공유리 와 로이유리 두 개의 시료가 열파손 위험에 노출된다고 결론지을 수 있다.

        Fig 17, 18은 파손시점의 스팬드럴 내·외부 표면온도 차이를, Fig 19는 mock-up의 지점별 온도구배를 나타낸 것으로, 진공유리의 내·외부 표면 온도차가 로이유리에 비해 약 17℃ 높은 온도차에 파손되었음을 알 수 있다. 실험기간 동안 진공유리의 중공층 내표면 온도 센서가 탈락되어 데이터 누락이 발생하였지만, 나머지 데이터로 추정할 때 내부 레이어에 위치한 진공유리의 높은 열저항으로 인해 외부 표면 온도가 낮아졌기 때문인 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 17. 
				
          

          
            Temperature difference between center of inside glazing and center of outside glazing
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 18. 
				
          

          
            Temperature difference of vacuum and low-e glazing between center of inside glazing and center of outside glazing (Dec.12, 2015)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 19. 
				
          

          
            Temperature gradient of tested double glazing
          
          

          

        

        내·외부 온도차 및 표면온도차 분석결과로는 진공유리의 잔류응력에 의한 열파손 취약점을 발견할 수 없었다. 하지만 파손이 일어난 시점을 보면 진공유리가 로이유리에 비해 45분가량 빠르게 일어난 것을 알 수 있는데, 이는 위에서 언급한 바와 같이 진공유리의 높은 열 저항이 실내에 축적된 열에너지를 로이유리에 비해 상대적으로 덜 배출함을 의미한다.

        Fig 20은 실험 시작부터 파손시점까지의 일사량에 대한 스팬드럴 내부 온도를 나타낸 것이다. 진공유리에도 같은 low-e 코팅이 적용되어 있음에도, 높은 열 저항으로 인해 실내온도가 가파르게 상승함을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 20. 
				
          

          
            Measured temperature under the same horizontal irradiance (Dec.12, 2015)
          
          

          

        

        이는 진공유리가 비정상상태(non-steady state)에 놓였을 때 스팬드럴 내부 온도를 로이유리에 비해 상대적으로 더 빠르게 상승시킬 수 있다는 것을 의미하므로, 스팬드럴 구간의 온도 상승으로 인한 열파손 가능성은 진공유리가 더 큰 것으로 해석된다.

        Fig 21, 22는 진공유리 및 로이유리의 파손 형태를 나타낸 것이다. 진공창호와 로이유리 모두 단부에서부터 파손이 일어나는 응력파손의 형태를 띠고 있음을 알 수 있다. 상대적으로 진공유리의 파손 정도가 더 큰 것으로 보이며, 이는 초기 균열이 발생하는 순간 진공이 파손되며 유리에 순간적인 압력이 가해졌다고 판단할 수 있다. 따라서 진공유리를 고층에 사용할 경우 파손에 의한 비산을 방지하는 조치를 취해야 할 것으로 사료된다.

        
          
          

          Fig. 21. 
				
          

          
            thermal stress breakage of vacuum double glazing
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 22. 
				
          

          
            thermal stress breakage of low-e double glazing
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결론
      본 연구에서는 잔류응력이 존재하는 진공유리가 스팬드럴 구간에 적용되었을 때 열파손에 대한 취약성을 비교 분석하기 위해 mock-up을 이용하여 열파손을 유도하여 온도 및 특성 분석을 수행하였다. 그 결과는 다음과 같다.

      1) 진공유리와 로이유리 각각의 파손시점 스팬드럴 온도는 118.9℃, 114.4℃로 진공유리 파손온도가 4.5℃ 높았지만 그 차이는 미미한 것으로, 스팬드럴 내부 공간의 온도가 110℃ 이상 상승할 경우 진공유리 뿐만 아니라 일반 유리에서도 열파손 가능성이 있는 것으로 나타났다.

      2) 파손 시점의 스팬드럴 내부 및 외기 온도차는 진공유리가 109.3℃, 로이유리가 104.2℃로 진공유리가 상대적으로 더 높은 온도차에 도달해야만 파손되는 것으로 분석되었다. 하지만 유리파손에 영향을 주는 변수들을 고려했을 때 진공유리가 더 큰 응력을 견디는 것으로 결론지을 수는 없고, 스팬드럴 내·외부가 90℃ 이상의 온도차를 갖게 되면 두 비교유리 모두 열파손 가능성이 있다고 결론지을 수 있다.

      3) 파손 시점의 스팬드럴 내·외부 표면 온도차는 진공유리와 로이유리가 각각 74.8℃, 58.3℃로 진공유리가 16.5℃ 높은 온도차에 파손된 것으로 분석되었다. 이는 진공유리의 높은 열저항으로 인해 외부 표면 온도가 낮아졌기 때문으로, 지점별 온도구배에 의해 그 현상을 규명할 수 있었다.

      4) 유리의 파손은 진공유리가 로이유리에 비해 45분가량 빠른 시점에 일어났는데, 이는 진공유리의 높은 열 저항에 의해 스팬드럴 내부 온도가 상대적으로 빠르게 상승하였기 때문으로 판단된다. 이는 같은 조건의 비정상상태(non-steady state)에 노출되었을 때 진공유리가 상대적으로 더 큰 열파손 가능성을 갖는 것을 나타낸다.

      4) 열파손 형태는 진공유리의 파손정도가 더 큰 것으로 나타났다. 따라서 진공유리를 고층에 사용할 경우 파손에 의한 비산을 방지하는 조치를 취해야 할 것으로 분석되었다.

      결론을 종합하여 볼 때 잔류응력을 받고 있는 진공유리는 일반 로이유리에 비해 열적으로 크게 취약하지 않지만, 높은 열 저항으로 인해 스팬드럴에 적용 할 경우 내부 온도를 급격하게 상승시켜 열파손 가능성이 있는 것으로 분석되었다. 또한, 파손 시 그 형태가 크게 발생하므로 비산방지를 위한 대책이 있어야 할 것이다.

      본 연구의 실험 결과는 한국 기후대의 동절기를 기준으로 열파손의 최악조건을 유도하기 위해 백패널을 검은색으로 도장하고, 창호단부를 외기에 노출시키는 등의 특수 실험 조건으로 수행되었다. 향후 실제 커튼월 목업장치에 매립된 조건 및 다양한 스팬드럴 후면 백패널 조건 등에 대한 후속연구를 통해 실제 현장조건에 따른 열파가능성 및 이에 대한 열파 방지 대안 수립 등의 연구가 수행되어야 할 것이다.
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