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            Abstract
          
        

        
          The purpose of this study is to evaluate the airtightness performance of New Han-ok and to supply fundamental data for standards establishment. Air leakage testings were accomplished by means of blower door test in 26 bedrooms of 16 Han-oks located in Jeonnam happy villages. Followings are results.

          1) Air change per hour at 50 Pa(ACH50) is located on 8.42～78.38.

          2) No correlation between ACH50 and volumes, floor area, above grade surface area.

          3) The more wood structural elements are exposed, attached spaces, wooden sliding and casement windows, the less airtightness performance.

          4) An Airtightness with ACH50/20(NL, Normalized leakage) is located on 0.42～3.92 and building leakage class following F(4%), G(11%, sufficiently leaky, No need mechanical ventilation), H(4%, Need of cost-effective tightening), I(31%), J(50%) by a single-story house the normalized leakage of ASHRAE
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      1. 서 론
      우리의 전통 주거 양식인 한옥은 친환경성과 건강성, 문화성, 전통적인 멋, 자연과의 조화, 심리적 안정감 등의 정서적인 측면의 탁월한 장점이 있다는 점에서 현대인들을 위한 주거로 공급하기 위한 움직임이 있다. 전통한옥 주거방식은 대부분의 실 공간(침실, 대청, 주방 등)이 독립된 유닛으로, 외부에서 직접 출입하는 방식으로 외부에 면하는 창호가 많기 때문에 기밀․단열․차음과 같은 에너지 성능이 현대 건물에 비해 취약할 수밖에 없는 한계를 지니고 있다. 따라서 이를 극복하기 위한 수단으로 최근의 한옥은 전통한옥과는 다른 신한옥 개념을 도입하여 한옥을 보급하여 이를 해결하기 위한 노력을 하고 있다.

      신한옥이란 주요 구법은 전통구법을 따르되, 현대적 건축재료인 벽돌, 블록, 유리, 각종 단열보드 등을 활용하여 벽체를 구성하는 형태의 한옥을 의미한다. 특히, 신한옥은 전통한옥에 비해 적은 건축비로 공급하되, 현대인의 생활패턴을 고려한 평면 형태를 취함으로써 대중성을 확보하는데 그 목적이 있다. 현재 주로 공급되는 신한옥의 경우에는 현대인의 거실 중심의 생활패턴을 고려한 평면 형태로서, 별도의 출입구(현관)를 두고 거실에서 침실과 주방 등의 공간으로 직접 들고나는 방식으로 현대의 단독주택이나 공동주택의 평면형으로 시공되고 있다.

      신한옥에 대한 수요가 증가하면서 각 지자체에서는 신한옥 건립을 적극적으로 지원하고 있다. 특히, 본 연구의 대상이 된 전라남도의 경우에는 신한옥 건립에 필요한 지원금을 지원하면서, 행복마을이라는 한옥마을을 조성하여 각마을별로 특색있는 한옥 주거지로 조성하고자 노력하고 있다. 전라남도 행복마을 한옥 조성 현황(2012.08.30, 전라남도청 자료 기준)을 보면, 835동이 완공되고, 732동이 추진중에 있다.

      그러나, 지자체의 적극적인 지원에 의한 한옥마을 조성 과정에서 몇 가지 문제점이 노출되고 있다. 첫째, 한옥 건축에 따른 시공성 확보 문제로서, 주요 구조 부재인 목재와 벽체 재료간의 이질성으로 인해 발생하게 되는 접합부 틈새 문제이다. 한옥은 시공 과정에서 목재의 건조 수축을 고려해 충분한 시간을 들여 짓는다는 점을 고려할 때, 현재는 한옥 건립에 대한 수요가 많기 때문에 공사 기간이 짧아질 수 밖에 없으며, 그러한 문제는 틈새 문제가 되고 한옥의 기밀성이 취약해 질 수 밖에 없는 이유가 되고 있다. 둘째, 이러한 제한적 요건으로 인해 시공되는 한옥이 정해진 목표의 성능수준이 없는 상태에서 진행되고 있다는 점이다. 한옥이 시공된 후 발생되는 시공 결함은 한옥 거주자가 모두 떠안아야 하는 상황을 고려한다면, 적어도 한옥이 갖추어야 할 성능기준 수립이 필요한 실정이다.

      이러한 점을 고려하여 본 연구에서는 국내에 완공된 신한옥을 대상으로 블로어 도어를 활용한 기밀성능 측정 및 평가를 통해 현재 시점의 신한옥 구축에 따른 기밀성능 수준을 분석해 보고, 국내 실정에 맞는 신한옥의 기밀성능 기준수립에 활용될 수 있는 자료를 제공하고자 한다. 이는 차후 한옥 건립에 있어 각 건축재료 및 유닛 제품의 성능수준을 향상시키고, 시공성을 향상시키는 데 기여할 수 있을 것으로 판단된다.

    

    

  
    
      2. 연구의 방법 및 내용
      
        2.1 연구의 범위
        현재 국내 주거환경 기밀성 연구 동향을 살펴보면, Blower door를 이용한 국내 주거용 건물에 대한 기밀성 평가 연구로서 주상복합, 공동주택, 단독주택 연구1), 초고층 주거건물에서의 기밀성 평가2), 충청지역 단독주택 기밀성 평가3), 고기밀 고단열 주택의 기밀성 평가4) 등의 연구가 수행되었다.

        공동주택을 비롯하여 단독주택에 대한 연구가 진행되었으며 주거의 기밀성 수준이 과거에 비해 개선 정도, 외국 수준과의 비교를 하고 있으며, 현대 주택이 성능 개선 여부를 분석하는데 초점이 맞추어져 있다. 그러나, 국내 주거양식중 하나인 한옥에 대한 연구는 수행된 바 없는 것으로 파악되었다.

        따라서, 대중화를 목표로 보급되는 국내 신한옥을 대상으로 현장 기밀성 평가를 실시하여 신한옥의 기밀성능이 다른 주거 형태와의 차이를 파악해 보고자 한다. 특히, 한옥은 기밀성능에 대한 별도의 평가기준이 없고 구법을 고려할 때 고기밀화를 장담할 수 없으므로 본 연구에서는 최근 시공되는 신한옥의 성능수준을 가름하고 그 전체적인 경향 분석을 연구의 범위로 하였다.

        이와는 별도로 현재 실의 기밀성능에 영향을 미치는 부위에 대한 기여도 분석을 위해 표준 한옥 모델로 개발중인 실험한옥(Mock-up)을 구축하여 기밀성능을 평가 중에 있다. 동시에 목재 변형에 따른 물리적 영향을 분석하기 위해 건축연도별 기밀성능 평가 연구를 진행하고 있으며, 향후 추가로 구축될 실험한옥을 통해서도 이 부분에 대한 연구를 진행하여 한옥 성능 개선에 필요한 요소를 중점적으로 조사할 계획이다.

      

      
        2.2 기밀성능 측정 및 평가방법 고찰
        
          1) 기밀성능 측정방법
          건물의 기밀성능 측정방법에는 크게 두 가지 방법으로 가스추적법(Tracer gas method,)와 가압/감압법(pressu rization/Depressurization Method)이 있다.

          본 연구에서는 압력차 측정법인 가압/감압법을 활용하였다. 이 방법은 블로어 도어(Blower door)를 이용하여 실내외의 압력차를 임의상태로 조절한 후 공기유동량을 산정하는 방법으로 가스추적법에 비해 외기의 영향을 받지 않고 측정 및 평가를 할 수 있는 방법(ASTM E-779:10, ISO 9972(2006), CGSB 149.15(1996), KS L ISO 9972(2006))으로 알려져 있다.

          이 방법은 개구부에 팬을 설치하여 가압하여 실내로 외기를 도입하거나 감압하여 실내 공기를 외부로 방출시켜 일정 압력에 대한 누기량을 산정하는 방법이다. 블로어 도어를 활용하여 기밀성능을 측정할 때는 일반적으로 실내의 압력차를 50Pa 또는 그 이상의 압력으로 가압하거나 감압한 후 팬 풍량을 5～10Pa 간격으로 낮추면서 각 압력차에서의 누기량을 측정하는 방법이다. 외기 조건의 영향을 받지 않도록 매우 큰 압력차를 실내에 발생시켜 측정한다는 점에서 현장 측정에 매우 유용한 장비라고 할 수 있다. 또한, 이 방법은 건물 전체나 부위별로 기밀성 측정이 가능하고 신속하게 측정이 이루어질 수 있다는 점에서 현재 거주자가 거주하는 주거의 측정에는 효율적인 방법이라고 할 수 있다.

        

        
          2) 기밀성능 평가방법
          기밀성능을 평가하기 위해 국제적으로 통용되는 평가지표는 다음과 같다.

          ① CFM50

          CFM50(Cubic Feet per Minute at 50Pa, ft3/min)은 블로어 도어를 이용하여 실내외 압력차가 50Pa로 유지하기 위해 실내로 불어넣거나 빼주는 기류량을 의미한다. 50Pa은 건물 주변에 약 20mph(약 9m/s)바람이 불어올 때에 해당하는 압력을 의미한다. 미터법을 사용하는 국가에서는 CFM50 대신에 CHM50(㎥/hr)을 사용하기도 한다.

          ② ACH50

          ACH50(Air Change per Hour at 50Pa, 시간당 환기회수, 회/hr)은 건물 내부에 인위적으로 ±50Pa의 차압이 유지될 때 발생한 침기 또는 누기량에 대한 시간당 환기회수를 나타낸 것이다. 이 방법은 크기와 형태가 다른 건물이나 공간의 기밀성능을 상호 비교하기 위한 지표로 쓰이고 있다. 수식은 다음과 같다.

          
            
          

          ③ EqLA

          EqLA(Equivalent Leakage Area, 상당 누기 면적, ㎠)는 캐나다의 NRC(Canidian National Research Council)에서 정립한 누기면적 척도로, 실내의 차압이 10Pa일 때 발생하는 누기량과 같은 양의 공기가 새는 sharped-edged 오리피스의 단면적으로 나타낸 것이다.

          ④ ELA

          ELA(Effective Leakage Area, 유효 침기 면적, ㎠)는 미국의 LBL(Lawrence Berkeley Laboratory)에서 제안한 척도로 건물 내부에 4Pa의 차압이 발생할 경우 누기 풍량과 같은 공기가 새어 나가는 구멍의 크기를 Blower door Fan의 흡입구(Inlet)과 같은 크기의 special nozzle shaped 구멍으로 환산한 값이다.

          ⑤ ACH50/20

          ACH50/20은 LBL 침기모델에서 ACH50을 교정상수(N)으로 나누어 산정한 지표로 평균침기회수라 한다. 여기서N은 기상조건, 건물의 높이, 차폐물의 영향, 틈새 형 형태에 따른 기준에 따라 그 값이 17～23까지 변하지만 일반적으로 20을 적용하고 있다.5)

          
            
          

          ⑥ NL

          NL(Normalized Leakege Area, 단위 면적당 누기량)은 주거용 건물의 단위 바닥면적당 누기면적을 나타낸 것으로 다음 식으로 계산되며, 단위가 없는 무차원 수이다.

          

          
            표 1. 
				
            

            
              ASHRAE Standard 119-1988 침기등급
            
            

          

          
            
              	침기등급
              	최소 NL
              	최대 NL
              	ACH50
            

            
              	A
              	0
              	0.10
              	1
            

            
              	B
              	0.10
              	0.14
              	2
            

            
              	C
              	0.14
              	0.20
              	3
            

            
              	D
              	0.20
              	0.28
              	5
            

            
              	E
              	0.28
              	0.40
              	7
            

            
              	F
              	0.40
              	0.57
              	10
            

            
              	G
              	0.57
              	0.80
              	14
            

            
              	H
              	0.80
              	1.13
              	20
            

            
              	I
              	1.13
              	1.60
              	27
            

            
              	J
              	1.60
              	-
              	-
            

          

          

          
            
          

          그런데 여기서, 단층주택(single-story house)의 경우에는 식(2)를 적용하여 NL을 산정6)하고 <표 1>과 같은 건물 누기에 따른 등급으로 해당 건물의 등급평가를 할 수 있도록 하고 있다.

          본 연구에서는 평가지표로 ACH50, ELA, ACH50/20(NL)을 활용하여 평가하였다.

        

      

    

    

  
    
      3. 기밀성능 측정
      
        3.1 신한옥 기밀성능 측정 개요
        본 연구에서는 기밀성능 압력차 측정방법인 가압/감압법으로 Blower door tester 시스템을 이용하여 측정을 실시하였다. 측정기기는 캐나다 CGSB 149.15(1996)에서 제시하는 기밀도 측정방법에 따른 상용 Blower door 시스템으로 미국 Energy Conservatory사의 Minneapolis Fan Model 3을 사용하여 매뉴얼7)에 따라 진행하였다. 블로어도어를 제어하기 위한 소프트웨어로는 TECTILE Express(version 4.0.10.0)를 사용하였다.

        동시에 블로우 도어를 이용한 기밀성 측정과정에서 측정의 신뢰성을 유지하는데 필요한 권장 외기 온도와 풍속 조건을 준수하였다. CGSB 149.15 기준에 따르면, 온도조건은 외기온도가 5℃이상, 외부 풍속이 5.56m/s 이하의 조건에서 15～60Pa 범위에서 가압/감압하도록 제시되어 있다, 따라서, 실측 조건을 만족하는 조건에서 측정을 진행하였다.

        측정 가압/감압 조건은 15～50Pa 범위로 하여 팬 풍량을 5Pa 간격으로 낮추면서 각 압력차에서의 누기량을 측정하였다. 실제 누기면적 EqLA 또는 ELA를 측정하기 위해서는 10Pa과 4Pa에서의 누기량을 측정하여야 하나, 블로우도어를 이용하는 경우 이렇게 낮은 압력에 대한 누기량을 측정하는 것은 주변 기후 환경의 영향으로 측정이 어렵다. 따라서 10Pa과 4Pa에서의 누기량은 통계적 분석을 통해 추정으로 구하고 있다. 측정 50Pa부터 5Pa 간격으로 낮추어 가압/감압하면서 제시된 통계 그래프로부터 구할 수 있다.

        다만, 한옥의 기밀성능을 측정하기 위해서 단위 세대 공간 개념으로 주출입구인 현관에 블로어 도어 팬을 설치하여 측정을 실시하려고 하였으나, 한옥 건축의 구조적 및 재료적 특성의 영향으로 현관에 팬을 설치하여 측정할 수 없는 실험 여건이 조성되었다. 그 이유로는 한옥의 경우 주요 건축구조재인 목재와 지붕 하부의 서까래, 높은 목조 천장 마감, 회벽마감 등의 재료적 특성으로 인해 현관에서 블로어 도어를 가동할 경우 평상시에는 육안으로 들어나지 않던 목재톱밥 가루와 실내 공간을 메우는 현상이 발생하였다.

        측정 대상 한옥이 모두 집주인이 거주하는 살림집인 특성을 고려할 때 거주자들이 측정을 거부하는 상황도 발생함에 따라 단위 세대 공간에 대한 평가는 현실적으로 불가능하였다. 반면, 침실 공간은 천장 구조가 외부로 들어나지 않도록 현대식 천장을 취하고 있고, 온열환경 조건에서 매우 중요한 공간이라는 판단에 측정 대상 공간을 침실로 한정하여 측정을 진행하였다. 따라서, 블로어 도어 팬은 거실과 침실로 통하는 침실문에 설치하여 외피로 새어나가는 누기량을 측정하고자 하였다.

        <그림 1>은 기밀성 측정 장면과 단위 세대 측정에 제약이 된 거실 천장 모습을 나타낸 것이다.

        

        
          
          

          그림 1.  
				
          

          
            기밀성 측정 장면
          
          

          

        

      

      
        3.2 측정 대상 한옥
        측정 대상이 된 신한옥은 전라남도 행복마을 한옥 중에서 선정하였다. 2007～2010년 완공된 한옥 중 총 517동에 대한 도면 분석과 현장 방문을 통해 전통한옥에 가까운 유형보다는 거실 중심의 신한옥 유형의 한옥을 선정하고자 하였다. 그 과정에서 마을 추진위원장을 통해 마을 전체 한옥 조성 계기와 전체적인 조성 현황 및 주요 건축마감재료 등에 대한 설명과 함께 거주자 직접 면담을 통해 측정 대상 한옥을 선별하는 작업을 진행하였다.

        대상 한옥 선별은 다음과 같다.

        ① 거실에서 침실로 직접 통하는 거실 중심의 평면

        ② 거주인의 지속적으로 기거하는 생활 한옥

        ③ 이중창 이상의 창호 구조 시공 한옥

        ④ 현관 출입구가 있는 한옥

        총 9개 한옥마을 중 16동을 선정하였다. 우선 측정 대상한옥의 경우 주목할 사항으로는 행복마을 한옥의 경우 조성과정에서 한옥마을 외부 전경의 통일성을 부여하기 위해 전라남도청에서 한옥 시공업체를 지정하여 시공하되, 한옥마을 조성과정에서 추진위원장을 중심으로 비교적 동일한 평면 및 벽체 구조 형식을 띈다는 것이다. 거주인의 성향에 따라 개인차가 있겠지만 마을별로 어느 정도는 일관성 있는 모습을 갖도록 시공하는 추세이므로 측정 대상으로 선정된 한옥은 대상 한옥마을의 한옥을 어느 정도는 대표한다고 볼 수 있다.

        본 연구에서 필요로 하는 침실 공간의 건축적 요소를 분석하고 그 내용은 <표 2>에 정리하였다. 침실 중에서도 기밀성능 측정에 영향을 줄 수 있는 요소를 배제하기 위해 가구가 적고 취침 행위가 발생하는 공간을 선택하였다. 그결과, 대부분의 한옥이 평균 2～3개 정도의 침실을 두고 있으나, 측정 세대에 따라 침실 개수가 조정되었다.

        

        
          표 2. 
				
          

          
            측정 대상 한옥 침실 공간 건축 개요
          
          

        

        
          
            	행복마을
 한옥마을명
            	No
            	공간구분
            	건물 개요
          

          
            	바닥면적
(㎡)
            	외표면적
(㎡)
            	실 용적
(㎥)
            	목구조 노출
여부1)
            	부속실
여부2)
            	창호 종류 구분3) (내창부터 외창 순으로)
            	개구부수4)
          

          
            	곡성금의
            	R1
            	방1
            	12.77
            	72.72
            	42.12
            	노출
            	-
            	pvc 복층유리(서)+목재(창호지+판유리)(여)
            	2
          

          
            	R2
            	방2
            	8.26
            	44.82
            	20.33
            	비노출
            	붙박이장(2)
            	pvc 복층유리(서)+목재(창호지+판유리)(여)
            	3
          

          
            	R3
            	방3
            	11.90
            	68.52
            	38.56
            	노출
            	화장실
            	pvc 복층유리(서)+목재(창호지+판유리)(여)
            	2
          

          
            	여수봉림1
            	R4
            	방1
            	12.96
            	61.06
            	31.62
            	비노출
            	-
            	pvc 복층유리(서)+목재(창호지+판유리)(여)
            	1
          

          
            	R5
            	방2
            	10.80
            	53.81
            	26.35
            	비노출
            	-
            	pvc 복층유리(서)+목재(창호지+판유리)(여)
            	1
          

          
            	여수봉림2
            	R6
            	방1
            	11.88
            	56.19
            	27.92
            	노출
            	-
            	pvc 복층유리(서)+목재(창호지+판유리)(여)
            	1
          

          
            	R7
            	방2
            	13.50
            	65.15
            	31.73
            	비노출
            	반침
            	pvc 복층유리(서)+목재(창호지+판유리)(여)
            	2
          

          
            	보성삼정
            	R8
            	방3
            	11.40
            	59.79
            	31.01
            	노출
            	화장실,받침
            	pvc 복층유리(서)+목재(창호지+판유리)(여)
            	4
          

          
            	보성대은1
            	R9
            	방1
            	16.92
            	82.31
            	49.41
            	노출
            	-
            	복층유리(서)+목재(창호지+판유리)(여)
            	1
          

          
            	보성대은2
            	R10
            	방3
            	16.92
            	88.29
            	55.50
            	노출
            	화장실
            	목재 창호지(닫)+목재(창호지+플라스틱)(여)
            	3
          

          
            	영암산정1
            	R11
            	방2
            	10.05
            	52.49
            	25.63
            	노출
            	다락,화장실
            	목재 창호지(서)+pvc 복층유리(서)
            	4
          

          
            	영암산정2
            	R12
            	방1
            	11.70
            	59.28
            	30.42
            	비노출
            	-
            	목재 창호지(서)+pvc 복층유리(서)
            	2
          

          
            	R13
            	방2
            	9.00
            	49.20
            	23.40
            	비노출
            	다락,반침
            	목재 창호지(서)+pvc 복층유리(서)
            	4
          

          
            	영암모정1
            	R14
            	방1
            	11.90
            	35.88
            	30.95
            	노출
            	-
            	pvc 복층유리(서)+목재(창호지+판유리)(여)
            	2
          

          
            	R15
            	방2
            	5.85
            	48.09
            	15.20
            	노출
            	화장실
            	pvc 복층유리(서)+목재(창호지+판유리)(여)
            	3
          

          
            	영암모정2
            	R16
            	방1
            	8.98
            	49.16
            	23.34
            	노출
            	-
            	pvc 복층유리(서)+목재(창호지+판유리)(여)
            	3
          

          
            	강진월남1
            	R17
            	방2
            	10.80
            	55.26
            	27.54
            	비노출
            	화장실
            	pvc 판유리(서)+pvc 복층유리(서)
            	3
          

          
            	강진월남2
            	R18
            	방1
            	12.43
            	78.41
            	35.78
            	노출
            	반침
            	목재 창호지(닫)+목재(창호지+판유리)(여)
            	4
          

          
            	R19
            	방2
            	11.78
            	63.13
            	33.93
            	노출
            	화장실
            	목재 창호지(닫)+목재(창호지+판유리)(여)
            	3
          

          
            	강진안풍1
            	R20
            	방1
            	19.89
            	89.28
            	54.70
            	노출
            	화장실
            	목재 판유리(서)+pvc 복층유리(서)
            	4
          

          
            	R21
            	방3
            	10.44
            	56.63
            	28.71
            	노출
            	다락
            	목재 판유리(서)+pvc 복층유리(서)
            	3
          

          
            	강진안풍2
            	R22
            	방2
            	11.88
            	59.64
            	30.89
            	비노출
            	반침
            	pvc 판유리(서)+pvc 복층유리(서)
            	2
          

          
            	R23
            	방3
            	13.50
            	66.69
            	36.45
            	비노출
            	-
            	pvc 판유리(서)+pvc 복층유리(서)
            	2
          

          
            	장성자풍1
            	R24
            	방1
            	12.35
            	65.18
            	35.20
            	노출
            	-
            	pvc 판유리(서)+pvc 복층유리(서)
            	2
          

          
            	R25
            	방2
            	13.75
            	81.93
            	39.18
            	노출
            	화장실
            	pvc 판유리(서)+pvc 복층유리(서)
            	3
          

          
            	장성자풍2
            	R26
            	방1
            	12.35
            	65.18
            	35.20
            	노출
            	-
            	pvc 판유리(서)+pvc 복층유리(서)
            	2
          

        

        
          
            1) 목조 구조 노출 여부 : 주요 구조부(보, 기둥, 도리 등)를 노출한 경우와 마감재료(벽지)를 통해 비노출 한 경우로 구분
            2) 부속실 여부: 침실에 부속된 화장실 및 다락방의 출입문 여부

            3) 창호 종류 구분 : (서)미서기창, (여)여닫이, (닫)미닫이로 구분

            4) 개구부 수 : 침실에서 통하는 창호, 화장실, 다락, 반침, 붙박이장 등의 수를 합한 수

          

        

        

        바닥면적은 침실 공간의 실제 바닥 표면적을 산정하였고, 외표면적은 침실 공간을 중심으로 외벽, 내벽, 천장, 바닥 모든 면적을 합산하여 산정하였다. 그 이유로는 한옥의 경우 목재 구조재와 각 벽체의 이질재 접합부의 특성이 감안되어야 하기 때문이다. 실체적은 실내 안목 높이치수를 직접 실측하여 산정하였다.

        목구조 노출 여부는 주요 구조부인(보, 기둥, 도리 등)의 부재가 실내로 노출된 경우와 노출하지 않고 천장재와 벽지 등으로 마감하여 비노출한 경우로 구분하였다<그림 2>. 벽 마감 재료는 대부분의 경우 벽지를 사용하고 있으며, 일부 세대에서는 미장 마감재를 노출한 공간도 확인되었다. 천장 마감은 벽지를 활용한 경우와 편백나무를 활용한 경우로 확인되었다. 침실 공간에 딸린 부속실에 대한 분류는 화장실 출입문이 있는 경우, 천장 다락 출입구, 옷장으로 활용되는 반침(붙박이장)이 있는 경우를 부속실이 있는 경우로 간주하여 분류하였다<그림 3>.

        

        
          
          

          그림 2.  
				
          

          
            목구조 노출 여부
          
          

          

        

        

        
          
          

          그림 3.  
				
          

          
            부속실(화장실, 반침 등)
          
          

          

        

        

        
          
          

          그림 4.  
				
          

          
            창호 모습
          
          

          

        

        

        
          표 3. 
				
          

          
            측정 대상 한옥 평면
          
          

        

        
          
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	a) 곡성 금의-1
            	b) 여수 봉림-1
          

          
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	c) 여수 봉림-1
            	d) 보성 삼정-1
          

          
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	e) 보성 대은-1
            	f) 보성 대은-2
          

          
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	g) 영암 산정-1
            	h) 영암 산정-2
          

          
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	I) 영암 모정-1
            	j) 영암 모정-2
          

          
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	k) 강진 월남-1
            	l) 강진 월남-2
          

          
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	m) 강진 안풍-1
            	n) 강진 안풍-2
          

          
            	
              
            
          

          
            	o) 장성 자풍-1
            	p) 장성 자풍-2
          

        

        

        실의 기밀성능에 많은 영향을 미치는 개구부로서의 창의 종류는 창호의 개폐 유형(미서기(서), 여닫이(여), 미닫이(닫))과 창호 부재 틀의 재질(PVC, 목재), 창호 재질(복층유리, 판유리, 창호지, 플라스틱)에 따라 분류하여 정리하였다. 현재 가장 많이 사용되는 방식은 내측부터 pvc 복층 유리 미서기창에 창호지와 띠살, 판유리 순으로 부착된 목재 여닫이창이 함께 시공된 이중창 구조로 확인되었다. 그외에도 pvc 판유리(서)+pvc복층유리(서) 이중창 구조, 목재 창호지(서)+pvc 복층유리(서), 목재 판유리(서)+pvc 복층유리(서), 목재 창호지(닫)+목재(창호지+유리)(여) 구조로서 모두 이중창 구조의 창호이다.

        개구부 수는 침실 경계 면에 존재하는 출입문, 창호, 반침, 다락 등의 모든 수를 합산하여 기록하였다.

        <표 3>은 측정이 실시된 각 신한옥의 평면도와 침실 위치를 나타낸 것이다. <표 2>에 기술한 번호순에 따라 도면에 표시하였다. 장성 자풍의 경우에는 평면이 같은 두 집을 측정하게 되어 한 평면도에 함께 표시하였다.

      

    

    

  
    
      4. 결과 분석 및 고찰
      
        4.1 기밀성능 분석
        
          1) ACH50 분석
          측정 대상 한옥 침실에 대한 기밀성능 측정 결과로 감압, 가압, 평균(감압과 가압) 값으로 시간당 환기회수를 의미하는 ACH@50Pa를 <그림 5>에 나타내었다.

          

          
            
            

            그림 5.  
				
            

            
              측정 침실 공간의 ACH50
            
            

            

          

          감압의 경우 6.3～64.7 ACH50 범위, 가압의 경우 10.6～94.8 ACH50 범위, 평균값은 8.42～78.38 ACH50로서 매우 넓은 범위에서 환기회수 분포 값이 확인되었다.

          <그림 5>를 보면, 각 침실 공간별로 가압시와 감압시 측정치 편차를 보이며 가압을 하는 경우가 감압을 하는 경우보다 ACH50이 높게 나타나고 있다. 가압시와 감압시 측정치의 차이가 나오는 이유을 분석하기 위해 유효침기면적ELA(㎠)를 <표 4>에 정리하였다. 유효침기면적은 건물 내부에 4Pa의 차압이 발생할 경우 누기 풍량과 같은 공기가 새어 나가는 구멍의 크기를 Blower door Fan의 흡입구(Inlet)과 같은 크기의 special nozzle shaped 구멍으로 환산한 값이다. 따라서, 이 값이 크다는 것은 침기가 발생하는 면적이 넓어진다는 것을 의미한다. <표 4>에서 보는 바와 같이, 모든 측정 공간에서 감압시보다 가압시 유효침기 면적이 높아지는 것으로 보아 외기를 침실 외부에서 흡입시키는 경우보다 공간의 내기를 외부로 밀어낼 때 실 공간의 침기가 더 많아지는 것으로 확인되었다.

          

          
            표 4. 
				
            

            
              측정 침실 공간별 감압 및 가압시 유효침기면적
            
            

          

          
            
              	구분
              	유효침기면적(㎠)
            

            
              	감압
              	가압
              	평균
            

            
              	R1
              	276.5
              	741.6
              	509.0
            

            
              	R2
              	94.4
              	253.7
              	174.1
            

            
              	R3
              	322.1
              	704.7
              	513.4
            

            
              	R4
              	31.7
              	81.0
              	56.4
            

            
              	R5
              	54.3
              	109.9
              	82.1
            

            
              	R6
              	217.6
              	295.8
              	256.7
            

            
              	R7
              	64.8
              	112.9
              	88.9
            

            
              	R8
              	458.1
              	819.5
              	638.8
            

            
              	R9
              	287.0
              	406.1
              	346.5
            

            
              	R10
              	442.3
              	817.2
              	629.8
            

            
              	R11
              	332.3
              	402.9
              	367.6
            

            
              	R12
              	112.3
              	238.0
              	175.2
            

            
              	R13
              	132.1
              	259.2
              	195.6
            

            
              	R14
              	370.2
              	396.9
              	383.6
            

            
              	R15
              	151.8
              	270.8
              	211.3
            

            
              	R16
              	132.7
              	243.0
              	187.9
            

            
              	R17
              	88.4
              	103.2
              	95.8
            

            
              	R18
              	622.0
              	964.0
              	793.0
            

            
              	R19
              	443.7
              	837.6
              	640.7
            

            
              	R20
              	360.1
              	438.2
              	399.2
            

            
              	R21
              	432.5
              	457.9
              	445.2
            

            
              	R22
              	132.5
              	230.8
              	181.6
            

            
              	R23
              	194.3
              	319.3
              	256.8
            

            
              	R24
              	169.9
              	277.9
              	223.9
            

            
              	R25
              	217.2
              	346.4
              	281.8
            

            
              	R26
              	162.7
              	276.3
              	219.5
            

          

          

          또한, 측정 공간별로 가압 및 감압시 편차와 ACH50 평균치와의 관계를 분석하였다. 그 결과 강한 선형관계를 나타내지는 않으나 가압과 감압간의 편차가 커질수록 ACH50수치가 증가하는 경향을 타내고 있다<그림 6>. 즉, 가압시와 감압시 편차가 커지는 것은 실의 전체적인 환기회수에도 영향을 미치고 있음을 알 수 있으며, 이후 진행되는 실의 전체적인 특성 분석에는 평균값을 적용하여 분석하였다.

          

          
            
            

            그림 6.  
				
            

            
              가압․감압 편차 대비 ACH50
            
            

            

          

          ACH50을 10 단위로 구간을 나누어 빈도에 대한 백분율로 분석하기 위해 <그림 7>에 도식화한 결과, 21～30 ACH50 이 빈도 8건(31%), 31～40 ACH50이 4건(15%), 41～50 ACH50이 4건(15%) 순으로 나타났다. 다른 침실 공간에 비해 상대적으로 기밀하다고 판단할 수 있는 10 ACH50이하는 1건(4%), 10～20 ACH50이 3건(11%)로 확인되었다. 주요 목구조부에 이질재료로 시공되는 한옥 벽체 건축의 특성상 온열환경 조건에서 높은 기밀성을 요하는 침실 공간이라 할지라도 비교적 낮은 기밀성능을 보이는 결과라 할 수 있다.

          

          
            
            

            그림 7.  
				
            

            
              ACH50의 구간별 분포 현황
            
            

            

          

          현장 측정결과에 대한 결과값의 검증은 각 대상 공간에서 실시된 감압 및 가압 측정에 의한 누기량 그래프로부터 도출된 압력차 지수(n)에 의하여 판단하게 된다. ASTM 779에 따르면, 압력차 지수 값이 0.5미만이거나 1보다 큰경우에는 유효한 결과로 보지 않는다. 본 연구에서 진행된26개 침실 공간에 대한 압력차 지수는 감압의 경우 0.542～0.756, 가압의 경우 0.516～0.646으로 모든 측정 결과가 정상 범위에 분포하는 것으로 확인되었다.

        

        
          2) 외표면적․바닥면적․체적 요인 분석
          측정 대상 공간의 기밀성능에 영향을 미칠 수 있는 요소를 분석하기 위해 외표면적, 바닥면적, 체적 등의 변수와의 상관관계 분석을 진행하였다. <그림 8>은 외표면적에 대한 ACH50의 상관관계 분석 결과이다. 그림에서 보는 바와같이, 외표면적에 면적 크기에 대해 전체 ACH50는 특별한 상관관계를 보이지 않는 것으로 나타났다. 현재 측정 대상이 된 한옥의 침실은 한옥마다 각기 다른 실내 마감 조건으로 외표면적, 체적, 바닥면적과 같은 변수 조건은 한옥침실의 기밀성능 평가치와의 상관관계에서 높은 설명력을 보이지 못하는 것으로 확인되었다. 따라서, 해당 본문에는 체적과 ACH50, 바닥면적과 ACH50 간의 상관관계 분석 그래프는 삽입하지 않았다.

          

          
            
            

            그림 8.  
				
            

            
              외표면적에 대한 ACH50
            
            

            

          

          침실 공간의 바닥면적, 외표면적, 체적 변수가 시간당 환기수에 대한 충분한 설명력을 보이지 않음에 따라 각 침실 공간의 전체적인 ELA(유효침기면적)에 따른 ACH50의 상관관계를 분석을 진행하였다<그림 9>. 전체적으로 실의 유효침기면적이 증가할수록 ACH50이 선형적으로 증가하는 것으로 나타났다(R2=0.7135). 이는 실의 유효침기면적에 영향을 미치는 요소가 있음을 의미하므로 실의 경계면 조건에 해당하는 변수에 대한 분석의 필요성을 의미한다.

          

          
            
            

            그림 9.  
				
            

            
              유효침기면적에 따른 ACH50
            
            

            

          

        

        
          3) 실내 마감 조건에 따른 기밀성능 분석
          2)항에서 언급한 바와 같이 외표면적, 바닥면적, 체적과 같은 변수 조건은 한옥 침실의 기밀성능 평가에 유의미한 설명력을 보이지 않으므로, 실의 마감 조건(주요 구조부 노출 현황, 부속실 유무, 창호 유형, 개구부 수)에 대한 변수를 지정하여 이러한 조건이 실의 기밀성능에 미치는 영향을 분석하였다. 이를 위해 <표 2>의 내용에 기반하여 실내마감 조건 <표 5>를 작성하였다.

          

          
            표 5. 
				
            

            
              실내 마감 조건 표
            
            

          

          
            
              	구분
              	노출여부
              	부속실
              	창호구분1)
              	개구부 수2)
            

            
              	R1
              	
                
              
              	
              	3
              	2
            

            
              	R2
              	
              	
                
              
              	3
              	3
            

            
              	R3
              	
                
              
              	
                
              
              	3
              	2
            

            
              	R4
              	
              	
              	3
              	1
            

            
              	R5
              	
              	
              	3
              	1
            

            
              	R6
              	
                
              
              	
              	3
              	1
            

            
              	R7
              	
              	
                
              
              	3
              	2
            

            
              	R8
              	
                
              
              	
                
              
              	3
              	4
            

            
              	R9
              	
                
              
              	
              	4
              	1
            

            
              	R10
              	
                
              
              	
                
              
              	3
              	3
            

            
              	R11
              	
                
              
              	
                
              
              	4
              	4
            

            
              	R12
              	
              	
              	4
              	2
            

            
              	R13
              	
              	
                
              
              	4
              	4
            

            
              	R14
              	
                
              
              	
              	3
              	2
            

            
              	R15
              	
                
              
              	
                
              
              	3
              	3
            

            
              	R16
              	
                
              
              	
              	3
              	3
            

            
              	R17
              	
              	
                
              
              	1
              	3
            

            
              	R18
              	
                
              
              	
                
              
              	5
              	4
            

            
              	R19
              	
                
              
              	
                
              
              	5
              	3
            

            
              	R20
              	
                
              
              	
                
              
              	2
              	4
            

            
              	R21
              	
                
              
              	
                
              
              	2
              	3
            

            
              	R22
              	
              	
                
              
              	1
              	2
            

            
              	R23
              	
              	
              	1
              	2
            

            
              	R24
              	
                
              
              	
              	1
              	2
            

            
              	R25
              	
                
              
              	
                
              
              	1
              	3
            

            
              	R26
              	
                
              
              	
              	1
              	2
            

          

          
            
              1) 창호 구분 번호(실내측에서 실외측 방향으로)
              - 1 : pvc 판유리(서)+pvc 복층유리(서)

              - 2 : 목재 판유리(서)+pvc 복층유리(서)

              - 3 : pvc 복층유리(서)+목재(창호지+판유리)(여)

              - 4 : 목재 창호지(서)+pvc 복층유리(서)

              - 5 : 목재 창호지(닫)+목재(창호지+판유리)(여)

              -(서) 미서기 (여) 여닫이 (닫) 미닫이

              2) 개부구 수 : 창호+문+다락+반침 수

            

          

          

          노출 여부는 주요 구조부인(보, 기둥, 도리 등)의 부재가 실내로 노출된 경우와 노출하지 않고 천장재와 벽지 등으로 마감하여 비노출한 경우로 구분하였다<그림 2>.

          부속실에 대한 분류는 화장실 출입문이 있는 경우, 천장다락 출입구, 옷장으로 활용되는 반침(붙박이장)이 있는 경우를 부속실이 있는 경우로 간주하여 분류하였다<그림 3>.

          실의 기밀성능에 많은 영향을 미치는 개구부로서의 창의종류는 선행 연구8)를 고려하여 순번을 정하였다. 이 연구에 따르면, 현장 실험 조건에서 복층유리 pvc구조가 창호지 바름 목재창 구조보다, 미서기창이 여닫이창과 미닫이창보다 상대적으로 우수한 것으로 나타났다. 따라서, 이러한 점들을 고려하여 비교적 차음성능이 우수하다고 판단되는 복층유리 미서기창, 목재 여닫이창, 목재 미닫이창 순으로 창호 구분 번호를 결정하였다. 그 결과 1구조는 pvc 판유리(서)+pvc복층유리(서) 이중창 구조, 2구조는 목재 판유리(서)+pvc 복층유리(서), 3구조는 pvc 복층유리(서)+목재(창호지+판유리)(여), 4구조는 목재 창호지(서)+pvc 복층유리(서), 5구조는 목재 창호지(닫)+목재(창호지+판유리)(여)구조로 순번을 부여하였다.

          개구부 수는 침실에 면한 모든 요소의 수로 출입문(화장실), 창호, 반침, 다락 등의 모든 수를 합산하여 기록하였다. 침실 출입문은 블로어 도어를 설치하는 위치로 기밀성능 측정에 영향을 주는 요소가 아니므로 수에서 제외하였다.

          위 조건에 따라 분석한 ACH50에 대한 각 공간별 순위 및 경향을 <표 6>에 나타내었다. 한옥 구조의 특성인 목구조부가 육안으로 노출되는 경우 노출 정도에 따라 차이가 있겠으나, 노출되지 않은 경우에 비해 노출되는 경우가ACH50이 증가하는 것으로 나타났다. 또한, 부속실과 개구부 수의 관계를 검토한 결과, 부속실과 개구부 수가 많은 침실일수록 ACH50이 증가하는 것으로 나타났다. 창호를 종류별로 구분한 경우에는 1～4구조가 모두 pvc 복층유리를 포함하고 있는 구조이므로 고르게 순위에 랭크되었으나, 목재 여닫이 창과 미닫이 창이 사용된 구조는 가장 취약한 것으로 분석되었다.

          

          
            표 6. 
				
            

            
              실내 마감 조건에 따른 ACH50 비교
            
            

          

          
            
              	ACH50(회/h)
              	노출여부
              	부속실
              	창호구분
              	개구부수
              	순위
            

            
              	8.42
              	
              	
              	3
              	1
              	R4
            

            
              	11.77
              	
              	
                
              
              	3
              	2
              	R7
            

            
              	14.36
              	
              	
              	3
              	1
              	R5
            

            
              	15.45
              	
              	
                
              
              	1
              	3
              	R17
            

            
              	22.28
              	
              	
              	4
              	2
              	R12
            

            
              	25.46
              	
              	
                
              
              	1
              	2
              	R22
            

            
              	26.24
              	
                
              
              	
              	5
              	1
              	R9
            

            
              	27.84
              	
              	
              	1
              	2
              	R23
            

            
              	28.12
              	
                
              
              	
              	1
              	2
              	R26
            

            
              	28.23
              	
                
              
              	
                
              
              	1
              	3
              	R25
            

            
              	28.32
              	
                
              
              	
              	1
              	2
              	R24
            

            
              	29.64
              	
                
              
              	
                
              
              	2
              	4
              	R20
            

            
              	30.83
              	
              	
                
              
              	3
              	3
              	R2
            

            
              	32.63
              	
                
              
              	
              	3
              	3
              	R16
            

            
              	33.90
              	
              	
                
              
              	4
              	4
              	R13
            

            
              	35.40
              	
                
              
              	
              	3
              	1
              	R6
            

            
              	40.89
              	
                
              
              	
                
              
              	5
              	3
              	R10
            

            
              	44.01
              	
                
              
              	
              	3
              	2
              	R1
            

            
              	48.53
              	
                
              
              	
                
              
              	3
              	2
              	R3
            

            
              	49.54
              	
                
              
              	
              	3
              	2
              	R14
            

            
              	52.93
              	
                
              
              	
                
              
              	4
              	4
              	R11
            

            
              	56.84
              	
                
              
              	
                
              
              	3
              	3
              	R15
            

            
              	59.85
              	
                
              
              	
                
              
              	2
              	3
              	R21
            

            
              	67.95
              	
                
              
              	
                
              
              	5
              	3
              	R19
            

            
              	76.63
              	
                
              
              	
                
              
              	3
              	4
              	R8
            

            
              	78.38
              	
                
              
              	
                
              
              	5
              	4
              	R18
            

          

          

          전체적인 침실의 기밀성능 경향은 실내 마감 조건에 따라 목구조부가 노출될수록, 부속실이 많을수록, 목재 여닫이와 미닫이 이중창구조 시공될수록, 창호수가 많을수록 기밀성능이 저하하는 것으로 나타났다.

          이러한 점을 고려할 때 한옥에서의 접합부 틈새 문제는 기밀성능뿐만 아니라 단열성능, 차음성능과도 밀접한 관계가 있으므로 주요 기밀 부위에 대한 상세한 분석이 필요하다. 그러나, 각 한옥별로 주요 건축적 제원이 모두 상이하고 살림집으로 거주자가 계속 상주하며 한옥별로 정확한 설계도서가 없으므로 모든 접합부 길이, 틈새 특성 분석을 실시하기에는 현실적인 어려움이 있다. 따라서, 본 연구에서는 측정 한옥 중 비교적 기밀성능이 상대적으로 우수하게 나오는 한옥 중심으로 기밀 부위를 판별하기 위해 적외선 열화상 분석을 통해 침기 및 열교 가능부위를 분석하였고, 그 내용은 4.2절에 정리하였다.

        

      

      
        4.2 기밀성능 기준과의 비교
        신한옥 침실 공간의 침기등급 평가를 실시하였다. 비록대상 한옥 공간이 단위세대가 아닌 침실 공간이므로 다음에 제시하는 침기등급 결과가 한옥 전체의 기밀성능을 보여주는 것이 아니지만, 침실은 한옥 내부에서 가장 개인적이고 기밀성을 요하는 공간이므로 기밀성 향상을 위해 필요한 분석이라 판단하였다<표 7>.

        

        
          표 7. 
				
          

          
            측정 대한 한옥 침실의 침기등급
          
          

        

        
          
            	구분
            	ACH50(회/h)
            	유효침기 면적,ELA (㎠)
            	표준침기LN ACH50/20
            	침기등급
          

          
            	R1
            	44.01
            	509.0
            	2.20
            	J
          

          
            	R2
            	30.83
            	174.1
            	1.54
            	I
          

          
            	R3
            	48.53
            	513.4
            	2.43
            	J
          

          
            	R4
            	8.42
            	56.4
            	0.42
            	F
          

          
            	R5
            	14.36
            	82.1
            	0.72
            	G
          

          
            	R6
            	35.40
            	256.7
            	1.77
            	J
          

          
            	R7
            	11.77
            	88.9
            	0.59
            	G
          

          
            	R8
            	76.63
            	638.8
            	3.83
            	J
          

          
            	R9
            	26.24
            	346.5
            	1.31
            	I
          

          
            	R10
            	40.89
            	629.8
            	2.04
            	J
          

          
            	R11
            	52.93
            	367.6
            	2.65
            	J
          

          
            	R12
            	22.28
            	175.2
            	1.11
            	H
          

          
            	R13
            	33.90
            	195.6
            	1.70
            	J
          

          
            	R14
            	49.54
            	383.6
            	2.48
            	J
          

          
            	R15
            	56.84
            	211.3
            	2.84
            	J
          

          
            	R16
            	32.63
            	187.9
            	1.63
            	J
          

          
            	R17
            	15.45
            	95.8
            	0.77
            	G
          

          
            	R18
            	78.38
            	793.0
            	3.92
            	J
          

          
            	R19
            	67.95
            	640.7
            	3.40
            	J
          

          
            	R20
            	29.64
            	399.2
            	1.48
            	I
          

          
            	R21
            	59.85
            	445.2
            	2.99
            	J
          

          
            	R22
            	25.46
            	181.6
            	1.27
            	I
          

          
            	R23
            	27.84
            	256.8
            	1.39
            	I
          

          
            	R24
            	28.32
            	223.9
            	1.42
            	I
          

          
            	R25
            	28.23
            	281.8
            	1.41
            	I
          

          
            	R26
            	28.12
            	219.5
            	1.41
            	I
          

          
            	평균
            	37.48
            	321.3
            	1.87
            	J
          

        

        

        분석 결과, 표준침기 LN은 0.42～3.92까지 매우 넓은 범위의 값이 도출되었다. 등급별로는 침실 대부분 공간 중 최상위 등급은 F 등급으로서 1곳(4%)이며, 과반에 해당하는 13곳(50%)이 최하위 J등급 이상으로 분류되었다. 현대주택과 한옥 주택의 구축 방식이 다르므로 직접적인 비교는 어려우나, 평균 NL인 1.87로서 국내에서 측정된 단독주택에 관한 연구 결과9)인 평균 0.82와 주거용 건물 단독주택 연구 결과10)인 0.65와 비교하면 높은 값을 보이고 있어 기밀성이 상대적으로 취약한 것으로 나타났다.

        

        
          
          

          그림 10.  
				
          

          
            침기등급 분포
          
          

          

        

        ASHRAE에서는 각 등급별로 A(airtight, 매우 기밀, 전반적인 기계 환기가 필요한 수준), B&C(quite tight, 상당히 기밀, 환기시스템 필요), D&E(leaky, 공기 누설이 있는 상태, 약간 환기가 필요), F&G(sufficiently leaky, 상당히 누설이 있는 상태, 기계 환기 불필요) 수준으로 판단하고 있으며, H등급(환기 필요 없음, 기밀성 향상 필요) 위로는 비용 대비 효율이 높은(cost-effective) 기밀성 향상이 필요한 등급으로 제시하고 있다11). 이러한 측면에서 볼 때 대상 한옥 침실은 전체적으로 기밀성능 향상이 필요한 공간이라고 할 수 있다.

        한옥의 특성을 고려하여 기밀성능 결과를 분석하면 침실보다 체적이 훨씬 크고 지붕 하부 서까래를 비롯한 당골막이, 목재와 창호 등 주요 구조부의 노출이 심한 거실을 포함하는 단위 세대 공간의 기밀성능을 평가 결과를 예상한다면 침실의 기밀성능보다 더 저하할 것으로 판단되며. 침기등급 F～H인 경우도 단위 세대에서는 더욱 저하할 것으로 예상된다.

        측정 결과로부터 비교적 상위 등급을 확보한 실과 등급내(I등급)의 결과를 얻은 실의 특성을 비교하기 위해 열화상 분석을 통해 실간 비교를 진행하였다.

        

        
          
          

          그림 11.  
				
          

          
            열화상 분석 예(R4)
          
          

          

        

        가장 상위 등급인 F등급을 확보한 R4의 경우 목재 노출 및 부속실이 없으며, pvc 복층유리 미서기 내창의 조건으로 타 조건의 침실에 비해 기밀성 측면에서는 가장 나은 성능을 보이는 공간이다. 실 공간 내에서 침기가 가장 많이 발생할 수 있는 위치 분석을 실시하였고, <그림 11>은 R4 침실의 촬영된 침기 부위에 대한 사진이다.

        2면 모서리와 3면 모서리 부위에서 타 부위에 비해 상대적으로 낮은 표면온도 분포를 보이고 있다. 결로 발생가능성 평가인 내표면 온도차 비율12)로 평가를 해 보았을 때 0.43으로 “매우불량”에 해당하는 평가값을 확인할 수 있다. 표면 온도가 낮게 나타나는 것으로 단열설계 측면에서 충분한 열적 성능을 확보하지 못하였기 때문이기도 하지만 외벽 부재 및 천장 부재가 기밀하지 시공되지 않았기 때문이기도 하다. 오히려 벽체와 창호 접합부의 경우 높은 내표면 온도를 보이는 것으로 분석되었다. 창호의 경우에는 두짝 미서기가 서로 겹치는 부위에 틈새가 있으며 이 부위를 통해 침기가 발생하는 것으로 분석되었다.

        침기등급 중 J등급을 제외한 가장 하위 등급인 I등급(27ACH, 31%)에 해당하는 8개 침실 중 한 군데인 R22의 열화상 분석 내용을 <그림 12>에 나타내었다.

        

        
          
          

          그림 12.  
				
          

          
            열화상 분석 예(R22)
          
          

          

        

        전체적으로 2면 모서리와 3면 모서리 부위가 매우 낮은 표면 온도를 보이며 침기 및 결로 발생 가능성이 높은 것으로 확인되었다. 창호의 경우에는 두짝 미서기가 겹치는 부위에서 온도가 저하하는 것을 확인할 수 있다.

        열화상 분석 대상이 된 R4, R22는 침기등급 내로 평가받은 침실 공간으로 목구조를 노출하지 않은 공간으로 각 수평부재와 수직부재 접합부를 비롯한 실내를 벽지로 마감한 공통된 특징이 있다. R22가 R4에 비해 창호의 수가 1개, 부속실(반침)이 더 있다는 점이 상대적으로 실의 기밀성능이 저하하고 있다는 것을 확인할 수 있다.

        침실의 조건이 모두 상이하므로 모든 실의 직접적인 비교를 할 수 없으나, 공통된 특징으로는 2면, 3면 모서리 부위와 창짝 접합 부위가 열류의 이동이 많이 발생하는 위치로 확인되었고, 기밀성능 향상이 요구되는 부위라 할 수 있다.

        현대인들의 주택에 대한 성능 요구 수준을 고려할 때 기밀성이 취약하다는 것은 건물의 열교 문제로 인한 단열 조건 개선에 대한 요구가 필요할 수밖에 없는 엄연한 사실이다. 특히, 겨울철 연료비에 대한 부담을 고려한다면 한옥의 기밀성은 여러모로 개선되어져야 할 부분이 많다고 판단된다.

        이와 관련하여 국내의 많은 연구자들이 한옥의 성능 개선을 위해 목조 구조 부재 뿐만 아니라 벽체, 창호, 바닥, 지붕 등을 비롯한 각종 요소 부재에 대한 연구를 진행하고 있다. 특히, 접합부 시공성 확보는 기밀성능 및 단열성능을 향상시키는 데 매우 중요한 요소라 할 수 있다. 따라서, 오랜 시절 우리의 전통 건축 양식으로서 명맥을 유지해 온한옥이 향후 현대인들에게 보급형 한옥으로 서 대중성을 갖기 위해서는 성능 개선 연구가 지속되어야 할 것이다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구는 고기밀화 되어가는 현대 주택과는 달리 기밀 성능이 비교적 취약한 신한옥의 새로운 성능기준 수준을 설정하는데 그 의미가 있다. 이를 위해 Blower door test에 의한 압력차 측정법을 이용하여 전라남도 행복마을 신한옥 16동의 침실 26개 구조에 대한 기밀성능 측정 평가를 실시하였다.

      본 연구를 통해 도출된 결과를 정리하면 다음과 같다.

      1) 측정 대상 한옥 침실 공간에 대한 50Pa의 차압조건의 누기량을 나타내는 ACH50의 경우 감압/가압 평균값이8.42～78.38의 범위로서 실에 따라 매우 큰 편차를 가지는 것으로 나타났다. 전체 조사 대상에서 3～40 ACH50(31%), 4～50 ACH50(15%), 5～60 ACH50(15%) 순으로 나타나 기밀성을 요하는 침실 공간이라 할지라도 비교적 낮은 기밀성능을 보이는 것으로 판단된다.

      2) 측정 대상 공간의 외표면적, 바닥면적, 체적 등의 변수와 ACH50의 상관성을 분석한 결과, 특별한 상관관계를 보이지 않는 것으로 나타났다.

      3) 실의 마감 조건(주요 구조부 노출 현황, 부속실 유무, 창호 유형, 개구부 수)에 대한 변수를 지정하여 이러한 조건이 실의 기밀성능에 미치는 영향을 분석한 결과, 침실의 기밀성능은 실내 마감 조건에 따라 목구조부가 노출될수록, 부속공간 출입구가 많을수록, 목재 여닫이와 미닫이 이중창 구조가 시공될수록, 창호수가 많을수록 기밀성능이 저하하는 경향을 보이고 있다.

      4) 표준침기 LN(ACH50/20)에 대한 분석 결과, 0.42～3.92까지 매우 넓은 범위의 값이 도출되었다. 등급별로 F등급(4%), G등급(11%), H등급(4%), I등급(31%), J등급 이상(50%)으로 나타났다. 과반에 해당하는 13곳이 최하위 J등급 이상으로 분류되었다. 현대 단독주택에 대한 연구 결과와 비교시 신한옥이 기밀성에서 취약한 것으로 판단된다.

      본 연구 결과는 단위세대가 아닌 침실 공간에 대한 결과로 한옥의 특성을 고려할 때 침실보다 체적이 훨씬 크고 주요 구조부의 노출이 심한 거실을 포함하는 단위 세대 공간의 기밀성능을 평가 결과를 예상한다면 침실의 기밀성능 보다 더 저하할 것으로 예상된다. 그러나, 정확한 성능 수준을 판별하기 위해서는 추후 거실 공간을 포함하는 기밀성 평가를 진행하여 비교 분석을 진행할 필요가 있다고 판단된다.

      또한 앞서 언급한 바와 같이 한옥에서의 접합부 틈새 문제는 기밀성능뿐만 아니라 단열성능, 차음성능과도 밀접한 관계가 있으므로 주요 기밀 부위에 대한 상세한 분석이 필요하다. 따라서, 한옥의 성능테스트를 위하여 구축된 실험한옥(Mock-up)을 대상으로 실의 기밀성능에 영향을 미치는 부위에 대한 기여도 분석과 목재 변형에 따른 건축연도별 기밀성능 변화 추이를 분석할 계획이다. 동시에 한옥 성능 개선에 필요한 요소를 중점적으로 분석하여 시공법의 개선을 도모할 계획이다.

      현장 측정 조사 과정 거주자와의 면담 과정에서 보면, 상당수의 거주자는 한옥 접합부 틈새에 대한 불만은 있으나 한옥이 가진 구법상의 특수성과 공기질과 관련한 친환경성에 대해서는 매우 긍정적인 인식을 갖고 있기에 쾌적성 평가를 통해 열적 성능과 쾌적성과의 관련성에 대한 연구도 진행할 계획이다.

      건축물의 기밀성능은 정확한 설계도면, 시공과정에서의 시공성, 현장 여건 등에 의해 차이가 있으므로 본 연구 결과를 한옥의 대표적인 기밀성능으로 활용하기에는 한계가 있다. 이는 현재 신한옥에 적용 가능한 적정 성능기준이 마련되어 있지 않기 때문이다. 따라서, 지속적인 연구를 통해 한옥의 특성을 고려한 기밀성능 기준을 수립하는 연구가 진행되어져야 할 것이다.
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