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ABSTRACT

Government is working to reduce NDC (National Decisions Contribution) and greenhouse gas 

emissions. As a result, the construction industry is raising its annual carbon reduction target with 

the aim of contributing to Korea international greenhouse gas emissions. In this study, the 

wet-based Korea “ETICS” was evaluated in consideration of temperature and impact resistance 

according to the climate environment. The performance of the wet-based external insulation 

synthesis system was verified through experiment, and it is expected that the energy saving 

technology of Korean building will be further improved if the fire safety and insulation standard 

used in Korean building are met.

주요어 : 외단열 미장 마감재, EOTA, 수밀성, 부착 강도, 충격강도

Keywords: External Thermal Insulation Composite systems (ETICS), European Organisation 
for Technical Apporvals, Watertightness, Bond Strength, Impact resistance Strength

서 론

연구배경 및 목적

국내에서는 파리협정 이후 국제사회의 기후 변화 대응에 적극적으로 참여하기 위해 2030

년까지 온실가스 배출 전망치 대비 37% 감축을 내용으로 하는 국가 결정 기여(NDC, Nat ionally 
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Determined Contribution) 제출과 국외 감축 활용 축소에 대한 “2030 국가 온실가스 감축목

표 달성을 위한 로드맵 수정안”을 발표하는 등 온실가스 감축에 책임을 강화하고 있다(The 

Government of the Republic of Korea, 2021). 2021년 “국토교통 탄소중립 로드맵”에 따르

면 국내의 총 탄소 배출량 중 건물 부문의 구성비는 2018년 기준 24.7%(1억 80백만 톤)로 상

당한 비중을 차지하고 있으며, 이에 따라 2030년까지 32.8%, 2050년까지 88.1% 수준의 탄

소 배출 감소를 목표로 추진 중이다(MOLIT, 2021). 최근에는 “탄소 중립·녹색성장 국가전략 

및 제1차 국가 기본계획”을 내세워 중장기 국가 온실가스 감축 목표 달성을 위한 산업·건물 

등 부문별 감축 목표 설정 및 이행 대책을 수립하는 등 지속적인 계획 수립을 통해 국제사회에 

협력하려는 노력을 기울이고 있다(탄소중립녹색성장위원회, Presidential Commission on 

Carbon Neutrality and Green Growth, 2023).

건물 부문은 에너지 소비의 약 40%와 36%의 CO2 배출을 차지하고 있는 만큼 총 에너지 

및 탄소 배출 절감을 위한 개선의 중요성이 큰 영역이다(Venturelli et al., 2023). 건물의 노후

화에 따른 열손실로 비효율적 에너지 사용과 이에 따른 냉난방 시스템 소비량 증대가 이 같은 

수치를 뒷받침되며, 실제로 국내에 건축된 건물 중 약 720만 동 중 준공 완료일 기준 15년 이

상 지난 건물은 전체의 약 75%인 540만 동으로 통계되고 있다(Kim et al., 2022). 이러한 건

축물의 에너지 소비 문제 해결을 위해 정부는 제로에너지빌딩 의무화 및 기존의 노후화 건물

을 대상으로 성능 개선을 위한 그린 리모델링 사업을 진행하고 있다.

근본적인 열손실을 해결하기 위해 그린 리모델링 사업 중 외단열 공법이 대두되고 있으나, 현

재까지도 국내에 건축된 공동주택 중 대부분은 내단열 공법을 사용하고 있다. 이는 벽-슬라브, 

벽-벽 접합부에서 단열재가 연결되지 못하고 끊김이 발생하여 다수의 열교 현상이 생기는 문제

를 가지고 있다(Song, 2014). 이에 반해 외단열 공법은 재실자가 실내에 거주하는 상황에서도 

적용이 가능한 공법으로 효율적인 운영이 가능하고 외벽 구조체에 직접 시공되기 때문에 접합

부에서 발생하는 열교 현상 해결이 가능하다. 유럽의 경우 외단열 공법의 장점을 적극 활용하기 

위해 유럽기술평가기구(European Organization for Technical Approvals(이하 EOTA))-ETAG 

004(External Thermal Insulation Composite Systems(이하 ETICS) with Rendering (EOTA, 

2013))와 같은 외단열 미장 마감재의 성능 기준 관련 규격을 제정하여 외단열 제품의 품질관리 

및 시공 단계까지 관리하고 있으며, 북유럽 국가 중 일부는 고유의 기후 특성을 반영한 시험 항목

도 추가하고 있다. 반면 국내의 경우 표준 규격의 부재(유사 표준 사용), 시공성 논란, 사용 및 화

재 안전성 등의 여러 요인으로 인해 외단열의 적용과 제품 연구가 미비한 상황이다.

전자의 문제를 해결하기 위해서는 건물 외피에 적용되는 단열시스템의 열적, 실내 환경 성

능과 같은 패시브 성능을 강화하기 위하여 국내 여건에 적합한 시험조건 및 성능 항목을 규정

하는 시험 절차에 대한 규격이 필요하다. 선행의 과정들이 진행된 후 제품의 품질 및 시공 관

리 단계로 영역이 확대된다면 국내의 외단열 미장 마감재에 대한 인식이 변화될 것이며, 더 

나아가 외단열 미장 마감재의 적용 활성화로 건물 부문에서의 에너지 사용량 절감에 이바지

할 수 있을 것이다.
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외단열 미장 마감재 국내·외 시장현황

주거 및 비주거 건물에 대한 유럽 외단열 미장 마감재 시장은 2023년 기준 39,146 USD 

Million 규모로 전 세계에서 가장 비중이 높으며, 2030년 예측 시장규모 49,479 USD Million

으로 약 20%의 성장이 예상된다(Figure 1). 반면 한국, 중국, 일본(이하 아시아로 칭함)을 포

함한 아시아의 외단열 미장 마감재 시장은 2023년 기준 1,060 USD Million 규모로 유럽 시

장에 약 3%를 차지하고 있지만, 2030년까지 1,384 USD Million으로 유럽과 성장비율은 비

슷할 것으로 예상된다(Figure 2). 유럽의 외단열 미장 마감재 시장규모는 자체 규격의 존재와 

강력한 탄소중립저감 정책을 바탕으로 제품 개발 및 성능의 고도화가 가능하여 지속적인 성

장이 기대된다. 아시아 시장 또한 국가표준의 정립과 시장의 안정성을 기반으로 유럽시장과 

비슷한 성장세를 기대할 수 있다(xResearch, 2023).

Figure 1. ETICS Market Size in Europe Figure 2. ETICS Market Size in Asia

외단열 미장 마감재의 단열 및 외부환경 평가에 관한 국내외 연구 현황

Kolaitis et al. (2013)은 주거용 건물의 효율적인 에너지 개선을 위해 TRNSYS 소프트웨

어를 활용하여 내단열과 외단열의 총 에너지 요구량을 비교하였으며, 평균적으로 외단열은 

내단열 대비 연간 약 8% 더 많은 에너지 절감을 보였다. Guo et al. (2022)은 중국의 더운 여름

과 추운 겨울 지역에서 외부 단열이 실내 열 환경과 난방 에너지 절약에 미치는 동적 효과를 

연구하기 위해 38 mm의 EPS 단열재를 한 모형 건물에만 설치하여 실내 공기 온도를 동적으

로 모니터링하고 내부 표면 온도를 측정하여 난방 에너지 사용량을 계산하였다. 초기 난방 시

간 20분에서 두 건물의 에너지 사용량은 유사했으나, 간헐적 난방 0.5~8시간 범위에서 에너

지 절감률은 약 1~26%로 나타났다. 

Bendouma et al. (2020)는 3가지의 외부 단열 시스템 모델을 가정하여, 열류 및 습도에 대

한 실험 및 수치해석을 실시하였다. 열류의 경우 모든 시스템이 열유속을 저감하여, 건물 에너

지 성능을 향상시키는데 적합함을 확인하였고, 습도조건에 대한 실험에서는 시스템의 구성 및 

재료에 따라 차이가 있을 수 있고, 특히 ETICS의 경우 경계면의 시공상태에 따라 수분 함량의 

차이가 크게 나타나 ETICS의 제작수준이 내구성을 저하할 수 있는 요인임을 서술하고 있다.
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국내외 연구 결과에 따르면 외단열 공법은 외부 환경으로부터의 영향이 적어 벽체의 열류 

변화가 거의 없어 벽체의 열손실이 낮아지는 것으로 확인되었다. 이에 따라 냉난방 부하 및 

연간 에너지 소비량이 내단열에 비해 상대적으로 적게 나타났다. 국외에서는 수치해석에 기

반한 연구뿐만 아니라, 단열재의 두께 및 종류, 지역적 기후 특색과 관련 규격을 고려하여 외

단열을 정밀하게 평가하고 있다. 그러나 국내에서의 연구는 관련 규정 및 시험 규격이 부재하

기에 수치해석 기반의 예측분석에서만 기술이 제한적으로 발전하였다. 

따라서, 본 시험에서는 국내에 적용되는 외단열 미장 마감재를 유럽기술평가기구에서 요구

하는 수준의 가열분무 사이클, 가열냉각 사이클, 동결융해 환경에서 노출 후 부착강도 및 내충

격성을 평가하여, 국내에서 적용되는 외단열 미장 마감재의 성능 수준을 확인하고자 한다.

본 론

ETAG 004에서 요구하는 Watertightness 평가기술

EOTA에서는 ISO, EN 등을 바탕으로 외단열 공법의 가이드라인“ETAG 004”을 제정하

여 외단열 공법의 성능 기준과 자재별 사양 및 시공 방법상의 품질확보 기준을 제시하고 있다. 

ETAG 004의 주요 내용으로는 기계적 저항 및 안전성, 화재 안전성, 수분 흡수 및 수밀성, 내

후성, 접합 및 고정 강도 등 외단열 시스템 단위의 성능시험을 규정하고 있다. 이처럼 유럽은 

외단열 미장 마감재에 대한 정의를 명확하게 규정하며, 단순 제품 단위의 외단열 미장 마감재

로의 시험기준을 제시하고 있다.

외단열 미장 마감재는 외기에 직접 면하는 건물 외피에 설치되는 단열재로 온습도 및 동결

융해와 같은 외부 환경 변화에 민감하게 반응할 수 있다. 수분 침투에 의한 접착 면 사이의 변

형으로 인한 단열 심재와 마감재 사이의 해체와 외벽과 같은 구조체에서의 탈락이 대표적인 

예이다. 현재 외부 환경 조건을 모사하여 외단열 미장 마감재에 대해 평가할 수 있는 시험 규격

은 국내에 존재하지 않아 수분에 의한 부착강도 변화에 대한 안전성 검증이 어려운 실정이다. 

ETAG 004 규격의 주요 시험 항목 중 이와 관련된 시험은 수밀성 시험으로 온습도 및 내부 

수분 침투에 대한 환경 조건을 모사하여 그에 따른 외단열 미장 마감재의 특성 변화를 확인하

는 방법이다. 시험 과정조건으로 Hygrothermal behaviour와 Freeze/thaw behaviour 이후 내

충격성과 부착강도로 분류할 수 있다. ETAG-004는 흡수성 시험을 통한 수밀성 시험의 의사

결정 사항을 Annex B로 제안하고 있지만, 본 연구에서는 몬순(Monsoon)기후인 한국의 특수

성을 고려하여 수밀성 시험을 필수로 진행하였다. 

외단열 미장 마감재 시험체 구성 및 조건

본 연구에서는 외단열 미장 마감재의 수밀성 평가를 위해 시험 용도 별 분류된 시험체를 제

작하였다. 국내 시장에서 흔히 사용되는 난연 타입 Extended Polystyrene Insulation (EPS), 

Phenolic Foam (PF) 및 Mineral Wool (MW) 단열재가 메인 심재로 사용되었으며, 심재에 보

강 메쉬 및 마감재 적용의 차이를 주어 시험체가 다양한 성능을 나타낼 수 있도록 제작하였다. 
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이를 통해 보강 메쉬 및 마감재의 적용 여부가 전체 외단열 미장 마감재 성능 등급에 미치는 영

향을 확인하고자 하였다. 열수-온도 거동시험(Hygrothermal behaviour)과 동결 융해시험

(Freeze/thaw behaviour)이 끝난 시험체에 대해 부착강도 및 충격강도 시험이 각각 수행하였다.

제작된 시험체는 측면과 후면을 실리콘과 비닐로 밀봉하여 시험체 전면에만 수분 흡수가 

발생하도록 추가 조치하였다. 시험체의 크기는 0.5 m × 0.5 m로 제작되었으며, 심재(단열재)

를 기준으로 모르타르 4 mm, 메쉬, 프라이머, 마감재 2 mm 순서로 도포되었다. 메쉬는 일반 

메쉬 기준 152 g/m2 이상의 중량이 사용되었다(Figure 3). 

(a) EPS-Base ETICS Model (b) PF-Base ETICS Model

(c) MW-Base ETICS Model

Figure 3. Test specimen production process

시험 조건

시험 전 외단열 미장 마감재는 주변 온도 10~25°C, 상대습도 50% 이하로 떨어지지 않도록 

최소 4주간 실내에서 양생하고 일정한 간격 두어 온습도 조건과 외단열 미장 마감재의 변형 

및 균열 등 변화를 기록한다. 4주간의 양생이 완료된 외단열 미장 마감재는 수밀성 시험 과정

인 Hygrothermal behavior test와 Freeze/thaw behavior test가 수행된다.

열수-온도 거동 시험(Hygrothermal behavior test)

Hygrothermal behavior test는 가열분무사이클(Heat-rain cycles)과 가열냉각사이클(Heat-cold 

cycles) 두 과정으로 분류된다. 먼저 Heat-rain cycles은 외단열 미장 마감재를 1시간 동안 

70°C의 온도에서 가열한 후 (70±5)°C 실내온도와 (10~30)%의 상대습도를 유지하며 2시간 

동안 노출한다. 이후 1시간 동안 분무의 과정을 거치고 2시간 동안 배수의 과정을 수행한다. 

이 과정이 1주기이며, 20일 동안 총 80회 반복된다. 
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다음으로 Heat-cold cycles은 외단열 미장 마감재를 1시간 동안 50°C로 가열한 후 시험 장

비 내에서 (50±5)°C 실내온도와 최대 30%의 상대습도를 유지하며 7시간 동안 노출한다. 이

후 2시간 동안 –20°C 온도에서 냉각한 후 (-20± 5)°C에서 14시간 노출하는 과정을 수행하

며, 이 과정이 1주기로 5일간 총 5회 반복된다. 

Heat-rain cycles과 Heat-cold cycles의 모든 주기의 시험이 완료되면 ETAG 004 규정에 

따라 표면 상태 변화의 관찰 및 기록과 부착 강도 및 충격 저항 시험이 이어진다. 이때, 부착 강

도 및 충격 저항 시험은 7일간의 건조 과정을 거친 후 각각 수행된다. 시험조건 및 방법에 대

한 상세 설명은 Table 1과 같다.

Table 1. Hygrothermal behavior experimental parameters and methodology

Component Experimental parameters and methodology

Heat-rain cycles

(Total 80 cycles)

Heating to 70°C (rise for 1 hour)

Maintaining at (70±5)°C and 10 to 30% RH for 2 hours (total of 3 hours)

Spraying for 1 hour (water temperature: (15± 5)°C/amount of water 1l/m2min

Leave for 2 hours (drainage)

Heat-cold cycles

(Total 5 cycles)

After at least 48 hours of subsequent conditiong at temperatures 10~25°C and 

minimum relative humidity of 50%

Exposure to (50±5)°C (rise for 1 hour) and maximum 30% RH for 7 hours 

(total of 8 hours)

Exposure to (-20±5)°C (fall for 2 hours) for 14 hours (total of 16 hours)

동결융해시험(Freeze/thaw behavior test)

Freeze/thaw Behavior test는 외단열 미장 마감재를 8시간 동안 수조에 침지한 후 (-20±2)°C 

온도 조건에서 16시간 동안 동결시킨다. 이 과정이 1주기이며, 30일간 총 30회 반복된다. 모

든 주기의 시험이 완료되면 ETAG 004에 따라 부착 강도 및 충격 저항 시험이 각각 수행되며, 

시험 조건 및 방법에 대한 상세 설명은 Table 2와 같다.

Table 2. Freeze-thaw behavior experimental parameters and methodology

Component Experimental parameters and methodology

Freeze-thaw cycles

(Total 30 cycles)

Exposure to water for 8 hours at initial temperature of (23±2)°C by immersion 

of the sample, render face downwards, in a water bath

Freezing to (-20±2)°C (fall for 5 hours at the sample surface and for 2 hours in 

the conditioned air) for repectively 11 and 14 hours (total of 16 hours)

판단기준 및 결과

판단기준

수밀성 시험이 완료된 결과는 표면 상태의 확인, 부착 강도 및 충격 저항으로 분류하여 평

가된다. 표면 상태의 확인은 마감재의 부품, 벗겨짐, 조인트 등의 파손 및 균열, 마감재의 탈락 
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그리고 단열층에 물이 침투할 수 있는 0.2 mm 보다 작거나 같은 균열 발생 여부를 육안으로 

확인하게 된다. 

다음으로 부착 강도 시험의 경우 응집파괴와 접착파괴를 동반하여 적어도 0.08 MPa 이상

의 강도를 보여주거나, 부착 강도가 0.08 MPa 보다 작다면 파괴는 단열재 내부에서 발생해야 

한다. 마지막으로 충격 저항 시험은 외단열 미장 마감재에 3J 및 10J의 충격을 주어 마감재의 

손상 정도(손상 없음 및 관통되지 않은 마감재)에 따라 총 세 가지 분류로 평가된다. Table 3

은 평가의 내용이며 세 가지 분류에 따른 사용 용도 정의는 Table 4과 같다.

Table 3. Evaluation of impact resistance test performance

Categorization Impact resistance of 3J Impact resistance of 10J

Type Ⅰ No deterioration No deterioration

Type Ⅱ No deterioration Rendering not penetrated

Type Ⅲ Rendering not penetrated -

Table 4. Evaluation of impact resistance test performance

Categorization Description of possible uses

Type Ⅰ
A zone readily accessible at ground level to the public and vulnerable to hard body 

impacts but not subjected to abnormally rough use

Type Ⅱ

A zone liable to impacts from thrown or kicked objects, but in public locations where 

the height of the ETICS will limit the size of the impact; or at lower levels where 

access to the building is primarily to those with some incentive to exercise care.

Type Ⅲ
A zone not likely to be damaged by normal impacts caused by people or by thrown 

or kicked objects.

Hygrothermal behavior test result

Table 1의 환경 조건에서 시험 된 3종류의 메인 단열재는 표면 상태, 부착 강도 그리고 부착 

강도 순서대로 결과 분석되었으며, 내용은 다음과 같다. 외단열 미장 마감재의 표면에서 부

품, 벗겨짐, 균열, 렌더링의 탈락과 같은 표면의 변화가 없는 것으로 확인되었고 내부 단열층

으로 물이 침투할 수 있는 균열의 발생 여부도 확인되지 않았다. Figure 4는 표면 상태에 대한 

시험 결과를 나타낸다.

외단열 미장 마감재의 표면 상태에 이상이 없음을 확인한 후 7일간의 건조 과정을 거친 시

험체에 대해 부착 강도에 대한 시험이 진행되었다. 부착 강도 시험은 메인 단열재 3종에 대해 

동일한 지점 5곳을 샘플링 하였으며, 결과는 Table 5와 같다. 

ETAG 004에 따르면 부착 강도 시험은 샘플 결과에 대해 0.08 MPa 보다 작아도 0.06 MPa 

보다 높은 하나의 결과는 인정하며, 0.08 MPa 보다 낮은 강도의 경우 단열재 내부에서 파괴

되는 응집파괴가 발생해야 한다. 본 연구에서 사용된 3종류의 메인 단열재 중 판단기준 강도

에 미치지 못하는 결과가 확인되었으나, 기준 강도보다 낮은 경우 응집파괴가 발생해야 하는 

예외 상황이 적용되어 결과에 문제가 없음이 확인되었다. 
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(a) Surface condition after heat-rain cycles - EPS (b) Surface condition after heat-cold cycles - EPS

(c) Surface condition after heat-rain cycles - PF (d) Surface condition after heat-cold cycles - PF

(e) Surface condition after heat-rain cycles - MW (f) Surface condition after heat-cold cycles - MW

Figure 4. Surface condition after Hygrothermal behavior test

Table 5. Bond strength after hygrothermal behavior test

Type of insulation Type of cycles
Test result of bond strength (MPa)

1 2 3 4 5

EPS
Heat-rain cycles 0.240 0.189 0.252 0.235 0.261

Heat-cold cycles 0.204 0.223 0.207 0.215 0.214

PF
Heat-rain cycles 0.094 0.093 0.080 0.090 0.090

Heat-cold cycles 0.085 0.092 0.086 0.067 0.083

MW
Heat-rain cycles 0.021 0.019 0.026 0.024 0.025

Heat-cold cycles 0.022 0.018 0.024 0.021 0.021

Heat-rain cycles 이후 충격강도 시험은 보강메쉬 및 마감재의 시공(1회) 과 미시공(1회) 여

부에 따라 각 2회씩 수행되었으며, Heat-cold cycles은 보강메쉬 및 마감재의 시공(2회) 및 미

시공(1회) 여부에 따라 각 3회씩 수행되었다. 충격 이후의 시험체 표면에 나타난 균열의 유형

을 관찰하고 충격으로 인해 표면에 나타난 균열은 직경의 크기를 측정하여 기록하였다. 기록

된 결과를 기반으로 외단열 미장 마감재를 성능에 따라 분류하였으며 상세 정보는 Table 6과 7

에 나타났다. 

시험 결과 Heat-rain cycles과 Heat-cold cycles 모두 마감재를 시공한 시험체가 시공하지 

않은 시험체 대비 성능이 향상된 것을 확인할 수 있었다. 마감재를 시공함에 따라 3J 및 10J의 

구체로 충격을 주었을 때 내구성이 향상되어 표면에 균열 발생이 없거나 비교적 작은 직경의 

균열이 발생하였고 내부 심재의 손상을 방지할 수 있었다.
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Table 6. Impact resistance after Heat-rain cycles

After Heat-rain cycles

Type of 

insulation

Assessment 

approach
Impact strength at 3J Impact strength at 10J Type

EPS

1

Crack type No deterioration Rendering not penetrated

Type Ⅱ

Crack diameter - 34.96 mm

Crack appearance

2

Crack type No deterioration Rendering not penetrated

Crack diameter - 30.80 mm

Crack appearance

PF

1

Crack type No deterioration No deterioration

Type Ⅰ

Crack diameter - -

Crack appearance

2

Crack type No deterioration Rendering not penetrated

Type Ⅱ

Crack diameter - 25.90 mm

Crack appearance

MW

1

Crack type No deterioration No deterioration

Type Ⅰ

Crack diameter - -

Crack appearance

2

Crack type Rendering not penetrated Rendering not penetrated

Type Ⅲ

Crack diameter 19.25 mm 38.95 mm

Crack appearance

Freeze/thaw behavior test result

Table 2의 환경 조건에서 시험 된 3종류의 메인 단열재는 Hygrothermal behavior test

와 같은 절차로 수행되었다. ETAG 004에서 규정하는 Freeze/thaw behavior test는 외단

열 미장 미감재에 대해 침지 후 표면 상태의 확인과 부착 강도 시험 내용만을 명시하고 있

다. 저온 상태에서 외단열의 내구성 시험은 구조적 안전성 검증을 위해 필요한 과정이라 

판단되며 이에 따라 평가 후 분석에 포함하였다. Figure 5는 Freeze/thaw cycles 이후 표

면의 상태 변화에 대한 모습이며, 메인 단열재 3종 모두 마감재의 표면에서 변화가 없는 
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것으로 확인되었다. 또한, 내부 단열층으로 물이 침투할 수 있는 균열의 발생 여부도 확인

되지 않았다.

Table 7. Impact resistance after Heat-cold cycles

After Heat-cold cycles

Type of 

insulation
Assessment approach Impact strength at 3J Impact strength at 10J Type

EPS

1

Crack type No deterioration Rendering not penetrated

Type Ⅱ

Crack diameter - 27.67 mm

Crack appearance

2

Crack type No deterioration Rendering not penetrated

Crack diameter - 34.49 mm

Crack appearance

3

Crack type Rendering not penetrated Rendering not penetrated

Type Ⅲ

Crack diameter 18.13 mm 30.54 mm

Crack appearance

PF

1

Crack type No deterioration Rendering not penetrated

Type Ⅱ

Crack diameter - 18.86 mm

Crack appearance

2

Crack type No deterioration No deterioration

Type Ⅰ

Crack diameter - -

Crack appearance

3

Crack type No deterioration Rendering not penetrated

Type Ⅱ

Crack diameter - 23.31 mm

Crack appearance

MW

1

Crack type No deterioration Rendering not penetrated

Type Ⅱ

Crack diameter - 20.24 mm

Crack appearance

2

Crack type No deterioration No deterioration

Type Ⅰ

Crack diameter - -

Crack appearance

3

Crack type Rendering not penetrated Rendering not penetrated

Type Ⅲ

Crack diameter 18.35 mm 39.80 mm

Crack appearance
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(a) Surface condition after freeze/thaw cycles - EPS (b) Surface condition after freeze/thaw cycles - PF

(c) Surface condition after freeze/thaw cycles - MW

Figure 5. Surface condition after Freeze/thaw behavior test

외단열 미장 마감재의 표면 상태에 이상이 없음을 확인한 후 부착 강도에 대한 시험이 진행

되었다. 부착 강도 시험은 모든 시험체에 대해 동일 지점 5곳을 샘플링 하였으며, 결과는 

Table 8과 같다. 

Hygrothermal behavior test와 마찬가지로 사용된 3종류의 메인 단열재 중 판단기준의 강

도에 미치지 못하는 결과가 확인되었으나, 단열재 내 응집파괴가 발생한 것으로 관찰됨에 따

라 부착 강도에 문제가 없는 것으로 확인되었다.

Table 8. Bond strength after Freeze/thaw behavior test

Type of insulation
Test result of bond strength (MPa)

1 2 3 4 5

EPS 0.279 0.213 0.241 0.246 0.268

PF 0.068 0.144 0.095 0.050 0.061

MW 0.026 0.033 0.025 0.038 0.041

Freeze/thaw cycles 이후 충격강도 시험은 보강메쉬 및 마감재의 시공(1회)과 미시공(1회) 

여부에 따라 각 2회 수행되었다. Hygrothermal behavior test와 동일하게 3J 및 10J의 충격시

험 이후 시험체 표면에 나타난 변화의 균열유형을 관찰하였다. 충격으로 손상되어 나타난 균

열은 직경의 크기를 측정하여 분석하였으며, 결과는 Table 9와 같다. 시험결과 마감재를 시공

한 시험체가 시공하지 않은 시험체 대비 성능이 향상된 것을 확인할 수 있었다.

결 론

본 연구에서는 국내에 흔히 사용되고 있는 단열재를 기반으로 습식 외단열 미장 마감재를 

제작하여 외단열 대표 시험 기준인 ETAG 004의 수밀성 시험을 진행하였다. 적용 대상 단열

재 3종의 기후 변화에 대한 저항성을 측정하고자 ETAG-004에 제시된 시험조건을 인용하였
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으며, 표면 및 부착 상태의 변화와 충격에 의한 변형을 분석하였다.

Hygrothermal behavior test와 Freeze/thaw behavior test의 시험 조건에서 표면 상태의 변

화 및 내부 단열층으로 물이 침투할 수 있는 균열이 없었으며, 임의의 5곳을 샘플링하여 확인

된 부착 강도의 분석 결과도 문제없음이 확인되었다. 부착 강도 결과 기준 강도인 0.08 MPa 

보다 낮게 산출된 결과가 있었으나, 시험 중 단열재의 변화가 응집파괴 형태로 나타남에 따라 

문제없음이 확인되었다. 

Table 9. Impact resistance after Freeze/thaw cycles

After Freeze/thaw cycles

Type of 

insulation

Assessment 

approach
Impact strength at 3J Impact strength at 10J Type

EPS

1

Crack type No deterioration No deterioration

Type Ⅰ

Crack diameter - -

Crack appearance

2

Crack type No deterioration No deterioration

Crack diameter - -

Crack appearance

PF

1

Crack type No deterioration Rendering not penetrated

Type Ⅱ

Crack diameter - 22.04 mm

Crack appearance

2

Crack type No deterioration Rendering not penetrated

Crack diameter - 17.78 mm

Crack appearance

MW

1

Crack type Rendering not penetrated Rendering not penetrated

Type Ⅲ

Crack diameter 13.96 mm 29.55 mm

Crack appearance

2

Crack type No deterioration Rendering not penetrated

Type Ⅱ

Crack diameter - 44.76 mm

Crack appearance
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3J 및 10J의 충격강도 시험결과 보강메쉬 및 마감재의 시공과 미시공 여부에 따라 Table 4

에 나타난 분류가 가능한 균열이 발생하였으며, 유형별 사용 가능한 용도 확인을 통해 적절한 

현장에 사용할 수 있는 기준을 제시하였다. 

외단열 미장 마감재는 노후화된 건물 및 신축 건물에 있어 에너지 소비를 절감할 수 있는 

건축 기술 요소이다. 국내에서도 외단열 미장 마감재가 건물에 적용되는 사례가 점점 증가하

고 있으나, 국내 시험 규격의 부재로 인해 온전한 성능평가가 이루어진 후 시공된 경우는 찾

기 힘든 실정이다. 

본 연구는 이러한 문제를 해결하고자 국내 여건에 적합한 시험조건 및 성능 항목을 규정하

는 규격 개발을 위해 EOTA 004 의 수밀성 시험을 인용하여 국내 외단열 미장 마감재에 대한 

시험을 수행하였다. 시험에 사용된 외단열 미장 마감재는 국내에서 적용하고 있는 시스템 구

조를 기반으로 제작되었으며, 시험을 통해 국내 외단열 미장 마감재의 성능 수준을 확인할 수 

있었다. 추가적으로 국제 수준의 평가 항목을 평행하고, 국내의 병행고시 기준을 만족하여 운

영된다면, 건물 에너지 저감을 위한 요소기술로 적용성이 높을 것으로 판단된다.
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