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            초록
          
        

        
          To prevent the spread of smoke, penetrations must be tightly sealed with fire-resistant filling structures and properly maintained. However, once the fire-resistant filling materials are installed, it becomes difficult to determine whether the fire compartment gaps have been properly constructed and maintained until they are dismantled. Under laboratory conditions, this study used an acoustic camera to measure the acoustic energy transmitted to the opposite space to check the construction and maintenance status of a fire-resistant filling structure of the internal penetrations of a building. In addition, the airborne sound insulation performance was measured and compared. Four types of fire compartment gaps were adopted: Pipe penetrations (metal and non-metal), wall-to-wall linear joints, and cable trays. The fire compartment gaps were tested at each construction stage by removing some of the components. When the fire compartment gaps were not constructed tightly and penetrations occurred, the airborne sound insulation performance decreased at frequency bands higher than 1000 Hz. It was confirmed that the performance was low in most of the airborne sound measurement frequency bands when refractory fillers were not partially applied. Filming the transmission of the acoustic energy through the refractory filler structure using the acoustic camera determined the location of the transmitted acoustic energy in bands higher than 1000 Hz. The results confirmed that refractory filler structures can be checked if they are properly constructed and maintained using an acoustic camera.
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      1. 서 론
      2022년 8월 발생한 이천 병원 건물 화재로 5명이 사망하고 42명이 연기를 흡입하는 부상을 입었다. 이 화재는 2층에서 철거작업을 하던 중 전기 단락에 의한 화재가 발생하였고, 3층 창문과 천장 사이 빈 곳을 통해 연기가 확산하여 인명피해가 발생한 것으로 알려져 있다(1).

      건축물의 피난 · 방화구조 등의 기준에 관한 규칙 제14조 방화구획의 설치기준 ②항의 2에서는 ‘외벽과 바닥 사이에 틈이 생긴 때나 급수관 · 배전관 그 밖의 관이 방화구획으로 되어 있는 부분을 관통하는 경우 그로 인하여 방화구획에 틈이 생긴 때에는 그 틈을 별표1 제1호에 따른 내화시간(내화채움성능이 인정된 구조로 메워지는 구성 부재에 적용되는 내화시간을 말한다)이상 견딜 수 있는 내화채움성능이 인정된 구조로 메울 것’으로 규정하고 있다.

      일반적으로 건축물의 방화구획 사이의 배관, 덕트 관통부에는 내화 채움 구조를 빈틈없이 시공하도록 하고 있지만, 표면 실란트 등 마감 이후에는 내화 채움 구조의 시공 상태와 긴 시간이 흐른 이후에도 건전하게 유지되고 있는지를 확인하는 데 어려움이 있다.

      이천 화재와 같은 피해를 예방하기 위해서는 내화 채움 구조의 상태를 점검하는 것이 필요하지만, 내화 채움 구조를 뜯어보기 전에는 확인하는 방법이 없다. 내화 채움 구조의 시공과 유지 상태를 확인하기 위해 방화구획 관통부 내화 채움 구조를 통해 전달되는 공기전달음 특성을 이용하는 방법을 적용할 수 있다.

      줄눈재 및 실링 재료의 음향감쇠계수를 측정방법과 관련 자료는 KS F ISO 10140-1 부속서 J에 제시되어 있으며(2), 틈새의 너비 변화에 따라 250 Hz 이상 대역의 공기전달음 차단 성능이 변화되는 것을 확인할 수 있다. 이 실험 결과를 바탕으로 방화구획 내화채움구조의 상태를 점검할 수 있는 기술과 장비를 개발하고자 한다.

      틈새를 통한 공기전달음 차단성능과 관련한 도어 차음성능 연구결과에서도 문짝과 문틀 사이의 틈새에 고무 씰, 모 헤어 등으로 보완하면 2 dB ~ 3 dB의 차음성능이 개선되는 것으로 보고하였다(3). 세대 내 플러시 도어의 경우도 문턱 유무에 따라 생성되는 틈새로 인해 1 dB ~ 5 dB의 공기전달음 차단 성 차이가 발생하는 것으로 보고하였다(4,5). 에어컨 캐비닛의 차음 성능 향상을 위한 연구에서도 파티션 두께 증가와 함께 파티션 조립부의 틈새를 제거할 경우 고주파 영역에서 음향 삽입 손실량이 현저히 증가하는 것으로 보고하였다(6). 공동주택 발코니 창호의 차음성능 개선을 위해 음원 가시화 장비인 음향 카메라를 이용하여 차음성능 취약부분을 조사한 결과 저주파수 대역 소음은 틈새의 영향이 적고 중주파수 이상 대역 소음의 유입이 잘 확인되는 것으로 발표하였다(7). 신한옥 외벽의 기밀성능과 차음성능일 비교한 결과, 개구면적 증가에 따라 기밀성능과 차음성능은 높은 상관성을 갖는 것을 확인하였다(8). 지하철 승강장 안전문의 차음특성 연구결과에서도 승강장 안전문의 여닫는 부분이 밀폐된 부분보다 소음도가 1 dB ~ 3 dB 높은 것으로 조사되었다(9). 이전의 문과 외벽의 틈새를 통한 차음성능 연구 결과 중고주파수 대역의 음향 에너지가 주로 전달되는 것을 알 수 있다. 이전 연구는 주로 문과 외벽의 차음성능 개선을 위한 연구였다.

      이에 이 연구에서는 공기전달음을 측정할 수 있는 시험실에 방화구획 관통부를 형성하고 단계적으로 시공하거나 일부를 제거하면서 공기전달음 차단성능을 측정하였다. 비금속관 관통부의 공기전달음 차단성능 측정하여 채움재 유무와 시공 단계에 따라 주파수 대역별 공기전달음 차단성능이 변화되는 것을 확인하였다.

    

    

  
    
      2. 내화 채움 구조 공기전달음 성능 측정
      방화구획 내화 채움 구조 시공 단계 등에 따른 공기전달음 차단 성능 특성 변화를 조사하기 위해, 잔향실을 활용한 공기전달음 차단 성능 측정 방법(KS F ISO 10140-2)를 기반으로 하였다(10). 공기전달음 차단 성능 측정을 통해 시공 단계 또는 일부 훼손된 경우의 주파수 대역별 특성 변화를 비교하였다. 240 mm 두께의 철근 콘크리트 슬래브에 설치한 방화구획 내화 채움 구조별 차음성능과 음향 누설을 측정하기 위해 Fig. 1과 같이 설정하였다. 각 방화구획별로 무지향성 음원을 사용하여 공기전달음 차단성능을 측정하였다. 수음실의 내화 채움 구조 앞 1 m 거리에서 음향 카메라를 이용하여 채움 구조를 통해 전달되는 음향 누설량을 측정하였다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Experimental setup for sound leakage of fireproof sealing system using acoustic camera based on KS F ISO 10140-2
        
        

        

      

      공기전달음 차단성능 측정을 위해 10개의 B&K Type 4942 마이크로폰을 B&K PULSE에 연결하여 음원실에서 수음실로 전달되는 음압레벨을 동시에 측정하였다. 음원으로는 01 dB LS01 무지향성 스피커로 핑크노이즈를 발생시켰다. SoundCAM에서 제조한 장비를 사용하였다.

      시료는 대표적인 방화구획인 배관 관통부 두 가지(금속관, 비금속관), 벽-벽 선형 조인트와 케이블 관통부를 대상으로 하였다. Table 1은 실험 대상 방화구획 내화 채움 구조 네 가지에 관한 단면 구성을 정리한 것이다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Fire seal systems
        
        

      

      
        
          
            	Fire sealing
            	Section detail
          

        
        
          	Steel pipe 
compartment
          	
            
          
        

        
          	PVC pipe 
compartment
          	
            
          
        

        
          	Wall to wall
linear joint
          	
            
          
        

        
          	Cable tray
          	
            
          
        

      

      

      각 구조별로 시공 단계를 고려하여 내화 채움 구조를 시공하는 순서별로 공기전달음 차단 성능을 측정하여 비교하였다. 주파수 대역별 공기전달음 차단성능 변화와 함께 공기전달음 차단 성능이 가장 낮은 부위를 확인하기 위하여 64개의 MEMS 마이크로폰으로 구성된 음향 카메라(SoundCAM)을 이용하여 각 단계별 음향 누설 현상을 촬영하였다. 방화구획 내화 채움 구조의 점검을 위해서는 주파수 대역별 공기전달음 차단성능 변화와 함께 음향 에너지가 가장 많이 누설되는 위치를 특정하는 것이 매우 중요하기 때문이다. 음향 누설을 가시화하기 위해 음향 카메라의 측정 대상 주파수 범위는 1 kHz ~ 24 kHz 대역으로 설정하였으며, 샘플링 레이트는 48 kHz, 해상도는 24 b로 설정하였다.

      4개 내화 채움 구조의 공기전달음 차단 성능 변화 실험은 잔향실에서 진행하였으며, 4 m × 2.8 m 크기의 개구부에 240 mm 두께의 콘크리트 벽체를 제작하고 Table 1의 관통부를 실험할 수 있도록 여러개의 관통부를 형성하였다. 각 관통부를 실험하는 경우 다른 관통부의 영향을 최소화하기 위해 각 관통부는 그라스울로 밀실하게 충전한 다음 양쪽을 철판과 석고보드로 막았다. 모든 관통부를 위와 같이 마감한 다음 기본 차음성능을 측정하여 각 관통부 실험 결과와 함께 비교하였다. 모든 관통부를 마감하고 측정한 공기전달음 차단 성능 단일 수치 평가량(Rw+C)은 52 : -1 dB이었다.

    

    

  
    
      3. 내화 채움 구조 공기전달음 측정 결과
      
        3.1 금속관 관통부
        금속관 관통부는 Table 1에서와 같이 두 겹의 내화 채움재를 배관 관통부 양쪽에 설치한 다음 방화 실란트로 마감한다. 금속관 관통부 시공 단계별 주파수 대역별 공기전달음 차단성능을 비교하기 위해 관통부에 배관만 설치한 경우, 내화 채움재 한겹, 두겹을 단계적으로 적용하여 측정하였다. 마지막으로 방화 실란트까지 적용하여 측정하였다. 공기전달음 측정시 약 80 cm 길이 배관을 사용하였다. 배관을 통한 공기전달음 전달을 방지하기 위해 금속관 내부는 세라믹울로 배관 안쪽을 모두 충전한 다음 배관 양쪽 끝단은 직물로 마감하여 사용하였다.

        내화 채움 구조 시공 단계별 주파수 대역별 공기전달음 차단 성능 측정 결과 Fig. 2에서와 같이 금속관 충전구조를 온전하게 시공한 경우와 내화 채움재를 두 겹 적용한 경우 기본판의 차음성능과 유사한 것으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Frequency characteristics of airborne sound insulation of steel pipe opening filling system
          
          

          

        

        Table 2에서와 같이 단일수치평가량도 유사한 것으로 나타났다. 그러나 내화 채움재를 한 겹만 적용하거나 적용하지 않았을 때, 800 Hz 이상 대역의 공기전달음 차단 성능부터 낮아지는 것으로 나타났다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Sound leakage of steel pipe openings taken using acoustic camera
          
          

        

        
          
            
              	Fire sealing
              	Acoustic camera photo
            

          
          
            	Steel pipe opening 
filling system
(Rw+C, 52 : -1)


            	
              
            
          

          
            	Steel pipe 
opening filling 2 layers 
(Rw+C, 52 : -1)


            	
              
            
          

          
            	Steel pipe 
opening filling 1 layer
(Rw+C, 52 : -2)


            	
              
            
          

          
            	Steel pipe opening 
(Rw+C, 30 : -3)


            	
              
            
          

        

        

        Table 2는 각 실험 조건별 음향 누설 현상을 확인하기 위해 음향 카메라로 촬영한 사진이다. 내화 채움재 적용에 따라 음향 카메라로 확인할 수 있는 음향 누설이 현상이 맨눈으로 잘 확인되었다. 음향 카메라의 음향 누설 현상 측정은 주로 1 kHz 이상 주파수 대역부터 초음파 대역까지를 포함하므로 향후 방화구획 관통부를 통한 음향 누설 확인에 유용하게 사용할 수 있을 것으로 판단된다.

        내화 채움재를 적용하지 않았을 때 200 Hz 이상 대역에서 모두 차음 성능이 낮아졌으며, 단일수치평가량(Rw)도 52 dB에서 30 dB로 변화하였다. 일부 작은 개구부가 형성되거나 공기전달음 차단 성능이 상대적으로 낮은 부분이 형성되는 경우, 800 Hz 이상 주파수 대역의 공기전달음 차단 성능이 낮아지는 경량을 확인할 수 있다. 그러나, 단일수치평가량은 100 Hz ~ 3150 Hz 대역의 공기전달음 차단성능 측정값만 대상으로 하므로 중고주파수 대역 위주의 관통부 음향 누설(acoustic leakage) 현상을 민감하게 나타내기는 어려울 것으로 판단된다.

      

      
        3.2 비금속관 관통부
        비 금속관 관통부도 금속관 관통부와 동일한 실험을 진행하였다. 비 금속관 관통부 시공 단계별로 공기 잔달음 차단 성능과 음량 누설 현상을 음향 카메라로 촬영하였다.

        기본 콘크리트 벽체의 차음성능과 비교하면 Fig. 3에서와 같이 800 Hz 이상 대역의 차음 성능은 소폭 낮아졌지만, 500 Hz 이하 대역의 차음 성능은 높아져 단일 수치 평가량은 53 dB로 증가하였다. 실리콘 실란트를 적용하지 않으면 단일 수치 평가량은 큰 차이가 없지만, 1250 Hz 이상 대역의 차음 성능부터 낮아졌으며, 내화 채움재를 한 겹만 적용한 경우 단일 수치 평가량도 47 : -2 dB로 낮아졌으며, 1000 Hz 이상 대역의 차음 성능도 크게 낮아졌다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Frequency characteristics of airborne sound insulation of PVC pipe opening filling system
          
          

          

        

        Table 3은 비금속관 관통부의 음향 누설을 음향 카메라로 촬영한 것이다. 금속관 관통부와 유사하게 내화 충전재와 실리콘 실란트 적용에 따라 음향 누설 현상을 명확하게 보여주고 있다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Sound leakage of PVC pipe openings taken using acoustic camera
          
          

        

        
          
            
              	Fire sealing
              	Acoustic camera photo
            

          
          
            	PVC pipe 
opening filling system
(Rw+C, 53 : -1)


            	
              
            
          

          
            	PVC pipe 
opening filling 2 layers 
(Rw+C, 53 : -3)


            	
              
            
          

          
            	PVC pipe 
opening filling 1 layer
(Rw+C, 47 : -2)


            	
              
            
          

          
            	PVC pipe opening 
(Rw+C, 28 : -3)


            	
              
            
          

        

        

      

      
        3.3 벽-벽 선형 조인트
        벽-벽 선형 조인트는 Table 1에서와 같이 세라믹울을 충전한 다음 양쪽을 실리콘으로 마감한다. 시공 단계가 간단하여 3단계로 구분하여 측정하였다. Fig. 4에서와 같이 벽-벽 선형 조인트의 경우 세라믹울 충전 후 마감하는 실리콘 유무에 따른 공기전달음 차단 성능 차이는 크지 않은 것을 확인할 수 있다. 벽-벽 선형 조인트 전체를 적용하였을 때 단일 수치 평가량은 51 : -4 dB로 나타났는데 이는 125 Hz, 160 Hz 대역의 음향감쇠계수가 다른 경우보다 낮게 나타났기 때문이다. 대부분의 실리콘 양면 마감으로 인한 특정 대역의 차음성능 저하 현상에 의한 것으로 사료된다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Frequency characteristics of airborne sound insulation of wall to wall linear joint
          
          

          

        

        벽-벽 선형 조인트의 충전재 일부를 제거한 다음 공기전달음 차단성능을 측정한 결과 Fig. 4에서와 같이 대부분의 주파수 대역에서 차음성능이 낮아졌다. 단일 수치 평가량의 경우 Rw+C 값이 27 : -3 dB로 나타났다.

        Table 4의 벽-벽 선형 조인트의 음향 누설 현상 측정결과에서도 실리콘 유무에 따른 음향 누설 부위가 잘 나타나지 않았다. 이는 벽-벽 선형 조인트 내부를 충전한 세라믹울의 공기전달음 차단 성능이 마감 실리콘의 차음 성능보다 커서 실리콘 마감의 영향이 나타나지 않았기 때문으로 판단된다. 벽-벽 선형 조인트 충전재 일부를 제거하였을 때 음향 누설 현상이 명확하게 나타났다. 밀도가 높은 충전재를 충전하고 실리콘 등으로 마감하는 경우 마감 유무에 따른 영향 보다는 충전재의 유무에 따른 영향이 더욱 크게 나타나는 것으로 판단된다.

        
          Table 4 
				
          

          
            Sound leakage of wall to wall linear joint taken using acoustic camera
          
          

        

        
          
            
              	Fire sealing
              	Acoustic camera photo
            

          
          
            	Wall to wall linear joint
(Rw+C, 51 : -4)


            	
              
            
          

          
            	Wall to wall linear joint with CW filling
(Rw+C, 52 : -2)


            	
              
            
          

          
            	Wall to wall linear joint without CW filling 
(Rw+C, 27 : -3)


            	
              
            
          

        

        

      

      
        3.4 케이블 트레이
        케이블 트레이를 실험한 결과는 Table 5와 같다. 케이블 트레이의 경우 케이블 트레이 개구부에 차열재를 충전하고 방화퍼티를 적용하는 경우, 음원실 쪽의 케이블 트레이에 차열재만 적용한 경우 그리고 차열재 일부를 제거한 경우의 공기전달음 차단성능을 측정하여 비교하였다. 측정 기준판의 차음성능과 비교한 경우 500 Hz 이하 대역의 공기전달음 차단 성능이 기본구조에 비해 낮게 나타났다. 이는 케이블 트레이에 설치된 케이블의 밀도가 상대적으로 낮았기 때문으로 판단된다. 케이블 트레이 방화퍼티와 수음실 측면의 차열재를 적용한 경우 250 Hz ~ 630 Hz 대역의 차음 성능이 변화되는 것으로 나타났다. 단일수치평가량은 케이블 트레이 내화 채움 구조를 모두 적용한 경우 Rw+C 값이 50 : -2, 수음실 쪽에만 차열재를 적용한 경우 Rw+C 값은 49 : -2로 차열재 일부 제거와 내화퍼티 적용이 단일수치평가량 변화에 미치는 영향은 크지 않은 것으로 확인되었다.

        
          Table 5 
				
          

          
            Sound leakage of cable tray taken using acoustic camera
          
          

        

        
          
            
              	Fire sealing
              	Acoustic camera photo
            

          
          
            	Cable tray
(Rw+C, 50 : -2)


            	
              
            
          

          
            	Cable tray 
(thermal insulation material in source room side)
(Rw+C, 49 : -2)


            	
              
            
          

          
            	Cable tray 
(some thermal insulation material removed
(Rw+C, 43 : -2)


            	
              
            
          

        

        

        차열재 일부를 제거하였을 때 케이블 트레이에 관통부가 생성되어 Fig. 5에서와 같이 모든 주파수 대역의 공기전달음 차단 성능이 낮아졌다. 상대적으로 1600 Hz 이상 대역의 공기전달음 차단성능 차이가 크게 나타나, 다른 내화 차음 구조의 경향과 유사하였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Frequency characteristics of airborne sound insulation of cable tray
          
          

          

        

        음향 카메라로 케이블 트레이를 통한 소음 전달을 측정한 결과 Table 5에서와 같이 케이블 트레이를 충전하는 차열재를 제거한 경우만 명확하게 음향 에너지가 전달되는 것이 확인되었다. 음원실쪽에 차열재를 적용한 경우 Fig. 5에서와 같이 1 kHz이상 주파수 대역의 공기전달음 차단성능은 큰 차이가 없어 음향 카메라에도 음향 에너지 전달이 나타나지 않은 것으로 판단된다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      건축물 화재 발생시 인명피해의 주요 원인은 일반적으로 독성 연기 흡입으로 인한 것으로 알려져 있다. 실제 2022년 이천 병원 건물 화재의 사례에서도 건축물 내부의 틈새로 인한 연기 확산으로 인명피해가 크게 발생하였다.

      건축물 안에는 다양한 기계, 전기 설비를 설치하기 위한 다양한 관통부가 형성된다. 화재 발생 시 연기 확산 방지와 내화구획 등을 위해 해당 관통부는 내화 채움구조로 빈틈없이 마감되고 건전하게 유지되어야 한다. 그러나, 내화 채움구조 마감재가 설치되었을 때 해당 관통부가 제대로 시공, 유지되고 있는지 뜯어보기 전에는 알 수 없었다. 따라서, 건축물 전체에 걸쳐 시공되고 있는 방화구획 틈을 빈틈없이 시공하였는지와 건전하게 유지되고 있는지를 비파괴 방법을 통하여 점검할 방안이 필요하다. 방화구획이 규정대로 빈틈없이 시공되지 않거나, 오랜 사용으로 틈새 등이 발생하게 되면 방화구획 틈으로 연기 등이 전파될 수 있다.

      차음성능의 경우 상대적으로 차음성능이 낮거나 틈새가 발생한 부분으로 투과되는 음향 에너지가 많이 발생하고 1000 Hz 이상 대역의 차음성능이 크게 변화되는 것으로 알려져 있다. 이와 같은 현상을 이용하여 방화구획 틈의 건전성 여부를 음향 성능을 이용하여 진단할 수 있을 것이다. 또한, 방화구획 틈을 통한 음향 에너지 투과를 시각화할 수 있으면, 방화구획 틈 점검의 근거로 활용할 수 있을 것이다.

      이 연구에서는 건축물 내부 관통부의 내화 채움 구조의 시공 및 유지 상태 점검 가능성을 판단하기 위해, 차음성능이 낮은 부분을 통해 반대편 공간으로 전달되는 음향 에너지를 음향 카메라로 실험실 조건에서 측정하는 방법을 적용하였다. 이와 함께 주파수 대역별 공기전달음 차단성능을 측정하여 비교하였다. 연구 대상 관통부는 배관 관통부(금속관, 비금속관), 벽-벽 선형 조인트, 케이블 트레이 네 가지였다. 내화 채움 구조를 시공 단계별 또는 일부 구성재료를 제거하며 실험하였다.

      내화 채움구조가 빈틈없이 시공되지 않아 일부 관통부가 발생하는 경우 1000 Hz 이상 주파수 대역의 공기전달음 차단성능이 낮아졌다. 내화 채움재가 일부 적용되지 않은 경우 대부분의 공기전달음 측정 주파수 대역에서 성능이 낮아지는 것으로 확인되었다. 음향 카메라로 내화 채움 구조를 통해 전달되는 음향 에너지가 전달되는 현상을 촬영한 결과 1000 Hz 이상 대역의 음향 에너지가 전달되는 위치를 명확하게 확인할 수 있었다.

      이와 같은 실험 결과 음향 카메라를 활용하여 내화 채움 구조가 건전하게 시공, 유지되고 있는지를 점검하는 것이 가능하다는 것을 확인하였다.

      이 연구는 건축물 내부에 설치되는 다양한 수직, 수평 관통부 중에서 일부를 대상으로 한 것이다. 향후 다양한 수직, 수평 관통부로 연구 대상을 확대하는 것이 필요하다. 또한, 이 연구에서 활용한 음원은 가청 주파수 대역을 재생하는 음원을 사용하고, 공기전달음 차단성능 측정 주파수 범위도 100 Hz ~ 5000 Hz로 하였다. 음향 카메라의 측정 주파수 범위는 일반적으로 1000 Hz 이상 대역으로 향후 가청 주파수 이상 대역의 음원과 측정 장비를 활용하여 음향 카메라 촬영 결과와 비교하는 등의 연구가 필요하다.

      또한, 방화구획 틈의 건전성을 신뢰도 높게 진단하기 위해서는 현장의 배경소음 영향 고려, 동일한 음원 사용시 방화구획 상태별 판단기준, 현장에서의 방화구획 관련 지적 사례 등에 관한 실험결과 확보와 판단기준에 관한 연구가 필요하다.
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