
1. 서 론

1.1 연구배경 및 목적

현재 국내 방수 분야에서 적용되고 있는 방수 공법 및 재료들은 

기술의 발전에 따라 다양한 형태로 현장에 적용되고 있으나 여전

히 하자에 취약한 공종으로 인식되고 있다. 이는 방수 공법 및 재료 

특성 상 타 공종에 비해 재료 및 시공 환경의 영향으로 품질 측면에

서 하자가 유발될 수 있으며, 특히 주로 사용되고 있는 도막방수재

의 경우 일정 두께의 방수층 확보에 불확실성이 크게 작용하기 때

문에 방수 공법 및 재료의 시공 품질에 대한 신뢰성이 낮게 나타나

고 있다. 따라서 최근 개발되어지고 있는 방수 공법들의 동향을 

보면 현장 시공환경의 영향을 최소화한 공법들이 등장하고 있으

며, 그중 시트 방수공법의 경우 공장생산을 통해 완제품 형태로 

적용되므로 현장 적용 시 시공환경의 영항을 최소화할 수 있는 장

점과 동시에 균일한 방수층을 형성할 수 있는 재료적 특성으로 국

내에서 단일 및 복합 등 다양한 공법으로 적용되고 있는 추세이다.

시트 방수재는 시트의 재질 및 성분에 따라 아스팔트계, 부틸고

무계, 합성고분자계 등 다양한 형태가 있으나, 최근 녹색성장에 대

한 사회적 요구가 강해짐에 따라, 재생소재의 수급이 안정적이며, 

신재의 투입율 저감을 통해 원가절감 및 친환경성의 확보가 용이한 

합성고분자계 시트 중 EVA소재를 활용한 시트 방수재의 활용이 

증가하고 있다. EVA 시트 방수재는 가공성이 우수하며, 내부 충격

에 강하고 흡수가 뛰어난 소재로 방수재로의 적용에 적합한 소재이

며, 또한 접합부 시공에 있어 가장 안정적인 방식인 열풍융착 방법
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을 적용하고 있다. 또한 합성고분자계 시트인 EVA 방수 시트는 내

구성과 내화학성 역시 뛰어나 노출방수 공법뿐만 아니라 지하 외방

수 및 비노출 방수 공법 등 다양한 범위에서 사용되고 있다.

그러나 EVA 방수 시트의 접합부를 조성하는 방법인 열풍융착 

의 경우, 방수시트 간 재료적 일체성을 확보할 수 있는 장점이 명확

하나, 재료적 일체화를 위해선 열풍에 의해 방수시트가 일정부분 

융해되어야 한다. 하지만 외부의 온도조건, 장비의 이동속도 등의 

조건에 의해 적정 가열이 이루어지지 않을 경우 접합부 부분의 시

트에 일정부분 융해가 이루어지지 않아 시트와 시트간 일체화가 

되지 않으며 구조물 거동이나 온도변화에 따른 시트의 거동 시 접

합부가 들뜨거나 박리 ‧박락되는 문제가 발생하게 된다. 또한, 열

풍기를 이용한 접합부 처리 시 열풍온도는 600℃ 이상으로 시트를 

융해시켜 접합부를 형성하게 되는데, 이때, 열풍기를 이용한 시트 

융해과정에서 융해시간이 길어질 경우 시트에 천공이 발생하거나, 

주름이 발생하는 문제가 발생하게 된다.

따라서 본 연구에서는 EVA 방수시트의 접합부 시공 시 다양한 

환경적 요인으로 인한 하자 발생을 방지하기 위하여 온도 및 화학

적 환경과 열풍융착속도 간 상관관계를 파악하여 하자 발생에 대

한 방안 마련을 목적으로 연구를 진행하였다.

1.2 연구범위 및 방법

본 연구에 적용된 시트 방수재는 합성고분자계 시트 방수재 중 

EVA(Ethylene-Vinyl Acetate Copolymer)계 시트 방수재로 한정하

였으며, 시트 간 접합 방식은 간접가열 방식인 열풍융착을 적용였고, 

시공 기온은 저온환경으로 –10℃, –5℃ 또한 일반적인 접합부 부착

강도와 비교하기 위해 20℃의 온도 조건에서 시험을 진행하였다.

연구의 방법은 연구 범위에 해당하는 기온 조건을 설정한 뒤, 

EVA 방수 시트의 접합부에 열풍융착기(Hot-air welder)를 사용하

여 열풍융착 속도에 따른 각기 다른 시험체를 제작한 후, 화학처리 

과정을 거쳐 접합 인장강도의 변화 추이에 대한 분석을 진행하는 

방법으로 진행하였다.

본 연구를 위해 EVA 방수 시트의 접합부 시공에 적용된 열풍융

착기의 제원은 Table 1 및 Fig. 1과 같다.

2. 실험계획 및 방법

2.1 실험계획

본 연구의 실험은 EVA 방수 시트의 접합부를 열풍융착 하는 

과정에서 각 온도환경을 조성한 다음 열풍융착 속도를 변수로 하

여 시험체를 제작하였다. 그 후, 전처리 과정을 거친 후 각 시료의 

접합부 인장강도를 측정하는 것으로 계획하였으며 시험체의 제작

Table 1. Technical data of hot-air welder

Technical data Unit Specification Note

Voltage V 230 / 400 -

Power W 3680 / 5700 -

Temperature °C 100 ~ 600 -

Speed m/min 0.7 ~ 12 -

Air flow range % 50 ~ 100 -

Width of 

welding nozzle
mm 40 -

Size(L×W×H) mm 640×430×330 -

Weight kg 35 -

(a) Hot-air welder (b) Construction situation

Fig. 1. Hot-air welder

(a) temperature (b) Hot air welding speed

Fig. 2. Specimen production

Fig. 3. Examination plan
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과정은 Fig. 2와 같다.

시험체는 KS F 4917의 접합부 인장강도 실험방법을 준용하여 

크기 200×50mm, 접합길이 50mm로 계획하여, Fig. 3과 같이 4가

지의 온도조건, 7가지의 열풍융착속도, 6가지의 화학처리 조건을 

고려하여 총 168개의 시험체를 제작하였다. 시험에 적용된 화학처

리 조건은 KS F 4935를 준용하였으며, 그 내용은 Table 2와 같다.

2.2 실험방법

접합부 인장강도 실험은 KS F 4917의 접합성능 시험방법을 준

용하여 진행하였다. 실험 계획에 따라 제작되고 전처리 과정을 거

친 시료를 만능인장 시험기에 물림 간격을 100mm로 하여 거치시

킨 후, 인장 속도 100mm/min으로 시료가 파단 될 때까지 인장시켜 

최대 하중을 측정한 후 이를 토대로 접합부 인장강도를 산출하였

으며, 시험체 및 시험 현황은 위 Fig. 4와 같다.

3. 실험결과

3.1 접합부 인장강도 실험 결과(화학 조건별)

EVA 방수시트의 접합부 인장강도 실험 결과를 화학처리 조건

에 따라 구분한 결과는 다음 Tables 3~8 및 Figs. 5~10과 같다.

Table 2. Preprocessing condition

State Preprocessing condition Note

Acid

Hydrochloric

acid

Concentration: 2%

Immersion time: 168h

KS F 

4935 : 

2008

Nitric acid
Concentration: 2%

Immersion time: 168h

Sulfuric acid
Concentration: 2%

Immersion time: 168h

Alkali
NaOH 0.1% and Ca(OH)2 saturation

Immersion time: 168h

Sodium chloride
Concentration: 10%

Immersion time: 168h

(a) Specimen (b) Tensile strength evaluation

Fig. 4. EVA sheet tensile strength evaluation

Table 3. Testing results(plain)

Construction

temperature

(°C)

Hot air welding speed(m/min)

NoteJoint tensile strength(n/mm)

3 4 5 6 7 8 9

10 11.5 10.2 8.1 7.8 7.6 7.8 7.2

KS F

4917 : 

2016

5 10.4 10.8 10.1 9.4 9.7 9.2 9.1

0 12 11.5 10.2 10.2 10.7 10.6 9.9

20 12.3 11.5 13.5 13.6 12.4 12.4 13

Fig. 5. Testing results(plain)

Table 4. Testing results(hydrochloric acid)

Construction

temperature

(°C)

Hot air welding speed(m/min)

NoteJoint tensile strength(n/mm)

3 4 5 6 7 8 9

10 9.1 8.2 6.1 6.5 5.9 5.7 5.5

KS F

4917 : 

2016

5 8.5 9.1 8.5 7.9 7.3 6.5 6.6

0 9.4 9.8 8.5 8.6 8.0 7.7 7.5

20 9.7 8.6 10.8 12.1 10.7 9.7 9.6

Fig. 6. Testing results(hydrochloric acid)
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Table 5. Testing results(sulfuric acid)

Construction

temperature

(°C)

Hot air welding speed(m/min)

NoteJoint tensile strength(N/mm)

3 4 5 6 7 8 9

10 9.0 8.3 7.2 6.6 6.5 6.0 6.2

KS F

4917 : 

2016

5 9.5 8.6 7.8 8.2 8.6 6.9 7.4

0 10.1 9.7 8.6 8.6 9.2 7.4 7.9

20 10 9.3 10.5 12.1 11.2 9.7 10.1

Fig. 7. Testing results(nitric acid)

Table 6. Testing results(nitric acid)

Construction

temperature

(°C)

Hot air welding speed(m/min)

NoteJoint tensile strength(N/mm)

3 4 5 6 7 8 9

10 9.7 8.7 6.4 6.6 6.4 6.2 6.1

KS F

4917 : 

2016

5 8.7 8.7 8.6 8.3 8.4 6.7 7.7

0 9.7 9.5 8.0 8.5 9.0 7.5 7.5

20 10.5 9.5 10.9 11.8 11.2 9.4 10.7

Fig. 8. Testing results(nitric acid)

Table 7. Testing results(alkali)

Construction

temperature

(℃)

Hot air welding speed(m/min)

NoteJoint tensile strength(N/mm)

3 4 5 6 7 8 9

10 9.6 8.7 7.0 7.0 6.8 6.6 6.8

KS F

4917 : 

2016

5 9.5 9.5 9.2 8.6 9.0 7.4 8.5

0 10.6 10.9 8.9 9.6 10 9.4 8.5

20 11.6 10.9 11.5 12.4 11.2 10 11.7

Fig. 9. Testing results(alkali)

Table 8. Testing results(sodium chloride)

Construction

temperature

(°C)

Hot air welding speed(m/min)

NoteJoint tensile strength(N/mm)

3 4 5 6 7 8 9

10 10.5 8.7 7.1 7.6 7.1 6.7 6.8

KS F

4917 : 

2016

5 8.9 9.6 8.6 9.1 8.7 7.8 8.7

0 10.8 10.9 8.8 9.3 10.1 9.5 9.6

20 10.8 10.8 12.7 12.6 11.3 11.7 12.7

Fig. 10. Testing results(sodium chloride)
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전처리를 실시하지 않은 무처리 시험체의 접합부 인장강도 험 

결과, 접합부 인장강도가 기온이 20℃일 경우 열풍융착 속도가 

5~6m/min일 때 13.6N/mm로 주어진 열풍 융착 속도 범위에서 

가장 높게 나타났으며, 기온이 –10℃일 경우 열풍융착 속도가 

9m/min일 때 7.2N/mm 으로 가장 낮게 나타났다. 또한, -10℃, 

-5℃, 0℃와 같은 저온 환경에서 제작된 접합부 인장강도 시험체

의 경우 열풍 융착 속도가 증가할수록 이와 반비례하여 인장강도

가 저하하는 현상을 확인할 수 있었다.

염산 처리 시험체의 접합부 인장강도 시험 결과, 기온이 20℃일 

경우 열풍융착 속도가 6m/min일 때 접합 인장강도가 12.1N/mm 

으로 가장 높게 나타났으며, 기온이 –10℃일 경우 열풍융착 속도가 

9m/min일 때 5.5N/mm으로 가장 낮게 나타났다.

질산 처리 시험체의 접합부 인장강도 시험 결과, 기온이 20℃일 

경우 열풍융착 속도가 6m/min일 때 접합 인장강도가 11.8N/mm 

으로 가장 높게 나타났으며, 기온이 –10℃일 경우 열풍융착 속도가 

9m/min일 때 6.1N/mm으로 가장 낮게 나타났다.

황산 처리 시험체의 접합부 인장강도 시험 결과, 기온이 20℃일 

경우 열풍융착 속도가 6m/min일 때 접합 인장강도가 12.1N/mm 

으로 가장 높게 나타났으며, 기온이 –10℃일 경우 열풍융착 속도가 

8m/min일 때 6.0N/mm으로 가장 낮게 나타났다.

알칼리 처리 시험체의 접합부 인장강도 시험 결과, 기온이 20℃일 

경우 열풍융착 속도가 6m/min일 때 접합 인장강도가 12.4N/mm으

로 가장 높게 나타났으며, 기온이 –10℃일 경우 열풍융착 속도가 

8m/min일 때 6.6N/mm으로 가장 낮게 나타났다.

염화나트륨 처리 시험체의 접합부 인장강도 시험 결과, 기온이 

20℃일 경우 열풍융착 속도가 5m/min, 9m/min일 때 접합 인장강

도가 12.7N/mm으로 가장 높게 나타났으며, 기온이 –10℃일 경우 

열풍융착 속도가 8m/min일 때 6.7N/mm으로 가장 낮게 나타났다.

일반적으로 모든 화학처리 조건의 시험체에서 시공환경이 저온환

경 일수록 접합부 인장강도가 낮게 나타는 것을 확인할 수 있었으며, 

무처리 시험체의 접합부 인장강도가 가장 높게, 염산 처리 후 시험체

의 접합부 인장강도가 가장 낮게 나타나는 것을 확인할 수 있었다.

3.2 접합부 인장강도 실험 결과(시공 기온별)

상기 화학 조건별 시험 결과에서 저온 환경에서의 시험 결과가 

일반적으로 열풍융착 속도가 빠를수록 접합부 인장강도가 낮게 나

타나는 서로 반비례하는 결과를 확인하였으며, 이를 시공 기온에 

따라 다음 Figs. 11~14와 같이 구분하여 나타내었다.

기온이 -10℃일 경우 평균 접합부 인장강도가 시험체의 열풍융착 

Fig. 11. Testing results(-10°C)

Fig. 12. Testing results(-5°C)

Fig. 13. Testing results(0°C)

Fig. 14. Testing results(20°C)
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속도가 가장 느린 3m/min에서 가장 높은 접합부 인장강도인 

9.9N/mm를 나타내는 것으로 확인되었으며, 열풍융착 속도가 가장 

빠른 9m/min에서는 접합부 인장강도가 6.4N/mm로 가장 낮은 접합

부 인장강도를 나타나는 것으로 확인되었다. 또한 접합부 인장강도가 

열풍융착 속도가 상승함에 따라 3m/min에서는 9.9N/mm, 4m/min에

서는 8.8N/mm, 5m/min에서는 7.0N/mm, 6m/min에서는 7.0N/mm, 

7m/min에서는 6.7N/mm, 8m/min에서는 6.5N/mm, 9m/min에서는 

6.4N/mm로 전체적으로 열풍융착 속도가 상승할수록 이와 반비례하

여 접합부 인장강도가 낮아지는 것을 확인할 수 있었다.

따라서 -10℃의 환경에서는 열풍융착 속도가 낮을수록 접합부 

인장강도가 높게 나타남에 따라 열풍융착 속도를 3m/min로 시공할 

경우 가장 높은 품질의 접합부를 조성할 수 있을 것으로 판단되었다.

기온이 -5℃일 경우 평균 접합부 인장강도가 시험체의 열풍융

착 속도가 4m/min에서 가장 높은 접합부 인장강도인 9.4N/mm를 

나타내는 것으로 확인되었으며, 열풍융착 속도가 8m/min에서는 

접합부 인장강도가 7.4N/mm로 가장 낮은 접합부 인장강도를 나타

나는 것으로 확인되었다.

따라서 –5℃의 환경의 경우 일반적으로 3 ~ 4m/min의 열풍융

착 속도 범위가 가장 높은 품질의 접합부를 조성할 수 있을 것으로 

판단되었다.

기온이 0℃일 경우 평균 접합부 인장강도가 시험체의 열풍융착 

속도가 3 ~ 4m/min에서 가장 높은 접합부 인장강도인 10.4N/mm

를 나타내는 것으로 확인되었으며, 열풍융착 속도가 9m/min에서

는 접합부 인장강도가 8.5N/mm로 가장 낮은 접합부 인장강도를 

타나는 것으로 확인되었다.

따라서 0℃의 환경의 경우 일반적으로 3 ~ 4m/min의 열풍융착 

속도 범위가 가장 높은 품질의 접합부를 조성할 수 있을 것으로 

판단되었다.

일반적으로 저온환경에서의 접합부 인장강도는 열풍융착 속도

가 증가할수록 접합부 인장강도가 저하하는 현상을 확인할 수 있

었으며, 이는 열풍융착속도가 빨라지면 접합부의 융해를 위한 최

소한의 열량을 확보하지 못함에 따라 접합인장강도가 낮게 나타나

는 것으로 판단된다.

20℃에서의 접합부 인장강도 시험 결과, 저온 환경에서의 접합

부 인장강도 시험결과와 달리 열풍융착 속도가 6m/min에서 가장 

높은 접합부 인장강도인 12.4N/mm를 나타내는 것으로 확인되었

으며, 열풍융착 속도가 4m/min일 때 가장 낮은 접합부 인장강도인 

10.1N/mm를 나타내는 것으로 확인되었다. 그래프에서 열풍융착 

속도가 6m/min를 기준으로 빨라지거나 느려질 경우, 인장강도가 

저하되는 현상을 확인할 수 있었는데, 이는 열풍융착속도가 빨라

질 경우 접합부 조성에 있어 충분한 열량을 확보하지 못하는 것으

로, 낮아질 경우 접합부에 가해지는 열량이 과하게 작용하면서 표

면 탄화로 인한 접합성능이 저하되는 것으로 판단된다. 또한 열풍

융착 속도가 8m/min과 같은 빠르게 시공된 구간에서도 10.5N/mm

로 낮은 접합부 인장강도를 확인하였는데, 기존 저온환경에서 접

합부 인장강도가 열풍융착속도가 빨라질수록 접합부 인장강도가 

감소하는 추세와 달리 20℃ 환경에서는 열풍융착 속도가 낮을수

록 접합부 인장강도가 높게 나타나고, 열풍융착 속도가 높을수록 

접합부 인장강도가 낮게 나타나는 결과를 확인할 수 없었다.

위 시험결과를 토대로, EVA 방수시트의 접합부 조성에 있어 

적정 품질을 확보하는데 온도환경별 적정 열풍융착 속도의 범위가 

다르다는 점을 확인할 수 있었다.

4. 결 론

본 연구에서는 EVA 시트 방수재의 접합 부분을 간접가열 방식

인 열풍융착을 적용하여 시공기온과 열풍융착 속도에 따른 화학처

리 조건별 접합부 인장강도의 변화 추이에 대해서 분석하였다. –10℃, 

–5℃, 0℃, 20℃의 시공기온 조건하에 3 ~ 9m/min의 열풍융착속

도의 시험체를 제작한 다음 5가지의 화학처리 과정을 거쳐 접합부 

인장강도 실험을 진행하였으며, 다음과 같은 결론을 도출하였다.

1. 무처리 시험체가 다른 화학적 침식을 받은 시험체보다 가장 높

은 접합부 인장강도를 나타난 것에 비해 염산 처리 후의 시험체

가 가장 낮은 접합부 인장강도를 나타난 것으로 확인되었으며, 

이는 화학적 침식 조건 중 염산 성분의 침식이 EVA 방수시트의 

품질에 있어 가장 민감하게 작용한다는 점을 파악할 수 있었다.

2. 20℃를 제외한 –10℃, -5℃, 0℃의 저온 환경 조건에서는 열풍

융착 속도가 3~4m/min일 경우 접합부 인장강도가 가장 높게 나

타나는 것을 확인하였다. 이는 –10℃, -5℃, 0℃의 저온 환경 조건

일 경우 접합부의 융해에 있어 3~4m/min과 같은 저속도로 시공을 

할 경우 접합부의 융해에 있어 충분한 열량을 확보하지만, 이후의 

증가한 속도에서는 접합부의 융해를 위한 충분한 열량을 확보하지 

못함에 따라 접합인장강도가 낮게 나타나는 것으로 판단된다.

3. 20℃ 기온 조건의 경우 열풍융착속도가 5~6m/min일 경우 접

합부 인장강도가 가장 높게 나타나는 것을 확인한 반면에 열풍

융착 속도를 5m/min 미만의 저속도로 시공되거나 7m/min을 

초과할 경우 접합부 인장강도가 감소하는 것을 확인하였다. 이

러한 결과는 20℃의 기온 조건에서 5m/min 미만의 저속도로 

시공을 할 경우, 접합부에 가해지는 열량이 과하게 작용하면서 

EVA시트 표면 탄화로 인해 접합성능이 저하되어 접합인장강도
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가 낮게 나타나는 것으로 판단되며, 7m/min을 초과하여 고속 

시공을 할 경우 접합부 융해에 필요한 열량을 확보하지 못함에 

따라 접합인장강도가 낮게 나타나는 것으로 판단된다.

따라서 본 연구를 통해 20℃, 0℃, -5℃. -10℃의 시공 온도 

조건에서 EVA 시트 방수재의 접합부를 열풍융착 방식을 적용하여 

시공할 경우 20℃에서는 열풍융착속도를 5~6m/min로, 저온 환

경에서는 3~4m/min의 속도로 시공할 때 가장 높은 접합부 인장

강도를 확보할 수 있을 것으로 판단되었다.

본 연구는 현장에서의 저온 환경에 따른 접합부에 대한 안정적

인 품질성능 확보를 위한 기초적 자료로써 활용될 것으로 판단되

지만 EVA 시트 방수재의 접합부 인장강도에 영향을 주는 요인으

로 시공기온 조건과 열풍융착 속도을 변수로 시험체를 제작한 다

음 전처리를 실시하여 분석하는 범위로 연구를 진행하였기 때문에 

연구 결과에 다소 한계가 있으며, 일반적으로 시공 현장에서는 본 

연구에 적용된 저온 조건 이외에 하절기 같은 고온과 각 지역별 

저온에서의 시공 환경 조건을 고려해야 하므로 보다 다양한 기온

환경 조건에서의 추가 연구가 요구된다고 판단된다. 이에 현장에

서의 접합부에 대한 안정적인 품질성능을 위해서 향후 연구에서는 

다양한 기온환경 조건에 따른 열풍융착 속도에 대한 실험 및 연구

를 통하여 EVA 방수시트의 접합부에 대한 다양한 연구 자료 확보

할 필요가 있다고 판단된다.
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본 연구는 EVA시트의 접합부 시공에 열풍융착 방법을 적용하여 저온 환경에서의 열풍융착 속도의 변화와 화학적 침식에 따른 

접합부 인장 강도의 성능 변화 분석을 목적으로 진행하였다. 연구는 시트 간 접합 방식을 간접가열 방식인 열풍융착을 적용하여 

열풍융착 속도를 조절하고 화학처리 과정을 가지는 조건에서 진행하였으며, 시공 기온은 –10℃, -5℃, 0℃, 20℃로 온도 조건을 

한정하여 연구를 진행하였다. 접합부의 인장성능 시험결과, 저온 환경에서 열풍융착 속도가 3~4m/min일 때 접합부 인장강도가 

높게, 20℃에서는 열풍융착 속도가 5~6m/min일 때 접합부 인장강도가 높게 나타나는 것으로 확인되었다.


