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            초록
          
        

        
          In the present study, the characteristics of the floor impact sound for each floor structure process is analyzed. To this end, a floor structure using the resilient material expanded polystyrene (EPS) has been constructed. In addition, the thickness of the finishing materials is 7.5 mm. To analyze the floor impact sound characteristics based on the floor construction process, measurements were carried out in order of (1) bare slab, (2) floating floor structure, and (3) floor coverings. A lightweight floor impact sound was confirmed to be reduced by a maximum of 23 dB owing to the use of resilient materials. A heavyweight floor impact sound is the main factor in the floor impact sound performance of a bare slab. Resilient materials may increase the heavyweight impact sound pressure level at 63 Hz. Therefore, it is necessary to use resilient materials that can measure the resonant frequency of the slab and thus avoid the resonant frequency of a bare slab. The results of this study are intended to be used as basic data for securing the performance of a floor impact sound insulation.
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      1. 서	론
      2016년 인구주택총조사 결과, 74.5 %가 공동주택으로 우리나라는 공동주택이 대표적인 주거형태로 자리 잡았다. 집합거주 형태의 공동주택에서 바닥충격음과 관련된 연구가 활발히 진행되었고 한국환경공단 자료에 따르면 바닥충격음에 대한 관심과 민원이 증가되고 있다(1). 기존 연구를 보면 1990년대 후반부터 공동주택 바닥충격음 저감을 위한 연구가 시작되었고 공동주택 바닥충격음 차단구조 인정 및 관리기준이 도입되는 2000년대부터 본격적으로 완충재 개발부터 측정 및 평가 방법 등에 대한 연구가 발표되었다(2).

      특히 이시기에 공동주택 바닥충격음 저감구조에 대한 연구가 가장 많이 진행된 것으로 파악되었으며(2), 기존 연구 사례를 보면, 완충재를 사용한 뜬 바닥구조 개발이(3~7) 주를 이룬 것으로 조사되었다.

      2003년 국토교통부는 바닥충격음 저감 대책으로 「주택건설기술 등에 관한 규정」개정을 통해 바닥충격음 등급기준을 제시하였고「공동주택 바닥충격음 차단구조 인정 및 관리기준」에 따라 공동주택의 바닥구조는 인정바닥구조를 사용하게 하였다. 하지만 사전인정제도상 성능과 현장에서의 성능의 차이가 있다는 문제점이 제기되면서 관련 고시의 완충재 물성관련 품질기준을 강화와 공동주택의 대표 평면인 전용면적 59 m2와 84 m2인 사전인정제도를 위한 표준시험주택을 구축하여 현장과의 성능차이를 줄여보고자 노력하였다. 그러나 바닥충격음 차단성능은 완충재뿐만 아니라 완충재 위로 타설되는 기포콘트리트, 마감모르타르, 마감재 등 다양하고 복합적인 요인들에 의해 결정된다. 또한 수음세대의 조건과 세대 평면 형태, 슬래브 조건 등 바닥충격음 차단성능에 영향을 주는 요인들이 있지만 바닥충격음 차단성능에서 어떤 공정이 주요 요인으로 나타나는지 알 수 없었다.

      따라서 이 연구에서는 뜬 바닥구조에 한하여 공정별로 바닥충격음 특성을 평가하여 바닥충격음 차단성능에 어떤 공정이 주요 인자로 작용하는지 알아보고자 하였다. 최종적으로 이 연구의 결과가 향후 사전 인정제도의 보완이나 현장에서 바닥충격음 차단성능 평가의 기초자료로 활용하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 실험 개요
      
        2.1 측정대상 공간 구성 및 조건
        이번 연구에서는 공동주택 바닥공사 공정별 바닥충격음 특성을 확인하기 위해「공동주택 바닥충격음 차단구조 인정 및 관리기준」에 따라 실험대상세대는 Fig. 1과 같이 공동주택 전용면적 59 m2, 84 m2로 한정하여 진행하였다. 또한 슬래브 두께는 210 mm 조건에 수음실 천장은 우물형으로 한정하였다. 수음실은 천장 및 발코니 창 시공, 세대 현관문 시공, 방문 설치를 하였으며, 특히 천장은 두께 9.5 mm 석고보드 1장으로 공기층의 두께는 150 mm ~ 200 mm로 하였다. 시공은 경량 철골틀로 고정되었으며, 거실 천장의 타입은 가운데가 들어가 있는 우물형 천장 타입으로 시공하였다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Plans of the apartment
          
          

          

        

      

      
        2.2 바닥구조 구성 개요
        일반적으로 바닥구조 공정은 구조체인 슬래브, 완충재 시공, 기포콘크리트 시공, 마감 모르타르 시공, 바닥표면 마감재 시공 순서로 진행되고 있다. 따라서 이 연구에서는 바닥구조 공정을 (1) 구조 슬래브, (2) 완충재, 기포콘크리트, 마감모르타르 시공, (3) 바닥표면 마감재 시공으로 크게 3단계로 구분하여 진행하였다.

        이 연구를 위한 바닥구조 단면도는 Fig. 2와 같다. 바닥구조 두께는 슬래브 210 mm, 완충재 30 mm, 기포콘트리트 40 mm, 마감모르타르 40 mm로 결정하였다. 마감재의 종류는 2019년 분양된 공동주택 200 세대를 표본 조사하여 기본 사양인 두께 7.5 mm 강마루로 시공되고 있어 이 연구에서도 바닥표면마감재 강마루 7.5 mm를 사용하였다. 사전에 측정한 콘크리트 슬래브 강도는 A현장은 28.35 N/mm2, B현장은 28.9 N/mm2로 측정되었다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Section of the floor construction
          
          

          

        

      

      
        2.3 완충재 선정 개요
        완충재 재료를 선정하기 위해 공동주택 바닥충격음 차단구조 인정기관인 한국건설기술연구원과 LH공사에서 공시된 인정구조 180건(2018년 12월 기준)을 조사하였다. 조사결과 expanded polystyrene(이하 EPS) 재질이 44 %, 2형 재질 복합형이 30 %, ethylene vinyl acetate(이하 EVA) 재질이 16 %, 기타 10 %로 조사되었다. 따라서 완충재는 EPS 완충재로 선정하였고 EPS 완충재를 사용한 인정구조에서 완충재의 두께는 90 %이상 30 mm를 사용하고 있어 이 연구에서도 완충재의 두께는 30 mm로 정하였다.

        완충재 물성을 결정하기 위해 2014년 완충재 물성관련 고시 기준 이후 인정구조에 사용된 EPS 완충재 물성 중 동탄성 계수만 조사하였다. 10 MN/m3 단위로 구분하였을 때, 동탄성 계수 11 MN/m3 ~ 20 MN/m3이 23 %, 21 MN/m3 ~ 30 MN/m3이 13 %로 가장 많은 범위로 조사되었고 이번 연구를 위한 바닥구조에서 사용된 EPS 완충재의 동탄성 계수 조건도 11 MN/m3 ~ 20 MN/m3 범위의 1개와 21 MN/m3 ~ 30 MN/m3 범위의 1개, 총 2개 완충재를 사용하여 시공하였다. 이 연구를 위해 사용된 EPS 완충재의 동탄성 계수 및 밀도는 (1) 21.9 MN/m3, 13.4 kg/m3, (2) 17.6 MN/m3, 22.3 kg/m3로 측정되었다. 측면완충재는 사전인정제도에서 가장 많이 사용되고 있는 두께 10 mm PE 재질로 시공하였다.

      

    

    

  
    
      3. 공정별 바닥충격음 측정
      
        3.1 바닥충격음 측정 개요
        앞서 이 연구를 위해 진행된 바닥구성 개요를 정리하면 Table 1과 같다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Overview of the floor construction
          
          

        

        
          
            
              	Test process
              	Construction
process
              	Thickness
(mm)
              	Dynamic
stiffness
(MN/m3)
              	Density
(kg/m3)
            

          
          
            	①
            	Bare slab
            	210
            	
            	
          

          
            	②
            	Resilient materials
            	30
            	21.9
            	13.4
          

          
            	Light-weight concrete
            	40
            	17.6
            	22.3
          

          
            	Mortar
            	30
            	
            	
          

          
            	③
            	Floor coverings
            	7.5
            	
            	
          

        

        

        바닥공사 공정별 바닥충격음 특성 분석을 위해 바닥충격음 측정은 KS F 2810으로 진행하였고, 평가는 KS F 2863에 준하여 진행하였다. 주요 측정장비 사양으로는 표준경량충격원은 211A(Norsonic), 표준중량충격원은 SNVT(S&V Korea), 주파수 분석기는 SA-02M(Rion)을 사용하였다.

        측정 대상공간은 공동주택 바닥충격음 차단구조 인정 및 관리기준 제29조에 따라 거실로 한정하였고 제30조에 따라 Fig. 1과 같이 측정위치는 중앙점 포함 5개소로 하였다. Table 2와 같이, 측정대상 거실 면적이 모두 14 m2 이상이므로 수음실의 마이크로폰은 벽면으로부터 0.75 m 떨어진 지점으로 하였다. 중량충격원은 동 기준 제26조 측정방법에 따라 특성 1번(뱅머신)으로 한정하였다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Area and volume of receiving room for measuring
          
          

        

        
          
            
              	
              	A site
              	B site
            

            
              	59 m2
              	84 m2
              	59 m2
              	84 m2
            

          
          
            	Area (m2)
            	15.07
            	21.33
            	18.84
            	23.61
          

          
            	Volume (m2)
            	37.13
            	54.43
            	46.31
            	57.96
          

        

        

        측정 순서는 Table 1에서 정리하였듯이, 바닥구조 공정별로 (1) 맨바닥 슬래브 시공 후 조건, (2) 완충재 +기포콘크리트 + 마감모르타르 시공 후 조건, (3) 마감재 시공 후 조건 순서대로 측정을 실시하였다. 측정을 위한 주요 공정의 양생 조건은 맨바닥 슬래브타설 후 28일 이후, 기포콘크리트 타설 후 7일 이후, 마감 모르타르 타설 후 14일 이후, 마감재 설치 후 7일 이후에 측정을 실시하였다. 기포 콘크리트는 0.5품으로 시공하였고 마감모르타르의 물결합재비 60 %로 시공하였다.

        바닥충격음 차단성능은 1/3 옥타브밴드로 분석하였으며, 경량충격음의 단일 수치평가량은 L'n,AW 으로 중량충격음의 단일 수치평가량은 L'i,Fmax,AW로 산출하였다.

      

      
        3.2 맨바닥 슬래브 바닥충격음 차단성능
        먼저 Table 3과 같이 맨바닥 슬래브의 바닥충격음 차단성능을 단일 수치평가량으로 보면 A 현장의 경량충격음은 60 dB ~ 61 dB로 평가되었고 B 현장의 경량충격음 63 dB로 평가되었다. 경량충격음은 구조체 전달음이 전 주파수 대역으로 고르게 전달되는 것을 확인 할 수 있다. 중량충격음은 A 현장 전용면적 59 m2의 중량충격음은 50 dB, 51 dB, 전용면적 84 m2의 중량충격음은 49 dB, 53 dB로 평가되었고 B 현장 전용면적 59 m2의 중량충격음은 50 dB, 전용면적 84 m2의 중량충격음은 각각 46 dB, 47 dB로 평가되었다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Single-number quantities (SNQ) of floor impact sound by floor construction process
          
          

        

        
          
            
              	Division
              	A site
              	B site
            

            
              	59 m2
              	84 m2
              	59 m2
              	84 m2
            

          
          
            	Light-weight floor
impact sound
(L'n,AW)
            	Bare slab
            	1
            	61
            	61
            	63
            	63
          

          
            	2
            	61
            	60
            	63
            	63
          

          
            	Resilient materials +
light-weight concrete +
mortar
            	1
            	47(▼14)
            	48(▼13)
            	44(▼19)
            	48(▼15)
          

          
            	2
            	49(▼12)
            	49(▼11)
            	40(▼23)
            	47(▼16)
          

          
            	Floor coverings
            	1
            	45(▼2)
            	47(▼1)
            	42(▼2)
            	48(-)
          

          
            	2
            	46(▼1)
            	46(▼2)
            	44(-)
            	47(▼1)
          

          
            	Heavy-weight floor
impact sound
(Li,Famx,AW)
            	Bare slab
            	1
            	50
            	53
            	50
            	47
          

          
            	2
            	51
            	49
            	50
            	46
          

          
            	Resilient materials +
light-weight concrete +
mortar
            	1
            	51(▲1)
            	53(-)
            	49(▼1)
            	49(▲2)
          

          
            	2
            	51(-)
            	51(▲2)
            	51(▲1)
            	49(▲3)
          

          
            	Floor coverings
            	1
            	48(▼3)
            	49(▼4)
            	47(▼2)
            	45(▼4)
          

          
            	2
            	49(▼2)
            	47(▼4)
            	46(▼5)
            	46(▼3)
          

        

        

        Fig. 3과 같이, 중량충격음을 1/3 옥타브밴드로 분석하였다. A현장 59 m2과 같이, 중량충격음 단일 수치평가량 50 dB, 51 dB인 슬래브의 63 Hz 대역에서는 78 dB ~ 81 dB로 나타났고 단일 수치평가량 46 dB, 47 dB인 슬래브의 63 Hz 대역에서는 73 dB로 낮게 나타났다. 하지만 125 Hz 대역은 62 dB ~ 64 dB로, 250 Hz 대역은 51 dB ~ 53 dB로 4개 슬래브 모두 유사하게 나타났다. 따라서 중량충격음 차단성능을 결정하는 주요 주파수는 63 Hz임을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Sound pressure level of floor impact sound by construction site
          
          

          

        

      

      
        3.3 완충재 시공 후 바닥충격음 차단성능
        완충재와 기포콘크리트, 마감모르타르 시공 후 조건에서의 바닥충격음 차단성능을 측정하였다. Fig. 3과 같이, 바닥충격음 차단성능을 1/3 옥타브밴드로 분석한 결과이다. Table 3에서 보는 바와 같이, 뜬 바닥구조 시공 이후 경량충격음에서 단일 수치평가량을 기준으로 최소 11 dB, 최대 23 dB가 저감되는 것으로 확인하였다. 하지만 중량충격음에서는 1 dB ~ 3 dB 높게 평가되는 것으로 나타났다.

        Fig. 3에서 보는 바와 같이, 경량충격음의 변화는 250 Hz ~ 2000 Hz까지 약 12 dB이상 저감됨에 따라 단일 수치평가량에서도 낮게 평가되었다. 다만, 125 Hz 대역은 맨바닥 슬래브 대비 2 dB ~ 7 dB저감되는 것을 확인되어 125 Hz 대역은 다른 주파수 대역에 비해 적게 저감되었다. 반면 Fig. 3을 보면, 중량충격음의 변화는 맨바닥 슬래브에 비해서 중량충격음의 주요 주파수 대역인 63 Hz 대역에서 1 dB ~ 4 dB 증폭되는 것을 확인 할 수 있다. 이는 완충재의 물성에 관계없이 동일하게 모두 증폭되었다. 중량충격음의 결정주파수인 63 Hz 대역에서 높아짐에 따라 단일 수치평가량에서도 B현장 전용면적 59 m2는 1 dB 낮게 평가되었고 A현장 전용면적 59 m2의 2번 완충재와 전용면적 84 m2의 1번 완충재가 시공된 곳은 맨바닥 슬래브 평가값과 동일하게 나타났다. 이외 다른 구조에서는 1 dB ~ 3 dB 높아진 것으로 평가되었다.

        바닥충격음의 변화가 완충재, 기포콘크리트, 마감모르타르 등 복합구조로 형성되어 기본 바닥구성 중에 어떤 것이 63 Hz 대역을 증폭시키는 것을 명확히 밝히긴 어렵다. 하지만 이 연구에 한하여 사용되는 뜬 바닥구조가 63 Hz 대역을 증폭시켜 바닥충격음 차단성능 단일 수치평가량을 증가시킬 수 있다는 것을 알 수 있다.

      

      
        3.4 마감재 시공 후 바닥충격음 차단성능
        뜬바닥 바닥구조 중 바닥표면 마감재는 현 분양시 가장 많이 사용되는 두께 7.5 mm 강마루를 시공한 후 바닥충격음 차단성능을 측정하였다. 사용한 마감재는 접착제 시공이 있는 강마루를 사용하였다. Fig. 3은 마감재 시공 후 측정한 결과를 1/3 옥타브밴드로 분석하였다. 단일 수치평가량으로 경량충격음을 비교해보면, B현장 중 전용면적 59 m2, 2번 시료가 있는 바닥은 4 dB 증가하였고 B현장의 전용면적 84 m2는 완충재 시공 후와 동일한 평가값이 나타났다. 이외 다른 바닥구조에서는 1 dB ~ 3 dB 저감되었다.

        Fig. 3에서 보는 바와 같이, 250 Hz ~ 2000 Hz 대역에서 마감재가 1 dB ~ 6 dB 저감됨에 따라 단일 수치평가량에서도 저감된 것으로 판단된다. 마감재 시공 후 중량충격음의 단일 수치평가량은 완충재 시공 구조 대비 전체 구조에서 2 dB ~ 5 dB 저감되는 것으로 평가되었다. 특히 63 Hz 대역에서 약 3 dB 저감되었고 125 Hz 대역에서 약 4 dB 저감되었다. 바닥충격음이 저감된 것은 마감모르타르 타설 후 21일 이상 충분한 양생이 진행되었고 그로 인해 경량기포콘크리트와 마감모르타르의 강도 변화, 뜬 바닥구조의 안정화가 진행되어 저감량이 증가될 수도 있기 때문에 꼭 마감재만이 바닥충격음 저감한다는 것을 명확하게 판단할 수는 없다. 이를 명확히 확인하기 위해서는 양생 기간 별 데이터 변화에 대해서 분석이 필요하다.

      

      
        3.5 현장별 바닥충격음 차단성능
        Fig. 3에서 바닥공정별 바닥충격음 차단성능을 1/3 옥타브밴드로 분석한 결과를 Fig. 4와 같이 현장별로 분석하여 보았다. 이때 완충재의 물성조건은 무시하고 반복에 의한 시험으로 가정하고 주파수별 산술평균으로 분석하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Sound pressure level of floor impact sound by construction site
          
          

          

        

        Fig. 4와 같이 현장에 따른 바닥충격음 특성은 맨바닥 슬래브의 영향이 가장 큰 것으로 분석되었다. 경량충격음의 경우에는 완충재가 바닥충격음 저감역할에 가장 큰 역할을 해주고 보완적으로 마감재가 저감해주는 것으로 나타났으며, 완충재가 경량충격음을 충분히 저감해주었을 때에는 마감재의 영향이 크지 않는 것으로 나타났다. 반면 중량충격음의 경우에는 맨바닥 슬래브의 경향을 쫓아가는 것으로 나타났는데, 이번 연구를 위한 측정에 한하여 맨바닥 슬래브가 바닥충격음 차단구조 성능이 좋은 것은 완충재로 인해 63 Hz 대역이 증폭되었다 하더라고 최종적으로 중량충격음 차단성능이 좋게 평가되었다.

      

    

    

  
    
      4. 결과 및 토의
      바닥충격음 차단성능 단일 수치평가량을 정리한 Table 3을 보면, 경량충격음은 맨바닥 슬래브 조건과 달리 완충재와 마감재의 영향으로 인해 저감되는 것으로 확연히 나타난다. 중량충격음은 맨바닥 슬래브에서 어떻게 평가되느냐에 따라 최종 결과값에서도 영향을 미치는 것으로 보아 바닥충격음 차단성능은 맨바닥 슬래브가 지배적으로 차지하는 것으로 나타났다. 따라서 준공전에 평가시에 현 고시상 중량충격음 4등급(50 dB 이하)를 만족하기 위해서는 맨바닥 슬래브 평가당시에 (50 ~ 51) dB로 평가되어야 하는 것으로 보여진다. 이와 같이 맨바닥 슬라브의 바닥충격음 차단성능이 51 dB 정도를 나오게 해야하는 방안은 지속적인 연구를 통해 도출해야할 필요가 있고 이를 현장에 품질관리 기준이나 적용할 필요가 있다.

      Fig. 5는 공정별로 측정한 데이터를 반복에 의한 시험으로 판단하고 주파수별 산술평균하여 1/1 옥타브밴드로 표준편차를 적용하여 나타낸 것이다. 경량충격음은 완충재의 역할이 매우 큰 것으로 나타났다. 완충재의 유무에 따라 고체 전달음을 저감하여 전 주파수 대역에서 저감하는 것으로 나타났고 마감재가 보완하여 125 Hz 이후 대역대를 저감하는 것으로 나타났다. 이번 연구에 한하여, 중량충격음에서는 뜬 바닥시공 후 63 Hz 대역에서 높아지는 것으로 확인되었고 최종 마감재가 설치된 이후에는 전 주파수 대역에서 저감되어 뜬 바닥구조와 마감재가 복합적으로 작용되어 바닥충격음을 저감하는 것으로 나타났다.
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          Sound pressure level of floor impact sound by floor construction process
        
        

        

      

    

    

  
    
      5. 결	론
      이 연구에서는 바닥구조 공정별 바닥충격음 특성 변화에 대해서 알아보고자 하였다. 이 연구의 한계로는 완충재는 EPS 완충재로 한정하였고 물성도 동탄성계수와 밀도 2가지만 구분하여 선정하였다. 바닥표면 마감재는 분양시 많이 사용되는 강마루만 선정하여 분석하였다. 또한 시험을 위한 세대의 전용면적도 59 m2와 84 m2로만 한정하여 진행되었다. 위의 한계점을 갖고 이번 연구에서 진행한 바닥구조 공정별 바닥충격음 특성변화를 정리하면 아래와 같다.

      (1) 바닥충격음은 현장의 슬래브, 완충재, 기포콘크리트, 마감모르타르, 마감재 등 복합적인 구조로 이뤄져 있어 현장 시공 품질, 완충재의 품질 관리 등의 영향에 따라 다양하게 나타날 수 있다.

      (2) 슬래브의 조건에 따라서 바닥충격음의 성능 변화를 주고 있어서 공동주택 골조 시공부터 시공관리가 필요하다.

      (3) 경량충격음 저감은 완충재의 역할이 가장 크게 나타났다. 단일 수치평가량으로 봤을 때, 최대 23 dB 저감되는 것으로 나타났고 마감재가 그 위에서 보완적 역할로 최대 3 dB 저감해 주는 것으로 나타났다.

      (4) 중량충격음은 맨바닥 슬래브의 중량충격음 차단성능에 따라 뜬 바닥구조 시공 및 마감재 시공 후 결과값에도 영향을 미치는 것으로 나타났다. 따라서 현장에서 중량충격음 차단성능을 확보하기 위해서는 맨바닥 슬래브의 중량충격음 차단성능이 약 51 dB 이하가 되어야 한다.

      (5) 중량충격음에서 완충재가 63 Hz 대역을 증가시킬 수 있으므로 현장별로 맨바닥 슬래브의 공진주파수를 측정하여, 이를 피할 수 있는 맞춤형 완충재 설계가 필요하다.

      향후, 진행 연구로는 준공전 현장에서 다양한 바닥충격음 데이터를 확보하여, 평면 설계조건, 측정 세대의 위치 등 다양한 조건에 따라 변화되는 것을 확인하고자 한다.
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