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            초록
          
        

        
          In this study, we determined the reliability of the finite element method in predicting heavy-weight floor impact sounds after comparing the predicted and measured frequency response functions of vibration and acoustic sounds in full-scale houses. The heavy-weight impact source included a bang machine and rubber ball. For both vibration and acoustic modes, the predicted frequency response functions showed a similar amplitude as the measured ones. However, there was a small difference in their peak frequencies owing to the non-linear characteristics of concrete. The heavy-weight impact sound from the bang machine was predicted to have a 1 dB deviation when compared with the experimental results and a 2.1 dB deviation in total sound pressure level. The deviation between the experimental and simulation results for the rubber ball was 1 dB for impact sound and 0.5 dB in total sound pressure level. The maximum deviation at each frequency was 5 dB and 4 dB for the bang machine and rubber ball, respectively. Overall, the results indicate that the numerical analysis is useful for developing optimized structures to control heavy-weight floor impact sound with different impact sources and evaluation indices.
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      1. 서 론
      공동주택은 세대 간 경계벽, 바닥구조 등 많은 부분을 이웃 세대와 공유하고 있기 때문에 소음 피해에 취약한 구조적 특성을 갖고 있다. 특히 상부 세대 충격에 의해 발생하는 바닥충격음은 층간소음 민원 중 가장 많은 비중을 차지하고 있으며, 최우선적으로 해결해야 할 사회적 과제이다(1).

      바닥충격음 저감을 위해 제도 개선(2), 기술 개발 등 많은 연구가 진행 중에 있으나(3), 다양한 설계·시공변수 별 바닥충격음 저감 효과를 실험을 통해 검증하기에는 시간적, 경제적 측면에서 많은 한계점이 존재한다. 따라서 컴퓨터 시뮬레이션을 이용한 바닥충격음 예측 연구가 대두되고 있으며, 충격원 종류에 따른 다양한 해석 기법이 적용 중이다(4,5). 일반적으로 바닥충격음을 예측하기 위해 유한요소법(finite element method, FEM), 통계적 에너지 해석법(statistical energy analysis, SEA), 경계요소법(boundary element method, BEM)이 이용되고 있으며, 중량충격음의 경우 유한요소법이, 경량충격음의 경우 통계적 에너지 해석법이 유용한 것으로 알려져 있다(6,7).

      바닥충격음 예측 시 해석 모델을 외란(noise)가 없는 선형 시스템(linear system)으로 가정하면 바닥충격음 발생 메커니즘을 입력신호(충격원), 주파수응답함수(해석모델), 출력신호(바닥충격음)로 정의할 수 있다. 주파수응답함수(frequency response function)란 입력신호에 대한 출력신호의 비로 정의되며, 주파수응답함수를 이용하는 경우 입력 변화에 따른 출력을 손쉽게 예측할 수 있는 장점이 존재한다. 선행연구에서는 실험적으로 바닥충격음 발생 과정의 주파수 응답함수를 정의하여 충격원에 따른 바닥충격음을 예측하였으며, 신뢰성 있는 바닥충격음 예측 결과를 도출하였다(8).

      현재, 중량충격음에 대한 KS 평가방법은 뱅머신 또는 고무공 충격원을 이용하여 바닥충격음 레벨(Li,Fmax)을 측정 후, 바닥충격음 차단성능 단일수치(Li,Fmax,AW)로 평가하게 된다. 현재 국내 고시 상에서는 뱅머신을 이용한 결과에 대하여 등급화를 반영하고 있으나, 과도한 충격력 특성으로 인해 실제 거주자 행위 충격력에 의한 바닥충격음 차단성능과의 차이가 발생한다는 문제점이 지속적으로 제기되고 있다. 이에 대한 대안으로, ISO에서는 고무공을 표준충격원으로 채택하여 중량충격음에 대한 차단성능 실험을 수행하고 있으나, 각 충격원 별 충격력 및 스펙트럼 차이로 인해 동일 바닥구조에 대한 차단성능 실험결과에서도 차이가 발생하는 것으로 보고되고 있다. 또한, 평가지표 변화에 따라 주관적 반응 차이를 보이고 있어, 설계단계에서 충격원 별 다양한 중량충격음 평가지표에 대한 예측을 통한 구조체 차음 대책수립이 필수적이다.

      이에, 이 연구에서는 바닥충격음 발생 메커니즘을 선형시스템의 주파수응답함수로 정의하여 유한요소 해석법을 활용한 바닥충격음 해석 결과의 신뢰성을 검증하였다. 벽식구조의 실증주택을 대상으로 연구를 진행하였으며, 바닥충격음 신뢰성 분석에 앞서 개별적인 구조모델과 음향모델을 구성하여 진동, 음향 특성의 예측 정확도를 실험결과와 비교 분석하였다. 바닥충격음은 중량충격원인 뱅머신과 임팩트볼에 대해 측정 시험과 병행하여 예측을 수행하였으며, 중량충격음 평가지표에 따른 바닥충격음 예측 신뢰성을 검증하였다.

    

    

  
    
      2. 배경 이론
      
        2.1 에너지평형식을 이용한 바닥충격음 예측
        Fig. 1과 같이 바닥 슬래브와 음향 공간으로 구성된 시스템에서 바닥 슬래브를 충격 가진시키면 하부 공간으로 소음이 발생하며, 여기서 에너지는 가진원(충격원) 에너지, 진동 에너지, 음향 에너지 순으로 변환된다. 에너지 변환 시 에너지 손실이 없다고 가정하면 에너지평형식(energy balance equation)을 적용하여 식 (1)과 같이 바닥충격음을 예측할 수 있다(9).
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          Fig. 1 
				
          

          
            Schematic diagram showing dimensional properties affecting floor impact sound
          
          

          

        

        여기서, ρ0는 공기의 밀도 (kg/m3), c0는 공기의 음속(m/s), σrad는 바닥 슬래브의 방사효율, ω는 진동수(ω=2πf)(rad/s), cl은 바닥 슬래브의 종파 속도 (m/s), η는 바닥 슬래브의 손실계수, A는 바닥 슬래브의 너비(m2), F는 가진력(N)을 나타낸다.

        일반적으로 바닥 슬래브로 전달되는 에너지를 저감시키기 위해 완충재를 이용한 절연기 형태의 방진 시스템을 적용하고 있으며(10,11), 표준바닥구조(2)와 같이 완충재와 상부층(경량기포 콘크리트, 모르타르)를 적층하는 경우 소음 저감 효과는 식 (2)와 같이 정의 할 수 있다.
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        여기서, n′은 단위 면적 당 마운트의 개수, ωs은 완충재의 고유 진동수(rad/s), cl,s은 상부층의 종파속도(m/s), hs은 완충재 상부층의 두께(m)를 의미한다. 결과적으로 완충재 적용에 따른 바닥충격음 저감 효과는 식(3)을 통해 이론적으로 계산할 수 있다.
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        2.2 유한한 시스템의 모드
        유한(finite)한 크기의 시스템에서 동일한 크기의 진폭과 파장의 입사파와 반사파가 구조적 결합되는 경우 정재파(standing wave)가 생성되며 이를 모드(mode)라 한다. 여기서 정재파의 모양은 모드 형상(mode shape)이라 한다(12).

        일반적으로 구조물의 경우 진동 모드가 발생하는 주파수를 고유진동수(natural frequency)라 하며 균일한 재료로 구성된 유한한 직사각형 구조의 경우 이론적으로 식 (4)를 이용하여 진동 모드를 계산 할 수 있다(13).
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        여기서 D는 굽힘 강성(bending stiffness)(N/m), a는 장축의 길이(m), b는 단축의 길이(m)를 나타내며, G, H, J는 모드 차수 m에 대한 상수로 끝단이 완전구속(clamped)인 경계조건인 경우 Table 1에 정의된다. 음향 공간의 경우 음향 모드 또는 룸모드라 하며, 강체벽으로 둘러쌓인 닫힌 공간의 경우 식 (6)을 이용하여 음향 모드를 계산할 수 있다. 여기서 k2lmn은 파수(wave number)를 나타내며, l, m, n은 각 길이방향의 모드차수를 나타낸다(14).
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          Table 1 
				
          

          
            Frequency coefficients in Eq. (4)
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        2.3 주파수응답함수
        Fig. 2와 같이 외란이 없는 선형시스템의 경우 주파수응답함수(frequency response function) H(f)를 이용하여 입력신호 A(f)에 대한 출력신호 B(f)를 예측 할 수 있다. 일반적으로 주파수응답함수는 시스템의 안정성 등을 평가하는데 이용되며, 적용 목적에 따라 전달함수(transfer function)로도 알려져 있다(15).

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Frequency response function: H(f)
          
          

          

        

        바닥충격음의 경우 충격원을 입력신호, 충격음을 출력신호로 정의하면, 바닥충격음 발생의 모든 메커니즘이 주파수응답함수가 된다. 이러한 주파수응답함수의 특징을 이용하여 충격원에 따른 경량/중량 충격음을 신뢰성 있게 예측할 수 있으며(8), 주파수응답함수를 세분화 하여 정의한다면 시스템 변화에 따른 효과를 분석할 수 있는 장점이 존재한다. 예를 들어, 바닥충격음 해석 시 해석 시간을 단축하기 위해 바닥적층 구조 모델만을 이용하여 충격원 에너지 저감 효과를 분석 후 맨슬라브 모델에 적용하여도 동일한 바닥충격음 해석이 가능함을 의미한다(16). 따라서 이러한 시스템의 선형성을 이용하여 바닥충격음 해석 모델을 분리 및 결합 적용 할 수 있다.

      

    

    

  
    
      3. 구조 해석 모델의 신뢰성 검증
      
        3.1 바닥 슬래브의 진동 특성 측정
        구조 해석 모델의 신뢰성을 검증하기 위해 대표적인 공동주택 평면인 전용면적 59 m2의 실증주택을 대상으로 연구를 수행하였다. 대상세대는 국토부 고시(2)에 의거하여 거실면적은 13.4 m2이며, 하부층 수음실 부피는 35.5 m3이다. 대상 세대의 바닥 슬래브 두께는 150 mm 로 구성되어 있으며, 완충재를 포함한 뜬바닥 구조가 설치되지 않은 맨슬래브 조건이다. 또한 하부층의 천정구조가 설치되지 않기 때문에 콘크리트 골조 구조만의 진동 특성을 분석 할 수 있도록 실험 조건을 구성하였다. 바닥 슬래브의 모드테스트는 Fig. 3과 같이 거실 공간을 대상으로 수행하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Experimental set-up to measure vibration characteristic of floor structure
          
          

          

        

        바닥 슬래브의 진동 특성 분석은 임팩트 해머를 이용한 모드 테스트를 수행하였으며, 사용된 측정 장비는 Table 2에 정리하였다. 모드 테스트 측정 시 3개의 가속도계를 고정하고 임팩트 해머의 가진 위치를 이동하며 가속도 응답을 측정하였으며, 주파수 분석기의 분석 주파수는 1024 Hz까지 1 Hz 간격으로 주파수 분석을 할 수 있도록 설정하였다(17).

        
          Table 2 
				
          

          
            Test equipment for modal test
          
          

        

        
          
            
              	Equipment
              	Model
            

          
          
            	Impact hammer
            	PCB, 086D50
          

          
            	Accelerometer
            	PCB, 352C33
          

          
            	FFT Analyzer
            	SIEMENS, SCADAS-Mobile
          

        

        

        Fig. 3과 같이 모드 테스트를 수행하기 위해 격자를 구성하였으며, 거실 공간 단축 방향의 3차 모드까지 분석할 수 있도록 격자의 크기를 약 50 cm로, 총 69개의 격자를 구성하였다.

        임팩트 해머의 팁은 고무팁을 이용하였으며, 본 실험의 경우 고무팁을 사용하면 재현성(coherence)이 약300 Hz까지 0.9 이상으로 분석되었다(17). 따라서 바닥슬래브의 진동 특성 분석은 300 Hz까지 수행하였으며, Fig. 4는 모드 테스트를 이용하여 측정된 바닥 슬래브의 공간 평균 주파수응답함수를 나타낸다. 주파수 응답함수에서 피크(peak) 주파수와 위상(phase)을 이용하여 고유 진동수를 분석할 수 있으며, 100 Hz 이하 대역에서 분석된 바닥 슬래브 고유진동수를 Fig. 4와 같이 표시하였다. 이 연구 대상의 59 m2의 실증주택의 경우 1차 굽힘 모드는 25 Hz로 분석되었다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Frequency response function of floor structure on the living room
          
          

          

        

      

      
        3.2 구조 해석모델 구성
        바닥충격음 예측은 음향진동 해석 상용 소프트웨어인 COMSOL Multiphysics 5.3a을 이용하였으며, Fig. 5는 메쉬 상태의 구조 해석모델을 나타낸다. 본 연구에서는 완충재가 설치되어 있지 않은 골조 상태를 대상으로 하기 때문에 효율적인 해석을 위해 슬래브와 벽을 판으로 가정하여 2D element의 triangular elements를 사용하여 모델을 구성하였다. 모드 테스트의 300 Hz 이하 주파수 대역의 측정 결과를 비교 분석 할 수 있기 때문에 구조 모델의 해석 주파수를 300 Hz까지 분석할 수 있도록 설정하였으며, 울타리효과(fence effect)(15)에 의한 해석 오차를 방지하기 위해 최대 주파수 파장에 5개의 노드(node)가 구성되도록 하여 총 6041개의 element로 구성하였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Structural analysis model on COMSOL
          
          

          

        

        해석 모델의 경계조건은 벽체 끝단에 고정조건을 입력하였으며, Table 3과 같이 철근 콘크리트 재료의 물성을 입력하였다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Material property of structural model
          
          

        

        
          
            
              	Material
              	Property
              	Value
            

          
          
            	Concrete
            	Young’s modulus
            	25 Gpa
          

          
            	Density
            	2400 kg/m3
          

          
            	Poisson's ratio
            	0.167
          

          
            	Loss factor
            	0.008
          

        

        

      

      
        3.3 구조 해석모델 검증
        구조 해석 모델에 대한 검증은 Fig. 3의 거실 중앙지점(P1)에 단위 하중 가진 조건에서 구조 해석을 수행하였다. Fig. 6은 가진 지점에서의 가속도 측정 결과와 해석 결과를 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Comparison of experimental and numerical results: narrow band
          
          

          

        

        측정 결과 대비 해석 결과의 응답의 크기는 유사하나, 피크 주파수에서 일치하지 않는 진동 모드들이 존재하였다. 이는 해석모델 구성 시 속도 의존성이 높은 비선형 재료의 콘크리트 물성을 선형 재료로 가정하였기 때문에(18) 굽힘 강성 변화에 의한 고유 진동수 차이가 발생된 것으로 판단된다. 따라서 콘크리트 재료의 주파수 대역 별 재료 물성을 입력한다면 보다 정확한 해석이 가능할 것으로 판단된다.

        콘크리트 재료를 선형시스템으로 가정하는 경우 고유 진동수 차이를 분석하기 위해 추가적으로 고유치 해석을 통해 진동 모드를 분석하였다. 고유 진동수는 구조 해석모델은 고유치 해석(normal mode analysis)을 수행하였으며 바닥 슬래브의 고유 진동수를 분석하였다.

        Fig. 7은 3차 모드까지의 모드 테스트와 고유치 해석의 모드 형상을 나타낸다. 그림과 같이 슬래브 진동은 내력벽에 의해 진동 특성이 결정되고 있으며, 비내력벽은 바닥 진동에 대해서는 영향도가 미비한 것을 확인할 수 있다. 유사한 주파수 대역에 진동 주파수가 존재하였으며, 모드 형상 또한 유사하게 분석 되었다. 따라서 전산해석을 이용한 구조 진동 특성 분석 시 실제 구조물의 진동 거동과 유사한 결과를 도출할 수 있을 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Mode shape of floor structure(left: experimental results, right: numerical results)
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 음향 해석 모델의 신뢰성 검증
      
        4.1 음향 특성 분석
        음향 특성 중 수음실의 구조 형상 및 표면 재료 특성에 의해 결정되는 음향 모드는 바닥충격음 발생 시 수음실의 음장 분포를 결정하며, 이는 수음 위치 별 소음도 차이를 의미한다(18,19). 바닥충격음 측정 시 공간 내 평균 음압을 측정하기 위해 벽체에서 이격거리 750 mm 지점의 모서리 4지점과 공간 중앙 지점에 마이크로폰을 설치하고 있으며, 최소 750 mm 이격 지점에서 공간 내 평균 소음과 유사한 소음도를 측정할 수 있는 것으로 선행 연구의 결과가 존재한다(20).

        하지만 Fig. 8과 같이 거실 공간이 주방과 통합된 형태의 거실에서 중량충격음을 측정하는 경우 음향모드의 기여도가 높아지기 때문에 수음점 위치 별 소음도 차이가 발생한다. 따라서 경량충격음(1/1 옥타브밴드, 125 Hz ~ 2000 Hz)에 비해 모드 밀도가 낮은 중량충격음(1/1 옥타브 밴드, 63 Hz ~ 500 Hz) 분석 시 음향 특성을 고려 할 필요가 있다. 이에, 수음실의 음향모드를 기준으로 해석모델의 신뢰성을 분석하였으며, 음향모드 측정은 ISO 3741를 이용하여 정상상태의 수음실 내 음장 분포를 측정하였다(21).

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Experimental set-up to measure acoustic characteristic of receiving room
          
          

          

        

        Fig. 8과 같이 모드 테스트 격자와 동일하게 하부층에도 격자를 구성하였으며, 7개의 마이크로폰(GRAS, 146AE)을 이동하며 평균 소음을 측정하였다. 소음원위치는 특정 모드의 영향을 최소화 하기 위해 그림과 같이 4개의 모서리 위치를 선정하여 실험을 수행하였으며, 무지향스피커(NTEC, OMNI 4)를 이용하여 수음실이 최대한 정상상태 조건을 만족하도록 구성하였다. 음원 위치 별 총 4가지 조건에서 실험을 수행하였으며, Fig. 9는 각 조건에 대한 산술 평균한 소음도 측정 결과를 나타낸다. Fig. 9에서 피크 주파수는 음향모드를 의미하며(18), 100 Hz 이하의 음향 모드를 그림과 같이 표시하였다. 반면 100 Hz 이후 대역에서는 음향모드가 급격하게 증가하는 것을 확인 할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Experimental result of acoustic characteristic in the living room
          
          

          

        

      

      
        4.2 음향모델 구축 및 모델 검증
        수음실의 음향모델은 실제 음장을 최대한 구현할 수 있도록 Fig. 10과 같이 벽체를 기준으로 연결된 공간을 모두 모델링 하였으며, 벽체는 마감이 되어 있지 않기 때문에 콘크리트의 음향 임피던스를 입력하여 실제 수음실 음장 조건과 유사하게 구성하였다. 음향 공간은 공기로 설정하였으며, 입력된 물성은 Table 4에 정리하였다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Acoustic analysis model on COMSOL
          
          

          

        

        
          Table 4 
				
          

          
            Material property of acoustic model
          
          

        

        
          
            
              	Material
              	Property
              	Value
            

          
          
            	Air
            	Sound speed
            	340 m/s
          

          
            	Density
            	1.2 kg/m3
          

          
            	Concrete
            	Acoustic impedance
boundary condition
            	8 160 000 kg/m2s
          

        

        

        해석모델의 격자는 구조 해석모델과 동일하게 300 Hz까지 분석할 수 있도록 격자의 크기를 구성하여, 총 18041개의 tetrahedral elements를 사용하였다.

        음원은 Fig. 8과 같이 위치시켜 4개의 모델을 구성하였으며, 스피커와 근접한 위치에서 측정된 음압을 스피커 출력으로 가정하여 해석 모델의 점음원으로 구성하였다. 해석 주파수는 중량충격음 평가 대역인 45 Hz부터 1 Hz 간격으로 해석을 수행하였다. Fig. 11은 점음원 발생 시 공간 평균의 소음도 해석 결과를 나타내며, 수음실 측정 결과와 함께 도시화 하였다. 그림과 같이 100 Hz 이하 대역에서 개별적인 모드 비교가 가능하며, 측정 결과 대비 유사한 해석 결과를 확인 할 수 있다. 반면, 100 Hz 이후 주파수 대역에서는 모드 밀도가 높아지는 것을 확인 할 수 있으며, 에너지 측면에서 측정 결과와 유사한 것을 확인 할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Comparison of experimental and numerical results: narrow band
          
          

          

        

        음향 모드를 비교하기 위해 수음실 공간에 대해 고유치 해석을 수행하였으며, Fig. 12와 같이 음향 모드측정 결과 대비 유사한 모드 형상 해석 결과를 확인 할 수 있다. 거실 공간의 1차 음향 모드는 15 Hz, 2차 모드는 25 Hz로 분석되었으며, 거실 공간의 음장 분포를 결정하는 것은 거실 장축 방향의 axial mode인 2차 모드로 분석되었다(22). 결과적으로 전산해석을 이용하여 음향 해석 시 측정 결과 대비 유사한 해석 결과 도출이 가능할 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Mode shape of acoustic cavity (left: experimental results, right: numerical results)
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 바닥충격음 예측 신뢰성 분석
      
        5.1 바닥충격음 해석 모델 구성 및 예측
        구조와 음향 모델을 개별적으로 구성하여 진동 및 음향 특성 분석을 수행하였으며, 측정 결과 대비 유사한 해석 결과를 도출 할 수 있는 것으로 분석되었다. 따라서 검증된 두 모델을 결합하여 바닥충격음 예측 모델을 구성하였으며, 해석 모델 구축 시 구조물과 음향 공간의 공유 면에 에너지 교환이 발생할 수 있도록 COMSOL의 “Acoustic-Structure Interaction” 모듈을 이용 하여 바닥충격음 해석 모델을 구성하였다. 바닥충격음 예측 시 하중 조건은 Fig. 13의 뱅머신과 고무공의 가진력 스펙트럼을 이용하였으며, 1 Hz 간격의 narrow band로 710 Hz까지 해석을 수행하였다.

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Force spectrum of bang machine and rubber ball
          
          

          

        

        하중 조건은 바닥충격음 KSF 2810-1의 바닥충격음 측정 조건과 동일하게 5 지점에 하중 조건을 입력하였으며, 수음실 5 지점의 바닥충격음을 해석 결과를 산술평균하였다(2). 해석 결과는 KSF 2863에 의거하여 1/3 옥타브 밴드로 변환하여 바닥충격음 측정 결과와 비교할 수 있도록 하였다.

      

      
        5.2 바닥충격음 측정 및 신뢰성 분석
        바닥충격음 해석 모델에 대한 신뢰성을 검증하기 위해 바닥충격음 해석 모델을 구성하였으며, 대상 실증주택의 거실공간에서 중량충격원에 대한 바닥충격음을 측정하였다. 바닥충격음 측정은 KSF 2810-1에 의거하여 측정하였다. KSF 2810-1에서는 중량충격음 측정 시 각 주파수 별 최대 소음도를 측정하도록 규정하고 있으나, 이 연구에서는 충격원에 의한 오차를 최소화 하기 위해 충격원 30회 가진 시 평균 응답을 측정하여 해석 결과와 비교 분석하였다. Fig. 14는 바닥충격음 측정을 위해 설치된 측정 장비를 나타낸다. Fig. 15는 바닥충격음 해석 및 측정 결과를 함께 도시화 하였다.

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            View of test set-up
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 15 
				
          

          
            Comparison of experimental and numerical results: 1/3 octave band
          
          

          

        

        Fig. 15과 같이 유한요소법을 이용한 바닥충격음 해석 결과가 측정 결과와 비교하여 옥타브 별 소음도에서 뱅머신이 5 dB, 고무공이 4 dB 편차 범위 내에서 유사하게 분석되었으며, 충격원 변화에 따른 바닥충격음 변화 경향성 확인이 가능한 것을 알 수 있다.

        Table 5는 중량충격음 해석 및 측정 결과에 대한 단일수치를 나타낸다. 현재, 국내 고시 상 중량충격음에 대한 단일수치 평가는 역A특성 가중 최대 음압레벨 (Li,Fmax,AW)로 평가하고 있으며(23), ISO에서는 평가 주파수 대역은 동일하나 측정결과에 A가중치(A-weighting)를 적용한 후 전체 소음도(total sound pressure level)로 평가하는 A특성 최대 음압레벨 단일수치(LiA,Fmax)로 평가하는 A특성 최대 음압레벨 단일수치(LiA,Fmax) 평가방법을 도입을 검토 중에 있다(24). 표에서 확인할 수 있듯이 바닥충격음 예측 결과가 전체 소음도(LiA,Fmax)에서 뱅머신이 2.1 dB, 임팩트볼이 0.5 dB 편차 범위로 분석되어 실제 측정 결과와 유사하게 분석되었다. 현재 바닥충격음 평가를 위해 사용되고 있는 단일수치량(Li,Fmax,AW)에서는 뱅머신이 1 dB 편차범위, 고무공이 동일한 수치로 바닥충격음 차단성능 관련 고시에서 제시하는 바닥충격음 측정오차 수준으로 측정 결과와 유사하게 분석되었다. 결과적으로 전산해석을 이용한 바닥충격음 예측 시 콘크리트 재료의 비선형 특성으로 인해 피크 주파수에서 다소 차이가 발생할 수는 있지만, 전체 에너지 측면에서 유사한 해석 결과를 도출할 수 있는 것으로 분석되었다.

        
          Table 5 
				
          

          
            Material property of acoustic model
          
          

        

        
          
            
              	
              	Single number quantity [dB]
            

            
              	
                L
                i,Fmax,AW
              
              	
                L
                iA,Fmax
              
            

          
          
            	Bang
machine
            	Experiment
            	55
            	60.1
          

          
            	Simulation
            	54
            	58.0
          

          
            	Rubber
ball
            	Experiment
            	54
            	59.0
          

          
            	Simulation
            	54
            	59.5
          

        

        

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      이 연구에서는 맨슬래브 조건의 벽식구조 실증주택을 대상으로 유한요소해석을 이용한 예측 모델링 정확도 검증 후, 중량충격원 종류 및 평가지표 변화에 따른 바닥충격음을 예측하였다.

      바닥충격음 예측은 구조모델과 음향모델로 구성하였으며, 슬래브 진동 및 수음실 음향 특성을 측정하여 개별 해석 모델에 대한 검증을 수행하였다. 구조모델은 거실 공간을 대상으로 바닥 슬래브 모드 테스트를 수행하였으며, 진동 모드와 가속도 응답을 비교 분석하였다. 콘크리트 물성을 선형으로 가정하였기 때문에 진동 모드(피크 주파수)에서는 차이가 발생하였으나, 전체적인 에너지 측면에서는 유사하게 분석되었다. 음향 모델의 경우 거실 공간에 무지향 스피커로 음원을 발생시켜 음향 모드를 측정하였으며, 음향 모드의 경우 구조 모델에 비해 상대적으로 음향모드 주파수와 음압 크기에서 매우 유사하게 분석되었다. 결과적으로 개별적으로 구축된 구조모델과 음향모델을 이용하여 10 % 이내의 편차 수준에서 실제 진동 특성 및 응답 분석이 가능하였다.

      검증된 해석 모델을 결합하여 바닥충격음 해석 모델을 구성하였으며, 중량충격원에 대한 바닥충격음을 분석하였다. 바닥충격음 해석 모델의 경우 평가대역 내 옥타브 별 최대 4 dB 편차가 발생하여 비교적 유사한 바닥충격음 분석이 가능하였으며, A특성 최대 음압레벨 단일수치(LiA,Fmax)에 대해 뱅머신이 2.1 dB, 고무공이 0.5 dB 편차 범위로 매우 유사한 해석 결과를 도출하였다. 바닥충격음을 평가하기 위한 역A특성 가중 최대 음압레벨 (Li,Fmax,AW)단일수치에 대해 뱅머신이 1 dB 편차범위, 고무공이 동일한 수치로 분석되어 전산해석을 이용한 바닥충격음 분석의 신뢰성을 검증하였다.

      독립적인 구조 및 음향 모델에 대해 진동 및 음향 특성에 대한 오차를 저감하는 경우 보다 정밀한 바닥충격음 분석이 가능할 것으로 판단되며, 향후 전산해석을 이용하여 중량충격원 종류 및 평가방식 별 바닥충격음 저감을 위한 최적 구조 개발 등의 연구가 필요할 것으로 판단된다.
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