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            초록
          
        

        
          This study aimed to suggest standards concerning apartment restroom noise, which is known to be the second most frequent noise complaint of residents, after floor-impact noise. To investigate the noise level, the restroom noise of 60 households has been measured from the restroom of the floor immediately below. The current standards are based on specification standards. However, to induce practical improvement, the standards need to be revised according to noise-level criteria. Based on the results of subjective response through laboratory assessment, a maximum noise level (Lmax) of 40 dB(A) was analyzed to be an appropriate criterion for restroom noise. However, considering both the measurement results and the subjective response, it seems to be necessary to strengthen the criterion to Lmax ≤ 45 dB(A) and 40 dB(A) for the first and second stages, respectively.
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      1. 서 론
      공동주택은 가용 국토면적의 협소로 인한 토지의 효율적 이용과 부족한 주택을 단기간에 보급할 수 있다는 주택공급의 용이성, 생활의 편이성, 재산증식수단 등 여러 가지 이유로 1980년 이후 급속하게 증가하여 2019년에는 우리나라에 보급된 총 주택수 중 아파트가 차지하는 비율이 약 62 %(연립과 다세대를 포함할 경우 약 77 %)를 차지하고 있다(1). 이와 같이 공동주택은 도시나 농촌에 관계없이 하나의 주택유형으로서 자리를 차지하고 있으나 공동주택이 지니고 있는 특성, 즉, 다수의 세대가 하나의 벽체와	바닥을 사이에 두고 생활하는 거주형태로 인해 이웃 간에 불화가 발생하고 있으며, 그 중에서 대표적인 것이 소음으로 인한 것이다.

      이들 소음 중에서도 바닥충격음과 관련되는 아이들 뛰는 소리나 보행음에 대한 거주자의 불만이 가장 높은 것으로 조사되고 있고, 그 다음으로 바닥충격음과 같이 고체음의 일종인 화장실 급･배수소음이 불만 소음원으로 조사되고 있다(2~4).

      그러나 바닥충격음 다음으로 거주자의 불만이 높은 것으로 알려진 화장실소음에 대한 기준은 공동주택 내 발생 소음 중 가장 늦은 2017년 1월에 제정되었으며(5), 이미 대부분의 공동주택에서 채용되고 있는 감압밸브나 저소음형 배관을 사용하도록 규정하고 있을 뿐 실질적인 성능개선에는 다소 한계가 있을 것으로 판단된다. 그리고 신청에 의해 성능인정을 해주는 녹색건축인증제도에서의 화장실 급배수 소음기준은 해당 공동주택에 적용하고자 채택한 급배수 소음 저감공법별 부여된 점수를 합산하여 평가하는 방식을 사용하고 있다. 화장실 소음을 저감하기 위한 다양한 기술공법이 있음에도 불구하고(6,7), 대부분 채택하는 저감공법이 소음저감 측면에서 검토되는 것이 아니라 적용 용이성이나 가격, 시공관례 등으로 결정되어 실질적인 성능 개선에 한계를 보이고 있는 것으로 판단된다.

      따라서 이 연구에서는 공동주택 화장실 급배수소음과 관련된 현행 기준을 분석하고, 현장측정과 주관적 반응 평가를 수행하여 공동주택 거주자가 좀 더 정온한 환경에서 생활할 수 있는 제도적인 개선방안을 제시하는데 목적이 있다.

    

    

  
    
      2. 화장실 급배수소음 기준 및 성능현황
      
        2.1 급배수소음 기준 현황 및 개선점 고찰
        
          (1) 급배수 소음 기준 현황
          공동주택에 대한 화장실 급배수소음 기준은 규정 법령에 따라 2개로 나눌 수 있다. 그 중 하나는 ｢주택법｣ 제14조에 따라 사업계획 승인 대상인 공동주택이 반드시 지켜야 하는 기준이며, 다른 하나는 ｢녹색건축물 조성 지원법｣ 제16조 제4항에 따라 규정된 녹색건축 인증기준으로서 인증 신청한 공동주택을 대상으로 평가할 때 사용하는 기준이다.

          이와 같이 2개의 기준이 있으나 내용은 녹색건축 인증기준이나 의무기준이 크게 다르지 않다. 다만 인정기준이 의무기준보다 소음발생 원별로 평가항목이 세분화되어 있다는 것이다. 다음 내용은 의무기준과 인정기준을 각각 나타낸 것이다.

          • 의무기준

          「주택건설기준 등에 관한 규정」제43조(급･배수시설) ② 주택의 화장실에 설치하는 급수ㆍ배수용 배관은 다음 각 호의 기준에 적합하여야 한다.

          1. 급수용 배관에는 감압밸브 등 수압을 조절하는 장치를 설치하여 각 세대별 수압이 일정하게 유지되도록 할 것

          2. 배수용 배관을 층하배관공법(배관을 바닥 슬래브 아래에 설치하여 아래층 세대 천장으로 노출시키는 공법을 말한다)으로 설치하는 경우에는 일반용 경질염화비닐관을 설치하는 경우보다 같은 측정조건에서 5 dB 이상 소음 차단성능이 있는 저소음형 배관을 사용할 것

          • 임의기준

          ｢녹색건축 인증기준 운영세칙｣ 제8조(인증심사 세부기준)〔별표 1〕신축 주거용 건축물 인증심사 세부기준(제8조 관련) “7.9 화장실 급배수소음”

          녹색건축인증기준에서 화장실 급배수소음 등급은 Table 1에 있는 급배수소음 저감공법 중에서 인증신청 공동주택에 적용하고자 하는 저감공법 각각에 부여된 점수를 합산하여 Table 2에 따라 산출한다. 그리고 일부 공법이나 설비에 대해 소음저감 효과를 동일한 장소와 동일한 측정조건에서 비교시험을 하도록 규정한 이유는 관련 시험방법이 KS 규격 등에 마련되어 있지 않기 때문에 불가피하게 설정한 방법이다.

          
            Table 1 
				
            

            
              Scoring scheme related to water supply and drainage noise in restroom
            
            

          

          
            
              
                	Application of restroom noise reduction methods and installations
                	Scores
              

            
            
              	Maintain the water supply pressure for each household below 0.245 MPa
              	2
            

            
              	Install low-noise toilet1)
              	2
            

            
              	Install wall-mounted toilet2)
              	3
            

            
              	Apply 1 or 2 among vibration insulations on piping penetration of wall and floor, drain fixture of lower floor, and bathtub bottom, and insulation on the toilet bottom
              	1
            

            
              	Apply 3 or more among vibration insulations on piping penetration of wall and floor, drain fixture of lower floor, and bathtub bottom, and insulation on the toilet bottom
              	2
            

            
              	Difference of noise level between the low-noise drain pipe (including drainage method)3)and the common rigid PVC pipe(VG2 of KS M 3404)
              	5 dB(A) ~ 10 dB(A)
              	1
            

            
              	10 dB(A) ~ 15 dB(A)
              	2
            

            
              	15 dB(A) ~ 20 dB(A)
              	3
            

            
              	20 dB(A) and above
              	4
            

            
              	Apply on-slab plumbing for waste and drain pipes
              	5
            

            
              	Establish countermeasure against noise transfer between upper and lower floors through exhaust AD (air duct)
              	Install independent air supply and exhaust pipes
              	3
            

            
              	Install noise-proof exhaust air duct4)
              	2
            

          

          
            
              Note1) Low-noise toilet refers to a toilet with a Lmax of 3 dB(A) and above, which is measured during drainage (excluding water supply sound) in comparison with the siphon (or siphon-jet) toilet in the same place (apartment restroom or any equivalent restroom for testing house) and under same measurement conditions (i.e., same drain pipes and ceiling finish on the lower floor). The measurement of noise level is performed on the floor where the toilets are installed.
            

            
              2) Wall-mounted toilet refers to a case where the drain pipe of the toilet is directly connected to a pipe duct through the wall.
            

            
              3) Low-noise drain pipe includes a method of installing a device or a component (including materials) designed for noise-reduction inside the pipe. The performance is determined based on a difference of Lmax between a target drain pipe (including the installation method) and the common rigid PVC pipe (VG2 of KS M 3404) in the same place(apartment restroom or any equivalent restroom for testing house) and under same measurement conditions (i.e., same drain pipes and ceiling finish on the lower floor).
            

            
              4) Noise-proof exhaust air duct is an exhaust air duct showing a noise-proof performance difference of at least 5 dB(A) compared to the common exhaust air ducts under the same measuring condition.
            

          

          

          
            Table 2 
				
            

            
              Weight factor according to total score
            
            

          

          
            
              
                	Level
                	Total score of methods and installations for reducing water supply and drainage noise in restroom
                	Weight factor
              

            
            
              	1
              	10 and above
              	1.0
            

            
              	2
              	8 ~ 9
              	0.8
            

            
              	3
              	6 ~ 7
              	0.6
            

            
              	4
              	4 ~ 5
              	0.4
            

          

          

        

        
          (2) 현행 화장실 소음기준의 한계 및 개선점
          앞에서 설명한 바와 같이 우리나라 공동주택의 화장실과 관련된 소음기준은 주택법의 적용을 받는 주택이라면 반드시 지켜야 하는 법적 기준(의무기준)과 신청자에 한해 성능인정을 해주는 녹색건축 인증기준(임의기준)으로 구성되어 있다.

          이 법적 기준과 인증기준 모두 거주자의 요구성능을 고려하여 설정한 것이 아니고 화장실 소음을 줄일 수 있는 공법이나 설비, 자재 등 시방기준 개념으로 구성되어 있다. 그나마 녹색건축인증기준에서 규정하고 있는 화장실 소음기준은 소음발생원의 소음을 줄일 수 있는 공법 등이 대부분 모두 포함되어 있으나 법적 기준에서는 그 중에서도 급수소음(감압밸브)과 배수관 소음(저소음 배수관)에 대해서만 규정하고 있지만 엄밀히 따지면 이들 기준내용 중 소음저감 측면에서 감압밸브 설치 규정은 급수소음레벨과 직접 관련된 급수압력 수치가 구체적으로 설정되어 있지 않기 때문에 소음관련 규정이 아니라고 할 수 있다.

          그리고 화장실 소음과 관련된 유일한 규정이라고 판단되는 저소음형 배수관 또한 이미 대부분의 아파트 시공현장에서 사용하고 있기 때문에 성능 개선 효과는 그다지 크지는 않을 것으로 판단된다. 그나마 다행인 것은 그동안 법적 기준에서 빠져 있던 화장실 소음이 제도화됨으로써 설계자나 시공자가 관심을 갖게 되는 계기가 되었고, 관련 기준이 전혀 없을 때보다는 기준 개정의 시점이 다소 빨라질 수 있다는 점이다.

          녹색건축인증기준에 규정되어 있는 화장실 소음기준은 법적 기준과는 달리 화장실에서 발생하는 소음의 원인별로 저감공법 등이 적용될 수 있도록 기준이 다양하게 구성되어 있어 많은 공법이 적용될 경우 법적 기준에 따라 적용한 공법의 저감효과보다 성능개선 효과는 더 높을 것으로 추정되나 현실적으로는 선택하는 공법의 종류가 제한되어 있고, 공법의 조합별 적용효과 확인이 어렵다는 한계가 있다. 그리고 거주자의 체감과 관계없이 평가의 용이성에 초점이 맞춰진 기준이라는 한계가 있다.

          따라서 법적 기준이나 녹색건축인증기준 모두 아파트 현장에서 실질적인 저감효과를 얻기 위해서는 현재 규정되어 있는 시방기준보다는 성능기준으로 개정할 필요가 있다고 판단된다.

          
            
            

            Fig. 1 
				
            

            
              Types of restroom drainage system
            
            

            

          

          이를 통해 적극적인 연구개발을 유도하는 등 능동적인 대응을 이끌어냄으로써 궁극적으로는 거주공간의 정온성을 높이는데 도움이 될 것으로 판단된다.

        

      

      
        2.2 화장실 소음 성능현황
        우리나라 공동주택의 화장실 소음 현황을 파악하기 위해 기존 공동주택 화장실의 대표적인 적용공법인 층하배관공법(화장실 배수관이 직하 층 화장실의 천장속에 설치된 공법)의 화장실 30세대와 소음저감을 위해 새롭게 적용되고 있는 층상배관공법(화장실 배수관이 슬래브 상부에 설치된 공법)의 화장실 30세대 등 총 60세대 아파트에서 측정을 실시하였으며, 측정세대 평형은 다양하게 구성하였다.

        그리고 측정대상 위생설비는 양변기, 세면대, 욕조 등 화장실에 설치된 기기에 대해 급수음과 배수음을 각각 측정하였으나 이 논문에서는 소음도가 가장 높은 것으로 나타난 양변기 배수소음을 중심으로 성능현황을 분석하고자 한다.

        측정은 위층 화장실 위생기구에서 배수소음을 발생시키고, 바로 아래층 화장실에서 측정을 실시하였으며, 마이크로폰은 실의 중앙점을 포함하여 1점 이상, 높이는 바닥으로부터 1.2 m ~ 1.5 m 범위로 하였다.

        양변기 배수소음의 측정은 급수전을 막은 후 물탱크의 물이 배수되는 시점부터 완전히 배수될 때까지의 시간동안 실시하였으며, 측정량은 등가소음레벨(Leq)과 최대소음레벨(Lmax)로 하였다.

        Table 3은 양변기 배수시 소음도 측정결과를 배관설치 공법과 소음도 측정량에 따라 구분하여 나타낸 것이다. 표에서도 알 수 있듯이 우리나라 공동주택 화장실 소음을 대표하는 양변기 배수소음에 대한 등가소음레벨(Leq)은 25.7 dB(A) ∼ 45.1 dB(A), 최대소음레벨(Lmax)은 34.3 dB(A) ∼ 60.0 dB(A)로 나타나고 있으며, 설치된 배수관 설치공법별 최대소음레벨의 평균값은 층하배관이 47.9 dB(A), 층상배관이 43.7 dB(A)으로 나타나 층상배관이 4.2 dB(A) 가량 소음 저감측면에서 다소 양호한 것으로 나타났다. 그리고 등가소음레벨과 최대소음레벨 등 측정량의 차이에 따라서는 10 dB(A) 내외로 최대소음레벨이 크게 측정되었다(8).

        
          Table 3 
				
          

          
            Drainage noise measurements results
          
          

        

        
          
            
              	Classification
              	Equivalent noise level
(dB(A))
              	Maximum noise level
(dB(A))
            

          
          
            	Under-slab plumbing system
            	Minimum
            	31.4
            	36.2
          

          
            	Maximum
            	45.1
            	60.0
          

          
            	Average
            	38.8
            	47.9
          

          
            	On-slab plumbing system
            	Minimum
            	25.7
            	34.3
          

          
            	Maximum
            	36.0
            	51.3
          

          
            	Average
            	31.3
            	43.7
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 화장실 소음의 주관적 평가
      
        3.1 주관적 평가 개요
        대상소음은 화장실 양변기 배수소음으로 하였다. ICBEN(International Commission of the Biological Effects of Noise)에서는 설문척도로 11점 수치척도를 제시하고 있으나(9), 본 실험 전에 10명 이내의 피시험자를 대상으로 예비 실험해본 결과, 11점 척도가 응답하기 어렵다는 의견에 따라 7점으로 수정하여 실험하였다. 성가심이 ‘엄청나게’ 느껴질수록 7에 가깝게, ‘전혀’ 느껴지지 않는 경우 1에 가깝게 응답하도록 하였다.

        또한 피시험자가 느끼는 어노이언스가 어느정도인지 이해하기 위해 어휘척도를 활용하여 실험하였으며, 전혀(not at all), 조금(slightly), 다소(moderately), 매우(very), 엄청나게(extremely)와 같이 5개 어휘척도로 성가심 정도를 설문하였다.

        음원은 위층에서 배수하였을 때 아래층에서 들리는 양변기소음을 녹음하였으며, 최대소음레벨을 기준으로 31 dB(A) ∼ 49 dB(A) 소음을 3 dB(A) 간격으로 제시하였다. 그리고 피실험자는 정상청력을 가진 20세 ∼ 60세의 남성 30명, 여성 27명, 총 성인 57명을 대상으로 하였다.

        그리고 Fig. 2와 같은 공동주택 화장실을 모사한 청감실험실을 조성하였으며, 화장실 음원은 천장에 설치된 스피커를 통해 재생하였다. 그리고 2명씩 청감실험실에 들어가 설문지에 소음에 대한 성가심 정도를 평가하도록 하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Laboratory assessment environment
          
          

          

        

        재생된 소음은 피실험자가 자기 화장실에서 용무를 보는 동안 위층 화장실에서 양변기 배수소음이 발생하는 상황이라고 설명한 후 응답하도록 하였다.

      

      
        3.2 화장실 소음 주관적 평가 결과
        
          (1) 7점 수치척도에 따른 성가심 반응
          화장실 양변기소음 발생시 최대소음레벨에 따른 7점 수치척도 성가심 조사결과는 Table 4와 Fig. 3과 같다. 그리고 화장실 양변기 최대소음레벨에 따른 %HA (percentage of highly annoyed)와 %A (percentage of annoyed)를 산출하였으며(10), 그 결과를 Fig. 4에 나타냈다.

          
            Table 4 
				
            

            
              Annoyance rating according to maximum noise level
            
            

          

          
            
              
                	Maximum noise level
(dB(A))
                	Response
              

              
                	Average
                	Minimum
                	Maximum
                	Standard deviation
              

            
            
              	31
              	2.2
              	1
              	6
              	1.2
            

            
              	34
              	2.7
              	1
              	6
              	1.2
            

            
              	37
              	3.4
              	1
              	7
              	1.4
            

            
              	40
              	3.9
              	1
              	7
              	1.4
            

            
              	43
              	4.7
              	1
              	7
              	1.5
            

            
              	46
              	5.3
              	2
              	7
              	1.4
            

            
              	49
              	5.6
              	2
              	7
              	1.4
            

          

          

          
            
            

            Fig. 3 
				
            

            
              Mean annoyance ratings to maximum noise level
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 4 
				
            

            
              Annoyance response according to maximum noise level
            
            

            

          

          %HA는 심각한 성가심을 보이는 비율로 선택지 중 성가심이 높은 상위 27 % ∼ 28 %에 해당하는 선택지를 선택한 비율로 7점 척도에서는 6, 7을 선택한 비율이며, %A는 성가심을 보이는 비율로 선택지 중 성가심이 높은 상위 50 %에 해당하는 선택지를 선택한 비율로 7점 척도에서는 4, 5, 6, 7을 선택한 비율이다.

          화장실 소음 발생현황 파악을 위해 60세대 대상 측정결과, 양변기 배수소음 최대소음레벨은 45.8 dB(A)으로 나타났다. 최대소음레벨이 46 dB일 때, 7점 척도 평가시 평균값은 5.3, 최소값은 2, 최대값은 7의 결과를 보였다. 또한 최대소음레벨이 46 dB(A)일 때 심각한 성가심 비율(%HA)은 45.6 %, 성가심 비율(%A)은 91.2 %로 조사되었다.

        

        
          (2) 5점 어휘척도에 따른 성가심 반응
          화장실 양변기배수소음 발생시 최대소음레벨에 따른 5점 어휘척도 조사결과는 Fig. 5와 같다. 양변기 배수소음의 최대소음레벨이 46 dB(A)일 때, ‘조금’ 성가시다고 응답한 비율은 4 %, ‘다소’ 28 %,‘ 매우’ 37 %, ‘엄청나게’ 32 %로 나타났으며, ‘매우’, ‘엄청나게’를 선택한 비율이 69 %로 분석되었다. 양변기소음 평균 최대소음레벨이 45.8 dB(A)임을 고려하였을 때 양변기 소음에 대한 성가심 정도가 높은 것으로 나타나 양변기 소음 저감을 위한 기술개발이 필요한 것으로 판단된다.

          
            
            

            Fig. 5 
				
            

            
              Annoyance response according to maximum noise level
            
            

            

          

        

        
          (3) 평가 척도에 따른 성가심 반응 분석
          5점 어휘 척도 및 7점 수치척도로 평가하였을 때, 최대 소음레벨별 성가심 평균을 산출한 결과가 Fig. 6이다. 두 평가척도 간의 성가심 평균값 상관분석을 실시한 결과, 큰 상관관계를 보였으며(R2=0.989), p=0.062로 나타나 두 평가척도 간 통계적으로 유의한 차이는 없는 것으로 나타났다.

          
            
            

            Fig. 6 
				
            

            
              Annoyance response according to rating scale
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      4. 주관적 반응을 고려한 화장실 소음기준 개선방안 고찰
      
        4.1 화장실 소음기준 개선방안
        앞에서 설명한 화장실 소음에 대한 청감실험결과를 바탕으로 이 절에서는 기준을 시방기준이 아닌 성능 기준으로 설정할 때 어느 정도가 적절한지를 검토하였다.

        Fig. 4(b)에 나타낸 것처럼 소음레벨이 증가함에 따라 성가심을 나타내는 비율(7점 척도 중에서 4점 이상을 선택한 피험자의 비율) 증가하며, 피시험자의 50 %가 불쾌하다고 느끼는 최대소음레벨은 약 38 dB(A)이고, 최대소음레벨이 40 dB(A)일 때 피시험자 중 약 60 %가 성가심을 나타내는 것으로 분석되고 있다. 또한 WHO에서는 건강을 보호하기 위한 환경소음 수준으로 심각한 성가심 비율(%HA)을 10 %미만으로 정하고 있다(11). 이 실험에서 10 %에 해당하는 최대소음레벨은 40 dB(A)으로 나타났다.

        그러나 앞의 2절에서 설명한 바와 같이 화장실 배수시 발생되는 최대소음레벨의 평균치는 층하배관은 43.4 dB(A) ∼ 47.9 dB(A), 층상배관은 39.4 dB(A) ∼ 43.7 dB(A)로 대부분 40 dB(A)를 초과하고 있다. 따라서 청감실험 결과를 바탕으로 40 dB(A)를 성능기준으로 설정할 경우에는 현재 대부분 층하배관공법이 적용되고 있는 우리나라 공동주택의 50 % 이상은 제안기준(안)을 만족하지 못할 수도 있을 것으로 판단된다.

        따라서 기준 시행시기를 2단계로 나누어 1단계는 청감실험 결과와 현재의 공동주택 화장실 소음도 현황을 감안하여 대략 50 % 이상의 공동주택에서 만족할 수 있는 45 dB(A)을 화장실 소음기준(안)으로 우선 시행하고, 2단계는 성능기준을 40 dB(A)로 강화하는 시점을 1단계 시행시 사전 고지하여 업계가 기술개발 등 대응할 수 있는 시간을 부여한 후 시행하는 것이 현실적인 방법으로 판단된다.

      

      
        4.2 화장실 소음기준 세부항목 고찰
        
          (1) 성능기준에의 적합성 판단시기
          공동주택에서 발생하는 대부분의 소음들은 설계단계부터 저감방법을 고려하지 않으면 건물이 완공된 후에 대책을 수립한다는 것은 대단히 어려운 일이다. 이런 특성 때문에 바닥충격음이나 건식벽체의 차음성능은 사전 성능인정제도를 이용하여 성능을 확인한 후 인정받은 구조나 공법에 대해서만 아파트 현장에 적용할 수 있도록 하고 있으며, 교통소음에 대한 실내외 소음의 경우에는 예측의 정확도가 높은 상용 소음예측프로그램을 이용하여 예측한 결과보고서로 사업계획승인이 진행된다. 그리고 준공시에는 현장에서 측정한 측정결과보고서로 준공검사를 실시하고 있다.

          그러나 바닥충격음이나 세대간 경계벽의 차음성능에 대해 인정받은 성능이 나오지 않는다는 문제제기로 성능차이 발생 원인에 대한 규명 등 불확실성이 남아있음에도 완공 후 성능평가를 실시하는 것을 권장기준으로 도입을 계획하고 있다(12). 이런 상황에 비추어 볼 때 화장실 소음 또한 성능기준으로 개정될 경우 완공 후 측정을 통한 기준에의 적합성을 판단하는 것으로 제도화 될 가능성이 있고, 또한 성능기준을 충족하기 위한 설계자나 시공자의 관심을 유도하기 위해서라도 현장 측정평가 방법이 검토되어야 할 것으로 판단된다. 다만 불가피하게 발생할 수 있는 성능차이를 해소할 수 있는 방안이 마련되어야 하고, 사업계획승인단계에서는 화장실 소음과 관련되는 설계도서나 시방서를 제출하도록 하는 것이 선행되어야 할 것으로 판단된다.

        

        
          (2) 현장 측정방법 등 검토 대상
          ① 시험기관 선정방안

          공동주택이 완공된 후에 측정을 통한 평가가 이루어지기 위해서는 자격이 있는 소음관련 전문시험기관이 필요하며, 측정대상 물량에 따라 필요한 시험기관수는 달라질 것이다.

          시험기관을 정하는 방법으로서는 두 가지로 정리할 수 있다. 하나는 관련 규정에 인력과 측정장비 등 필요한 자격요건을 정하고, 그 요건에 적합한 시험기관을 독립적으로 지정하는 방식이고, 다른 하나는 기존의 시험기관 지정제도(KOLAS, 품질시험전문기관 등)를 활용하는 방식이다. 이들 방법 중 후자의 국가기술표준원의 KOLAS에서 음향･진동시험분야로 지정한 기관을 활용하는 것이 측정결과의 신뢰성이나 시험기관의 관리 지속성을 감안할 때 가장 유리할 것으로 판단된다. 현재는 급배수소음에 대한 규격으로 시험할 수 있는 인정유지 수요가 없지만 성능기준으로 법제화 된다면, 확대될 것으로 판단된다.

          ② 시험대상 세대수 및 측정대상 세대 선정방안

          공동주택 단지별로 건설되는 세대수나 평형들이 각기 다르므로 측정대상 세대수와 측정 세대를 정하는 방법이 마련되어야 한다. 측정대상 세대수는 시험비용이나 시험기간, 측정결과의 대표성 등을 고려하여 정하면 될 것으로 판단되나 측정 세대를 시험자가 임의로 정하도록 하면 왜곡된 결과가 나올 수 있으므로 이를 해소할 수 있는 방안이 사전에 검토되어야 할 것으로 판단된다.

          ③ 측정량, 측정위치 등 측정방법

          화장실 소음은 내부에 설치된 설비유닛의 사용으로 인해 급배수시간 동안에만 발생하게 되며, 간헐적으로 발생되는 소음이다. 간헐소음은 일정시간 동안의 평균치인 등가소음레벨(Leq)보다는 소음발생으로 인한 최대소음의 영향이 더 크다 할 수 있으며, 국제적으로 설비소음에 대한 등급기준에서도 최대소음레벨(Lmax)을 성능지표로 사용하고 있으므로 측정은 설비유닛의 사용으로 인한 소음발생 시간 동안의 최대소음레벨을 측정량으로 하는 것이 바람직할 것으로 판단된다.

          그리고 화장실 소음의 크기는 위생설비 기기류의 사용조건이나 운전조건에 따라 달라지므로 KS 규격 등을 참조하여 그 조건들을 통일할 필요가 있다. 그리고 측정위치는 음원실로 선정된 화장실의 직하층 화장실로 하고, 마이크로폰의 위치는 벽면, 천장, 바닥 등으로부터 확보해야 할 이격거리와 마이크로폰 간의 이격거리 등을 고려하여 중앙부 1점 이상에서 측정할 필요가 있다. 측정위치를 직하층 화장실로 제안한 것은 근본적인 소음원 대책을 수립하도록 유도하기 위한 것이며, 만일 침실이나 거실에서 측정한 값으로 성능기준을 설정할 경우에는 화장실 문의 차음성능에 영향을 받을 수도 있기 때문이다. 그럼에도 불구하고 실제 거주자에 미치는 영향을 고려하여, 방, 거실과 같은 공간에 전달되는 소음레벨은 상이하므로(13) 향후 이를 검토해볼 필요는 있다.

        

        
          (3) 성능기준에의 적합성 판단방법 등
          측정을 통하여 성능기준 만족여부를 판단하면 가장 정확하고, 측정방법만 정확하다면 이견이 있을 수 없을 것이다. 그러나 건물에서의 음성능은 현재의 과학적으로 알려진 범위에서는 회절, 공명, 공진 등 파동으로서의 특이한 현상으로 인해 음향전달형태의 변화를 정확히 파악하는 것이 곤란하고, 또한 예측하기 어려운 시공상의 여러 오차가 존재하는 등 불확실성이 높은 성능항목이다. 화장실소음 또한 동일한 설계도와 동일한 자재로 지어졌다 하더라도 세대별로 성능의 차이가 존재하는 것이 일반적인 현상이라고 생각된다.

          따라서 이러한 현상을 감안하여 결과를 판단할 수 있는 방안이 명확히 제시될 수 있으면 좋겠으나 어느 누구도 답을 제시할 수는 없을 것이다. 따라서 그동안의 측정결과 등에 대한 통계적 분석을 통해 허용할 수 있는 범위를 정하는 방법도 검토가 필요하다 생각된다. 또한 ISO/DTS 19488에서도 설비소음 기준을 정하고 있어 이러한 국제 규격을 모니터링할 필요가 있다(14). 그러나 우선되어야 할 것은 건설사나 설계자가 기준을 준수하기 위한 기술개발 등의 노력이 필요하다고 판단된다.

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      바닥충격음 다음으로 거주자의 불만이 높은 것으로 알려진 화장실소음에 대해 현행 기준을 분석하고, 현장측정을 통한 성능현황을 파악하여 공동주택 거주자가 좀 더 정온한 환경에서 생활할 수 있는 제도적인 개선방안을 제시하고자 하였다. 다음은 그 결과를 정리한 것이다.

      (1) 화장실 소음에 대한 법적 기준이나 녹색건축인증기준 모두 저감공법으로 규정된 현행 기준은 선택하는 공법의 종류가 제한되어 있고, 공법의 조합별 적용효과 확인이 어려우며, 거주자의 체감과 관계없이 평가나 적용의 용이성에 초점이 맞춰진 기준이므로 실질적인 저감효과를 얻기 위해서는 시방기준보다는 성능기준으로 개정할 필요가 있다.

      (2) 우리나라 공동주택 화장실 소음을 대표하는 양변기 배수소음에 대한 등가소음레벨(Leq)은 25.7 dB(A) ∼ 45.1 dB(A), 최대소음레벨(Lmax)는 34.3 dB(A) ∼ 60.0 dB(A)로 나타나고 있으며, 설치된 배수관 설치공법별 최대소음레벨의 평균값은 층하배관이 47.9 dB(A), 층상배관이 43.7 dB(A)으로 나타나 층상배관이 4.2 dB(A) 가량 소음저감 측면에서 다소 양호한 것으로 나타났다.

      (3) 60세대 측정결과, 양변기 배수소음 최대소음레벨은 45.8 dB(A)으로 나타났으며, 최대소음레벨이 46 dB일 때, 7점 척도 평가시 평균값은 5.3, 심각한 성가심 비율(%HA)은 45.6 %, 성가심 비율(%A)은 91.2 %로 나타났다. 또한 심각한 성가심 비율(%HA)이 10 %일 때 최대소음레벨(Lmax)은 약 40 dB(A)으로, 화장실소음에 대한 성능기준으로 적절한 것으로 분석되었다.

      (4) 청감실험 결과와 화장실소음 현황 측정 결과를 고려하여 1단계에서는 직하층 화장실에서의 최대소음레벨(Lmax)이 45 dB(A)이하, 2단계에서는 최대소음레벨(Lmax) 40 dB(A) 이하로 강화하는 방안이 적절할 것으로 판단된다.

      (5) 화장실 소음기준을 성능기준으로 개정할 때에는 성능기준에의 적합성 판단시점, 시험기관 지정방법 및 자격, 시험대상 세대수 및 측정대상 선정방안, 측정량 및 측정위치 등 구체적인 측정방법, 성능기준의 적합성 판단방법 등이 구체적으로 검토되어야 할 것으로 판단된다.
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