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            초록
          
        

        
          Non-load bearing walls are widely used to facilitate the redesign of multi-residential housing spaces. However, as there are different noise characteristics between load bearing walls and non-load bearing walls, the effect of implementing non-load bearing walls on floor impact noise and slab vibration compared to load bearing walls needs to be studied. In this study, field experiments are carried out in a mock-up structure with various types of light-weight dry walls to evaluate the effect of implementing non-load bearing walls on floor impact noise and slab vibration. We find that there are little differences in the slab vibration and the floor impact noises between the different types of light-weight dry walls. This study also performs a series of numerical analyses for different types of light-weight walls and load-bearing walls to evaluate the effects on slab vibration and floor impact noise. From the numerical analyses, it is observed that the types of light-weight walls makes little difference to the effect on slab vibration and floor impact noise which is consistent with the field test result. However, the numerical analyses show that the floor impact noise characteristics are different between the load-bearing walls and the light-weight walls because the effective plates are different, although the configuration of the slab is the same.

        

      

      
        Keywords: 
Floor Impact Noise, Effective Plate, Mode Shape, Separated Wall, Load-bearing Wall
키워드: 바닥충격음, 유효 평면, 모드 형상, 세대간 경계벽, 내력벽

      

    

    

  
    
      1. 서 론
      이웃사이센터에 접수된 공동주택 층간소음 피해 건수는 지속적으로 증가하고 있으며(1), 기술적 또는 제도적으로 층간소음을 저감하기 위한 많은 연구가 진행 중에 있다. 국토교통부에서는 2017년부터 층간소음 범위에 바닥충격음 외 벽간소음 등 인접한 세대 간의 소음(대각선 세대 포함)을 포함하여 층간소음 방지를 위한 제도를 강화하고 있다(2).

      최근 장수명 주택 보급 증가 등 공간을 다양하게 재배치 할 수 있는 가변벽체 적용이 증가하고 있으며, 자연스럽게 철근콘크리트의 내력벽에서 비내력벽인 경량벽체 사용이 증가하고 있다. 이에 따라 벽간소음 및 바닥충격음에 대한 소음 피해를 저감하기 위한 많은 연구가 요구된다.

      벽간소음은 이웃 세대의 소음이 전달되는 현상으로 국토부에서는 세대간 경계벽에 콘크리트조, 벽돌조 등을 제외한 경량벽체 적용 시에는 최소 성능 기준 이상을 확보할 수 있도록 규정하고 있다(3). 이와 함께 경량벽체의 구조, 구성 등을 개선하여 차음성능을 개선하기 위한 연구도 진행 중이다. Kim 등(4), Kim 등(5)은 벽체 종류 및 구성에 따른 차음성능 특성을 분석하였으며, Kim(6), Lee 등(7)은 스터드의 진동 특성을 이용하여 경량벽체의 차음성능 개선 연구를 수행하였다. Lee 등(8)은 3중구조의 경량벽체를 제안하여 현장 차음성능을 개선하기 위한 연구를 수행하였다. 한국토지주택공사(LH)에서는 벽간소음 피해를 최소화하기 위해 세대간 경계벽에 콘크리트조 옹벽의 차음성능에 상응하는 1 ~ 2등급 이상의 경량벽체(석고보드복합패널, 경량콘크리트복합패널, ALC(복합구조)를 적용하도록 하고 있다(9~11).

      바닥충격음은 상부 세대 거주자가 뛰거나, 보행 시 바닥 슬래브를 가진하여 발생하는 구조 진동 현상으로, 슬래브 진동으로 인해 방사되는 소음이 하부 세대에 전달되어 소음 피해가 발생한다(12). 바닥충격음은 일반적으로 완충재를 통해 저감하고자 하며, 완충재 설계 등의 관련 연구가 진행 중에 있다. Lee 등(13)은 공정별 바닥충격음 특성을 실험적으로 분석하였으며, Jeong 등(14), Ryu 등(15), Kim 등(16)은 완충재 설계에 따른 바닥충격음 저감 연구, Hwang 등(17)은 완충재에 의한 바닥충격음 증폭 현상을 해석적으로 분석하였다. 표준 충격원 특성에 대한 바닥충격음 영향, 바닥충격음과 심리적 관계 등 바닥충격음 관련 다양한 연구가 진행 중이다(18~20).

      LH에서 공급하는 복도형 공동주택의 경우 이웃세대와 세대간 경계벽을 공유하며 배열되는 구조이다. 이 때 세대간 경계벽이 내력벽 또는 비내력벽인지에 따라 바닥충격음을 결정하는 유효평면(12)이 다르기 때문에 바닥충격음 특성에 차이가 존재할 수 있다. 이 연구에서는 세대간 경계벽이 경량벽체로 구성된 실증세대 공간을 대상으로 전산해석 및 실증실험을 통해 바닥충격원 가진 시 바닥 슬래브의 진동 및 바닥충격음을 분석하였으며, 세대간 경계벽의 종류에 따른 바닥충격음 영향을 분석하였다.

    

    

  
    
      2. 실험 개요
      
        2.1 실험실 구성
        경량벽체(비내력벽) 종류에 따른 바닥충격음 영향을 분석하기 위해 LH주택성능연구개발센터 내 실증주택에서 벽체 종류를 변경하며 바닥충격음 실험을 수행하였다. Fig. 1은 이 연구에서 수행된 전용 면적 84 m2의 실증주택 도면과 실험대상 공간을 나타낸다. 그림과 같이 실험대상 공간은 이웃하고 있는 두 개의 방을 대상으로 하였으며, LH 세대간 경계벽으로 사용되는 200 mm 경량벽체를 설치하여 실험을 수행하였다. 실험대상 공간 중앙에 경량벽체가 설치되어 있고, 두 공간의 경계가 내력벽으로 구성되어 있기 때문에 유효평면과 바닥충격음 상관성 분석이 용이하였다. 바닥충격음 실험 시 천정 영향을 최소화하기 위해 Fig. 2와 같이 천정은 철거하였으며, 가진층과 수음실 공간 모두 맨슬래브 상태에서 실험을 수행하였다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Drawing of mock-up house
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Test specimen installed in mock-up house
          
          

          

        

        LH는 세대간 경계벽을 경량벽체로 시공하는 경우 Table 1의 경량벽체 중 선택하여 벽의 총 두께가 200 mm 이상이 되도록 설치하고 있다. 이 연구는 가진층(상부층) 벽은 석고보드복합패널을 설치하고, 수음층(하부층) 벽을 3종의 경량벽체를 변경 설치하며 바닥충격음 및 벽체 진동을 측정하였다. 석고보드복합패널은 가장 일반적으로 사용되고 있는 경량벽체로, 시공성이 우수하나 표면의 내충격성이 취약한 단점이 존재한다. 경량콘크리트복합패널은 내충격, 차음, 단열 등이 우수하지만, 석고보드패널에 비해 자재가	무겁고 시공품질 확보가 상대적으로 어렵다. 최근 적용된 ALC복합구조는 석고보드패널과 ALC블록으로 구성된 3중구조로 차음, 단열 등이 우수하지만 시공 관리의 어려움이 존재한다(21).

        
          Table 1 
				
          

          
            Composition of light-weight dry wall
          
          

        

        
          
            
              	Type
              	Composition
            

          
          
            	Type 1 : 
plasterboard
system
            	Fireproof plasterboard 19T 2P + glass wool 24K 50T + fireproof plasterboard 19T 2P
          

          
            	Type 2 : 
light-weight 
concrete sandwich panel
            	Light-weight concrete panel 75T + glass wool 32K 50T + light-weight concrete panel 75T
          

          
            	Type 3 :
ALC composite
structure
            	Soundproof plasterboard 12.5T 2P + glass wool 24K 25T + ALC block 100T + glass wool 24K 25T + Soundproof plasterboard 12.5T 2P
          

        

        

      

      
        2.2 실험 방법
        표준충격원으로 뱅머신과 태핑머신을 이용하였으며(22), Fig. 1의 2개 지점을 가진하여 바닥충격음을 측정하였다. 그림에서 P1은 음향공간을 기준으로 한 수음실의 중앙 지점, P2는 선행연구(12)에서 제안한 유효평면의 중앙 지점이다. 일반적으로 바닥충격음 측정 시 공간의 5개 지점에서 소음을 측정하지만 이 연구에서는 벽체 종류에 따른 상대적인 바닥충격음 영향 분석을 목적으로 하기 때문에 소음 측정은 공간 중앙에서 수행하고 유효평면의 슬래브 하부 중앙(P2) 및 벽체 중앙에 가속도계를 부착하여 소음과 진동을 함께 측정하였다. Table 2는 이 연구에서 사용된 측정 장비를 나타낸다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Size of mock-up house
          
          

        

        
          
            
              	Type
              	Value
            

          
          
            	Slab thickness
            	210 mm
          

          
            	Wall thickness
            	200 mm
          

          
            	Receiving room area
            	7.50 m2
          

          
            	Wall area
            	6.21 m2
          

        

        

        
          Table 3 
				
          

          
            Specification of test equipment
          
          

        

        
          
            
              	Equipment
              	Model & specification
            

          
          
            	Standard
impact source
            	(heavy-weight) bang machine
(light-weight) tapping machine
          

          
            	FFT analyzer
            	SIEMENS, SCADAS mobile
· Sampling rate : ~ 204.8 kHz
· Dynamic range : ~ 150 dB
          

          
            	Accelerometer
            	PCB, 352C33
· Sensitivity : 100 mV/g
· Dynamic range : ~ 50 g
· Frequency range : 0.5 ~ 10 000 Hz
          

          
            	Microphone
            	GRAS, 146AE
· Sensitivity : 50 mV/Pa
· Dynamic range : 18 dB ~ 133 dB
· Frequency range : 3.15 kHz ~ 20 kHz
          

        

        

        바닥충격음 및 가속도 측정은 narrow band로 3200 Hz까지 수행하였으며, 바닥충격음은 1/3 옥타브 밴드로 변환하여 분석하였다.

      

    

    

  
    
      3. 실험 결과 분석
      
        3.1 경량벽체 종류에 따른 실험 결과 분석
        경량벽체 종류에 따른 바닥충격음 영향을 분석하기 위해 동일한 공간에서 벽체 종류만을 변경하며 바닥충격음을 측정하였다. Fig. 3은 뱅머신을 이용한 바닥 가진 시 경량벽체 종류에 따른 바닥충격음 측정 결과를 나타낸다. Fig. 3(a)는 음향공간 중앙 지점(P1) 가진 시 바닥충격음 측정 결과를 나타내며, Fig. 3(b)는 유효평면의 중앙 지점(P2) 가진 시 바닥충격음 측정 결과를 나타낸다. 그림과 같이 벽체 종류에 무관하게 동일 지점 가진 시 비교적 유사한 바닥충격음 측정 결과를 확인 할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Measurement results of floor impact noise by type of wall : Bang machine
          
          

          

        

        Fig. 4는 태핑머신을 이용한 바닥 가진 시 바닥충격음 측정 결과를 나타낸다. Fig. 4(a)는 음향공간 중앙 지점(P1) 가진 조건, Fig. 4(b)는 유효평면의 중앙 지점(P2) 가진 조건에 따른 경량충격음 측정 결과를 나타낸다. 경량벽체 종류에 따른 바닥충격음 측정결과, 경량충격음이 중량충격음에 비해 상대적으로 편차가 크게 존재하지만, 벽체 종류에 무관하게 바닥충격음 측정 결과는 유사하게 분석되었다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Measurement results of floor impact noise by type of wall : tapping machine
          
          

          

        

        경량벽체 종류에 무관하게 바닥충격음 측정 결과는 유사하게 분석되었으며, 바닥충격음 측정 시 바닥슬래브와 경량벽체 중앙에서의 가속도를 함께 측정하였다. Fig. 5는 음향공간 중앙지점(P1) 가진 시 벽체 종류에 따른 벽체 중앙지점과 슬래브 하부 중앙 지점(P1)에서 측정된 가속도 응답 나타낸다. 동일한 가진 조건에서 석고보드복합패널이 응답이 가능 컸으며, 밀도가 가장 큰 경량콘크리트복합패널이 진동 응답이 가장 작은 것으로 분석되었다. 반면, 바닥 슬래브의 진동은 경량벽체 종류에 무관하게 유사한 것을 확인 할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Measurement results of acceleration on wall and floor slab
          
          

          

        

        바닥 슬래브와 벽 진동의 상대적인 진동 크기를 비교하기 위해 Fig. 6와 Fig. 7과 같이 가속도 측정 결과를 함께 도시화 하였다. Fig. 6은 뱅머신을 이용하여 음향공간 중앙 지점(P1) 가진 시 슬래브 중앙 지점과 벽체 중앙 지점의 가속도 측정 결과를, Fig. 7은 유효평면 중앙 지점(P2) 가진 시 슬래브 중앙 지점과 벽체 중앙 지점의 가속도 측정 결과를 타나낸다. 그림과 같이 특정 주파수에서 슬래브 진동 대비 벽체 진동 응답이 큰 대역이 존재하였지만, 벽체 종류에 무관하게 경량벽체의 진동 응답이 바닥 슬래브 진동에 비해 상대적으로 미비한 것으로 분석되었다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Difference of acceleration between slab and wall by type of wall
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Difference of acceleration between slab and wall by type of wall
          
          

          

        

        이와 같이 경량벽체 종류가 변경되어도 바닥 슬래브의 진동은 유사하였으며, 이에 따라 바닥충격음에서도 큰 차이가 발생하지 않았다. 또한 상대적으로 슬래브에 비해 경량벽체의 진동 크기가 적기 때문에 경량벽체 종류는 바닥충격음의 영향이 미비한 것으로 판단된다.

      

      
        3.2 가진 위치에 따른 실험 결과 분석
        이 연구에서는 가진 위치에 따른 바닥충격음 영향을 분석하기 위해 음향 공간의 중앙 지점(P1)과 유효평면의 중앙 지점(P2)을 각각 가진하여 바닥충격음과 바닥 슬래브의 진동을 측정하였다.

        Fig. 8은 석고보드복합패널 설치 조건에서 타격 위치에 따른 바닥충격음 측정 결과를 나타낸다. 그림과 같이 1/3옥타브밴드의 중심주파수 50 Hz ~ 100 Hz에서 타격 위치에 따라 상대적으로 큰 차이가 발생하였으며, 그 외 주파수 대역에서는 타격 위치에 무관하게 유사한 바닥충격음 측정 결과가 분석되었다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Measurement results of floor impact noise by impact point : 1/3 octave band
          
          

          

        

        Fig. 9는 타격 위치에 따른 바닥 슬래브의 진동 측정 결과를 나타내며, 바닥충격음 측정 결과와 유사한 경향의 바닥 슬래브 진동 응답 결과가 측정되었다. 그림과 같이 두 가진 지점 모두 34 Hz에서 가장 높은 진동 응답과 바닥충격음이 존재하였으나, 유효평면의 중앙 지점(P2)을 가진하는 경우 55 Hz에서 상대적으로 작은 진동 응답과 바닥충격음이 측정되었다. 중량충격음 측정 및 평가는 1/1 옥타브밴드의 중심주파수 63 Hz부터 측정하기 때문에 단일수치량에서는 차이가 발생함을 의미한다. 이와 같이 실험공간(거실)을 산정하는 방법에 따라 타격 지점이 다르며, 이에 따른 바닥충격음 결과도 차이가 존재함을 의미한다. 따라서 실험공간 산정 시 내력벽과 비내력벽(경량벽체)에 대한 영향을 고려할 필요가 있다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Measurement results of acceleration by impact point
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 전산해석을 이용한 경량벽체 적용 조건에 따른 바닥충격음의 영향 분석
      
        4.1 바닥 슬래브의 고유치 해석
        음향 해석 소프트웨어인 COMSOL을 이용하여 대상 실증주택의 고유치 해석을 수행하였다(23). Fig. 10은 COMSOL에서 구축된 실증주택 단일층 모델을 나타낸다. 그림과 같이 바닥 슬래브 진동 특성을 결정하는 내력벽만 모델링 하였으며, 구조물은 철근 콘크리트로 가정하여 탄성계수(25 GPa), 밀도(2500 kg/m3)와 푸아송비(0.167)를 입력하였다(24).

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Analysis model on COMSOL
          
          

          

        

        Fig. 11은 실험대상 공간의 바닥 슬래브 고유치 해석 결과를 나타낸다. 그림과 같이 4차 모드까지의 모드형상을 도시화 하였으며, 진동 모드를 (가로축 모드 차수, 세로축 모드 차수)로 표현하면 1차 모드는 (1,1), 2차는 (2,1) 모드로 분석되었다. 3차와 4차는 내력벽 위치에 따라 (2,1) 모드 형상과 다소 차이는 존재하지만 유사하게 분석되었다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Mode shape of floor slab of small room
          
          

          

        

        Fig. 12와 Fig. 13은 가진점 위치에 따른 바닥 슬래브의 진동 해석을 통해 분석된 응답 형상(operating deflection shape, ODS)을 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Operating deflection shape at 34 Hz
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Operating deflection shape at 55 Hz
          
          

          

        

        Fig. 12는 바닥충격음이 가장 크고, 1차 굽힘 모드가 존재하는 34 Hz의 바닥 슬래브 해석 결과를 나타내낸다. 그림과 같이 가진 위치에 무관하게 ODS는 유사하였으나, 응답 크기 측면에서는 상대적인 차이가 존재하였다. Fig. 11의 모드 형상에서 응답이 가장 큰 위치인 유효 평면의 중앙 지점(P2)을 가진하였을 때가 음향공간의 중앙지점(P1)를 가진하는 경우보다 응답이 큰 것을 확인할 수 있다.

        Fig. 13은 2차 모드가 존재하는 55 Hz의 ODS를 나타낸다. 그림과 같이 음향공간의 중앙 지점(P1)를 가진하는 경우 34 Hz보다 응답을 작지만 2차 모드 형상과 유사한 것을 확인할 수 있다. 반면, 가진 위치에 따라 응답 형상은 유사하지만 응답 크기에서 차이가 크게 존재하였으며, 유효평면의 중앙지점(P2)을 가진하는 경우 Fig. 11과 같이 노달 라인(nodal line) 위치하기 때문에 진동 응답이 상대적으로 미비하였다.

        1차 모드 이후에 100 Hz 이전의 모드들은 Fig. 11과 같이 유효평면의 중앙지점(P2)이 노달 라인이 존재하는 모드 형상을 갖고 있으며, 결과적으로 Fig. 8과 같이 유효평면의 중앙 지점(P2)보다 음향공간의 중앙 지점(P1)를 가진 하는 경우가 바닥충격음이 더 큰 것으로 확인 할 수 있다. 이와 같이 바닥 슬래브의 모드 형상에 따른 가진 위치가 바닥충격음의 크기와 특성을 결정함을 의미한다.

        일반적으로 바닥충격음 측정 시 이러한 타격 위치 별 편차를 고려하기 위해 5개 지점을 가진하도록 규정하고 있다(22). 하지만 앞서 언급되었듯이 경량벽체가 공간을 구성하는 경우에는 내력벽으로 구성된 음향공간과 비교하여 유효평면이 다르기 때문에 바닥 슬래브의 모드 형상이 다르며, 이에 따라 바닥충격음 측정 결과가 상이하다.

      

      
        4.2 내력벽과 비내력벽에 따른 바닥충격음 영향 분석
        시험공간(수음실)이 동일한 조건에서 벽체가 내력벽 또는 비내력벽(경량벽체)에 따른 바닥충격음 영향을 분석하기 위해 실험대상 벽체를 내력벽으로 변경하여 바닥충격음 해석을 수행하였다. 단, 가진력의 주파수 특성을 최소화하기 위해 충격원을 단위하중으로 가정하였으며, 음향 공간의 중앙지점(P1)을 동일하게 가진하여 바닥충격음을 해석하였다. 바닥충격음은 수음실 전체의 공간 평균 소음도, 바닥 슬래브 진동은 가진 위치의 해석 결과를 Fig. 14에 정리하였다.

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Analysis results according to wall type
          
          

          

        

        그림과 같이 실험대상 벽체가 비내력벽인 경우에는 34 Hz가 높은 가속도와 바닥충격음이 존재하는 것으로 분석되었으나, 내력벽인 경우에는 57 Hz가 높은 가속도와 바닥충격음을 갖는 것으로 분석되었다. 실험대상 벽이 내력벽인 경우에는 유효평면이 달라지며, Fig. 15와 같이 1차 모드가 56.6 Hz에 존재하였다. 즉, 평면 상 동일한 수음실 조건에서 경량벽체의 종류는 바닥충격음에 영향이 미비하지만, 벽체 구성이 내력벽 또는 비내력벽 조건에 따라 바닥 슬래브 진동 및 바닥충격음 결과에 차이가 존재하였다.

        
          
          

          Fig. 15 
				
          

          
            1st mode shape of floor slab
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 복도식 공동주택의 바닥충격음 분석
      
        5.1 해석 모델 구성
        일반적인 복도식 공동주택은 Fig. 16과 같이 세대가 복도 방향으로 세대간 경계벽을 공유하며 배열되어 있다. 임대주택에서도 복도식 공동주택 형태가 많이 적용되고 있으며, 최근에는 장수명 주택의 관심이 증가하며 벽식구조에서도 공간의 재배치가 용이하도록 세대간 경계벽에 경량벽체를 적용하고 있다.

        
          
          

          Fig. 16 
				
          

          
            Corridor type apartment building
          
          

          

        

        벽식 구조의 복도형 공동주택 경우에는 Fig. 16과 같이 두 세대 간격으로 경량벽체가 적용되고 있으며, 이 연구에서는 세대간 경계벽이 비내력벽(경량벽체) 또는 내력벽인 경우를 고려하여 동일 지점 가진 조건에서 바닥충격음을 비교 분석하였다.

        세대간 경계벽 종류에 따른 바닥충격음 영향을 분석하기 위해 Fig. 17(a)와 같이 세대간 경계벽이 경량벽체로 구성된 경우와 Fig. 17(b)와 같이 내력벽으로 구성된 해석 모델을 구성하였다. Fig. 17(a)의 경량벽체는 구조 진동에 영향이 미비하기 때문에 모델링하지 않고 음향 계수로 치환하여 대입하였다. 구조물의 물성은 철근 콘크리트로 가정하여 탄성계수(25 GPa), 밀도(2 500 kg/m3)와 푸아송비(0.167)를 입력하였으며, 공기의 음속은 340 m/s, 밀도는 1.2 kg/m3으로 입력하였다.

        
          
          

          Fig. 17 
				
          

          
            Analysis model to estimate the floor impact noise according to the type of wall
          
          

          

        

        바닥충격음 해석은 KS F 2810에서 제시된 실험 방법과 유사하게 Fig. 17과 같이 거실공간의 다섯 지점에서 가진하였으며, 수음실의 공간상의 평균 음압을 직접 분석하였다. 바닥충겨음 해석은 모드 밀도가 상대적으로 적어 개별 모드에 대한 영향이 큰 저주파 대역을 대상으로 하였으며, 일반적으로 뱅머신의 충격력 스펙트럼을 고려하여 300 Hz까지 narrow band로 해석을 수행하였다. 표준충격원은 주파수별 가진력 크기의 차이가 커서 주파수별 응답성을 보기 어렵기 때문에 이 해석에서는 단위 하중(1N)을 가진력으로 입력하여 동일 하중 조건에 대한 주파수 별 응답 크기도 함께 분석하였다.

      

      
        5.2 바닥충격음 해석 결과
        Fig. 18은 전산해석을 이용하여 예측된 바닥충격음 해석 결과를 나타낸다. 그림과 같이 동일한 거주 공간 조건(동일 평면)에서도 벽체 종류(내력벽 또는 경량벽체)에 따라 바닥충격음이 상이한 것으로 분석되었다. 경량벽체 적용 시 15 Hz에서 첫 피크 소음이 분석되었으며, 진동 응답 형상(ODS)은 Fig. 19(a)와 같이 사각형 평판의 1차 모드(1,1)와 유사한 것을 확인할 수 있다. 또한 경량벽체 적용 조건에서 37 Hz가 비교적 높은 소음도로 분석되었으며, Fig. 19(b)와 같이 사각형 평판의 2차 모드(2,2)와 유사한 형상을 확인할 수 있다(25).

        
          
          

          Fig. 18 
				
          

          
            Analysis results of floor imapct noise according to wall type
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 19 
				
          

          
            Operating deflection shape of case 1
          
          

          

        

        반면, 세대간 경계벽에 내력벽이 적용된 경우에는 Fig. 20(a)와 같이 슬래브가 진동하는 31 Hz에서 처음 피크 주파수가 분석되었으며, 최대 피크 주파수는 Fig. 20(b)와 같이 슬래브가 진동하는 36 Hz로 분석되었다.

        
          
          

          Fig. 20 
				
          

          
            Operating deflection shape of case 2
          
          

          

        

        내력벽이 존재하는 경우 유효평면이 작아지게 되며 이에 따라 첫 굽힘 모드가 상대적으로 높은 주파수 대역으로 이동한다. 따라서 동일한 거실 평면 및 크기에서도 세대간 경계벽 구성(내력벽/비내력벽)에 따라 바닥충격음 측정 결과의 차이가 발생함을 의미하며, 이는 효과적인 바닥 완충재 설계를 위해서는 대상 공간에 대한 내력벽 위치 등의 유효평면 분석이 선행되어야 함을 의미한다.

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      공간 재배치가 용이하도록 세대간 경계벽을 콘크리트조의 내력벽에서 경량벽체의 비내력벽으로 시공되는 공동주택이 증가하고 있다. 최근 고차음 경량벽체에 대한 많은 연구가 수행되었으며, 콘크리트조의 벽체 대비 유사한 차음성능의 경량벽체 설계가 가능하다. 하지만 경량벽체로 구성된 공동주택의 바닥충격음은 기존 내력벽으로만 구성된 공동주택과 바닥충격음 특징이 상이하기 때문에 이에 대한 연구가 요구된다.

      이 연구에서는 경량벽체로 구성된 공동주택의 바닥충격음 특성을 분석하기 위해 경량벽체가 설치되어 있는 실증주택의 방을 대상으로 경량벽체의 종류 및 바닥 가진 위치에 따른 바닥충격음 영향을 실험적으로 분석하였다. 또한 전산해석을 이용하여 복도형 공동주택 모델을 구성하였으며, 세대간 경계벽을 내력벽 또는 비내력벽(경량벽체)으로 구성하여 벽체 종류에 따른 바닥충격음 특성을 분석하였다.

      (1) 경량벽체는 수음실의 공간은 구성하지만, 바닥 슬래브의 진동 특성에는 영향이 미비하다. 따라서 경량벽체가 설치되어 있는 공간은 벽체가 존재하지 않는 조건과 유사한 바닥 슬래브 진동 특성이 존재하며, 경량벽체 종류에 무관하게 바닥 슬래브 진동 및 바닥충격음 측정 결과는 유사하다.

      (2) 경량벽체가 세대간 경계벽으로 설치되어 있는 공동주택의 경우에는 바닥 슬래브를 공유하고 있는 이웃 세대와 함께 유효평면이 구성되기 때문에 동일한 평면 구성이라도 내력벽으로 구성된 공동주택과 비교하여 바닥충격음 특성은 상이하다.

      (3) 따라서 경량벽체가 세대간 경계벽으로 구성된 공동주택의 경우에는 유효평면을 공유하는 이웃 세대를 함께 고려한 바닥 슬래브 진동 특성 분석이 선행 된 후, 이를 고려한 완충재 설계가 필요함을 의미한다.
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