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            초록
          
        

        
          Bang machines and rubber balls, which are currently used as heavy-weight impact sources for floor impact sound measurement, have characteristics that differ from the actual impact patterns of children. This is because the current impact source is larger than the actual impact force of the child, and there is a single impact pattern, so a child's continuous impact is not reproduced. This study develops a trial product that can simulate and reproduce a child's running motion. It is necessary to develop an impact source that can reproduce the actual running pattern of children because it is an important factor in the development of floor structures and resilient layers corresponding to the characteristics of real impact sources. In addition, a device that can consistently reproduce a child's running pattern can be used to evaluate the performance of children's indoor shoes and floor finish materials to reduce floor impact sounds; it is expected to be useful when demonstrating children's running motions. This paper presents the manufacturing progress of the proposed prototype, and the floor impact sound characteristics of the prototype are compared with an actual child's running pattern using laboratory experiments. The results showed that the trial product was consistent in terms of reproducing the floor impact sound, and the impact sound spectrum characteristics were similar to those of an actual child, so it can be used as a floor impact source.
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      1. 서 론
      국내 공동주택 바닥충격음에 있어, 어린이의 뛰어다님은 매우 주요한 소음원이다. 그런데 현재 바닥충격음 측정에 중량 충격원으로써 사용되고 있는 뱅머신 및 고무공은 실제 어린이의 충격 양상과는 그 특성이 매우 다르다. 왜냐하면, 현행 충격원은 실제 어린이의 충격력에 비해 그 크기도 클뿐더러 충격 양태가 단발로서 실제로 “다다다닥” 뛰어다니는 어린이의 연발성 충격은 재현하고 있지 못하고 있기 때문이다(1).

      저자는 여기에 착안하여 어린이의 뛰어다님을 모사하여 재현할 수 있는 시작품을 제작하였다. 즉, 어린이가 방안을 이리저리 뛰어다니는 상황을 재현할 수 있는 시작품을 고안 및 제작하여 보았다.

      실제 어린이의 뛰어다님을 재현할 수 있는 충격원의 개발이 필요한 주요한 이유는 충격원의 특성에 대응하는 바닥구조 및 완충재의 개발에 매우 중요한 요소로 작용하기 때문이다. 즉, 소음원의 특성에 잘 대처하는 자재 및 구조를 개발하려면, 실제 소음원을 재현할 수 있는 기기 장치의 존재 여부는 기본사항이라고 할 수 있기 때문이다. 그리고 어린이의 뛰어다님을 일관적으로 재현할 수 있는 기기는 어린이의 실내화 및 바닥충격음 저감용 바닥마감재 등의 성능 평가 등에도 활용될 수 있으며, 어린이가 뛰는 것을 대신하여 시연하는 등의 효용이 있을 것으로 예상한다.

      이 논문에서는 해당 시작품의 제작 경과를 밝혔고 시작품에 대한 바닥충격음 특성을 실험실 실험을 통해 실제 어린이의 뛰어다님과 비교하여 보았다.

    

    

  
    
      2. 기존 연구 및 시작품 제작
      Song 등(2)은 어린이가 방안을 이리저리 뛰어다니는 상황을 재현할 수 있는 장치에 관한 특허(바닥 충격 실험 장치)를 출원 및 등록(2011.12.)하였다. 이 고안은 건축물에서 실제로 발생하는 층간 바닥 충격을 기계적 장치를 통하여 실제 바닥 충격과 유사한 형태로 재현하는 장치에 관한 것이다. 생활 중에 발생하는 어른이나 아이의 착화 또는 맨발 상태에서 공간적 이동이 있는 걸음과 뜀에 대한 충격을 재현할 수 있는 바닥 충격 발생장치이다. 이 연구 시작품의 모태가 되는 고안이라고 할 수 있다(Fig. 1).

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Patent schematic for floor impact devices
        
        

        

      

      이후, Song 등(3)은 먼저 “기존 표준충격원의 개선 필요성 및 신 연발성 충격원 개발 방향에 대한 전문가 설문조사(2020.08.)”를 통하여 새로운 충격원 개발의 필요성 측면에서는 전문가들 대부분 개발의 필요성에 공감하고 있음을 밝혔다. 그리고 “실제 어린이 뜀 분석을 통한 신중량 충격모델 개발”이라는 논문을 통하여 어린이의 뛰어다님 속도와 보폭 그리고 초당 바닥 가진 횟수 등의 데이터를 확보하였다(4). 이러한 결과는 본 시작품의 제작 사양에 적용하였다.

      논문 등으로 보고는 되지 않았으나 Song 등은 간이 시뮬레이터를 제작하여 수동으로 구동하여 바닥충격음 측정을 해 보았지만, 일관성 확보에 실패하였다. 이를 통해 인력에 의한 수동 구동의 한계를 파악하였다. 따라서 전동 모터에 의한 기계식 작동 충격원의 개발이 필요함을 인지하였다.

      이웃 나라 일본에서도 Nakamori 등(5)이 “종종걸음 소리 평가에 활용되는 모의 충격원의 개발(2015.11.)”이라는 연구에서 연발 충격이 가능한 모의 충격 음원을 개발하였고 그에 대한 특성을 밝혔다(Fig. 2). 다만, 이 충격원은 두 개의 고무망치가 바닥을 가진하며 회전하는 형태로 구성되어 있어 국내 연구자와는 연구내용과는 차이가 있다고 할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          The simulator of Nakamori
        
        

        

      

      이 연구진은 이와 같은 기존 연구 결과를 고려하여, 국내 특허(바닥 충격 실험 장치)를 기반으로 모터에 의해 전동으로 구동되는 바닥충격 시뮬레이터 시작품을 제작하였다. 앞서도 밝혔듯이 기존 연구로 도출된 어린이의 뛰어다님 속도와 보폭 그리고 초당 가진 수 등이 반영될 수 있도록 하였다. 모터로 작동되는 전동 시뮬레이터 제작시 요구사항은 다음과 같다. 다음 “가진발(의족) 원형틀” 등의 용어는 Fig. 3을 참조하면 된다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Name of each part of the simulator
        
        

        

      

      
        	- 다 음 -


        	(1) “가진발(의족) 원형틀”이 바닥을 가진하며 “기기 본체”를 중심으로 원형상으로 회전하며 움직일 수 있도록 한다.


        	(2) “가진발(의족) 원형틀”의 바닥 가진에 따라 “가진발(의족) 원형틀 회전축”의 상하 이동이 자연적으로 이루어질 수 있도록 한다.


        	(3) “가진발(의족) 원형틀”의 “바닥 가진발(의족)”의 바닥 가진 시, 가진발이 회전 방향 선상 좌우로의 뒤틀림이 없게 하며 상하로만 움직일 수 있도록 한다.


        	(4) “바닥 가진발(의족)”의 바닥 가진 시, 실제 어린이 발목과 무릎 관절에서의 완충 효과가 있는 뜀을 반영하는 스프링 작용이 가능하게 한다.


        	(5) 어린이의 몸무게 증가를 반영할 수 있는 가진 무게 추가 기능이 가능하게 한다.


        	(6) 가진 반경의 조정이 가능하게 한다.


        	(7) 가진 속도의 조절이 가능하게 한다.


      

      Fig. 3은 연구진이 설정한 제작 요구사항 및 기존 연구내용을 토대로 제작된 시작품을 보여준다. “가진발(의족) 원형틀”과 “가진발(의족) 원형틀 회전축”을 합한 무게는 14.7 kg이고 의족의 수는 6개이며 “가진발(의족) 원형틀”의 지름은 800 mm로 제작하였다. 14.7 kg은 어린이 몸무게에 미치지 못하나 덤벨 등을 이용하여 무게 추가가 가능하기에 이 정도의 무게도 무리가 없을 것으로 판단하였다. 또한 원형틀의 지름 800 mm도 어린이의 보폭과 원형틀 회전의 용이함을 고려하여 6개의 “바닥가진발(의족)”에 지름 800 mm로 설계하여 제작하였다. 이는 하나의 시작품 사양으로서, 차후 보완 실험을 통해 이 수치는 변경될 수 있을 것이다.

      바닥 가진 작동 과정은 다음에 설명하는 바와 같다. 먼저, 기기 본체의 모터가 시계방향으로 구동되면 기기 본체에 붙어있는 “가진발 원형틀 회전축”을 시계방향으로 이동시키게 된다. 이 이동에 따라 “가진발 원형틀”이 자연스럽게 회전하게 되는 것이다. 다시 이 “가진발 원형틀”의 회전 때문에 “가진발 원형틀 회전축”은 회전 구동하게 된다.

      제작 후 가동하여 작동상태를 확인해 본 결과, 기기는 안정적으로 작동하여 정상 상태의 충격 상황을 재현할 수 있을 것으로 판단하였다.

    

    

  
    
      3. 어린이 및 시작품의 충격음 특성 시험
      이 연구에서는 제작된 시작품의 충격 특성 시험은 일단 바닥충격음만을 대상으로 하였다. 이를 위하여 어린이 및 시작품을 대상으로 C대 바닥충격음 실험이 가능한 잔향실험실에서 실험을 실시하였다. 본 실험의 목적은 실제 어린이와의 충격음과 시작품의 충격음 특성 비교를 위한 것이다. 충격력 비교 등은 차후 해당 장비가 구비되는 대로 실시할 예정이다.

      
        3.1 어린이의 뛰어다님 실험 결과 및 분석
        이 실험에 참여한 어린이의 나이 및 신체 제원은 Table 1과 같다. 만 5세부터 8세의 아이들로서 실제로 주택에서 잘 뛰어다니는 것으로 추정되는 나이대의 아이들을 대상으로 하였다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Child birth, body information(2021.10.20.)
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Birth
              	Age/month
              	Height (cm)
              	Weight (kg)
            

          
          
            	Child 1
            	2013.11.08
            	8 / 96
            	140
            	26.5
          

          
            	Child 2
            	2015.06.04
            	6 / 77
            	123
            	25.0
          

          
            	Child 3
            	2015.06.04
            	6 / 77
            	123.8
            	23.0
          

          
            	Child 4
            	2016.06.21
            	5 / 65
            	112
            	20.0
          

        

        

        이들 어린이들이 수행한 실험내역은 Table 2와 같다. 각 측정은 15초 동안 이루어졌으며 “천천히” 그리고 “빠르게” 마지막에는 “자유롭게” 뛸 수 있도록 주문하였다. 어린이들은 교대로 “천천히” 및 “빠르게”를 시차를 두어 3번씩 뛰게 하였다. 이는 어린이 뛰어다님의 일관성을 파악해보고자 하였기 때문이다. 즉, 매번 뛰어다닐 때마다 충격음 변화 정도를 파악해보고자 함이다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Children's experiment details
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Details
              	Time/3turns
(sec)
              	Impact num./3turns
              	Requested speed
            

          
          
            	C1
            	Child 1 running
            	15
            	42
            	Slow
          

          
            	C2
            	Child 2 running
            	15
            	37
          

          
            	C3
            	Child 3 running
            	14
            	37
          

          
            	C4
            	Child 4 running
            	18
            	59
          

          
            	C5
            	Child 1 running
            	16
            	42
          

          
            	C6
            	Child 2 running
            	14
            	34
          

          
            	C7
            	Child 3 running
            	12
            	32
          

          
            	C8
            	Child 4 running
            	17
            	55
          

          
            	C9
            	Child 1 running
            	15
            	44
          

          
            	C10
            	Child 2 running
            	15
            	36
          

          
            	C11
            	Child 3 running
            	15
            	35
          

          
            	C12
            	Child 4 running
            	14
            	47
          

          
            	C13
            	Child 1 running
            	10
            	37
            	Fast
          

          
            	C14
            	Child 2 running
            	10
            	29
          

          
            	C15
            	Child 3 running
            	10
            	35
          

          
            	C16
            	Child 4 running
            	10
            	38
          

          
            	C17
            	Child 1 running
            	09
            	33
          

          
            	C18
            	Child 2 running
            	10
            	30
          

          
            	C19
            	Child 3 running
            	09
            	33
          

          
            	C20
            	Child 4 running
            	10
            	37
          

          
            	C21
            	Child 1 running
            	09
            	35
          

          
            	C22
            	Child 2 running
            	09
            	31
          

          
            	C23
            	Child 3 running
            	08
            	31
          

          
            	C24
            	Child 4 running
            	09
            	31
          

          
            	C25
            	Child 1, 2 running
            	09
            	62
            	Free
          

          
            	C26
            	Child 1, 2, 3 running
            	08
            	94
          

          
            	C27
            	Child 1, 2, 3, 4 running
            	09
            	116
          

          
            	C28
            	Child 1, 2 running
            	08
            	53
          

          
            	C29
            	Child 1, 2, 3 running
            	09
            	86
          

          
            	C30
            	Child 1, 2, 3, 4 running
            	09
            	121
          

          
            	C31
            	Child 1, 2 running
            	07
            	53
          

          
            	C32
            	Child 1, 2, 3 running
            	09
            	83
          

          
            	C33
            	Child 1, 2, 3, 4 running
            	08
            	111
          

        

        

        실험실 바닥을 3회전 하였을 때를 기준으로 “천천히”는 평균 15초 걸렸으며 바닥 가진 41.7회로 측정되었다. “빠르게”는 3회전에 평균 9.4초 걸렸으며 바닥 가진 33.3회로 나타났다. 2명, 3명, 4명씩 “자유롭게” 뛰게한 경우 3회전에 8.4초로 “빠르게”보다 더 짧았다. 이는 2명 이상 회전시 상황을 관찰해본 결과, 서로를 쫓아다니며 회전 반경이 짧아진 탓이다. 1명이 추가될 때마다 약 30회의 바닥 가진 횟수가 증가하고 있음을 알 수 있다.

        참고로 충격음 수음실은 반무향실 조건으로서 배경소음 레벨이 20 dB 정도를 유지하였다(Fig. 4).

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            View of children's running-laboratory
          
          

          

        

        Fig. 5는 어린이 3이 천천히 뛰어다닐 때의 시간에 따른 바닥충격음 레벨 변화이다. 그림에서 보듯이, 어린이 3의 뛰어다님의 충격음은 매 충격시 마다 그 레벨의 편차가 심하게 나타나고 있음을 알 수 있다. 이와 같은 결과는 실제 어린이의 충격력은 일관성 확보가 현실적으로 불가능하기 때문에 표준 충격원으로서 실험 등에 참여할 수 없음을 시사한다고 할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Floor impact sound level change-child 3
          
          

          

        

        Table 3은 어린이의 실험내역별 측정결과를 정리한 것이다. 각 어린이가 20초 내외로 뛰게 하여 안정적으로 뛰어다님이 발생하였던 15초를 대상으로 LAeq를 산출하였다. 측정기기는 SYNUS 4Ch. 분석기를 사용하였다. 실제 어린이의 매 뛰어다닌 결과를 보면, 동일한 충격음 레벨을 일정하게 재현하지 못하고 있음을 알 수 있다. 표준편차가 1 이상이 6번 측정되었으며(어린이 3의 경우 최대 3.1), 천천히 뛰었을 때와 빠르게 뛰었을 때 충격음의 변화가 어린이별로 일관적이지도 않다. 따라서 일관성의 확보 측면에서 실제 어린이가 참여하여 실제 바닥충격음 차단성능 실험을 실시할 수는 없을 것으로 판단된다. 참고로 어린이 4가 천천히 뛰었을 때 24.5 dB부터 어린이 2가 천천히 뛰었을 때의 40.7 dB까지 약 16 dB 정도의 레벨 분포를 보이고 있음을 알 수 있다. 어린이 여러 명이 자유롭게 뛰어다닐 때의 충격음은 42.9 dB 정도에 이르고 있다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Results of children's experiments
          
          

        

        
          
            
              	Division
              	LAeq
              	Standard deviation
              	Avg.
            

          
          
            	Slow
            	Child 1
            	C1
            	33.5
            	0.74
            	33.7
          

          
            	C5
            	34.7
          

          
            	C9
            	33.0
          

          
            	Child 2
            	C2
            	40.3
            	0.67
            	40.9
          

          
            	C6
            	41.8
          

          
            	C10
            	41.5
          

          
            	Child 3
            	C3
            	29.4
            	3.10
            	33.7
          

          
            	C7
            	35.1
          

          
            	C11
            	36.7
          

          
            	Child 4
            	C4
            	25.7
            	1.20
            	24.5
          

          
            	C8
            	22.9
          

          
            	C12
            	24.9
          

          
            	Fast
            	Child 1
            	C13
            	37.7
            	0.87
            	37.4
          

          
            	C17
            	38.4
          

          
            	C21
            	36.3
          

          
            	Child 2
            	C14
            	41.8
            	1.92
            	40.7
          

          
            	C18
            	42.2
          

          
            	C22
            	38.0
          

          
            	Child 3
            	C15
            	31.7
            	1.56
            	33.4
          

          
            	C19
            	35.5
          

          
            	C23
            	33.1
          

          
            	Child 4
            	C16
            	32.9
            	0.24
            	33.2
          

          
            	C20
            	33.1
          

          
            	C24
            	33.5
          

          
            	Free
            	Child 
1, 2
            	C25
            	42.0
            	1.68
            	39.7
          

          
            	C28
            	38.0
          

          
            	C31
            	39.2
          

          
            	Child 
1, 2, 3
            	C26
            	40.3
            	1.01
            	38.9
          

          
            	C29
            	38.6
          

          
            	C32
            	37.9
          

          
            	Child 
1, 2, 3, 4
            	C27
            	42.3
            	0.86
            	42.9
          

          
            	C30
            	44.1
          

          
            	C33
            	42.2
          

        

        

      

      
        3.2 시작품의 성능 실험 결과 및 분석
        제작된 시작품을 대상을 실시한 실험내역은 Table 4와 같다. 어린이의 경우와 동일하게 15초 측정하였고 회전속도는 어린이가 “천천히” 그리고 “빠르게” 뛰는 속도와 비슷하게 맞추어 조정하였다(Table 4 안의 3회전당 시간 항목 참조).

        
          Table 4 
				
          

          
            Simulator experiment details
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Details
              	Time/3turns
(sec)
              	Impact num./
3turns
              	Speed
              	Remarks
            

          
          
            	M1
            	Simulator 1
            	15
            	47
            	Speed 1
(10.03)
            	Simulator excitation weight
14.7 kg

Additional weight
3 kg

Turning radius
0.75 m
          

          
            	M2
            	Simulator 1
          

          
            	M3
            	Simulator 1
          

          
            	M4
            	Simulator 1 + 3 kg
          

          
            	M5
            	Simulator 1 + 3 kg
          

          
            	M6
            	Simulator 1 + 3 kg
          

          
            	M7
            	Simulator 2
            	11
            	48
            	Speed 2
(15.10)
          

          
            	M8
            	Simulator 2
          

          
            	M9
            	Simulator 2
          

          
            	M10
            	Simulator 2 + 3 kg
          

          
            	M11
            	Simulator 2 + 3 kg
          

          
            	M12
            	Simulator 2 + 3 kg
          

          
            	M13
            	Simulator 3
            	9
            	48
            	Speed 3
(18.20)
          

          
            	M14
            	Simulator 3
          

          
            	M15
            	Simulator 3
          

          
            	M16
            	Simulator 3 + 3 kg
          

          
            	M17
            	Simulator 3 + 3 kg
          

          
            	M18
            	Simulator 3 + 3 kg
          

          
            	M19
            	Simulator 2
            	11
            	57
            	Speed 2
(15.16)
            	Turning radius
1.00 m
          

          
            	M20
            	Simulator 2
          

          
            	M21
            	Simulator 2
          

          
            	M22
            	Simulator 2 + 3 kg
          

          
            	M23
            	Simulator 2 + 3 kg
          

          
            	M24
            	Simulator 2 + 3 kg
          

        

        

        Table 4에서 보면, 시작품의 3회전당 가진 횟수는 48회 정도로 동일한데, 이는 시작품의 가진 보폭은 고정되어 있기 때문에 회전당 바닥가진 횟수가 동일하게 측정된 것이다. 참고로 어린이의 경우 빠르게 뛰면 보폭이 커지게 된다. 회전 반경에 따른 변화를 살펴보기 위해 0.75 m인 경우와 1 m인 경우에 대하여 실험을 실시하였고 어린이 체중 증가에 따른 영향을 살펴보기 위해 시뮬레이터에 중량 추가는 3 kg을 하여 실험을 실시해 보았다(Fig. 6).

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            View of simulator's running-laboratory
          
          

          

        

        Fig. 7은 측정번호 M2의 바닥충격음 레벨의 시간 이력이다. 그림에서 보면, 충격음 변화 폭이 어린이가 뛰어다니는 경우에 비하면 크지 않으며, 바닥충격시의 레벨 상윗값들은 40 dB 정도로 거의 균질하게 유지되고 있음을 알 수 있다. 이를 통해 어린이에 비하여 상대적으로 안정적으로 바닥을 일정하게 가진하고 있음을 알 수 있다. 다만, 완전한 Sine 곡선의 형태를 보이지는 않고 있다. 이는 시작품이 회전하면서 바닥을 가진하게 때문에 매 타격별로 가진 위치가 다르기 때문에 나타난 결과로 판단된다. 즉, 바닥에 대한 시제품의 가진 위치별 충격 특성이 모두 같을 수는 없기 때문에 수음실 충격음 레벨이 일정할 수는 없으므로 이러한 결과가 나타난 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Floor impact sound level change-M2
          
          

          

        

        Table 5는 시작품에 대한 바닥충격음 측정 결과를 정리한 것이다. 같은 조건의 실험별로 표준편차가 모든 경우에 0.5 이하로 평가되어 시작품이 매 실험마다 안정적으로 바닥을 가진하고 있음을 알 수 있다. 따라서 바닥충격음 차단 성능 측정에도 활용할 가능성이 크다고 할 수 있다. 다만, 앞서 밝혔듯이 매 타격마다의 타격 위치가 다르기 때문에 각 실험별로 동일한 타격 위치를 담보할 수 없기 때문에 이 정도의 측정 편차는 생긴 것으로 사료된다.

        
          Table 5 
				
          

          
            Results of children's experiments
          
          

        

        
          
            
              	Division
              	LAeq
              	Standard deviation
              	Avg.
            

          
          
            	Speed 1
            	M1
            	36.0
            	0.24
            	36.0
          

          
            	M2
            	36.3
          

          
            	M3
            	35.8
          

          
            	Speed 1 + 3 kg
            	M4
            	36.2
            	0.42
            	36.6
          

          
            	M5
            	36.3
          

          
            	M6
            	37.2
          

          
            	Speed 2
            	M7
            	39.4
            	0.15
            	39.3
          

          
            	M8
            	39.5
          

          
            	M9
            	39.1
          

          
            	Speed 2 + 3 kg
            	M10
            	40.8
            	0.02
            	40.8
          

          
            	M11
            	40.8
          

          
            	M12
            	40.8
          

          
            	Speed 3
            	M13
            	42.8
            	0.22
            	42.7
          

          
            	M14
            	42.4
          

          
            	M15
            	42.9
          

          
            	Speed 3 + 3 kg
            	M16
            	43.1
            	0.09
            	43.1
          

          
            	M17
            	43.2
          

          
            	M18
            	43.0
          

          
            	Speed 2, turning radius 1.00 m
            	M19
            	44.3
            	0.43
            	44.4
          

          
            	M20
            	45.0
          

          
            	M21
            	44.0
          

          
            	Speed 2 + 3 kg
turning radius 1.00 m
            	M22
            	45.1
            	0.23
            	45.4
          

          
            	M23
            	45.6
          

          
            	M24
            	45.6
          

        

        

      

      
        3.3 어린이 및 시작품간 충격음 특성 비교
        여기에서는 시작품의 바닥충격음 실험 활용성을 타진해 보조가 실제 어린이와 제작 시작품간의 충격음 특성을 비교해보고자 하였다.

        
          (1) 시간 이력별 충격음 레벨 변화 특성
          먼저, Fig. 8은 시작품은 속도 1(M2)로, 어린이 3이 천천히 뛰어다니는 상황의 충격음 레벨 시간 이력을 보여주고 있다. 앞서 밝혔듯이 어린이의 충격음 레벨 변화가 시작품의 경우에 비해 크게 나타나고 있음을 알 수 있다. 그리고 어린이 3은 몸무게가 23 kg이고 가진체의 무게가 14 kg ∼ 15 kg 정도로 실험에 참여한 어린이의 체중에 비하여 무게가 나가지 않지만, 어린이의 충격음 레벨보다는 큰 36 dB ∼ 45 dB 내외의 측정값을 보이고 있다. 이는 어린이의 경우 발목, 무릎 등에서 충격 흡수를 하기 때문에 체중에 비하여 낮은 충격음 레벨을 보인 것으로 사료된다.

          
            
            

            Fig. 8 
				
            

            
              Comparison of floor impact sound characteristic level changes in child (C3 in Table 2) and simulator (M2 in Table 4)
            
            

            

          

          시작품의 경우에도 스프링 장치를 통하여 충격 흡수를 하였으나 실제 사람의 관절만큼은 충격력 저감을 시키지 못한 것으로 판단된다. 이러한 결과에서 시작품은 실제 어린이의 몸무게 보다 적은 중량으로도 어린이 보다 큰 충격음을 발생시킬 수 있음을 알 수 있다.

          앞서 밝혔듯이, 충격음의 균질성 측면에서는 시작품의 경우가 어린이의 경우에 비하여 매우 균질하기 때문에 차후 충격원으로서 바닥충격음 실험에 활용할 수 있는 여지는 충분하다고 할 수 있다.

        

        
          (2) 충격음 스펙트럼 특성 비교
          Fig. 9는 어린이 4명이 “천천히” 뛰어다닐 경우의 평균값(C(AVG.1,2,3,4 – Table 2에서 어린이 뛰어다님 1, 2, 3, 4의 평균값))과 시작품이 속도 1으로 바닥을 충격할 때의 평균값(M(AVG.1,2,3 – Table 4에서 시작품 1,2,3의 평균값))과 속도 1에 무게 증가한 경우의 평균값(M(AVG.4,5,6)) 및 어린이 2가 “천천히” 뛰어다닐 때의 충격음 스펙트럼이다. 다만, 이 스펙트럼은 충격음 레벨이 비슷한 상태를 상황의 해당 음을 대상으로 비교 분석해 본 것이다. LFmax의 조건이다.

          
            
            

            Fig. 9 
				
            

            
              Comparison of floor impact sound spectrum characteristics in children and simulators (slow condition)
            
            

            

          

          Fig. 9를 보면, 상호간에 레벨 차는 있으나 충격음 스펙트럼의 형태가 주파수 대역별로 유사하게 나타나고 있음을 알 수 있다. C(AVG.1,2,3,4))과 M(AVG.1,2,3) 및 M(AV G.4,5,6) 비교시, 서로 매우 스펙트럼이 닮아있음을 알 수 있다. 특히, 어린이 2의 충격 스펙트럼은 M(AVG.1,2,3)과 레벨도 비슷한 충격음 스펙트럼을 보여주고 있어 기계장치인 이 시작품을 통하여 어린이가 뛸 때와 비슷한 청감을 재현하는 바닥충격음을 제공할 수 있음을 알 수 있다.

          Fig. 10은 어린이 4명이 “빠르게” 뛰어다닐 경우의 평균값(C(AVG.13,14,15,16 – Table 2에서 어린이 뛰어다님 13,14,15,16의 평균값))과 시작품이 속도 2으로 바닥을 충격할 때의 평균값(M(AVG.7,8,9 - Table 4에서 시작품 7,8,9의 평균값))과 속도 2에 무게를 증가한 경우의 평균값(M(AVG.10, 11,12)) 및 어린이 2가 “빠르게” 뛰어다닐 때의 충격음 스펙트럼이다. 이 스펙트럼도 충격음 레벨이 비슷한 상태를 상황의 해당음을 대상으로 하여 비교 분석한 것임을 밝혀둔다.

          
            
            

            Fig. 10 
				
            

            
              Comparison of floor impact sound spectrum characteristics in children and simulators (fast condition)
            
            

            

          

          Fig. 10에서 보면, 저음역에서 약간의 차이가 있으나 그 외의 대역에서는 상호간 매우 유사한 형태를 보이고 있음을 알 수 있다. 어린이 빠르게 뛰어다님(C14)의 경우는 시작품의 충격음 스펙트럼과 매우 유사하게 나타나고 있음을 알 수 있다. 이런 결과에서 시작품의 바닥충격음의 청감상 특성이 실제 어린이의 충격음 특성과 비슷하게 나타남을 짐작할 수 있어 차후 시작품의 충격원으로서 활용성이 기대된다고 할 수 있다. 다만, 이를 위해서는 청감 실험 등을 통하여 상호간 유사성을 확인하는 과정이 필수적이라고 할 수 있다.

          이와 같이 시작품에 사용된 의족이 실제 어린이의 발과 유사한 충격음 스펙트럼을 보이고 있는데, 이는 차후 충격력 등의 측정 및 평가를 통해 더 세밀히 규명되어야 할 사항으로 판단된다.

        

        
          (3) 충격 재현성능 비교
          어린이 및 시작품의 각 실험 내역별로 측정 결과를 정리한 앞의 Table 3과 Table 5를 비교해보면, 어린이의 측정 표준편차가 최대 3.1에 이르고 있음을 알 수 있다. 이는 실제 어린이는 충격성능의 일관성을 담보하기가 어렵다는 것을 방증한다고 할 수 있다. 반면, 시작품의 경우는 실험 내역 중에서 최대 측정 표준 편차가 0.43 정도에 그치고 있음을 알 수 있다. 가장 작은 경우는 0.02인 경우도 있어 일관성 있게 충격 재현이 가능함을 알 수 있다. 따라서 차후 바닥충격음 차단 성능 실험 등에 활용할 여지가 충분하다고 할 수 있다.

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      현행 표준 충격원이 실제 어린이의 바닥충격음 발생 양태와 다르다는 그것에 착안하여 어린이의 뛰어다님을 모사하는 시작품을 제작하였다. 이후, 실제 어린이와 제작 시제품의 바닥충격음 비교 실험을 통하여 이 시작품의 음향적 특성을 밝혔다. 이러한 결과에서 시작품은 바닥충격음 재현에 일관성이 있으며 충격음 스펙트럼 특성도 실제 어린이와 유사하여 충격원으로서의 활용 가능성이 있음을 파악하였다.

      앞으로 충격원으로서의 완결성을 위해서는 추가적으로는 충격력 특성에 관한 보완 연구가 수반되어야 하며 청감 실험을 통해 실제 피험자가 어린이 및 시작품의 충격음 비교평가가 이루어져야 할 것이다.

      또한, 본문에서 살펴보았듯이 어린이의 충격음 패턴은 불균질한데 이러한 불균질한 충격 상황을 고려하여 재현할 수 있는 충격원에 관한 연구도 의미가 있을 것으로 판단된다. 이는 이 시작품의 가진발 제원 특성을 각기 달리하는 등의 방법을 통해 달성할 수도 있을 것으로 판단한다.
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