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            초록
          
        

        
          Floor impact sound, which occurs when children run, is primarily caused by the vibro-acoustic coupling effect. This effect involves the transmission of vibrations from the upper slab to the lower floor through the slab, which is then converted into sound at the ceiling surface. By reducing the vibration, it is possible to reduce the sound transmitted to the lower floor. In this study, a tuned mass damper (TMD) was designed to investigate its vibration and sound reduction performance. Computational analysis was performed to evaluate the effectiveness of the TMD. This study also compared the performance of slabs with and without the TMD as well as investigated the effect of the mass ratio, which is a design parameter of the TMD. The analysis results showed that installing the TMD led to an overall reduction in vibration. Specifically, the noise reduction of the 1st mode reached up to 42 %. However, when the mass ratio of the TMD was increased over a certain level (20 %), noise control performance was not significant.
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      1. 서 론
      2022년 8월부터 시행된 층간소음 사후확인제도는 준공 전 바닥충격음 측정을 통해 경량과 중량충격음에 대해 단일수치평가량 기준 각각 49 dB 이하의 성능을 만족하도록 규정하고 있다(1). 감사원 조사에서 기존의 바닥충격음 공법을 적용한 공동주택의 바닥충격음 저감 성능을 측정한 결과는 사후확인제도 이전의 중량충격음 슬래브 성능 기준인 50 dB 만족도 만족시키지 못하는 것으로 나타났다(2). 따라서 사후확인제도가 시행되는 현재는 기존 기술 외의 성능 강화가 가능한 기술이 필요한 실정이다.

      슬래브에 작용하는 충격력이 진동으로 전환되어 슬래브와 벽체를 통해 전달된 후 수음실에서 소리로 방사되어 발생하는 바닥충격음은 진동과 소리가 연계된 계(system)의 특성을 보인다. 따라서 바닥충격음 저감을 위해서는 충격력이 발생한 실의 슬래브를 통해 전달되는 진동을 제어하거나 전파된 진동이 소리로 방사되는 것을 음장 조정을 통해 제어하는 두 가지 방안이 있다.

      음원실의 진동 전달 제어를 통해 바닥충격음 저감을 하는 연구에는 먼저, 공동주택의 바닥 구조 형식인 뜬바닥 구조에 관한 연구를 통해 기존 구조가 질량법칙에 따라 저주파 대역이 주요한 바닥충격음에 불리한 구조임이 나타났다(3). 제진층 삽입을 통해 진동 저감을 조사한 연구(4), 건식바닥구조의 고무층 경도를 통한 저감 연구(5), 슬래브 구조에서 모르타르와 경계조건 조사를 통해 충격음 저감에 관한 연구 등(6)에서 바닥충격음의 원인과 해결책을 제시했으나 충분한 저감 성능 확보에는 어려움이 있었다. 천장 구조를 통해 방사된 소리를 제어하는 연구에는 Kim et al.의 연구에서 공기층 190 mm정도에서 63 Hz가 증폭함이 나타났고(7), 흡음 석고보드 천장을 통해 1 dB ~ 4 dB 정도 저감이 가능하며(8), 공명기형 흡음기의 원리를 이용한 타공 석고보드를 통한 수음실 음장 변화를 통한 저감 방안 등이(9~11) 있었지만 충분한 성능확보에는 한계가 있었다. 바닥마감재에 관한 연구는 동탄성계수의 영향(12), 슬래브나 천장에 완충재·흡음재를 적용한 연구(13), 마감재와 매트의 소음저감 특성을 조사한 연구가(14) 있었으나 앞서 연구들과 마찬가지로 저감 성능에 관해 주거자가 만족할 만한 성능 확보를 위해서는 추가적인 저감 방안이 필요한 것으로 나타났다. 이와 같이, 기존의 연구에서 재료의 물성, 구조 등을 활용한 기술들은 바닥충격음 저감에 있어 한계가 있었기 때문에 보다 진동 저감에 특화된 기술이 필요하다고 판단된다.

      이 연구에서는 슬래브의 진동을 원천적으로 저감함으로서 이로부터 유발되는 소음을 줄이는 대안으로써 진동저감장치의 하나인 질량동조질량감쇠기를 적용한다. 질량동조감쇠기(tuned mass damper)는 구조물의 고유진동수에 부가 질량을 동조(tuning)시켜 관성력을 통해 에너지를 소산시켜 감쇠효과를 얻는 흡진기(absorber)이다. 이 원리를 바닥 슬래브에 적용하여 진동과 소리가 연계된 특성을 갖는 바닥충격음의 근본적 원인이라 할 수 있는 진동을 소산시켜 수음층에 발생하는 소리의 음압을 감소시킬 수 있다. Santos et al.에서(15) 다중질량동조감쇠기(multi tuned mass damper)를 슬래브에 설치하여 변위를 10 %까지 감소시켜 진동저감 효과가 있는 것으로 나타났고, Hwang et al.의 연구에서(16) 다중질량동조감쇠기를 전산해석을 통해 슬래브에 적용 시 충격음이 저감되며 동조 조건에 따라 63.5 Hz 대역에서 최대 11.0 dB 저감 효과가 있는 것으로 나타났다. 따라서 바닥충격음 저감 기술로 질량동조감쇠기(이하 TMD)는 효과가 있으며, 적용을 위해 해당 구조물의 공진주파수를 통한 설계와 부착 위치에 대한 추가적 연구가 진행된다면 충분한 저감 성능을 갖춘 기술이 될 수 있을 것으로 판단된다.

      이 연구는 전산해석을 통해 목업주택 구조물에 적용하여 TMD의 바닥충격음 저감 성능을 분석하였다. 4면이 내력벽으로 구성된 박스형 구조물의 모드 주파수를 파악하고, 고무공을 모사한 충격력으로 인해 진동이 발생하였을 때 상부 슬래브에 나타나는 진동저감효과를 파악하였다.

      슬래브의 변위에 영향을 미치는 4개의 모드 주파수와 모드 형상을 고려하여 TMD를 설계 및 배치하고 전산해석을 수행하여 효과를 검증하고 추가적으로 TMD 설계 요소인 슬래브 대비 질량비에 따라 저감 성능과 경향을 파악하여 이를 통해 TMD의 소음 저감 기술 가능성에 대해 분석하였다.

    

    

  
    
      2. 슬래브와 질량동조감쇠기 해석 모델링
      
        2.1 질량동조감쇠기 설계
        TMD는 동적 하중이 발생했을 때, 구조 부재들의 에너지 분산을 감소시켜 진동을 저감하는 원리의 감쇠기이다. TMD는 질량-스프링-감쇠기로 구성된 시스템 구조를 가지고 있다. Fig. 1과 같이 단자유도 시스템이 질량 M, 감쇠 C, 강성 K를 갖고, 동하중 f(t)가 가해지고 있을 때, 이 시스템에 질량 m, 감쇠 c, 강성 k를 갖는 TMD가 설치되어 있으면 운동방정식은 식 (1), 식 (2)와 같이 정의된다.
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        y¨t : 단자유도 시스템의 가속도
y˙t : 단자유도 시스템의 속도
y(t) : 단자유도 시스템의 변위
z(t) : TMD와 단자유도 시스템 사이 상대변위
f(t) : 동적하중

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Structural system with TMD
          
          

          

        

        식 (1)을 통해 고유값을 구하면 공진주파수를 찾을 수 있게 된다. 구해진 공진주파수를 반영하여 TMD를 설계하는데 질량(m), 강성(k), 감쇠계수(c)를 입력 변수로 한다. 질량과 대상 공진주파수가 결정되면 식 (3) ~ 식 (5)를 통해 강성과 감쇠계수를 계산할 수 있다.
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        (w: 각진동수, f: 공진주파수, k: TMD 강성, m: 질량, c: TMD 감쇠계수, r: 감쇠비[%])

        계산된 값을 반영하여 제작된 TMD의 설치를 통해 바닥판은 등가감쇠 증가효과를 가지게 되며 이를 통해 충격력에 대한 저항력 증가를 통해 진동을 저감하게 된다. 한편 증가된 질량은 고유진동수의 주파수 대역을 더 낮은 대역으로 이동하게 하여 가청영역에서 벗어날 수 있는 효과 또한 확보할 수 있다. TMD의 구성 요소인 감쇠기는 시스템의 감쇠를 증가시켜 진동에너지 흡수를 통해 진동 감소 효과를 얻게 된다.

        이 연구의 TMD는 바닥슬래브에 부착하여 위의 원리로 진동 저감효과를 발휘하게 된다. 대상 공간을 전산해석하여 슬래브 위치별 변위에 영향을 주는 주파수 맞춤 TMD를 설계하고 슬래브 중량의 16 %로 설계하였다.

      

      
        2.2 전산 해석 모델링
        이 연구의 대상 구조물의 평면과 해석용 모델링은 Fig. 2와 같다. 가로 5.28 m, 세로 4.68 m, 높이 2.25 m의 구조를 가진 콘크리트 구조물이고, 슬래브 두께는 0.18 m, 벽체 두께는 0.15 m였다. 해석용 모델링은 평면도를 토대로 상부 슬래브와 4개의 벽면은 쉘구조로 모델링하였고, 내부 공간은 공기층으로 모델링하였다. 해석은 COMSOL multiphysics 5.6 version을 사용하였고, 전산해석을 위해 입력한 재료의 물성은 Table 1과 같다. COMSOL을 통해 고유진동수와 모드 형상을 계산하여 모드 형상에 따른 변위에서 슬래브의 변위만을 발생하게 하는 주파수를 선별하면 Fig. 3의 1차 ~ 4차 모드에 해당하는 슬래브의 모드형상을 나타내는 것으로 각각 39.19 Hz, 73.12 Hz, 84.30 Hz, 114.74 Hz이다. 선별된 주파수를 식 (3) ~ 식 (5)에 대입하여 계산한 TMD 설계값은 Table 2와 같다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Box-shape structure floor plan and analysis modeling
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Material characteristics used in analysis
          
          

        

        
          
            
              	Material
              	Properties
              	Values
              	Unit
            

          
          
            	Concrete
            	Young’s modulus
            	25e9
            	Pa
          

          
            	Poisson’s ratio
            	0.17
            	-
          

          
            	Density
            	2400
            	kg/m3
          

          
            	Air
            	speed of sound
            	343
            	m/s
          

          
            	Density
            	1.225
            	kg/m3
          

        

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Natural frequencies, mode shape and deformation location of slab from analysis(black rectangle : installation points of TMD)
          
          

          

        

        
          Table 2 
				
          

          
            TMD design value
          
          

        

        
          
            
              	Damping ratio
              	Mass [kg]
              	Angular frequency
              	Stiffness [N/m]
              	Damping coefficient
            

          
          
            	0.10
            	100
            	246.11
            	6057171
            	4922.26
          

          
            	459.19
            	21085876
            	9183.87
          

          
            	529.40
            	28026860
            	10588.08
          

          
            	720.57
            	51921709
            	14411.34
          

          
            	200
            	246.11
            	12114341
            	9844.53
          

          
            	459.19
            	42171752
            	18367.74
          

          
            	529.40
            	56053719
            	21176.16
          

          
            	720.57
            	103843418
            	28822.69
          

          
            	0.15
            	100
            	246.11
            	6057171
            	7383.40
          

          
            	459.19
            	21085876
            	13775.81
          

          
            	529.40
            	28026860
            	15882.12
          

          
            	720.57
            	51921709
            	21617.02
          

          
            	200
            	246.11
            	12114341
            	14766.79
          

          
            	459.19
            	42171752
            	27551.62
          

          
            	529.40
            	56053719
            	31764.24
          

          
            	720.57
            	103843418
            	43234.03
          

          
            	0.20
            	100
            	246.11
            	6057171
            	9844.53
          

          
            	459.19
            	21085876
            	18367.74
          

          
            	529.40
            	28026860
            	21176.16
          

          
            	720.57
            	51921709
            	28822.69
          

          
            	200
            	246.11
            	12114341
            	19689.06
          

          
            	459.19
            	42171752
            	36735.49
          

          
            	529.40
            	56053719
            	42352.32
          

          
            	720.57
            	103843418
            	57645.38
          

        

        

        TMD의 설계값 뿐만 아니라 설치 위치도 성능에 영향을 미치는 요소로 작용한다. 이를 모델링에 적용하기 위해 상부 슬래브에 Fig. 3의 결과를 토대로 각 공진주파수 별 슬래브에 변위가 나타나는 지점에 해당 공진주파수 저감 목적으로 설계된 TMD를 설치하도록 Fig. 3(a) ~ Fig. 3(d)의 오른쪽 그림에 나타난 것과 같이 해당 지점에 TMD를 설계하였다. TMD의 질량비는 슬래브 질량 10 674.90 kg을 기준으로 16 %로 설계하였고 슬래브 적용 시 해석 상 구조적 안정성은 확보된 것으로 나타났고, 케이스 별 설계에 대한 상세는 Table 3과 같다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Case senario of TMD modeling
          
          

        

        
          
            
              	Case
              	Frequency [Hz]
              	Mass [kg]
              	Damping coefficient [c]
              	Damping ratio
              	Stiffiness [k]
            

          
          
            	1 (mass ratio = 16 %)
            	39.19
            	100(4EA)
            	4922.56
            	0.10
            	6 057 171
          

          
            	73.12
            	100(4EA)
            	9183.87
          

          
            	84.30
            	100(4EA)
            	10588.08
          

          
            	114.74
            	100(4EA)
            	14411.34
          

          
            	2 (mass ratio = 20 %)
            	39.19
            	200(4EA)
            	14766.79
            	0.10
            	12 114 341
          

          
            	73.12
            	100(4EA)
            	18367.74
          

          
            	84.30
            	100(4EA)
            	21176.16
          

          
            	114.74
            	100(4EA)
            	14411.34
          

        

        

        TMD의 크기는 가로와 세로가 각각 30 cm인 정사각형 형태로 가정하여 COMSOL multiphysics version 5.6에서 제공하는 기능인 lumped mechanical system을 활용하여 모델링하였다. Lumped mechanical system에서 각 지점에 설치된 TMD는 슬래브 상부와 강접합점(fixed node)으로 연결되어 거동하도록 하였고, 질량점을 자유단(free node)로 설정하고 강접합점과 질량점 사이에 강성 반영을 위한 스프링과 감쇠계수를 반영할 대쉬포트로 결합시켰다. 슬래브의 가해진 충격력은 KS F 2810-2에(17) 규정된 고무공 충격원을 기준으로 Fig. 4(a)와 같이 충격력 곡선을 모사한 최대 크기 1로 모델링된 사인파를 1500 N의 크기로 슬래브에 적용되도록 하였다. 충격력의 작용 위치는 중앙지점 외에 벽체로의 진동전달이 중앙지점보다 상대적으로 크다고 예상되는 구석 지점도 고려하여 Fig. 4(b)에서 빨간 원으로 표시된 지점과 같이 중앙점과 구석 지점 각각 1지점씩 선정하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Impact force time history data for analysis
          
          

          

        

        TMD 설치 전과 후의 소음 저감 성능을 비교하여 TMD가 슬래브에 설치되었을 때 저감 성능을 확보할 수 있는지 확인하였다. 진동 레벨과 음압 레벨의 차이를 비교하기 위해서 해석상 진동계와 마이크로폰을 나타내는 수음점을 슬래브와 내부 음장에 각각 설치하여 데이터를 추출했다. 가속도 센서는 슬래브 상부에 16개를 설치하였고, 음압 수음점의 경우 KS F 2810-2를 참고하여 수음실의 바닥에서 1.2 m 높이로 5지점 지정하였다.

        전산해석은 충격력이 가해진 후 시간이 지남에 따른 거동을 확인하기 위해 시간이력해석(time dependent)을 수행하였고, 총 해석 시간은 고무공 충격원의 충격 시 충격력의 지속시간을 고려하여 0.125초를 0.5 밀리초 단위로 해석하였다.

      

    

    

  
    
      3. 해석 결과 및 토의
      
        3.1 시간이력해석
        충격력의 작용으로 인한 진동이 슬래브를 통해 전파된 진동이 수음실의 천장면에서 내부 음장으로 방사되는 음압의 확산 경향을 알아보기 위해 시간이력해석을 수행하였다. 확산의 경향을 알아보기 위해 TMD는 설치하지 않은 조건과 설치한 조건에서 Fig. 4(b)에서 중앙 지점에서의 충격력 작용 시의 시간이력해석을 COMSOL의 acoustic pressure(actd) 기능을 이용하여 나타낸 결과는 Fig. 5와 같이 나타났다. 두 조건 모두 충격력이 작용한 지점에서 충격력 작용 후 1 ms에는 충격점 주위에 음압이 국부적으로 충격점 주위에 발생한다. 6 ms까지는 거의 유사한 경향을 보였고 점차 작용지점에서 전체 공간으로 퍼져나가게 되어 11 ms가 흐르면 전체 공간으로 퍼지는 것을 확인할 수 있었다. 11 ms 부터 TMD 설치 유무에 따라 거동이 달리 나타났는데 11 ms에서 TMD가 설치된 경우 1차모드가 주요하게 나타나는 중앙 부분에서 짙은 적색 영역이 감소하는 효과가 있는 것으로 나타났다. 15 ms에서도 다른 경향을 보였는데 전체적으로 짙은 파란색의 영역에서 차이를 보였고, 이외의 같은 등압 영역 색상에서는 TMD가 설치된 경우 등압 영역이 감소하는 경향을 보여 TMD가 설치된 경우 설치되지 않은 경우에 비해 시간이 지남에 따라 음압이 감소하는 경향이 나타나 충격음 감소에 영향을 미치는 것으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            The result of sound pressure propagation from time dependent analysis; the yellow arrow from 1 ms figure means impact point using simulated rubber ball
          
          

          

        

      

      
        3.2 TMD의 소음 저감 효과
        TMD 설치 전후의 저감 효과를 알아보기 위해 Table 3의 case 1에서 감쇠계수 0.10, 질량 100 kg의 데이터를 반영한 해석 결과와 설치하지 않았을 때의 결과를 비교하였다. 충격원의 가진지점은 Fig. 4의 중앙점과 상단우측 지점 중 중앙점을 선정해 전산해석을 수행하였다. 결과는 음압레벨과 스펙트럼상의 진동가속도에 대해 분석하였고, 음압 레벨을 위한 수음점은 충격원이 가진한 지점 아래쪽에 모델링한 수음점의 해석치를 제시했고 진동가속도는 슬래브 상의 16개를 모두 조사하였다. 해석 결과는 바닥충격음의 평가 방식에 있어 주파수 상의 최대값인 Lmax나 바닥충격음 차단 성능 단일수치평가량을 나타내는 L′iA,Fmax를 고려하여 주파수 대역의 최대값 위주로 분석했고, 이러한 요소를 반영한 진동스펙트럼 및 음압레벨 결과는 Fig. 6과 같이 나타났다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            The comparison result of SPL, acceleration spectrum with and without TMD(mass 16 %, damping 10 %), and octave band among slab without TMD, with TMD(mass 16 %, damping 10 %), and TMD(mass 20 %, damping 10 %); time step was 0.5 ms and entire analysis time was 0.125 s
          
          

          

        

        먼저, 진동 가속도 결과를 보면 일반슬래브는 최대값 39 Hz 부근에서 해석치 47.4를 보였고, TMD를 설치한 경우 최대값은 29.7로 감소하여 약 37 % 저감효과가 나타났다. 다른 주파수 대역에서도 전체적으로 감소하는 결과가 나타났으나 100.0 Hz 영역에서 증폭이 일어났다. 이는 TMD가 설치된 슬래브는 강성증가와 감쇠의 증가로 충격력에 의한 슬래브의 변위가 감소하게 되어 대부분의 주파수에서 저감효과가 나타나지만 일부 주파수 대역에서 TMD의 질량 증가로 인한 공진주파수의 저주파 대역 이동으로 인해 증폭이 일어날 수 있는 것으로 판단된다.

        다음으로, 음압결과는 TMD의 설치 유무에 따라 큰 차이를 보였다. Fig. 6의 음압 스펙트럼을 보면 TMD를 설치하지 않은 경우 1차모드 대역에서 38.2로 큰 수치를 보였으나 TMD를 설치한 경우 2, 3차모드의 부근의 주파수에서 해석치 2 ~ 3 정도의 감소량을 보였지만 1차모드에서는 38.2에서 7.7으로 약 80 %의 저감량을 보여 해당 주파수 대역에서 큰 효과가 있음이 나타났다. Fig. 6의 1/3옥타브밴드 데이터를 1/1 옥타브밴드로 계산한 결과에서는 TMD를 설치하기 전에는 31.5 Hz에서 최대값을 보였으나 설치 후에는 125 Hz에서 최대값을 보였다. 저감량을 분석하면 31.5 Hz와 500 Hz에서 각각 6.8 dB, 8.4 dB로 저감효과가 명확하게 나타났고 250 Hz에서도 3.5 dB의 저감을 보였으나 63 Hz와 125 Hz에서는 0.4 dB, 0.9 dB로 상대적으로 적은 저감 수치를 보였다. 진동의 감소로 인해 슬래브를 통해 전달되어 방사된 음압이 전체 대역에서 감소할 것이라는 예상에 상반된 결과였다. 이는 실내 음장에 의한 룸모드 영향으로 인해 63 Hz ~ 125 Hz 대역 부근의 저감이 감소하여 이러한 결과가 나타난 것으로 판단된다.

      

      
        3.3 질량비에 따른 TMD의 소음 저감 효과
        추가적으로 슬래브 대비 TMD의 질량이 바닥충격음 저감 효과에 미치는 영향을 조사하기 위해 Table 3의 case 1(슬래브 대비 질량비 16 %)과 2(슬래브 대비 질량비 20 %)의 감쇠계수 0.10 기준으로 설계한 모델을 각각 해석하였다. 질량 증가는 1차모드(39.19 Hz)의 질량을 2배로 적용하고 해석을 수행하였다. 해석한 진동 및 음압 결과는 Fig. 6의 옥타브밴드 분석 결과와 같이 나타났다. 슬래브 대비 질량비 16 %, 20 %의 경우 모두 TMD가 없는 경우보다 낮은 음압레벨을 보였다. 하지만 저감 성능에 있어 질량비 16 %인 경우가 20 %인 경우와 250 Hz까지 큰 차이를 보이지 않았고, 500 Hz에서는 오히려 질량비 16 %가 더 큰 저감량을 보였다. 이는 TMD의 질량 증가가 오히려 Table 4에서 나타낸 고유진동수와 같이 바닥슬래브의 고유진동수 대역을 저주파수 대역으로 이동시키는 변화를 불러오게 되어 연성효과가 나타나는 음향모드 주파수에 영향을 미쳐 옥타브밴드 기준 31.5 Hz 영역에 영향을 준 것으로 해석된다. 단, 2차 ~ 4차 고유진동수들의 이동은 연성효과를 통해 음향모드 주파수의 이동을 발생시키지만 옥타브밴드 상의 63 Hz, 125 Hz에서의 효과가 31.5 Hz에 비해 작은 것으로 분석된다. 옥타브밴드 상의 250 Hz, 500 Hz 대역은 31.5 Hz와 마찬가지로 고유진동수의 이동으로 인한 음압저감 효과가 크게 나타난 것으로 판단된다. 슬래브 설치 후 질량비 16 %와 20 %의 고유진동수가 비슷하나 성능 차이가 나타나는 것은 이 연구의 대상 쉘구조물의 슬래브가 4면이 벽면에 의해 구속되어 일반적으로 TMD가 적용되는 빌딩에서 보이는 구조물 대비 질량비 증가가 성능의 향상으로 나타나는 것과는(18) 다른 거동을 보이는 것으로 판단된다. 따라서 음장과 구조를 고려한 종합적 분석이 필요하다고 판단되며 추후, 이에 대한 추가적인 연구를 수행할 예정이다.

        
          Table 4 
				
          

          
            The result of changes in natural frequencies before and after TMD installation
          
          

        

        
          
            
              	
              	Natural frequency [Hz]
            

            
              	1st
              	2nd
              	3rd
              	4th
            

          
          
            	Without TMD
            	39.19
            	73.12
            	84.30
            	114.74
          

          
            	TMD (16 % mass)
            	33.29
            	55.60
            	61.81
            	89.05
          

          
            	TMD (20 % mass)
            	35.19
            	55.59
            	61.83
            	89.05
          

        

        

        전산해석 결과를 통해 TMD의 질량의 단순 증가보다는 설치할 슬래브의 질량과 고유주파수를 면밀히 분석하여 질량비를 설정해야 할 것으로 사료된다. 이 연구에서의 단순한 슬래브 대비 질량비로 산출한 질량비는 1.6 t으로 큰 수치를 보였으나 모드질량을 고려한 설계를 할 경우 TMD의 질량을 크게 줄일 수 있을 것으로 예상되며 이를 통해 125 Hz 주변 대역에서의 저감 성능을 확보할 수 있을 것으로 기대된다. 또한, TMD의 디튜닝 기법 적용 방안과 질량비·감쇠비 등의 TMD 설계 파라미터에 대한 영향을 향후 더욱 면밀히 검토하여 최적 설계화를 진행할 예정이다.

      

      
        3.4 단일평가지수
        이 연구의 TMD는 바닥충격음의 저감을 위한 목적으로 설계되었다. 이러한 효과를 확인하기 위해 전산해석상의 데이터를 토대로 단일수치평가량을 산출하였다. 단일수치평가량은 KS F ISO 717-2 : 2020을(19) 토대로 TMD가 적용되지 않은 경우와 case 1(질량비 16 %, 감쇠비 10 %)의 결과를 토대로 산출하였다. TMD를 적용한 경우와 적용하지 않은 경우의 1/1 옥타브밴드 값과 산출한 단일수치평가량은 Table 5와 같았다. 단일평가지수(LiA,Fmax 50-630)는 TMD가 없는 경우 53 dB로 나타났고, TMD가 설치된 경우 47 dB로 나타나 약 6 dB 저감이 나타났다. 단일수치평가량 분석을 통해 공동주택 슬래브에 적용할 경우 슬래브용 TMD가 바닥충격음에 있어 저감 효과를 거둘 수 있으며 전산해석 상 이 연구의 구조물과 같이 실제 공동주택에 비해 바닥충격음에 불리한 얇은 슬래브(180 mm) 조건에서도 높은 저감 성능을 확보할 수 있을 것으로 기대된다.

        
          Table 5 
				
          

          
            SNQ(single number quantity) in cases with/without TMD(mass ratio 16%, damping 10%)
          
          

        

        
          
            
              	Case
              	Frequency [Hz]
              	SNQ [dB] (LiA,Fmax 50-630)
            

            
              	63
              	125
              	250
              	500
            

          
          
            	Without TMD
            	56.8
            	57.2
            	53.4
            	55.1
            	53
          

          
            	TMD
            	56.4
            	56.3
            	49.8
            	46.8
            	47
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      이 연구는 바닥충격음의 저감을 위한 방안으로 질량동조감쇠기(TMD)의 슬래브 적용 시 효과를 전산해석을 통해 분석하였다. 또한 추가적으로 TMD의 슬래브 대비 질량비의 영향을 살펴보았다.

      전산해석 결과 TMD를 설치하면 진동의 경우 특정 주파수에서는 효과가 미미할 수 있으나 대부분의 주파수 대역에서 감소하는 경향을 보였고, 음압은 1차모드의 경우 42 %까지 충격음의 저감이 나타났다. TMD의 진동저감효과 및 구조-음향 연성효과 고려 시 슬래브의 고유진동수 변화에 따른 영향에서 비롯된 것으로 사료된다. 따라서 바닥슬래브에 적용된 TMD가 바닥충격음 저감에 있어 효과적인 방안이 될 수 있는 것으로 판단된다.

      TMD 설계 요소인 슬래브 대비 질량비의 영향조사를 통해 슬래브 대비 질량비 16 %와 20 %, 비적용 슬래브 비교 시 TMD를 설치한 경우가 확실히 저감성능을 나타냈고 특히 16 %의 저감성능 더 좋은 것으로 나타났다. 단순히 TMD의 질량 증가보다는 음장 및 구조를 고려한 종합적인 분석이 수행되어야 할 것으로 판단되며 이에 대해 추가적 연구가 필요하다고 판단된다.

      이 연구의 결과는 TMD의 설계의 기초적인 연구로 더 다양한 조건에서의 결과를 통해 이 연구에서 제시한 설계요소 이외의 요소인 감쇠비나 기타 파라미터와 같은 요소의 영향을 조사하고 최적화하는 연구가 필요하다. 또한 전산해석의 결과만을 나타내었기에 실제 공동주택에서의 적용 시 효과에 대한 검증이 필요하다. 추후, 실제 공동주택과 유사한 공간을 갖는 시험주택을 대상으로 TMD를 설치하고 진동과 소리를 계측하여 TMD의 저감 효과를 검증하고 설계 요소의 확정 및 최적화 연구를 수행할 예정이다.
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