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            초록
          
        

        
          This paper investigates the variation in floor impact sound within a hybrid-type structure. Floor plans were modified under different conditions, and the study analyzed how floor impact sound varied in plate-type and tower-type layouts with a floor area of 59 m2. The results indicated that the lowest impact sound level occurred when an additional column was placed in the multipurpose room located between the living room and kitchen in the tower-type layout. However, finite element analysis(FEA) alone has limitations in predicting the noise reduction effects of impact noise in actual residential environments. Further analysis is required to assess the insulation performance of impact noise through floor resilient systems or ceiling configurations. Thus, analyzing empirical data from apartment buildings or experimental facilities is essential for a comprehensive evaluation.
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      1. 서 론
      바닥충격음은 공동주택에서 발생할 수 있는 여러 가지 소음 중에서 해결해야 할 가장 중요한 문제 중 하나로 여겨지고 있다. 공동주택 바닥충격음 차단성능 사후확인제도 도입에 대응하기 위하여 건설사에서는 성능기준을 만족하는 바닥구조 개발을 위해 완충재, 중량 모르타르, 천장구조 등 다방면의 기술 개발을 추진하고 있다(1~3). 아울러 일각에서는 높은 등급의 바닥충격음 인정구조 획득 등의 성과도 나타나고 있다.

      일반적으로 벽식구조는 바닥충격음 차단성능에 불리한 구조로, 벽식구조보다 라멘구조의 성능이 좋은 구조로 알려져 있다. 그러나 바닥충격음은 구조형식뿐만 아니라 슬래브 두께, 기둥 및 보 크기와 설치 간격 등 다양한 조건의 영향을 받는다(4). 이에 대한 면밀한 검토를 위해 해석 시뮬레이션을 활용해 구조 형식에 따른 성능 검토가 수행되었다(5~6). 공동주택에 적용되는 구조형식은 벽식구조, 혼합식구조, 기둥식구조, 라멘구조이며, 각 구조에 대한 정의는 국토교통부 고시에서 확인 할 수 있다(7). 이 논문은 혼합식구조의 성능 향상을 위하여 바닥평면의 형태, 내력벽의 위치, 기둥 적용 등 다양한 조건에 대한 성능 해석을 통하여 바닥충격음 차단성능 확보에 유리한 최적평면을 도출하고자 한 내용을 기술한다.

    

    

  
    
      2. 시뮬레이션 방법
      이 연구는 S사 아파트의 59 m2 혼합식구조의 판상형과 타워형 도면 각 1개를 사용하여 다양한 조건들에 따라 바닥충격음이 어떻게 변화하는지 시뮬레이션을 통해 검토하였다.

      Table 1에 나타난 바와 같이 유한요소 해석은 지멘스 사의 Simcenter3D를 사용하였다. 충격원은 고무공을 대상으로 하였으며, 평가방법은 KS F ISO 717-2를 사용하였다. 바닥충격음은 단일수치평가량 LiA,mFmax를 산출하였으며, 성능 개선의 효과를 분석하기 위해 소수점 첫째자리까지 나타내었다. 시뮬레이션 수행 시 입력한 콘크리트와 석고보드의 물성치는 Table 2와 같다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Simulation overview
        
        

      

      
        
          	Software
          	Simcenter3D(Siemens)
        

        
          	Impact source
          	Rubber ball
        

        
          	Evaluation methods
          	KS F ISO 717-2
        

        
          	Single number quantity
          	
            L
            iA, Fmax
          
        

        
          	Structure type
          	Hybrid
        

        
          	Floor plan
          	Plate-type, Tower-type
        

        
          	Floor area
          	59 m2
        

      

      

      
        Table 2 
				
        

        
          Material properties
        
        

      

      
        
          
            	
            	Concrete
            	Gypsum board
          

        
        
          	Density
          	2400 kg/m3
          	754 kg/m3
        

        
          	Young’s modulus
          	20300 Mpa
          	4350 Mpa
        

        
          	Poisson’s ratio
          	0.3
          	0.3
        

        
          	Damping coefficient
          	0.015
          	0.015
        

      

      

      Table 3은 판상형과 타워형 평면의 조건 변화를 검토한 요소들을 보여준다. 판상형은 벽체 특성 변경, 거실-주방 중첩도에 따라 바닥충격음의 변화를 검토하였다. 타워형은 벽체 특성 변경, 다용도실 위치, 기둥 추가 여부에 따른 바닥충격음의 변화를 검토하였다.

      
        Table 3 
				
        

        
          Simulated conditions
        
        

      

      
        
          
            	Floor plan
            	Factors
          

        
        
          	Plate-type
          	• Wall compositions
• Changes in the kitchen space
        

        
          	Tower-type
          	• Wall compositions
• Positioning of multipurpose-room
• Addition / positioning of columns
        

      

      

      Fig. 1과 같이 동일한 평면이 4개 층으로 적층된 건물을 모델링하였다. 2층에 음향공간(수음점)을, 3층에 가진점이 위치하도록 하였다. 슬래브 두께는 210 mm를 기본 값으로 설정하였다. 외벽과 내력벽의 두께는 200 mm로, 건식벽은 150 mm로 설정하였다. 층고는 전 층 2800 mm로 통일하였고, 수음점 높이는 바닥으로부터 1200 mm로 설정하였다. 검정색은 콘크리트 벽체, 노란색은 슬래브, 보라색은 건식벽체, 파란색은 기둥을 나타낸다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Modeling images(reference)
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 결 과
      
        3.1 판상형
        
          (1) 벽체 구성 변경
          Fig. 2에 나타난 바와 같이 벽체의 특성을 변경하여 4가지 조건에 대한 중량충격음을 검토하였다. Fig. 1에서 나타낸 혼합식구조 판상형 기본평면(reference)으로 설정하고, 평면조건 변화 시 성능변화를 비교하였다. 검토 결과, 기본평면에서의 중량충격음 LiA,mFmax는 50.2 dB으로 나타났다. 벽체 특성 변경에 따른 성능 검토 수행 결과, Table 4, Fig. 3과 같이 기본평면과 주방쪽 날개벽을 내력벽으로 변경한 조건에서 중량충격음이 가장 저감되는 것으로 나타났다. 날개벽을 내력벽으로 변경하였을 경우, 음향공간의 형상에는 변화가 없으나 바닥판의 구속조건 강화를 통해 63 Hz 대역이 저감되어 성능이 향상되는 것으로 확인되었다.

          
            
            

            Fig. 2 
				
            

            
              Changes in wall compositions(plate-type)
            
            

            

          

          
            Table 4 
				
            

            
              LiA, Fmax of the different wall compositions(plate-type)
            
            

          

          
            
              
                	Floor plan condition
                	LiA, Fmax [dB]
              

            
            
              	Reference
              	50.2
            

            
              	(a) Load bearing wall in the living room
              	51.3
            

            
              	(b) The multipurpose room removed
              	50.5
            

            
              	(c) The wing wall removed
              	51.1
            

            
              	(d) The wing wall: drywall → load bearing wall
              	49.6
            

          

          

          
            
            

            Fig. 3 
				
            

            
              Frequency characteristics of the conditions with different characteristics of walls(plate-type)
            
            

            

          

        

        
          (2) 주방 면적
          기본 평면에서 주방부 벽체를 이동하여 주방 면적을 변경하였을 때 성능의 변화를 알아보았다. Fig. 4와 같이 주방 벽체를 이동시켜 주방 면적을 확장한 경우와 주방 면적을 축소한 경우에 대해서 성능변화를 살펴보았다. Table 5와 같이 주방 면적 변화로 기본 평면 대비 성능이 저하되는 것으로 나타났다. 주방 면적을 확장하는 경우 63 Hz에서 기본 평면의 중량충격음 대비 충격음레벨이 증가하는 것으로 나타났다. 그리고 주방 면적 축소는 63 Hz 대역에서 감소하는 경향을 보였다. 하지만 두 경우 모두 125 Hz 대역에서는 기본 평면 대비 레벨이 증가하는 경향을 보이는 것으로 확인되었다. Fig. 5에서 기본 평면과 더불어 주방을 축소한 평면과 주방을 확장한 평면의 중량충격음 전달 특성을 알아보기 위하여 각 평면의 음압분포를 살펴보았다.

          
            
            

            Fig. 4 
				
            

            
              Changes in the kitchen space(plate-type)
            
            

            

          

          
            Table 5 
				
            

            
              LiA, Fmax of the changes of the kitchen space(plate-type)
            
            

          

          
            
              
                	Condition
                	LiA, Fmax [dB]
              

            
            
              	Reference
              	50.2
            

            
              	(a) Kitchen expanded
              	53.0
            

            
              	(b) Kitchen reduced
              	51.1
            

          

          

          
            
            

            Fig. 5 
				
            

            
              Sound pressure distribution(plate-type)
            
            

            

          

          중앙 가진 시 수음점 높이(1200 mm)에서 성능평가 결과에 영향을 미치는 저주파수 대역 50 Hz, 63 Hz, 80 Hz, 125 Hz 음압분포 특징을 검토하였다. 기본 평면(ref)과 주방 확장 평면(a), 주방 축소 평면(b) 3가지 평면 중 중량충격음레벨이 가장 낮은 평면은 기본 평면이다. 해당 주파수 대역에서 눈에 띄게 높은 레벨의 음압 분포를 찾아볼 수 없다. 하지만 주방 확장 평면의 경우 50 Hz에 높은 레벨을 보이는 것으로 나타났다. 50 Hz에서 거실과 주방 우각부에서 높은 충격음레벨이 확인되었으며, 레벨분포 특징이 다른 조건과 다소 차이가 있는 것을 알 수 있다. 주방 축소 평면의 경우에도 주파수대역별로 레벨 분포가 다소 변화 된 것을 알 수 있으며, 63 Hz에서 좁은 주방공간의 음압이 다른 조건에 비하여 레벨이 더 낮은 것을 알 수 있다. 실내 음향공간 변화는 바닥충격음 레벨 분포를 변경시키고 최종적으로 성능평가 결과에 영향을 미칠 수 있음을 알 수 있다.

        

      

      
        3.2 타워형
        
          (1) 벽체 구성 변경
          기본 평면에서 벽체 특성을 변경한 조건에서 충격음성능 변화를 알아보았다. 거실과 인접한 침실(안방) 벽체, 주방벽, 다용도실벽, 날개벽의 재료를 변경한 조건으로 성능을 살펴보았다. 벽체 특성 조건 변화내용은 Fig. 6과 같다.

          
            
            

            Fig. 6 
				
            

            
              Changes in wall compositions(tower-type)
            
            

            

          

          혼합식구조 타워형에서 벽체 특성 변경에 따른 성능을 검토하여 계산된 단일수치평가량을 살펴본 결과, 다용도실벽이나 날개벽을 내력벽으로 변경하였을 때 중량충격음이 저감되는 것을 알 수 있었다. Table 6, Fig. 7과 같이 다용도실 벽을 내력벽으로 변경한 경우, LiA,mFmax가 0.6 dB이 저감되었으며, 주파수 특성 또한 63 Hz에서 저감되는 양상을 보여주었다. 날개벽 또는 다용도실벽을 내력벽으로 변경함으로써 해당 바닥판의 구속조건을 강화하여 성능 향상 효과를 보인 것으로 판단된다.

          
            Table 6 
				
            

            
              LiA, Fmax of the different wall compositions (tower-type)
            
            

          

          
            
              
                	Condition
                	LiA, Fmax [dB]
              

            
            
              	Reference
              	49.2
            

            
              	(a) The wall of the master bedroom: load bearing wall
              	50.0
            

            
              	(b) The wall of the master bedroom: load bearing wall+column movement(corner)
              	49.4
            

            
              	(c) The wall of the multipurpose room: load bearing wall
              	48.6
            

            
              	(d) The wall of the multipurpose room: load bearing wall+wall of kitchen: dry-wall
              	49.0
            

            
              	(e) The wing wall: dry-wall to load bearing wall
              	49.0
            

          

          

          
            
            

            Fig. 7 
				
            

            
              Frequency characteristics of the conditions with different wall compositions(tower-type)
            
            

            

          

        

        
          (2) 다용도실 위치
          Fig. 8과 같이 기본 평면에서 다용도실 위치를 변경하거나 삭제한 경우의 성능 변화를 알아보았다. 본래 거실과 주방 사이에 위치하였던 다용도실을 주방 쪽으로 이동시키는 경우(a), 다용도실을 제거하는 경우(b)를 기본 평면(reference)과 비교하였다.

          
            
            

            Fig. 8 
				
            

            
              Changes in positioning of multipurpose-room(tower-type)
            
            

            

          

          Table 7처럼 다용도실을 기존 위치에서 평면도 위쪽으로 이동시킨 경우에는 성능이 저하되는 것으로 나타났다. Fig. 9와 같이 모든 주파수 대역에서 충격음레벨이 증가하는 것으로 나타났다. 그리고 다용도실을 제거한 경우에도 성능 향상 효과가 없는 것으로 확인되었다. 다용도실을 제거하게 되면 거실과 주방공간이 확장되는 것으로 충격음레벨의 분포변화가 예상되지만 성능향상 효과로 이어지지 못했다.

          
            Table 7 
				
            

            
              LiA, Fmax of the conditions with different positioning of multipurpose-room(tower-type)
            
            

          

          
            
              
                	Condition
                	LiA, Fmax [dB]
              

            
            
              	Reference
              	49.2
            

            
              	(a) Moved the multipurpose-room
              	52.3
            

            
              	(b) Removed the multipurpose-room
              	52.1
            

          

          

          
            
            

            Fig. 9 
				
            

            
              Frequency characteristics of the positioning of multipurpose-room(tower-type)
            
            

            

          

        

        
          (3) 기둥 추가
          혼합식구조형식의 실내 공간에는 기둥을 배치하고 건식벽체 적용을 증가시켜 내부 공간 가변성을 높이고자 하였다. 내부에 설치되는 기둥을 추가한 조건에서 성능변화를 살펴보았다. Fig. 10은 기본 평면(ref)에서 다용도실 모서리 부분에 기둥 1개를 추가하는 경우(a), 다용도실 모서리와 거실 중앙에 1개씩 추가 설치(b)하는 조건, 외벽부분에 추가 2개 기둥을 설치(c)한 조건에 대해 중량충격음을 예측하였다. 기둥 추가는 거실과 주방의 넓은 공간의 바닥판 진동 특성을 변경하기 위한 의도로 적용된 것으로 현재 평면도에서 무리 없이 작은 기둥을 설치할 수 있는 위치로 다용도실 모서리를 선정하였다. 거실 중앙부 기둥설치는 현실적으로 불가능한 조건이지만 가진 부위 중앙에 지지조건 추가가 어떤 영향을 미칠지 확인하고자 하였다. 중량충격음을 예측한 결과는 Table 8, Fig. 11과 같다.

          
            
            

            Fig. 10 
				
            

            
              Addition of columns(tower-type)
            
            

            

          

          
            Table 8 
				
            

            
              LiA, Fmax of the addition of columns(tower-type)
            
            

          

          
            
              
                	Condition
                	LiA, Fmax [dB]
              

            
            
              	Reference
              	49.2
            

            
              	(a) Added a column to the multipurpose-room
              	48.4
            

            
              	(b) Added columns in the multipurpose-room and the living room
              	48.6
            

            
              	(c) Added columns: four in total
              	49.3
            

          

          

          
            
            

            Fig. 11 
				
            

            
              Frequency characteristics of the addition of columns(tower-type)
            
            

            

          

          Fig. 11(a)와 같이 다용도실 모서리에 기둥을 추가하는 경우 63 Hz 대역 레벨이 감소되면서 단일수치평가량도 저감되는 것으로 나타났다. 기둥을 총 4개 사용한 경우 Fig. 11(c)에는 성능 향상 효과가 없는 것으로 확인되었다. 다용도실 모서리에 기둥을 추가한 경우는 벽체 구성 변경에 따른 성능 검토 조건 중에서 다용도실 벽을 내력벽으로 변경하였을 조건과 유사한 성능 향상이 나타났다.

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      이 연구는 혼합구조형식의 판상형과 타워형 각 1개 평면도를 사용하여 시뮬레이션으로 다양한 조건에서 중량충격음 성능변화를 살펴본 것으로 결과를 요약하면 다음과 같다.

      (1) 중량충격음레벨이 가장 낮은 조건은 타워형 평면에서 거실과 주방 사이에 위치한 다용도실에 기둥을 추가한 평면에서 확인되었다. 판상형은 강화된 바닥판 구속을 위해 기둥 폭을 넓히고, 기둥 사이의 벽체는 건식재료를 사용할 경우 성능 향상에 유리할 수 있을 것으로 판단된다.

      (2) 주방 면적 조정만으로는 바닥충격음 성능 향상이 어려우며, 내력벽을 중점으로 설계하는 것이 유리할 수 있다.

      (3) 타워형의 경우 다용도실을 거실과 주방 사이에 배치하여 음향공간을 분리할 경우 성능 향상에 유리할 수 있다. 또한 해당 다용도실의 일부 벽을 내력벽으로 설계하거나 내부에 기둥을 추가하여 설치하는 것이 성능 향상 방안 중 하나로 고려될 수 있을 것이다.

      이 연구는 시뮬레이션 기반 성능 향상 방안을 검토한 것으로 실제 공동주택 평면설계에 적용하기에는 한계가 있다. 분석 결과가 모든 평면에서 일률적으로 나타나지 않을 것이며, 슬래브 상부에 설치되는 바닥완충시스템이나 천장구성 등에 따라 달라질 것으로 판단된다. 그러나 시뮬레이션으로 평면 형태변화나 내력벽 위치 조정 등의 조건을 분석하여 보다 유리한 조건을 도출할 수 있을 것으로 판단된다.

      향후, 도출된 성능개선 방안이 실제 현장에서 구현되어 실측 데이터와의 관계성을 검토하는 것이 필요하다.
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