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            초록
          
        

        
          This study investigates the effect of curing-induced changes in screed compressive strength on the dynamic characteristics of a floating floor system. Test specimens were constructed with a resilient layer, aerated concrete, and screed on a reinforced concrete slab. Compressive strength, vibration response, and floor impact sound insulation were periodically evaluated over the curing period. As curing progressed, both the screed compressive strength and natural frequency of the upper screed layer increased. The increase in natural frequency was attributed to the enhancement of the elastic modulus during curing rather than to compressive strength, resulting in greater stiffness of the screed. In contrast, the influence of these changes on the vibration response of the underlying slab and on the heavy-weight floor impact sound insulation performance was limited because of the combined effects of the resilient layer and overall transmission characteristics of the system.
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      1. 서 론
      공동주택의 층간소음 문제는 상하층 세대 간 갈등을 유발하는 주요 요인 중 하나로, 사회적 문제로 부각되고 있다. 이에 따라 정부는 층간소음 관련 규제 기준을 지속적으로 강화하고 있으며, 건설업계도 다양한 기술적 대안을 모색하고 있다.

      층간소음 저감을 위한 대표적인 기술적 방안으로 뜬바닥 구조가 널리 적용되고 있다. 일반적으로 뜬바닥 구조는 1자유도 진동 전달 모델을 기반으로 설계되며, 상부 플레이트의 질량과 중간 완충재의 물성(강성 및 손실계수 등)에 따라 충격음 차단 성능이 결정된다(1,2). 이와 관련하여 완충재 물성 변화가 층간소음 저감 성능에 미치는 영향을 분석한 다양한 연구가 수행되어 왔으며(3~10), 최근에는 두께 방향 공진 특성을 반영한 보다 정밀한 예측 모델도 제안되었다(11).

      또한, 기진력과 평가 대역이 저주파 영역에 해당하는 중량충격음의 특성상, 평면 형상, 단면 두께, 구속 조건 등에 의해 결정되는 슬래브의 구조모드가 뜬바닥 구조의 소음 저감 특성에 유의미한 영향을 미칠 수 있음이 보고된 바 있다(9,12). 상부 플레이트(모르타르)의 질량 및 모드 특성 역시 뜬바닥 구조의 진동 전달 특성 및 충격음 차단 성능에 영향을 미치는 요소로, 이에 대한 수치해석적 및 실험적 검토가 수행된 바 있다(4,13,14).

      그러나 기존 연구들은 뜬바닥 구조를 구성하는 다양한 요소 중 완충재의 동적 특성이나 슬래브의 구조적 특성, 시스템 전체의 운동 특성에 주로 집중되어 있으며, 상부 마감층인 모르타르 자체의 물성 변화, 특히 강도 변화가 충격음 차단 성능에 미치는 영향을 정량적으로 분석한 연구는 매우 제한적이다. 현장에서는 모르타르 강도가 충분히 발현되지 않았을 때 충격음 차단 성능이 저하된다는 경험적 인식이 일반화되어 있으며, 실제로 모르타르의 양생 초기보다 양생 후기에 측정한 결과에서 더 나은 성능이 나타나는 경우가 많다. 이와 관련하여 이원학 등은 공동주택 바닥 시공 공정별 바닥충격음 특성을 비교한 결과, 모르타르 양생 후기에 중량충격음이 저감되는 현상을 확인하고, 그 원인 중 하나로 모르타르 강도 증가의 가능성을 제시하였다(14). 다만, 이 연구는 다양한 공정과 변수가 혼재된 현장 데이터를 기반으로 하였기 때문에 모르타르 강도와 충격음 성능 간의 정량적 인과관계를 규명하기 위해서는 보다 통제된 조건에서의 추가적인 연구가 필요하다.

      이에 이 연구는 뜬바닥 구조의 상부 모르타르층 강도 변화가 중량충격음 및 진동 특성에 미치는 영향을 정량적으로 규명하고자 하였다. 이를 위해 다른 변인을 최소화한 통제된 조건에서, 모르타르의 양생 기간에 따른 강도 변화와 그에 따른 구조적 동적 응답(진동 및 중량충격음)을 측정하고 분석하였다. 이러한 실험 결과를 바탕으로, 모르타르 물성 변화와 충격음 특성 간의 관계를 보다 명확히 파악하고, 뜬바닥 구조의 효과적인 적용과 성능 평가에 참고할 수 있는 실험적 근거를 제시하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 실험방법
      
        2.1 실험 개요
        이 연구는 뜬바닥 구조에서 상부 모르타르 판의 압축강도 변화가 중량충격음과 충격 진동 전달 특성에 미치는 영향을 분석하는 데 목적이 있다. 이를 위해 철근콘크리트 슬래브 상단에 완충재, 기포콘크리트, 그리고 모르타르로 구성된 뜬바닥 구조를 설치하였다. 이후 양생 일자별로 모르타르의 압축강도와 충격음, 진동 전달 특성을 측정하였다.

      

      
        2.2 실험실 및 시험체 구성
        
          (1) 실험실
          뜬바닥 구조 시험체의 충격 진동 및 소음 실험은 슬래브 두께 210 mm, 내력벽 두께 200 mm의 철근콘크리트 박스형 실험실에서 수행되었다. 실험실은 충격 하중을 가하는 가진실(2층)과 충격음을 수음하는 수음실(1층)로 구성되어 있다. 실험실의 평면도, 단면도 및 측정점 위치는 Fig. 1에 나타내었다.

          
            
            

            Fig. 1 
				
            

            
              Laboratory layout and measurement locations
            
            

            

          

          실험실 각 층의 내부 바닥 면적은 약 21.8 m2로, 30평형 공동주택 거실 크기를 모사하였다. 충격 하중은 2층 가진실에서 임팩트해머와 중량충격원을 사용해 가력하였으며, 소음과 진동은 2층 바닥과 1층 수음실에서 측정하였다. 중량충격음은 Fig. 1(a)의 각 번호 위치에서, 진동은 Fig. 1(b)의 실험실 바닥 상단과 슬래브 하단의 중앙점 부근에서 측정하였다.

        

        
          (2) 뜬바닥 구조
          실험에 사용된 바닥구조 시험체의 단면을 Fig. 2에 나타내었다. 시험체는 210 mm 두께의 RC 슬래브 위에 40 mm 두께의 완충재, 30 mm 두께의 기포콘크리트, 그리고 최상단에 40 mm 두께의 모르타르로 구성되어 있다. 완충재로는 약 2MN/m3의 비교적 낮은 동탄성을 가진 자재가 적용되었다. 기포콘크리트는 0.6품 기준으로 배합되었으며, 기포콘크리트의 압축강도변화가 실험결과에 미치는 영향을 최소화하기 위해, 4주간 양생한 후 모르타르를 타설하였다. 이때, 기포콘크리트의 압축강도는 약 2.1 MPa(28일)이다. 모르타르는 KS L 5220 바닥용 기준에 따라 시멘트와 모래의 용적비 1:3으로 배합하였으며, 타설 시 모르타르 슬러리의 밀도는 2070 kg/m3였다(15). 레이어별 상세 물성을 Table 1에 정리하였다.

          
            
            

            Fig. 2 
				
            

            
              Cross-sectional structure of the floating floor system
            
            

            

          

          
            Table 1 
				
            

            
              Physical properties of each layer in floating floor structure
            
            

          

          
            
              
                	Layer
                	Properties
              

            
            
              	Screed 40 mm
              	- Density(slurry): 2070 kg/m3
- Mix ratio(volume): Cement 1 vs. Aggregate 3
- Compressive strength: 8.8 MPa ~ 29.1 MPa
            

            
              	Aerated concrete 30 mm
              	- Density(slurry): 740 kg/m3
- Compressive strength(28-days): 2.1 MPa
            

            
              	Resilient layer 40 mm
              	- Material
   a. Thermal insulator: polyethylene terephthalate
   b. Elastomer: Polyurethane(foamed)
- Dynamic stiffness: 2.2 MN/m3/Loss factor: 0.2
            

          

          

        

      

      
        2.3 실험 방법
        
          (1) 압축강도
          모르타르의 압축강도 평가를 위해 지름 100 mm, 높이 200 mm의 원주형 시편 총 20개를 제작하였다. 시편 형상은 실험 장비의 제약과 제작의 용이성을 고려하여 선정되었다. 압축강도 시험은 KS F 2405를 준용하여 수행하였으며, 양생 1일차부터 35일차까지 총 10회에 걸쳐 진행되었다(16). 각 회차별로 시편 2개의 압축강도를 측정한 후 평균값을 산출하여 모르타르의 강도 변화를 분석하였다.

          한편, 이 연구에서 사용된 원주형 시편은 KS L 5105에서 규정하는 정육면체 시편(50 mm × 50 mm × 50 mm)과는 형상이 다르다(17). 원주형 시편은 정육면체 시편에 비해 응력 분포와 파괴 양상의 차이로 인해 평가된 강도가 상대적으로 낮게 나타날 수 있으므로, 결과 해석 시 주의를 요한다.

        

        
          (2) 충격진동 및 중량충격음
          바닥 충격진동 및 중량충격음 실험은 모르타르 양생 초기 충격 재하로 인한 양생 불량을 방지하기 위해, 모르타르가 충분한 강도를 발현한 양생 2일차부터 실험을 진행하였다.

          충격진동 실험에서는 Fig. 1에 나타낸 바와 같이, 뜬바닥 구조 상부 모르타르 판 중앙에서 횡방향 및 종방향으로 각각 350 mm 이격된 지점에 대형 충격망치를 사용하여 충격을 가력하였다. 가진 위치는 중앙에서 특정 모드가 가진되지 않는 문제를 피하고, 대칭·비대칭 모드를 모두 효과적으로 가진할 수 있도록 설정하였다. 충격 시 상부 모르타르 판 중앙점과 하부 슬래브 하단 중앙점에 부착된 가속도계를 통해 진동을 계측하였다. 이를 통해 상·하부 판의 주파수응답함수를 동시에 산출하였다.

          중량충격음 성능 평가는 KS F 2810-2를 준용하여 수행하였다(18). 충격원으로는 특성 1 뱅머신을 사용하였으며, 상부층 바닥의 중앙점을 포함한 5개 지점에서 각각 충격을 가진하였다. 하부층에서 전달되는 소음도는 마이크로폰을 활용하여 계측하였다. 계측에 사용된 장비들은 Table 2에 나타내었다.

          
            Table 2 
				
            

            
              List of experimental equipment
            
            

          

          
            
              
                	Equipment
                	Manufacturer
                	Model No.
              

            
            
              	Impact hammer
              	DYTRAN
              	5803 A
            

            
              	· Hammer tip
              	DYTRAN
              	6252 T tough(red) tip -10 dB attenuation @ 450 Hz
            

            
              	Bang machine
              	RION
              	FI-02
            

            
              	Accelerometer
              	B&K
              	Type 4370 w/2647 conv.
            

            
              	Microphone
              	B&K
              	Type 4189 w/2671 preamp.
            

            
              	DAQ & analyzer
              	B&K
              	Type 3050 LAN-XI
            

          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 실험 결과
      
        3.1 모르타르의 압축강도 변화
        양생 시간에 따라 변화하는 모르타르의 압축강도 변화를 Fig. 3에 나타내었다. 평가결과, 양생 1일차의 압축강도는 4.6 MPa로 나타났으며, 이후 급격한 증가를 보이다가 시간이 지남에 따라 증가율이 점진적으로 둔화되는 경향을 보였다. 양생 2일차에는 8.8 MPa, 3일차에는 13.2 MPa, 6일차에는 18.5 MPa로 상승하였으며, 11일차 이후부터는 강도 증가율이 완만해졌다. 양생 15일차의 압축강도는 26.2 MPa로 측정되었으며, 이후 25일차(28.3 MPa) 및 35일차(29.1 MPa)까지 강도 증가가 지속되었으나, 변화폭은 감소하는 경향을 보였다. 이는 수경성 결합재의 일반적인 강도 발현 패턴과 유사하게, 초기 양생 기간 동안 수화 반응이 빠르게 진행되며 압축강도가 급격히 증가하고, 이후 수화 반응 속도가 감소하면서 강도 증가율이 점차 둔화되는 것으로 보인다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Test results of compressive strength for the screed according to curing time
          
          

          

        

      

      
        3.2 충격진동 전달 특성
        모르타르의 강도 변화에 따른 상부 모르타르 판 및 하부 슬래브의 주파수응답함수(FRF: frequency response function) 측정 결과를 Fig. 4에 나타내었다. Fig. 4(a)는 전체 주파수 범위(0 Hz ~ 400 Hz), Fig. 4(b)는 63 Hz 옥타브밴드 영역(44 Hz ~ 88 Hz)을 확대하여 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Frequency response function(velocity/force) obtained from the floated floor and RC slab
          
          

          

        

        측정결과, 상부 판에서는 모르타르 강도가 증가함에 따라 주요 고유진동수가 고주파수 방향으로 이동하는 경향을 보였다. Fig. 4(a)에 나타난 바와 같이, 초기 강도(8.8 MPa)에서는 진동 피크가 상대적으로 저주파수 대역에 분포하였으나, 강도가 증가함에 따라 점진적으로 고주파수 대역으로 이동하였다. Fig. 4(b)에서는 63 Hz 옥타브밴드 영역을 확대하여 보다 상세한 변화를 분석하였다. 분석 결과, 초기 강도(8.8 MPa) 대비 최종강도(29.1 MPa)로 증가함에 따라 진동 피크의 주파수가 약 10 % ~ 14 % 상승하는 경향을 보였다.

        반면, 하부 슬래브에서는 모르타르 강도 변화에 따른 주파수 이동이 뚜렷하게 관찰되지 않았다. 다만, 특정 고유진동수에서 경미한 응답 레벨의 변화가 나타났으며, 이는 상부 모르타르 판의 고유진동수 이동에 따른 영향으로 해석된다. 즉, 모르타르의 강도 변화는 뜬바닥 구조 상부 판의 동적 특성에는 유의미한 영향을 미치지만, 하부층에 전달되는 소음도와 직접 연관된 슬래브의 진동응답 특성에는 상대적으로 미미한 영향을 주는 것으로 보인다.

        이러한 경향은 모르타르 판과 슬래브 사이의 절연층 강성에 따라 달라질 가능성이 있다. 즉, 절연층의 강성이 높아 저주파 전달이 원활한 시스템에서는 모르타르 판의 진동응답 변화가 슬래브의 진동응답에 미치는 영향이 더욱 두드러질 수 있다. 그러나, 63 Hz 옥타브밴드 영역을 포함한 저주파 대역에서 상부 판의 진동응답 변화폭이 크지 않기 때문에, 결국 모르타르 강도 변화가 슬래브의 진동특성에 미치는 영향은 제한적일 것으로 판단된다.

      

      
        3.3 중량충격음 특성
        모르타르의 압축강도 변화에 따른 뜬바닥 구조의 중량충격음 차단 성능(맨바닥 대비 뜬바닥의 소음도 차이) 변화를 1/3 옥타브밴드별로 Fig. 5에 정리하였다. 분석 결과, 현재 적용된 뜬바닥 구조는 40 Hz 대역부터 중량충격음 저감 성능을 발휘하는 것으로 나타났다. 한편, 모르타르 판의 강도 변화에 따른 성능 차이는 전 주파수 대역에서 일관된 경향을 보이지 않았다. 일부 주파수에서는 강도 변화가 미미한 영향을 미쳤으나, 80 Hz 및 125 Hz 대역에서는 최대 약 5 dB 수준의 차이가 발생하는 등, 강도 변화에 따라 소음도 변화 양상이 달라졌다. 보다 정밀한 분석을 위해, 모르타르 강도 변화에 따른 중량충격음 음압레벨(SPL)의 변화를 1/3 및 1/1 옥타브밴드별로 Fig. 6에 나타내었다.
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            Reduction in heavy-weight floor impact sound pressure levels at 1/3 octave band center frequencies for different screed compressive strengths
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Variation in heavy-weight impact sound levels with screed compressive strength at 1/3- and 1/1-octave bands
          
          

          

        

        1/3 옥타브밴드 평가 결과에서는 주파수 대역별로 상이한 경향이 확인되었다. 31.5 Hz 및 250 Hz 대역에서는 강도 변화에 따른 소음도 변화가 거의 없었으며, 50 Hz 및 200 Hz 대역에서는 강도 증가에 따라 소음도가 감소하는 경향을 보였다. 반면, 63 Hz 및 80 Hz 대역에서는 강도 증가 시 소음도가 오히려 증가하는 양상을 나타냈고, 125 Hz 및 160 Hz 대역에서는 일정한 경향 없이 불규칙한 변화가 나타났다. 이러한 결과는 모르타르의 압축강도 변화가 충격음 특성에 일관된 영향을 미친다고 보기 어렵다는 점을 시사한다. 이러한 경향은 Fig. 4(b)에 제시된 진동 응답 결과와도 유사하게 나타나며, 모르타르 강도 변화가 상부판의 진동 특성에는 영향을 미치지만, 시스템 전체의 진동 전달 특성에는 큰 영향을 주지 않기 때문으로 해석된다. 즉, 시스템의 전체 전달 특성은 크게 변하지 않는 가운데, 가진원 역할을 하는 상부 모르타르 판의 진동 특성 변화로 인해 하부 슬래브로 전달되는 진동 및 소음 특성이 일부 변화한 것으로 판단된다. 예를 들어, 강도가 증가함에 따라 50 Hz 대역에서는 소음도가 감소하고, 63 Hz 대역에서는 증가하는 양상이 관찰되었는데, 이는 상부 모르타르판의 진동 피크가 50 Hz에서 63 Hz로 이동한 결과로 해석된다. 또한 80 Hz 대역에서는 초기 72 Hz에 위치하던 뜬바닥의 피크 주파수가 82 Hz까지 이동하면서, 78 Hz에 존재하는 하부 슬래브의 고유진동수를 지나치게 되어, 양생이 진행됨에 따라 수음실 소음도가 증가했다가 점차 완화되는 경향이 관찰되었다. 이는 상부판과 슬래브의 고유진동수가 서로 근접하거나 교차할 때 나타나는 모드 상호작용과, 특정 대역에서 응답을 증폭시키는 국부공진 현상으로 설명될 수 있다. 즉 상부판의 주파수 이동은 슬래브와의 상호작용을 통해 일부 주파수 대역에서 국지적인 충격음 특성 변화를 유발한 것으로 해석된다.

        한편, 1/1 옥타브밴드 평가에서는 주파수 대역폭이 상대적으로 넓어, 피크 주파수 이동의 영향이 미미하게 나타났다. 이는 1/3 옥타브밴드처럼 좁은 대역에서는 피크 주파수 이동이 관찰 대역을 넘어서는 경우가 빈번하게 발생한 반면, 1/1 옥타브밴드에서는 이러한 주파수 이동이 동일 대역 내에 포함되기 때문이다. 결과적으로, 1/1 옥타브밴드 기준으로 각 대역별 소음도 변화량은 최대 1 dB 내외로 매우 작았으며, 63 Hz ~ 500 Hz 대역 전체를 기준으로 산정되는 중량충격음 차단 성능 단일 수치에 미치는 영향 역시 1 dB 미만으로 제한적인 수준이었다. 이는 모르타르 압축강도의 변화가 뜬바닥 시스템 전체의 중량충격음 차단 성능에 미치는 영향이 매우 미미함을 보여준다.

      

    

    

  
    
      4. 토 의
      
        4.1 뜬바닥을 구성 재료의 강도 변화와 그 영향
        
          (1) 시편 형상에 따른 모르타르 강도 변화
          이 연구에서는 실험장비의 제약과 시편 제작 용이성을 고려하여 50 mm 정육면체 대신 지름 100 mm, 높이 200 mm의 원주형 시편을 사용하였다. 양은익 등의 연구에 따르면, 원주형 시편은 정육면체 대비 약 10 % ~ 20 % 낮은 강도를 보인다(19). 이러한 차이는 절대 강도에는 영향을 미치지만, 양생에 따른 강도 변화 추이는 일관성 있게 해석될 수 있다. 따라서 이 연구의 강도 변화 분석은 상대적 비교를 통해 유의미한 결과를 도출할 수 있으며, KS L 5105의 정육면체 시편 기준과 비교할 경우 절대 강도 차이는 감안하되, 상대적 변화 경향은 이 연구의 목적에 부합하게 해석해야 할 것이다(17).

          (2) 충격하중이 강도 형성에 미치는 영향

          실험 설계상 뱅머신과 같은 충격하중이 모르타르 양생 초기에 시험체에 가해질 수 있으며, 이러한 하중은 초기 강도 형성에 부정적 영향을 미칠수 있다.

          그러나 이 연구에서 측정된 모르타르의 초기 강도는 8.8 MPa로, 충격하중을 충분히 견딜 수 있는 수준이다. 또한, 모르타르 표면에서 계측된 진동 피크가 고주파수 방향으로 이동하는 현상이 관찰되었는데, 이는 재료의 물성이 변화하고 있으며, 수화 반응이 지속적으로 진행되고 있음을 시사한다. 양생 35일차에 수행한 시험체의 외관 검토에서도 균열이나 결함이 발견되지 않았다.

          따라서 위 결과를 종합하면, 양생 초기의 충격하중 재하가 모르타르의 강도 형성 및 실험 결과에 유의미한 영향을 미치지 않은 것으로 판단된다.

        

        
          (3) 기포콘크리트의 강도 변화의 영향
          기포콘크리트를 포함한 시멘트계 재료는 수화 반응의 진행에 따라 압축강도가 시간에 따라 증가하는 경향을 보이나, 일반적으로 28일 경과 시점에는 수화 반응이 상당 부분 완료되어 비교적 안정적인 강도를 발현하는 것으로 알려져 있다. 이에 이 연구에서는 하부 기포콘크리트의 강도 변화가 실험 결과에 미치는 영향을 최소화하기 위해, 기포콘크리트 타설 후 28일이 경과한 시점에 모르타르를 타설하고 관련 평가를 수행하였다. 사용된 기포콘크리트의 28일 압축강도는 2.1 MPa로 확인되었으며, 이는 모르타르의 강도 변화 범위(8.8 MPa → 29.1 MPa)에 비해 상대적으로 미미한 수준이다. 따라서 기포콘크리트의 강도 변화가 이 연구의 평가 결과에 미친 영향은 제한적인 것으로 판단된다.

        

      

      
        4.2 모르타르 탄성계수와 뜬바닥의 동적 특성
        
          (1) 모르타르 양생에 따른 탄성계수 변화
          모르타르가 양생됨에 따라 강도가 증가하고, 상부 모르타르 판의 진동 피크(굽힘모드 고유진동수)가 고주파수 방향으로 이동하는 현상이 관측되었다. 이러한 동적 특성의 변화는 단순한 강도 증가보다는 굽힘강성 변화에 기인한 것으로 해석된다. 압축강도는 재료가 파괴될 때까지 견딜 수 있는 최대 응력으로 극한 내력을 의미하며, 굽힘강성은 외력에 대한 변형 저항성을 결정하고 고유진동수와 직접적인 상관관계를 갖는다. 즉, 모르타르의 강도 변화가 직접적으로 고유진동수 이동을 유발했다기보다, 양생 과정에서 굽힘강성이 변화하면서 구조의 동적 응답이 달라진 것으로 볼 수 있다. 이러한 변화는 재료 내부의 수화 반응이 진행되며 강성 분포가 점차 균질화되는 과정과도 밀접한 관련이 있다.

          굽힘강성에 영향을 미치는 주요 요인은 형상, 탄성계수, 내부 미세균열, 밀도, 푸아송비 등이다. 형상과 밀도는 실험 전후로 일정하며, 미세균열의 감소는 추정되지만 명확한 근거는 없다. 따라서 굽힘강성 변화에 가장 큰 영향을 미친 요인은 탄성계수와 푸아송비로 판단된다. Ahmed는 물시멘트비 0.45 콘크리트 시편의 푸아송비를 분석한 결과, 약 30시간 경과 시 0.20, 약 700시간(29일) 경과 시 0.23으로 소폭 증가함을 보고하였다(20). 그러나 이러한 변화폭은 굽힘강성 증가에 미치는 영향이 미미했으며, 동일 연구에서 양생 시간의 경과에 따라 고유진동수가 점진적으로 증가함이 확인되었다. 이와 같은 경향은 이 연구에서 관측된 결과와 일치하며, 모르타르의 고유진동수 상승은 양생에 따른 탄성계수 증가로 인한 굽힘강성 향상에 기인한 것으로 판단된다.

        

        
          (2) 탄성계수 증가와 뜬바닥의 동적 응답 변화
          이 연구에서는 모르타르 시편의 압축강도만을 평가하였으며, 탄성계수는 직접 측정하지 않았다. 시멘트 재료는는 일반적으로 양생 기간이 길어질수록 압축강도와 탄성계수가 함께 증가하는 경향을 보이며, 이는 기존 연구들(21,22) 및 설계 기준(23) 등에서도 확인된다. ACI 318에 따르면, 콘크리트의 압축강도와 탄성계수는 식 (1)과 같은 관계식을 따른다(23).
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          여기서, Ec는 콘크리트의 탄성계수(MPa), fc'는 압축강도(MPa)를 의미하며, 식 (1)에 따르면 탄성계수는 압축강도의 제곱근에 비례한다. 예를 들어, 압축강도가 3배 증가하면 탄성계수는 약 1.7배 정도 증가한다. 한편 4변 단순지지 조건의 균질한 직사각형 판의 고유진동수는 식 (2)로 계산된다(24).
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          여기서, D는 판의 굽힘강성(N⋅m), ρ는 밀도(kg/m3), h는 판의 두께(m), l1, l2는 각각 직사각형 판의 길이(m), r1과 r2는 판의 각 방향별 모드 차수, E는 탄성계수(N/m2), v는 푸아송비를 의미한다. 식 (3)에 따라 탄성계수 E와 고유진동수 ωr는 식 (4)와 같은 관계를 갖는다.
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          즉, 이론적으로, 탄성계수 E가 1.7배 증가하면 고유진동수 ωmn은 약 1.3배 증가한다. 그러나 실험결과에서는 이론적 증가율과 다소 차이가 있으며, 주파수에 따라 증가율이 달라지는 경향을 보였다.

          특히, Fig. 7에 나타난 실험 결과에 따르면, 양생 2일차 대비 35일차의 고유진동수 변화율은 주파수에 따라 점진적으로 증가하는 경향을 보였다. 26 Hz 대역에서는 변화가 없었으며, 42 Hz에서 43 Hz로 2 % 증가하는 데 그쳤다. 반면, 106 Hz에서는 15 %, 242 Hz에서는 18 %, 367 Hz에서는 19 % 증가하는 등 주파수가 증가할수록 변화율이 커지는 것으로 나타났다. 이러한 결과는 저주파수 대역에서 상부 모르타르 판과 하부 슬래브가 커플링되어 하나의 시스템으로 거동하는 경향이 크기 때문으로 추정된다. 즉, 저주파 영역에서는 상부 구조체와 하부 구조체 간의 상호작용이 강하게 작용하여 상대적으로 변화율이 작게 나타나는 반면, 주파수가 높아질수록 이러한 영향이 감소하면서 변화율이 증가하는 것으로 설명될 수 있다. 그러나 변화율이 주파수에 따라 달라지는 근본적인 원인을 규명하기 위해서는 추가적인 연구가 필요할 것으로 판단된다.
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              Variation in natural frequencies of the floated floor
            
            

            

          

          한편, 관측된 최대 고유진동수 변화율(19 %, 1.19배)을 기준으로 탄성계수는 약 42 %(1.42배) 증가한 것으로 추정된다. 다만, 이 연구의 측정 범위가 500 Hz까지로 제한되어 있어, 더 높은 주파수 대역에서는 증가율이 더욱 커질 가능성이 있다.

          또한, 양생이 진행됨에 따라 일부 모드에서 공진대역폭이 다소 좁아지는 경향이 관찰되었으며, 이는 모르타르의 물성 변화에 따라 감쇠 특성이 부분적으로 감소한 결과로 판단된다.

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      이 연구는 뜬바닥 구조에서 모르타르의 양생 시간에 따른 압축강도 변화와 그로 인한 진동 및 중량충격음 전달 특성을 분석하였다. 실험 결과, 양생 시간이 경과함에 따라 모르타르의 압축강도가 증가하였으며, 이에 따라 상부 모르타르 판의 동적 응답 특성에도 변화가 나타났다. 특히 모르타르의 압축강도가 증가함에 따라 상부 모르타르 판의 굽힘모드 주파수가 상승하는 경향을 보였는데, 이는 압축강도 자체보다는 시멘트 수화 반응에 따른 탄성계수 증가로 구조체의 굽힘 강성이 향상된 결과로 해석된다.

      반면, 이러한 상부 모르타르 판의 동적 응답 특성 변화(모드 주파수 이동)가 하부 슬래브의 진동 응답특성에 미치는 영향은 제한 적인 것으로 나타났다. 또한 소음도 평가결과에 미치는 영향도 1 dB 미만으로 미미한 것으로 나타났다. 이는 상부 모르타르 판의 응답이 하부 슬래브로 전달되는 과정에서 절연층의 물성 및 전체 시스템의 전달 특성이 복합적으로 작용한 결과로 판단된다.

      다만, 이 연구의 결론은 적용된 모르타르 강도 범위와 시험체 구성에 근거한 것으로, 다른 조건으로의 확대 해석에는 한계가 있을 수 있다.
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