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            초록
          
        

        
          This study analyzed the status of performance variations in heavy-weight impact sound at the completion stage of buildings and evaluated the effects of these variations on the results of performance tests. Field measurements were conducted for 199 units in seven apartment complexes using a standard rubber-ball impact source. The results showed that the performance of heavy-weight impact sound insulation varied by a minimum of 3.1 dB and maximum of 8.3 dB within the same complex. Statistical analyses, including Levene’s and Bartlett’s tests, confirmed that performance variance was homogeneous across spatial factors in most complexes, although significant differences were observed in some sites depending on floor level or plane size. Furthermore, a bootstrap analysis, which simulated the random sampling of 2 % of units, indicated that even when the overall arithmetic mean of a complex satisfied the 49 dB standard, a 50.8 % probability of failing the verification test existed owing to inter-unit variations. These findings quantitatively demonstrated that heavy-weight impact sound insulation at construction sites has inherent variability regardless of the target performance.
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      1. 서 론
      건축물의 음향성능은 실내 생활환경과 거주자의 만족도에 직접적인 영향을 미친다(1,2). 특히 바닥충격음은 공동주택의 대표적인 소음원으로 거주자 간 갈등을 유발하는 주요 요인으로 지적되어왔다(3,4). 이에 다양한 국가에서 바닥충격음 차단성능 향상을 위한 음향 분류체계를 도입 및 개정하고 있다. 국내에서는 대다수가 공동주택에서 생활하는 주거특성을 반영하여 상대적으로 엄격한 성능기준 및 규제를 적용하고 있다. 최근에는 준공 이후 현장에서 바닥충격음 차단성능을 측정하여 등급을 판정하는 ‘바닥충격음 차단성능 사후확인제도’(이하 사후확인제도)가 시행되면서 관리체계가 더욱 강화되었다. 그러나 대다수의 국내 공동주택 구조형식인 벽식구조는 고밀도 주거에 유리하지만, 바닥슬래브 및 벽체를 통한 구조전달음에는 취약한 특성을 가진다(5,6). 이에 동일한 설계요소를 적용한 단일 단지 내에서도 세대별로 상이한 민원이 빈번히 발생하고 있다. 이는 실제 현장에서 발생하는 바닥충격음 차단성능 편차를 일관되게 통제하기 어렵다는 점을 보여준다.

      국내 공동주택의 바닥구조는 바닥난방을 고려한 습식구조에 시공 특성상 동적 강성(dynamic stiffness), 면적당 질량(mass per area) 등에 물성치를 모든 세대에서 동일하게 확보하기는 현실적으로 어렵다. 이로 인해 동일 설계를 적용하더라도 세대 간 성능 편차가 나타나며(7), 특히 바닥충격음 차단성능에서는 저주파수 대역에서 발생하는 편차로 인해 상대적으로 경량충격음보다 중량충격음에서 뚜렷하게 나타난다. 아울러 구조적 조건과 재료 특성 및 시공 상태, 실내 환경 요소 및 측정 장비 등에 따라 측정 결과값의 편차가 나타나는 특성이 있다(8~14).

      최근 연구결과에 따르면, 동일한 바닥구조를 적용한 공동주택 내에서도 차단성능 편차가 크게 나타난다는 결과들이 보고되었다. Shin et al.은 동일 건물 내에서 중량충격음 차단성능을 평가하였고, 공간적인 요인에 따라 성능 편차가 발생한다는 결과를 제시하였다(15). 또한 Lee et al.은 실험실 실험을 통해 평가된 바닥구조에 대한 바닥충격음 차단성능이 현장 평가 시 낮아질 수 있음을 지적하였다(16). 이러한 바닥충격음 차단성능 편차와 차이는 거주자에게 신뢰성 저하와 만족도 저해로 이어질 수 있다. 그러나 현재까지의 연구에서는 단일 단지 및 소규모 표본을 대상으로 수행된 연구들이 대다수임에 실태 파악에 한계가 있을 것으로 판단된다(5~16). 이에 현장에서 나타나는 중량충격음 차단성능의 편차는 사후확인제도에 따른 기준만족 여부 평가와 거주자들에 실생활에 영향을 미칠 수 있는 요인임에 따라 실태에 대한 명확한 인지가 필요할 것으로 판단된다.

      따라서, 이 연구에서는 공동주택 현장에서의 중량충격음 차단성능 편차와 편차에 따른 영향에 대해 분석하였다. 이를 위해 준공 시점에 공동주택 7개 단지, 총 199세대를 대상으로 현장 중량충격음 차단성능 측정을 수행하였다. 고무공 충격원을 이용해 중량충격음 레벨을 정량적으로 측정하고, 이를 바탕으로 실제 현장에서 나타나는 중량충격음 차단성능 편차실태와 경향을 분석하였다.

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      
        2.1 연구 개요 및 측정 대상 공동주택 현장
        이 연구에서는 이전 선행연구들의 범위를 확장하여(5~16) 현장의 중량충격음 차단성능의 편차 실태와 영향을 검토하고자 하였다. 특히 사후확인제도의 특성을 고려하여 설계 단계의 요인이 아닌, 시공 완료단계인 준공 시점에서 파악 가능한 공간적인 요인을 변수로 설정하였다. 구체적으로 바닥충격음 차단성능을 측정하는 준공 시점에 파악할 수 있는 공간적인 요인은 평면 크기, 층수, 세대 위치를 변수로 설정하였으며, 이에 따른 바닥충격음 차단성능의 단일수치평가량을 종속변수로 설정하여 분석을 수행하였다. 아울러 공동주택 현장에서의 바닥충격음 차단성능 편차가 실제 검사 판정 결과에 미치는 영향을 정량적으로 평가하였다. 이에 바닥충격음 차단성능 검사에 활용되고 있는 바닥충격음 차단성능 검사 매뉴얼을 기반으로 영향을 분석하였다(17).

        이에, 이 연구에서는 실험적 관점으로 준공 시점 공동주택 현장 7개 단지, 총 199세대를 섭외하여 중량충격음 차단성능을 측정하고 성능 편차에 대하여 중점적으로 분석하였다. Table 1을 통해 측정을 수행한 대상 공동주택에 대한 상세 내용을 정리하여 나타내었다. 측정 대상 공동주택 현장은 현행 기준인 사후확인제도 대상 현장에 포함되지 않는다. 그러나 공동주택 현장의 중량충격음 차단성능 수준과 편차를 파악하기 위해 선정하여 측정하였다. 각 단지에서 측정세대의 선정은 현장 여건을 고려하여 단지별 약 10세대 ~ 30세대를 선정하였다. Fig. 1과 같이 바닥구조는 콘크리트 슬래브 210 mm 위에 완충재 30 mm(EPS, EVA), 경량 콘크리트 40 mm, 마감 모르타르 40 mm로 구성된 뜬바닥구조에서 측정을 수행하였다. 이는 모든 단지에 공통 적용된 바닥구조이지만, 시공 시점 및 관리 상태와 현장 여건 등은 단지와 세대별로 상이하였다. 소형 평면조건인 G 현장은 평천장 구조, 이외의 현장에서는 우물천장 구조로 시공된 조건에서 구성되었다. 준공 시점이기에 바닥마감재, 방화문 등의 세대 마감이 진행된 조건에서 측정을 수행하였다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Overview of measurement sites and buildings
          
          

        

        
          
            
              	Site
              	Building
              	Private unit area [m2]
              	Living room area [m2]
              	Number of units
              	Unit 
location
              	Floor of impact room
            

          
          
            	A
            	1
            	59
            	16.1
            	18
            	Intermediate unit, 
side unit
            	4 ~ 25 (5 floors)
          

          
            	2
            	84
            	22.2
            	10
            	4 ~ 19 (7 floors) 
          

          
            	B
            	1
            	59
            	16.3
            	12
            	Intermediate unit, 
side unit
            	3 ~ 23 (9 floors)
          

          
            	2
            	84
            	24.4
            	24
            	3 ~ 35 (12 floors)
          

          
            	C
            	1
            	84
            	23.0
            	9
            	Intermediate unit
            	6 ~ 22 (8 floors)
          

          
            	2
            	129
            	27.4
            	16
            	5 ~ 25 (9 floors)
          

          
            	3
            	129
            	27.6
            	11
            	3 ~ 23 (11 floors)
          

          
            	D
            	1
            	51
            	12.5
            	10
            	Intermediate unit, 
side unit
            	10 ~ 20 (5 floors)
          

          
            	2
            	84
            	23.4
            	10
            	10 ~ 18 (5 floors)
          

          
            	E
            	1
            	84
            	22.2
            	31
            	Intermediate unit, 
side unit
            	2 ~ 28 (5 floors)
          

          
            	F
            	1
            	112
            	23.7
            	25
            	Intermediate unit, 
side unit
            	15 ~ 28 (7 floors)
          

          
            	G
            	1
            	29
            	16.8
            	23
            	Intermediate unit
            	2 ~ 18 (6 floors)
          

        

        

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Cross-sectional view of the floor structure at the measurement site (resilient material; site A ~ site C: EVA, site D ~ site G: EPS)
          
          

          

        

      

      
        2.2 측정 및 분석방법
        
          (1) 측정방법
          현장에서의 중량충격음 차단성능은 KS F ISO 16283-2와 KS F ISO 717-2를 기반으로 측정 및 평가하였다(18,19). 중량충격음 차단성능 측정은 표준충격원인 고무공 충격원을 사용하여 수행되었다. 고무공 충격원은 KS F ISO 16283-2에서 규정한 방식에 따라 1.0 m 높이에서 거실 중앙점을 포함한 바닥의 5개 지정 지점에 낙하시켰다. 중량충격음은 수음실의 바닥으로부터 1.2 m 높이에 설치된 마이크로폰을 통해 기록되었으며, 모든 측정은 문, 창호 등 개구부를 폐쇄하고 외부 소음을 최소화한 상태에서 진행되었다. 측정된 데이터는 50 Hz ~ 630 Hz 범위의 1/3 옥타브밴드로 분석되었으며, A-가중 최대 바닥충격음 레벨(L'iA, Fmax)을 통해 단일수치평가량을 분석하였다. 이는 단위 세대의 중량충격음 차단성능을 정량적으로 평가하는 데 활용되었다.

        

        
          (2) 분석방법
          공동주택 현장에서의 중량충격음 차단성능 편차와 영향을 파악하기 위해 측정된 데이터를 활용하여 통계분석을 수행하였다. 통계분석에는 중량충격음 차단성능의 단일수치평가량인 A-가중 최대 바닥충격음 레벨(L'iA, Fmax)을 사용하였다. 편차에 대한 분석을 세밀화하기 위해 소수점 첫 번째 자리까지 반영하여 분석하였다. 분석 변수로는 층수, 평면 크기, 세대 위치를 설정하였다. 평면 크기는 평면 타입을 기준으로 구분하고, 세대 위치는 외기와 면하는 측벽 유무를 기준으로 내측 및 외측 세대로 이분화하여 분석을 수행하였다. 이러한 변수들이 중량충격음 차단성능에 미치는 영향을 분석하기 위해 분산 동질성 검정(Levene’s 및 Bartlett’s test)을 수행하여 공간적 요인들에 따른 분산정도를 평가하였다. 또한 부트스트랩 분석을 활용하여 무작위 선정(random sampling) 데이터를 기반으로 통계량의 분포를 추정하였다. 부트스트랩 분석은 측정된 표본 데이터에서 반복적으로 복원 추출을 통해 새로운 표본을 생성하고, 각 표본에 대해 통계량을 계산함으로써 모집단의 분포를 추정하는 비모수적 통계방법이다(20,21). 이 방법은 모집단의 분포에 대한 가정 없이 데이터의 변동성을 평가할 수 있어, 비정규 분포를 따르는 데이터에서도 유용하다. 부트스트랩 분석의 과정은 식 (1)과 같이 요약할 수 있다.
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          여기서, Xb는 b번째 부트스트랩 샘플의 평균 단일수치평가량, n은 각 샘플에 포함된 세대수, Xi,b는 b번째 샘플에 i번째 세대의 단일수치평가량을 나타낸다. 이 연구에서는 각 조건별로 1000회 반복적으로 추출하여 현행 바닥충격음 차단성능 검사 매뉴얼에 의거하여 만족여부를 평가하였다(17). 데이터 분석은 Python을 사용하여 수행하였다.

        

      

    

    

  
    
      3. 결 과
      
        3.1 공동주택 현장별 중량충격음 차단성능
        준공 시점 공동주택 7개 단지(site A ~ site G), 총 199세대에서 수행한 중량충격음 차단성능 측정결과를 분석하여 단지별 성능수준과 동일 단지 내 세대 간 편차를 비교하였다. 각 단지의 중량충격음 차단성능을 단일수치평가량 기준으로 분석한 평균값, 표준편차, 최대·최소값 및 변동계수(coefficient of variation, CV)를 Table 2에 나타내었다. Fig. 2는 각 단지 내 측정 세대들의 평균 주파수대역별 최대 바닥충격음 레벨과 표준편차, A-가중 최대 바닥충격음 레벨을 나타낸 것이다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Statistics and coefficient of variation (CV) of single-number quantity by site 
            [unit: dB, %]

          
          

        

        
          
            
              	Statistic
              	Site
            

            
              	A
              	B
              	C
              	D
              	E
              	F
              	G
            

          
          
            	Average
            	48.2
            	49.2
            	49.9
            	49.3
            	47.9
            	47.6
            	50.4
          

          
            	Standard deviation
            	1.0
            	1.0
            	1.3
            	1.6
            	2.2
            	1.8
            	0.8
          

          
            	Coefficient 
of variation
            	2.1
            	2.7
            	2.1
            	3.3
            	4.3
            	3.8
            	1.5
          

          
            	Max
            	50.0
            	53.0
            	52.5
            	52.2
            	51.9
            	53.5
            	51.7
          

          
            	Min
            	46.1
            	47.6
            	46.2
            	46.4
            	43.6
            	45.3
            	48.6
          

          
            	△Max-Min
            	3.9
            	5.4
            	6.3
            	5.8
            	8.3
            	8.2
            	3.1
          

        

        

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Heavy-weight floor impact sound insulation performance by measurement site
          
          

          

        

        Table 2와 같이, 측정된 전체 단지의 평균 중량충격음 차단성능은 47.6 dB ~ 50.4 dB 범위로 나타났다. 동일한 바닥구조 설계를 적용한 단지 내에서도 최소 약 3.1 dB 이상의 중량충격음 차단성능 차이(△Max-Min)가 확인되었고, E 단지에서 측정된 중량충격음 차단성능은 최소 43.6 dB에서 최대 51.9 dB로 분석되어 8.3 dB의 가장 큰 편차가 나타나는 것으로 분석되었다. 단지별 차단성능 표준편차는 0.8 dB ~ 2.2 dB 범위에 분포하였고, 단지 내부의 성능 변동성을 나타내는 변동계수는 E 단지(CV = 4.3 %)와 F 단지(CV = 3.8 %)에서 상대적으로 큰 값이 나타나 세대 간 성능 편차가 크게 분포하고 있음을 확인할 수 있었다. 반면 G 단지(CV = 1.5 %)는 변동계수가 가장 낮아, 세대 간 성능편차가 작고 상대적으로 일정한 수준의 성능이 나타나는 것으로 분석되었다. 그러나 전체적으로 각 단지에서 약 3.1 dB ~ 8.3 dB의 성능 편차가 관찰되어, 동일한 설계를 적용하더라도 시공 상태나 세대 조건에 따른 성능 변동성이 존재함을 확인할 수 있었다. 이러한 경향은 Fig. 2의 주파수대역별 결과에서도 일관되게 나타났다. 상대적으로 단지별 400 Hz 이상 주파수대역에서 편차가 높게 평가되었으나, 이러한 편차는 현장의 측정환경에 따라 발생한 배경소음에 영향일 것으로 판단된다. 그러나 중량충격음의 충격력 특성이 지배적인 저주파수 대역에서도 편차가 나타나는 것으로 분석되었으며, 특히 E 현장에서는 160 Hz 이하 주파수대역에서 큰 편차가 확인되었다. 또한 이외 현장에서도 동일한 설계를 적용하였음에도 불구하고 세대 간 주파수대역별 편차가 발생하는 것으로 분석되었다.

      

      
        3.2 공간적 요인별 중량충격음 차단성능 편차
        공간적 요인에 따른 단지별 중량충격음 차단성능 편차를 확인하기 위해 측정을 수행한 각 단지 내에 평면조건, 층수, 세대 위치를 공간적 요인으로 구분하여 분석하였다. Table 3에서는 설정한 공간적 요인에 따른 분산의 동질성을 다각도로 검증하기 위해 Levene’s test와 Bartlett’s test를 활용하여 각 요인별 그룹 간 분산의 동질성 여부를 통계적으로 검정하였다. 두 검정 모두 p-value가 0.05 미만인 경우를 유의 수준으로 판단하였으며, 해당 요인에 따른 분산 차이가 통계적으로 유의미한지를 평가하였다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Levene’s and Bartlett’s tests for homogeneity of variance by site and spatial factor
          
          

        

        
          
            
              	Site
              	Factor
              	Levene’s test
              	Bartlett’s test
            

            
              	Statistic
              	p-value
              	Statistic
              	p-value
            

          
          
            	A
            	Floor
            	0.20
            	0.99
            	2.11
            	0.98
          

          
            	Plan
            	2.65
            	0.12
            	0.99
            	0.32
          

          
            	Location
            	0.06
            	0.82
            	0.11
            	0.74
          

          
            	B
            	Floor
            	0.55
            	0.85
            	13.34
            	0.27
          

          
            	Plan
            	4.16
            	0.05
            	7.69
            	0.01
          

          
            	Location
            	1.76
            	0.19
            	2.40
            	0.12
          

          
            	C
            	Floor
            	2.87
            	0.02
            	-
            	-
          

          
            	Plan
            	0.67
            	0.42
            	0.87
            	0.35
          

          
            	Location
            	-
            	-
            	-
            	-
          

          
            	D
            	Floor
            	1.81
            	0.18
            	2.20
            	0.82
          

          
            	Plan
            	0.07
            	0.80
            	0.00
            	0.97
          

          
            	Location
            	2.64
            	0.12
            	1.59
            	0.21
          

          
            	E
            	Floor
            	5.62
            	0.00
            	-
            	-
          

          
            	Plan
            	-
            	-
            	-
            	-
          

          
            	Location
            	0.56
            	0.46
            	0.29
            	0.59
          

          
            	F
            	Floor
            	0.66
            	0.76
            	-
            	-
          

          
            	Plan
            	-
            	-
            	-
            	-
          

          
            	Location
            	1.59
            	0.22
            	2.36
            	0.12
          

          
            	G
            	Floor
            	1.36
            	0.29
            	4.48
            	0.48
          

          
            	Plan
            	-
            	-
            	-
            	-
          

          
            	Location
            	-
            	-
            	-
            	-
          

        

        

        각 단지 내 공간적 요인별 중량충격음 차단성능 분산 동질성을 분석한 결과, 대다수 단지에서 p-value가 0.05 이상으로 분석되어 공간적 요인에 따른 분산 차이가 통계적으로 유의하지 않은 것으로 확인되었다. 특히 F 단지는 Table 2와 같이 상대적으로 높은 표준편차 및 중량충격음 차단성능 차이(△Max-Min)가 확인되었지만, 분산 동질성 검정의 p-value는 0.05 이상으로 분석되었다. 이는 각 단지 내에서 발생하는 중량충격음 차단성능의 편차가 특정 공간적 요인에 편중되지 않고 측정된 세대에서 유사한 수준으로 분포하고 있음을 의미한다. 그러나 일부 단지에서는 특정 요인에 따른 유의한 차이가 있는 것으로 분석되었다. C 단지와 E 단지에서는 층수에 따른 Levene’s test의 p-value가 각각 0.02, 0.00으로 나타나 성능 분산이 통계적으로 유의한 수준의 차이를 보이는 것으로 분석되었다. B단지의 경우 평면조건에 대한 Bartlett’s test에서 p-value가 0.01로 분석되어 유의한 수준의 차이가 나타나는 것으로 분석되었다. 이와 같이 대다수 단지에서 공간적 요인에 따른 분산의 동질성이 확인된 결과는, 중량충격음 차단성능의 편차가 특정 공간적 요인에 편중되지 않고 단지 전반에 걸쳐 확률적으로 고르게 분포하고 있음을 나타내는 결과로 판단된다. 그러나 일부 단지에서 확인된 통계적 유의성은 선행 연구들의 결과와 마찬가지로 공간적 요인이 변수가 되어 성능편차를 높게 할 잠재적 요인이 될 수 있을 것으로 사료된다(15).

      

      
        3.3 중량충격음 차단성능 편차에 대한 영향
        선행연구와 앞선 분석을 통해 동일한 바닥구조를 적용한 세대 간에도 중량충격음 차단성능에 편차가 존재함을 확인하였다. 공동주택 현장에서 발생하는 중량충격음 차단성능 편차는 사후확인제도에 따른 실제 성능검사 결과에 직접적인 영향을 있을 것으로 판단된다. 이에 준공 시점 현장의 측정 데이터를 기반으로 중량충격음 차단성능 편차가 성능검사 결과에 미치는 영향을 정량적으로 분석하였다. 이를 위해 준공 현장 7개 단지, 총 199세대의 중량충격음 측정결과를 하나의 단지로 가정한 후, 사후확인제도에 따른 성능검사 검증 절차를 수행하였다. 분석에 앞서 전체 단지의 중량충격음 차단성능측정결과에 대한 정규성 검정을 수행하였고, Fig. 3과 같이 측정을 수행한 7개 단지의 총 199세대에 중량충격음 차단성능 분포는 정규분포의 형태를 띄고 있었다. 아울러 Table 4와 같이 정규성 검정(Shapiro-Wilk 및 Kolmogorov-Smirnov) 결과에서도 정규성을 만족하는 것으로 분석되어, 성능검사 기반의 표본 추출을 수행하였다. 성능검사를 위한 표본 추출은 부트스트랩 분석을 활용하여 수행하였으며, 현행 공동주택 바닥충격음 성능검사업무 매뉴얼에 의거한 2 %와 추가로 5 %를 선정하여 추출된 평균값을 계산하였다(17). Fig. 4와 Fig. 5는 각각 전체 199세대 중 임의로 2 %, 5 %를 추출하여 평균값 산출하는 과정을 1000회 반복 수행하여 얻은 표본 평균의 분포를 나타낸 것이다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Distribution of single-number quantity in the measured apartments units
          
          

          

        

        
          Table 4 
				
          

          
            Results of normality tests for the dataset
          
          

        

        
          
            
              	Test method
              	Statistic
              	p-value
            

          
          
            	Shapiro-Wilk
            	0.992
            	0.374
          

          
            	Kolmogorov-Smirnov
            	0.061
            	0.424
          

        

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Evaluation via random sampling of 2 % of measured apartments units
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Evaluation via random sampling of 5 % of measured apartments units
          
          

          

        

        분석 결과, 전체 199세대의 중량충격음 차단성능 산술 평균값은 48.9 dB(단일수치평가량 기준 49 dB)로 기준을 만족하는 수준이었으나, Fig. 4와 같이 임의로 2 % 추출된 표본의 평균값은 최소 47.3 dB에서 최대 50.6 dB까지 넓은 범위에서 다양하게 나타났다. 이로 인해 성능검사 기준인 49 dB를 만족하는 비율은 약 49.2 %에 불과하였으며, 나머지 50.8 %는 기준을 초과하는 것으로 분석되었다. 임의로 5 % 추출한 표본의 평균값은 나타낸 Fig. 5에서는 최소 47.5 dB에서 최대 50.1 dB의 범위로 분포하였다. 전체 비율 중 64.4 %는 성능검사 기준인 49 dB를 만족하는 것으로 확인되었고, 나머지 35.6 %는 기준을 초과하는 것으로 분석되었다. 이러한 결과는 단지 전체의 평균 성능이 기준치 이내일지라도, 세대 간 성능 편차로 인한 표본 추출 결과에 따라 실질적인 기준만족 여부가 달라질 수 있는 불확실성이 있다고 판단된다. 따라서 세대 간 중량충격음 차단성능의 편차가 클 경우, 현장의 평균 성능이 기준을 만족하더라도 개별 샘플링 결과에 의해 단지 전체의 성능검사 결과가 기준 불만족으로 평가될 여지가 있을 것으로 사료된다.

      

    

    

  
    
      4. 토 의
      이 연구에서는 국내 공동주택 중량충격음 차단성능 현장 데이터를 기반으로 성능 편차와 편차에 대한 영향을 분석하였다. 동일한 설계요소를 적용한 공동주택 현장 내에서도 측정결과에서 최소 3.1 dB, 최대 8.3 dB에 중량충격음 차단성능 차이(△Max-Min), 즉 세대 간 편차가 존재하는 것으로 분석되었다. 측정된 데이터의 한계로 인해 편차 원인을 명확하게 규정하기는 어렵지만, 설계 및 구조, 시공 여건과 재료 등 다양한 요인에 의해 발생된 미세한 차이에 의해 최종적으로 도출된 결과로 판단된다. 또한, 일부 단지에서는 층수나 평면형태와 같은 공간적 요인에 따라 성능 분산이 통계적으로 유의미하게 달라졌다. 이러한 결과는 선행연구에서 제시한 공간적인 요인에 따라 유사성이 존재한다는 결과와 같이 동일 설계조건이라도 수평적·수직적 위치에 따라 구조적 경로, 하중 분포, 슬래브 지지 조건이 달라질 수 있으며(15), 이러한 차이가 전체적인 공동주택 단지의 중량충격음 차단성능 편차에 영향을 줄 수 있음을 보여준다. 그러나 편차 원인을 확인하지 못한 이유와 마찬가지로, 준공 시점 현장의 측정 여건을 고려하여 확보된 한정된 표본의 측정 데이터이므로 공간적 요인에 따른 중량충격음 차단성능 특성과 분산 동질성 검정에 명확한 인과관계 파악이 어렵다는 한계가 존재하였다. 따라서 변수 간 영향요인을 제어한 후속 연구를 통해 공간적 요인과 바닥충격음 차단성능의 상관관계를 분석하는 연구가 필요할 것으로 판단된다.

      한편, 세대 간 성능 편차가 사후확인제도에 미치는 영향을 분석한 결과, 이 연구의 측정결과와 같이 전체 세대 평균 바닥충격음 차단성능(48.9 dB)이 기준을 충족하더라도 표본 추출 기반 성능검사에서는 부적합 판정이 발생할 수 있음이 확인되었다. 이는 현재의 평균값 중심의 평가방식이 단지 내 편차 및 변동성을 충분히 반영하지 못하며, 표본 크기와 추출 방식에 따라 평가 결과가 달라질 수 있는 구조적 한계를 내포하고 있음을 의미한다. 따라서 성능평가의 대표성과 신뢰성을 확보하기 위해서는 평균값뿐 아니라 세대 간 성능 분포와 편차를 함께 고려하는 평가체계 확보가 필요하다고 판단된다.

      이 연구의 결과는 신축 공동주택 현장에서의 전체 세대 평균적인 중량충격음 차단성능을 향상시키는 것만큼 세대 간 성능 편차 관리에 중요성을 보여준다고 판단된다. 이는 설계 단계의 구조적 안정성 확보뿐만이 아니라, 시공 단계에서 바닥슬래브 평활도와 표면 정밀도 확보, 완충층에 대한 시공 및 물성관리, 자재의 일관성 확보 등에 요소가 실질적인 관리요인임을 시사한다고 사료된다(11,14). 아울러, 준공 시점에 성능평가가 아닌 시공 단계별 성능 확인을 통한 영향요인 파악이 필요할 것으로 보인다. 이에 향후 연구에서는 설계와 시공 과정에서 성능편차를 유발하는 구체적 요인을 분석하고, 이를 개선하기 위한 데이터 기반의 설계와 시공 표준을 마련하는 것이 중요하다고 판단된다.

    

    

  
    
      5. 결 론
      이 연구는 국내의 준공 시점 공동주택 현장에서 수행한 중량충격음 차단성능 데이터를 분석하여 단지별 성능수준과 세대 간 편차를 분석하였다.

      이 연구의 결과는 선행연구들의 결과와 마찬가지로 동일 단지 내에서도 중량충격음 차단성능 편차가 발생한다는 것을 확인할 수 있었다. 이러한 편차는 설계, 시공, 및 현장 조건의 복합적 영향에 의해 나타날 수 있는 결과로 판단된다. 또한 일부 단지에서는 층수나 평면조건과 같은 공간적 요인에 따라 통계적으로 유의미하게 달라지는 것으로 나타났다. 이는 구조적 설계와 시공 품질 외에도 다양한 공간적 특성이 성능에 복합적으로 작용한다는 점을 보여주는 결과로 판단된다. 이러한 세대 간 성능 편차가 실제 사후확인제도의 평가 결과에 미치는 영향을 분석한 결과에서는 평균 성능이 기준을 만족하더라도 표본 추출에 의거한 성능검사에서는 성능 편차에 의해 부적합 판정에 여지가 존재하는 것으로 분석되었다. 이러한 결과는 성능 편차를 줄이기 위한 설계 및 시공 품질 관리의 중요성을 강조하며, 제도적 신뢰성 확보와 거주자의 정온한 주거환경 조성을 위해서는 성능 편차를 감소시킬 필요가 있음을 시사한다.

      이 연구에서는 단지별 표본이 부족함에 따른 한계가 존재하였으나 세대 간 편차 수준 및 편차에 따른 제도적 성능평가 결과의 영향을 정량적으로 제시했다는 점에서 의의가 있다. 향후 연구에서는 현장 성능데이터의 표본을 확대하거나 전체 세대의 중량충격음 차단성능 데이터를 통해 성능 편차에 대한 구체적 요인을 규명하고, 공동주택의 바닥충격음 성능평가를 보다 신뢰성 있게 수행할 수 있는 정량적 근거를 구축할 필요가 있을 것으로 판단된다.
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