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Propagation of floor impact vibration in a 1:10 scale model of a test structure
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ABSTRACT

Vibration characteristics of concrete slabs were investigated using a 1:10 scale model and finite element method. A 

1:10 scale model of a test building with 150 and 200mm slab thicknesses was made of acrylic materials. Modal test was 

conducted to investigate mode shape and modal frequencies. Results show that the mode shapes of two slabs with 

different thickness are similar each other, whereas natural frequency is different. Through modal analysis using FEM, it 

was revealed that both mode shapes and natural frequencies calculated from the FEM model are similar to those of the 

scale model measurement. It was also found that natural frequencies increased with increment of the slab thickness.
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1. 서 론

  국내에서는 내력벽 구조를 갖는 공동주택 주거형태가 

대부분으로 상하층 세대간 고체전달음에 의해 발생하는 

층간소음이 주된 소음형태로 대두되고 있다. 일반적으로 

바닥충격음 문제해결을 위해서는 온돌바닥구조 내부에 

저감재료를 삽입하거나 건식, 반건식 구조를 적용하는 

방안들이 개발되어 활용되고 있다. 이러한 바닥충격음 

저감구조 개발은 주로 실험과 현장의 시험시공을 통해 

진행되며, 실험실과 현장 측정결과간 차이 등의 시행착

오들로 인해 장시간이 소요된다. 

  이러한 문제점을 해결하기 위해 고체전달음 및 층간소

음의 해석 및 예측 연구들이 진행되고 있으며, 구조물의 

진동특성을 예측하기 위해 축소모형 실험이 적용되고 있

다. Harris와 Sabins(2)과 황재익 등(3)은 RC 구조체 축

소모형의 상사법칙을 검증하였으며, 박근석 등(4)은 고층

건물의 내진성능을 살펴보기 위해 1:12 축소모형 실험을 

진행하였다. 이러한 축소모형 방법론은 맨슬래브뿐만 아

니라 바닥충격음 저감재를 포함한 복합층에의 진동 및 

소음특성 예측에 적용될 수 있을 것으로 사료된다.

  본 연구에서는 바닥충격음 저감구조의 진동 및 소음 

특성을 살펴보기 위해 먼저 맨슬라브의 시험동을 대상으

로 축소모형 실험을 진행하였으며 그 결과를 전산해석 

결과와 비교하였다.

 2. 바닥충격음 시험동

2.1 시험동 개요

  본 연구에 활용된 바닥충격음 시험동은 실제 주거환경

의 일반적인 거실환경을 반영하여 바닥면적과 높이를 설

계하였고, 발코니와 같은 구조 부재요소의 영향도 반영

되었다. 동일 층에 슬래브 두께가 같은 3개실을 연속 배

치하여 슬래브 두께가 변화함에 따른 하부층 전달기여율 

변화요인을 최소화하였다. 바닥충격음 시험동의 단면 및 

평면은 그림 1과 같다.

  바닥충격음 시험동 평면은 계단을 중심으로 좌우편 2

개의 건물로 나뉘어져 있다. 계단실 왼편에는 180, 

240mm 슬래브 두께의 6개실이 위치하고 있고 오른편

에는 150, 210mm 슬래브 두께의 6개실이 위치하고 있

다. 본 연구에서는 150, 210mm 슬래브 두께를 갖는 시

험동을 대상으로 축척모형을 제작하였다.
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구  분 내    용

슬래브 두께 150, 180, 210, 240 mm (각 3개실)

바닥면적 4.7m×5.3m (25m2) : 30평형대 거실면적

층   고 2,800 [mm]

콘크리트 물성 압축강도 210 [kg/cm2], 밀도 2,300 [kg/m3]

Figure 1. Section and floor plan of the standard test 

building

3. 축척모형

  3.1 축척 모형 및 재료

   축척모형을 제작하기 위해서는 상사법칙이 적용되는

데, 각 실험의 목적이나 방법에 따라 적절한 법칙을 선

정하여야 한다. 시간이력하중 문제에서는 질량, 길이, 시

간의 세가지가 기본차원으로 선택되면 나머지는 이들로

부터 유도되어 결정된다(2-3). 건축물의 내진성능을 위해 

제작된 축척모형의 경우에는 원형 구조물과 동일한 재질

을 사용하여 두 재질의 변형률이 같다(  )는 전제하

에 시멘트, 자갈, 철근 등 다양한 재료를 적용하였다
(3-4). 그러나 본 연구에서는 원형 구조물과 축척모형 재

료의 변형률이 같지 않을 경우 그 비를 이용하여 각 기

본차원을 유도할 수 있다고 전제하였으며, 실험동의 구

조체를 단일재료로 가정하였다. 이를 통해 축척모형 재

료로 콘크리트의 기본 물성치와 유사한 단일재료인 아크

릴을 선택하였으며, 아크릴과 콘크리트의 기본 물성은 

표 2에 정리하였다

구  분 밀도
(kg/m3)

영계수
(N/m2)

속도
(m/sec) 감쇠계수

아크릴 0.00115 0.57*e10 0.022*e5 2~4*e-3

콘크리트 0.0023 2.6*e10 0.034*e5 4~8*e-3

  축척은 대상 건물의 크기와 실험실에서 측정 가능한 

적정 크기와 이전 연구에서 활용된 축척 등을 고려하여 

1:10을 적용하였다. 본 연구에서 활용된 축척모형의 최

대 너비와 높이는 각각 1.6, 0.8m이다. 

  시험동의 경계조건을 재현하기 위해 축척모형의 부재는 

바닥판과 벽체 등으로 구분되어 제작되었으며, 각 부재는 

에폭시 본드로 접합되었다. 일반적으로 생산되는 아크릴 두

께를 고려하여 15mm와 20mm 두께를 갖는 아크릴 판재로 

제작되었으며, 완성된 축척모형은 그림 2에 나타난바와 같

다. 

 

 3.2 측정장비

  그림 3과 같이 exciter (B&K, Type 4810)를 이용하여 

바닥판을 가진하였을 때 가속도계를 이용하여 중앙부에 위

치한 실의 바닥판 진동특성을 측정하였다. 바닥판의 가진은 

노드를 피해 1개 지점을 선정하였으며, 가속도계는 각 실 

36개 지점에 부착하였다. 특히 본 연구에서는 가속도계의 

무게가 측정에 미치는 영향을 최소화하기 위해 소형 가속도

계(Endevco, Type 2250-12)를 사용하였다. 진동특성은 

실시간 주파수 분석기(B&K, Pulse system)를 통해 분석

되었으며, 바닥판의 모드 형상과 감쇠비는 모드해석 프로그

램인 스타모달(Spectral dynamics, Starmodal)을 이용하

여 분석하였다. 

 

 3.3 측정결과

  슬래브 두께 차이에 따른 진동특성을 살펴보기 위해 먼저 

모드해석에 의한 슬래브의 고유주파수와 모드형상을 비교하

였다. 15, 20mm 슬래브 두께를 갖는 각 실의 1~3번째 모

드의 고유주파수는 표 3과 그림 4에 정리한 바와 같다. 축

척모형의 경우 슬래브 두께를 제외한 실의 크기와 형상, 구

속조건이 동일하기 때문에 축척모형에서의 15, 20mm 두 
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실의 모드형상은 유사하게 측정되었다. 그러나 각 모드의 

고유주파수는 슬래브의 두께가 5mm 증가함에 따라 증가하

였다. 1차 모드의 고유진동수는 슬래브 두께가 증가할 때 

180.8Hz에서 221.6Hz로 약 20Hz 증가했다. 이는 슬래브 

두께 증가에 따라 바닥판의 강성도 함께 증가하기 때문으로 

사료된다. 

Slab thickness

[mm]
1st

[Hz]
2nd
[Hz]

3rd
[Hz]

15 180.8 305.7 484.9

20 221.6 365.8 500.6

  

(a) 15mm slab (1st-3rd mode)

  

(b) 20mm slab (1st-3rd mode)

Figure 4. Mode shapes of 15 and 20mm slab

  그림 5는 curve-fiiting 과정을 통해 얻어진 동일 지점에

서의 주파수응답함수를 나타낸다. 각 모드가 나타나는 주파

수 대역이 다소 상이하며, 슬래브 두께 증가에 따라 주파수

응답함수의 크기가 특히 저주파 대역에서 크게 감소하는 것

을 확인할 수 있다. 이는 슬래브 두께 증가를 통해 바닥판

의 진동량이 저주파에서 다소 감소했다는 것을 의미한다. 

 4. 전산해석

4.1 전산해석 모델링

  축척모형 실험의 타당성을 검증하기 위해 유한요소법

(FEM)에 기반을 둔 상용 해석프로그램(ANSYS)을 활용하

여 전산해석을 진행하였으며, 본 연구에 활용된 전산해석 

모델은 그림 6에 나타난 바와 같다. 주요 경계 조건은 크게 

2가지로 구분하여 벽체와 연결된 부분에서는 병진방향과 회

전방향 자유도 6개를 모두 구속(fixed)시켰으며, 통로로 연

결된 부분에서는 단순지지조건으로 가정하였다. 또한 바닥충

격음은 비교적 충격력이 작고, 구체의 진동 지속시간이 짧

기 때문에 선형조건으로 가정하여 해석을 진행하였다.   

  축척모형 측정실의 고유진동수를 조사하기 위해 모드 해

석(modal analysis)을 실시하여 실험과 비교하였다. 이 때 

축척모형의 슬래브 두께인 15, 20mm 이외에 10, 25mm

를 추가하여 서로 다른 슬래브 두께의 영향을 조사하였다. 

 

4.2 전산해석 결과

  모드해석에 의한 각 슬래브의 고유진동수는 표 4와 같다. 

슬래브 두께 15, 20mm의 경우 각 모드에서의 고유진동수

는 축척모형 실험결과와 비교적 유사하였다. 이는 축척모형

의 각 부재가 전산해석에서 가정했던 것과 같이 병진 및 회

전방향에서 구속되었으며, 전산해석 결과가 신뢰성이 있음을 

시사한다. 슬래브 두께가 10mm에서 25mm로 증가함에 따

라 각 모드의 고유주파수는 약 130Hz에서 314.5Hz로 증

가하였으며, 이는 콘크리트 슬래브의 두께가 증가함에 따라 

고유진동수가 증가하는 양상을 보인 이전 연구결과(1)와 일

치한다. 

Slab thickness

[mm]
1st

[Hz]
2nd
[Hz]

3rd
[Hz]

10 130.2 211.1 339.3
15 192.8 307.8 498.9
20 254.4 402.3 653.9
25 314.5 493.4 802.8

  15, 20mm 두께를 갖는 측정실의 모드형상 결과는 

그림 7과 같으며, 이는 축척모형 결과와 거의 일치하였

다. 이는 모드형상이 재료의 물성보다는 실의 크기와 형

상 및 구속조건에 의해 결정되기 때문이다. 
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(a) 15mm slab (1st-3rd mode)

(b) 20mm slab (1st-3rd mode)

Figure 7. Mode shapes of 15 and 20mm slab

 5. 결론 및 향후 진행방향

  본 연구에서는 바닥충격음 시험동 슬래브의 진동특성

을 살펴보기 위해 1:10 축척모형 실험을 진행하였다. 모

달테스트를 통해 크기와 형상, 구속조건은 동일하고 슬

래브 두께가 상이한 2개실의 모드형상과 각 모드에서의 

고유진동수를 조사하였다. 슬래브 두께가 15mm에서 

20mm로 증가할 때 모드형상은 유사하며, 각 모드의 고

유진동수는 슬래브 두께의 증가에 따라 함께 증가하는 

것으로 나타났다.  

  축척모형 실험의 타당성을 검증하기 위해 유한요소법

(FEM)을 적용한 전산해석을 실시하였다. 모드해석 결과 

각 모드의 고유진동수는 축척모형 결과와 비교적 유사한 

것으로 나타났으며, 슬래브 두께가 10mm에서 25mm로 

증가함에 따라 각 모드의 고유주파수는 약 130Hz에서 

314.5Hz로 증가하였다.
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