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Recent building structures are superior in its ability but they are light weight and long

span, and so have problems of vibration. In general, the serviceability of RC slabs was

known to be good against vibration because of its hardness. However, recent high-rise

apartment slabs are mostly light and long, the serviceability of RC slabs due to vibration

could be a problem. In this paper, a basic investigation about vibration problems of RC

slabs was performed. Basic information and its influence on vibrations of RC slabs were

revealed. Also, its serviceability against vibration was examined. Many tests were

conducted for natural frequency of building, for example load of two persons walking

and one person leaping etc.
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최근의 건축구조물은 대형화되어 가고, 경량화와 유연화에 따라 진동에 의한 사용성 문제

가 제기되고 있다. 일반적으로 RC슬래브의 경우 강성이 우수하여 진동에 대해 비교적 사용

성이 우수한 것으로 알려져 있으나, 최근에 시공되고 있는 초고층 아파트의 경우 슬래브가

경량화 되어가고 장스팬을 갖게 되어 이에 대한 사용성의 검토가 요구되고 있는 실정이다.

본 연구에서는 기초적인 연구로 RC슬래브에 대하여 진동에 의한 사용성을 검토하여 보았

다. 실험에 사용된 구조물은 충남 천안에 위치한 지하1층 지상5층 규모의 구조물이며 교사

로 사용되고 있는 구조물이다. 실험은 모래주머니에 의한 충격하중으로 감쇠율과 구조물의

고유진동수를 측정해 보았으며 가속도센서를 이용하여 1인보행, 2인보행, 1인뛸때의 사용

성을 검토해 보았다.
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1. 서 론     

최근의 건축물은 사회적요구의 증가로 초고층 구조물의 수요가 증가하고 있으며, 재료의 발달이 병행되며 구조물의 초고층

화가 실현되고 있다. 이에 따라 구조엔지니어들은 초고층건축물을 우수한 조건으로 접근하려 노력하고 있다. 이러한 초고층

구조물에 있어, 슬래브는 요구조건에 따라 휨강성이 우수하고 다이어프레임 거동을 통하여, 건축구조물의 바닥재로서 그 구조

적인 성능은 우수하다. 하지만, 초고층프로젝트의 특성상, 자중을 감소시키는 것이 구조엔지니어에게는 매우 필요한 설계요소

이며, 이를 위하여 보다 경량인 재료를 사용하게 된다. 이는 곧 강성의 약화로 입주민들의 사용성이 저하되고 있는 실정이다.

일반적으로 철근콘크리트 구조물은 매우 강성이 높아서 슬래브의 진동에 대해서는 안전하고 사용성이 우수한 것으로 알려져

왔으나 최근 서울시 광진구에 위치한 테크노마트 건물의 경우, 그 구조재료가 철골 구조로서 내부 진동문제가 커다란 문제(대

한건축학회, 2011]가 되기도 하였다. 따라서 철골구조물에 슬래브를 시공한 합성구조물에는 이에 대한 검토가 필요하다고 사료

된다. 본 연구에서는 이러한 슬래브 진동에 관한 문제점을 알기 위한 기초연구로서 중저층 규모의 철근콘크리트 슬래브에 대

해 진동에 의한 영향을 분석하고, 이 결과를 ISO(International Standard Organization) 기준 및 기타 외국의 기준에 적용하여

사용성을 평가하고 고층의 철근콘크리트 구조물 또는 철골구조 RC슬래브에 대한 사용성 평가의 방향을 제시하고자 한다.

2. 진동에 대한 사용성 평가기준

2.1 국내의 평가기준

국내에는 아직 건축물의 설계 시 적용할 진동에 대한 규준을 나타낸 자료가 미흡하며, 다만 소음진동 규제법 시행규칙에

소음진동 허용 규준치를 제시(한국소음진동공학회, 1995)하고 있으나, 진동의 사용성을 평가할 기준은 사실상 없다. 그러나,

국내에서도 수직진동 허용 제한치 제안을 위한 연구가 진행(우운택, 2000)되었으며, 건축물 또는 교량의 바닥 시스템에 대한

허용 제한치 제안이 주를 이루고 있다. ISO 및 AIJ의 수직 진동 제한치를 우리나라 사람의 인지 수준과 비교하기 위하여 진

동대를 이용한 인지실험을 연구결과 실험결과와 같이 ISO 및 AIJ의 기준과 비교하였을 때, 우리나라 사람이 인지하는 수준이

해외 기준의 제한치보다 다소 높게 나타났으며(홍갑표 1998), 슬래브의 사용성 검토 시 주거용 구조물의 경우 ISO 기준을 사

용할 경우 ‘약하게 인지함’으로 성능한계를 설정하여야 하고, AIJ 설계기준 사용 시 ‘인지하지 못함’수준으로 설정하여야 하는

것으로 분석되었다. 또한, 해외의 대표적인 진동평가방법에 대하여 각각의 특성을 분석하고, 각 평가방법을 상호 비교한 연구

에서는 진동 평가방법의 올바른 활용을 위한 지침과 국내 조건에 맞는 진동 평가법 개발에 대한 방향을 제시하고자 하였다.

Fig. 1. Perception test for vertical vibration
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Fig. 2. Performance evaluation curve of ISO2632-2 

2.2 국제표준화기구(ISO) 평가기준

구조물 용도
진동수 구분 (RMS, m/sec


)

f<4 4≦f<8 8≦ f

기 본 0.005 0.005 0.005

주거용도 0.01 0.01 0.01

사무소용도 0.02 0.02 0.02

공장용도 0.04 0.04 0.04

Table 1. ISO code for structural zoning

    

시단대

건물용도별 진동레벨(dB)

병원 주거 상법 공업

낮 56 60~66 66 72

밤 54 57 66 72

Table 2. ISO code for vibration

ISO에서는 진동에 대한 인체의 진동 반응에 대한 기준을 ⌜제2부 : 건물 진동(1Hz～80Hz)⌟은 ISO 2631-2 : 2003)에서

가이드라인을 설정하고 있다. ISO2631-2 : 1983은 구조물의 용도를 주거용도, 사무소용도, 공장 용도 등으로 구분한 후, 인

간이 느끼는 최소감지 기준(base curve)에 근거하여 다음 Table 2 및 Table 3과 같이 구조물 용도에 따른 허용 기준을 제

시하고 있다.

2.3 일본건축학회(AIJ)의 평가기준

일본건축학회(AIJ) 기준[2]은 속도 크기에 따라 인간의 진동반응을 확률적으로 정의하고 있어, 이를 구조물의 진동성능으로 평가

할 수 있다. AIJ 기준의 적용범위는 거주 환경으로서의 성능을 유지하는 관점에서, 사람의 동작과 설비 기기 등에 의해서 건축물

바닥에 발생하는 연직 진동을 평가하는 경우 적용하고 있다. 진동에 대한 평가 대상은 건축물의 구조적으로 일체성을 유지하고 있

는 바닥 슬래브를 대상으로 하며, 또한 대상으로 하는 건축물의 용도를 주거용도, 사무용도 및 이와 유사한 바닥으로 정하고 있다.

진동수(Hz)
레벨 3≦f<8 8≦f≦30 ISO 2631-2 :1989 대응

V-10 0.81 0.101 f base curve(0.71)

V-30 1.36 0.170 f 주거용도(1.41)

V-50 2.00 0.250 f 주거-사무용도

V-70 2.90 0.363 f 사무소용도(2.83)

V-90 4.92 0.615 f 공장용도(5.66)

Table3. definition of serviceability on AIJ (단위:cm/sec)

비 고

진동종별I

(연속진동)

진동종별II

(충격진동)

진동종별III

(충격진동)

등급I 등급II 등급III 등급III 등급III

주거
거실.

침실
V-0.75 V-1.5 V-3 V-5 V-10

사무실

회의.

응접실
V-1.5 V-3 V-5 V-10 V-30

일반

사무실
V-3 V-5 V-5 V-10 V-30

Table4. AIJ code for serviceability
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Fig. 4. Structural plan Fig. 5. Flow chart for vibration test
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Fig. 3. AIJ code for vertical vibration

수직 진동에 대한 사람의 진동 지각 확률에 따라 성능평가 곡선을 정의하고, 이를 근거로 슬래브의 성능을 설정하는

형태이며, 10%의 사람이 느끼는 레벨을 V-10으로 하여 90%의 사람이 느끼는 경우를 V-90으로 나타낸다. AIJ 거주성능

평가 기준은 바닥진동의 권장값, 허용값 등은 제시하지 않고 각 바닥의 성능을 어느 레벨에 위치를 부여할 것인지는 기

본적으로 설계자의 판단에 맡겼다. 따라서 허용 값을 제시한 여타의 규정에 비해서는 모호한 부분이 있다.

3. 슬래브의 사용성 평가 실험

3.1 실험개요

철근콘크리트 슬래브의 진동 거동에 관한 데이터를 취득하기 위하여 경기도 안성에 위치한 학교 건물에 대하여 진동

측정 실험을 실시하였다. 대상 구조물은 7.5m×6.0m의 스팬을 갖는 슬래브이며 4면이 큰보에 지지되고 내부에 작은보를

배치하여 1방향 슬래브구조이다. 또한 슬래브 두께는 12cm에 5cm누름모르타르와 25mm화강석마감으로 구성되어 있다.

대상구조물의 구조평면도를 Fig. 4에 나타내었다. 실험은 구조물의 30kgf의 모래주머니를 이용하여 고유진동수와 감쇠율

을 측정하였으며, 실제 사용에 의한 슬래브의 진동을 측정하기 위하여 일반체중을 가지고 있는 보행자에 대한 실험을

실시하였다. 특히 걸을 때와 뛸 때, 2인이 걸을 때를 구분하여 측정하였다. 가진과 측정에 대한 전반적인 흐름은 Fig. 5

와 같다.
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Fig. 8. Outline of human walking Fig. 9. Test result of human walking

Fig. 10. Test result of human running Fig. 11. Test result with two persons

3.2 실험방법

3.2.1 모래주머니에 의한 충격 가진(加振) 실험

모래주머니에 의한 충격진동실험
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Fig. 6. Outline of impact test by sand bag Fig. 7. Test result of impact test

모래주머니에 의한 충격진동은 1차 모드의 고유진동수와 감쇠율을 측정하기 위하여 실시하였다. 충격하중이 작용하면

구조물의 최대응답이 나타난 후 구조물에는 고유한 진동특성을 가지고 진동이 발생하게 되며, 감쇠비에 의해 구조물의

진동이 상쇄된다. 실험은 Fig. 6과 같이 30kg의 모래주머니를 측정점에서 약 30cm 떨어진 지점의 1m 높이에서 자유낙

하 시킨 후 가속도를 측정하였다. 실험 결과, 최대 가속도가 0.04 cm/s2로 측정되었다. (Fig. 7)

3.2.2 보행자에 의한 加震 실험

몸무게 70kgf(700N)의 사람을 기준으로 하여 보행시의 바닥슬래브 진동에 대한 실험을 수행해 보았다. 실험은 사람이

일반적인 걸음으로 보행할 때와 뛸 때를 가정하여 실험을 수행하였으며, 유사한 질량의 사람이 동시에 걸으면 그 응답

이 증폭되는 정도를 알아보기 위하여 2인 보행시의 가속도 진동 파형을 측정하였다. 1인 보행 시 응답 최대 가속도는

0.0058 cm/s2로 나타났으며, 가속도 응답의 형태는 동일한 가속도 진동 파형이 반복하여 나타났다. 또한 1인 뛸 때의

응답 최대 가속도는 0.015cm/s2로 나타났다. 그리고 충격량이 증폭될 것으로 예상되는 2인이 동일한 주기를 가지고 보

행하는 경우의 응답최대 가속도는 0.008cm/s2로 나타났다.
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4. 실험결과의 고찰 및 분석

4.1 고유진동수의 계산

고유진동수 f 는 해석적으로 유효질량(Me )과 유효강성( ke )을 이용하여 다음 과 같이 구할 수 있다. (大崎順彦,

1996)

f =
1
2π

ke

Me
                                                                 

      (1)

식 1에 의해 해석적으로 구한 슬래브의 고유진동수는 20.8Hz로 이며, 측정결과 1차모드의 고유진동수는 대체적으로

21.4Hz로 측정되었는데, 두 값은 거의 유사하였다.

Fig. 12. Natural frequency (21.4Hz)

4.3 사용성 검토

1인 뛸 때, 2인 보행, 1인 보행시의 가속도응답을 Fig. 9 ∼Fig. 11에 나타내었으며, 사용성 평가를 위해서 각 가진력

의 최대가속도 응답을 Table 6에 정리하였다. 1인 뛸 때의 가속도 응답형태는 가진력이 측정점에 가까워질수록 가속도

의 최대값이 증가하고 있으며 측정점에서 멀어질수록 최대값은 감소한다. 그러나 1인 보행 시와 2인 보행 시의 경우 대

체적으로 비슷한 최대 가속도 값을 나타내고 2인 보행시의 경우 진동이 서로 간섭하여 가속도 응답이 다소 복잡하게 나

타나고 있는데, 이 실험결과를 이용하여 변위의 진폭을 구하였다.

실험결과를 일본 건축학회의 평가 곡선과 ISO에서 제시한 평가곡선에 적용하여 보면 충격력에 의한 진동의 경우

K4나 V-3보다 아래(●)에 위치한다. 그리고 연속진동의 경우도 K2나 V-1.5보다 아래(■)에 위치한다. 즉 실험대상 구

조물은 Fig. 13과 같이 ISO기준이나 일본건축학회 기준이하이므로 진동에 대하여 사용성이 우수한 구조물로 판단된

다. 실험대상 구조물은 저층의 기둥, 보, 슬래브 전체가 철근콘크리트 구조물이어서 이러한 결과가 나왔다 사료되

며, 고층의 콘크리트 구조물이나, 철골구조믈의 슬래브에 대한 실험이면 다른 결과가 나오리라 판단되며 이에 대한

추가적인 연구가 필요하다 판단된다.
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Fig. 13. Test result of serviceability

5. 결  론

본 논문에서는 철근콘크리트 슬래브의 진동에 의한 사용성 평가를 일본건축학회에서 제시한 평가기준에 적용하여 수

행하여 보았다. 이상으로부터 다음과 같은 결론을 얻었다.

(1) 본 연구에서 이용된 저층의 RC 구조물에 대하여 슬래브의 고유진동수를 측정하여 그 강성을 추정한 결과 측정대

상 건물의 고유진동수는 21.4Hz, 감쇠율은 3.2%로 나타났다. 이는 고유진동수가 15Hz이상으로 입주민들이 구조물의 진

동으로 인한 불편함이 없는 것으로 판단된다.

(2) 저층형 철근콘크리트 슬래브의 사용성을 ISO기준 및 일본건축학회에서 제시한 슬래브의 진동성능 평가곡선을 이

용하여 평가한 결과 사용성이 우수한 것으로 조사되었다.

(3) 본 연구를 바탕으로 초고층 건축물 및 철골구조 건축물에 적용하는 연구가 추가적으로 수행될 필요가 있을 것으로 사료된다.
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