
 

1. 서  론 

최근 정온한 환경의 조성에 대한 관심이 증가하면서 공동

주택의 설비로부터 발생하는 소음의 저감에 대한 관심이 높

아지고 있다. 엘리베이터 설비는 모터에 의해 층간으로 빠른 

소도로 움직이면서 다양한 소음원으로 작용함으로써 설비 근

처에 위치한 거주공간에 구조기인 소음 발생을 유발하고 있

다. 특히 심야에 엘리베이터 구동에 의해 발생하는 소음의 최

소화가 거주민의 삶의질을 확보하기 위해 중요한 요소가 되

고 있다. 엘리베이터의 작동 소음은 엔진룸과 승강로에서 발

생한다. 윈치가 작동함에 따라 발생하는 진동은 건물의 벽을 

통과하여 주거 공간에 방사된다(Igolkin et al., 2020; Oh et al., 

2020).

대부분의 건설 현장에서 사용되는 콘크리트는 강도와 내구

성에서 뛰어난 성능을 보이는 반면에 소음과 진동에 있어서

는 감쇠 성능이 적다는 단점을 가지고 있다. 이러한 문제를 해

결하기 위하여 다양한 소재와 골재를 혼합하여 제작하는 복

합재료인 폴리머 콘크리트에 대한 연구가 활발히 진행되고 

있다(Ahn et al., 2016(a); Ahn et al., 2019(b); Kim and Shim, 

2019; Bedi et al., 2014).

Golestaneh et al.(2010)은 폴리머 콘크리트 제조에 사용되

는 충진재로 실리카 분말을 사용하는 연구를 진행하였다. 시

멘트콘크리트와 비교하여 폴리머 콘크리트는 압축 강도가 크

게 향상되었다. Niaki et al.(2018)은 현무암 섬유와 점토의 나

노입자를 사용하여 폴리머 콘크리트를 제작하였을 때 기계적 

특성이 개선되는 것을 실험적으로 조사하였다. 현무암 섬유

는 폴리머 콘크리트의 열 안정성을 증가시키고 점토의 나노 

입자는 압축, 굽힘, 충격 강도를 향상시킨다.

폴리머 콘크리트를 이용하여 진동을 저감하는 방법에 대한 

연구도 활발히 진행되고 있다. Jeon et al.(2015)은 철도 레일

과 슬라브 사이에 탄소 섬유 강화 폴리머 콘크리트를 사용한 

레일 슬리퍼를 사용하였다. 충격 진동을 활용하여 폴리머 콘

크리트의 강성과 손실률을 도출하는 실험을 수행하였다. 

Rajoria and Jalili(2005)는 탄소나노튜브-에폭시 복합재를 이

용한 진동 저감에 대한 연구를 진행하였다. Single-walled 

nanotube와 multi-walled nanotube 각각의 비율에 따른 진동 

저감 성능을 감쇠비로 측정하였다.
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본 연구에서는  시멘트 콘크리트보다 높은 감쇠 성능을 발

휘하는 폴리머 콘크리트를 이용하여 엘리베이터에 의한 진동

을 저감하는 새로운 방법을 제시하였다. 콘크리트의 동적 물

성을 비파괴적으로 알기 위하여 전달함수 법을 사용하였다. 

엘리베이터의 레일과의 마찰에 의해 진동이 발생하고 전달되

는 경로를 고려하여 전체  구조물이 아닌 브래킷의 후면 부분

에만 폴리머 콘크리트를 삽입하여 구조물을 제작하여 적은 

양으로 진동 저감 효과를 발휘할 수 있는 연구이다. 부분적으

로 삽입하여 사용하면서 보다 좋은 성능을 발휘할 수 있도록 

폴리머 콘크리트의 제작 시 골재와 함께 혼합하는 레진의 비

율을 다르게 하여 보다 좋은 성능을 발휘하는 비율을 검증하

고자 하였다.

2. 본  론

2.1 폴리머 콘크리트의 동적 물성

2.1.1 전달함수법을 이용한 콘크리트 보의 동적 특성 도출

감쇠 성능을 검토하기 위해 시멘트 콘크리트와 폴리머 콘

크리트를 보의 형상을 갖도록 제작한 후 충격시험을 실시하였

다. 폴리머 콘크리트는 보의 아래 단에 8 mm를 적층식으로 제

작하였다. 시편은 50 mm × 50 mm × 450 mm 크기로 제작하였

으며 Fig. 1과 같이 실험장치 시편을 제작하였다. 해머(PCB 

086C02)를 이용하여 시편 끝단을 가진 하여 진동을 발생시켰

다. 진동측정은 가속도계(B&K 4507)를 사용하였으며 측정 위

치는 가진 지점으로부터 30 mm 떨어진 위치에서 수행하였다.

측정한 데이터의 전달 함수를 구해 동적 특성을 검토하였

다. 시편을 Euler-Bernoulli beam으로 가정하였을 때 운동방

정식은 다음과 같다. 

                           




 





 
  (1)

여기서 는 탄성계수, 는 관성모멘트,  는 밀도, 는 단

면적, 는 변위, 는 위치를 나타낸다. 위와 같은 운동방정식

을 풀기 위하여 방정식의 해를 조화해로 가정하였을 때 식 (2)

와같이 나타낼 수 있으며 경계조건은 식 (3)과 같이 설정할 수 

있다(Park, 2005).

      sincos
  


      (2)

  




 
 




 
 




 
 




 
  (3) 

여기서    는 미분방정식의 계수, 는 파수, 

은 보의 길이이고, 는 입력되는 힘을 나타낸다. 미분방정식

의 계수는 식 (3)을 식 (2)에 대입하면서 도출한다.

실험을 통해 취득한 데이터의 전달함수에 Newton-Rapson

법을 통해 파수를 도출해내며,  다음과 같은 식을 통해 동적 강

성과 진동 손실률을 계산할 수 있다. 

                    






(4)

여기서 는 진동 손실률을 나타낸다.

Fig. 2는 콘크리트와 폴리머 콘크리트가 삽입된 두 개의 시

편에 대한 강성 값과 진동 손실률을 나타낸다. 전 주파수 영역

의 수치해석을 통해 도출된 값들의 평균값을 도출해 냈다. 두 

개의 시편의 손실률을 비교해보면 시멘트 콘크리트로만 제작

된 시편보다 폴리머 콘크리트가 삽입된 시편의 손실률이 더 

높게 나오는 것을 확인할 수 있다. 손실률이 높으면 진동 저감

이 높아진다. 도출된 값들을 통해 폴리머 콘크리트가 진동 감

쇠에 뛰어난 성능을 발휘하는 것을 알 수 있다.  

Fig. 1 Dynamic properties experiment setup of  concrete

Fig. 2 Estimation of stiffness and loss factor of 

cement and polymer concrete
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2.2 엘리베이터 구조물의 진동저감 측정 시험

2.2.1 폴리머 콘크리트 삽입 엘리베이터 구조물 제작

엘리베이터 구조물은 시멘트와 폴리머 콘크리트를 이용하

여 200 cm x 200 cm x 200 cm 크기로 Fig. 3(a)와 같이 제작하

였다. 엘리베이터의 레일이 주행 중 가이드레일에 진동을 발

생시키고 가이드레일과 결합되어 있는 브래킷을 통해 진동이 

전달된다. 또한 브래킷을 통해 전달되는 진동이 콘크리트 후

면을 거쳐 거주공간 내로 들어가기 때문에 브래킷 후면부에 

폴리머 콘크리트를 위치하여 진동 저감 성능을 측정하였다.

적은 양의 폴리머 콘크리트로 진동 감쇠를 유도하기 위하

여  Fig. 3(b)에 표시된 것처럼 일부분만 삽입하는 형상으로 제

작하였다. 시멘트 콘크리트로 구조물을 제작할 시에 폴리머 

콘크리트를 넣을 100 cm x 25 cm x 15 cm 크기의 공간을 뚫어 

놓고 시멘트 콘크리트가 들어가지 않도록 막은 후 제작을 먼

저 하였으며, 그 후 폴리머 콘크리트를 이미 만들어 놓은 빈 공

간에 채워 넣는 방식으로 실험 장치를 설계하였다. 제작 후 레

일용 브래킷을 설치하여 엘리베이터 구조를 제작하였다.

설치한 시멘트 콘크리트(CC) 및 폴리머 콘크리트(PC)의 

혼합비율은 각각 Table 1, Table 2와 같다. 시멘트, 레진, 골재

는 각각 KS L5201, KS L 5405, KS F 2567 규격에 맞는 제품을 

사용하였다. 시멘트 콘크리트 1종 보통 포틀랜드 시멘트를 사

용하였으며 물과 섞어 제작하였고 폴리머 콘크리트는 골재와 

레진 을 혼합하여 제작하였다. 골재는 4호와 6호를 1:2 비율로 

혼합하여 사용하였다. 레진은 주제와 경화제를 5:1 비율로 혼

합하여 제작하였다. 레진과 골재의 물성 값은 각각 Table 3, 

Table 4와 같다. 폴리머 콘크리트의 전체 중량 중 레진의 중량 

비율을 혼합비로 하였다. 레진의 비율을 15%, 20%, 25% 차지

하게 하여 세 종류의 시편을 제작하였다.

2.2.2 가속도계를 이용한 진동전달 측정 실험

엘리베이터가 주행하면서 레일의 떨림이 발생하여 가이드

레일에 진동이 전달되며 이는 가이드레일과 부착되어 있는 

브래킷을 타고 주거공간으로 전달되어 문제를 야기한다. 따

라서 진동이 전달되는 주된 경로의 데이터를 받기 위하여 Fig. 

3(b) 및 Fig. 4(a)와 같이 브래킷이 설치된 구조물의 후면부에 

가속도계(BW 14200E)를 설치하여 데이터를 취득하였다.

브래킷에 진동을 가해주기 위하여 해머(Dytran 5803AT)를 

사용하였다. 브래킷과 가이드레일은 서로 수직하게 설치가 

되기 때문에 가이드레일로 전달되는 진동은 브래킷에 횡방향

으로 들어오게 된다. 전달되는 진동 방향을 고려하여 Fig. 4(b)

와 같이 브래킷의 측면에 충격 신호를 가하여 진동을 발생하

Type
Mixing ratio

Resin Sand

PC-15% 1.5 8.5 Silica sand

#4 : #6

1 : 2

PC-20% 2.0 8.0

PC-25% 2.5 7.5

Table 2 Polymer concrete mixing ratio 

Sand
Density

(
)

Size

()

Absorption

(%)

Fineness 

modulus

Silica #4 2.64 0.85 - 1.2 0.4 3.48

Silica #6 2.60 0.25 – 0.6 0.5 1.71

Table 4 Properties of sand 

Density

(
)

Adhesive 

strength

()

Tensile 

strength

()

Compressive 

strength

()

Bending 

strength

()

1.03 3.7 2.3 4.1 2.5

Table 3 Properties of resin

Type
Unit weight ()

Water Cement Sand1 Sand2 Gravel Fly ash

CC 172 305 580 249 950 42

Table 1 Cement concrete mixing ratio 

Fig. 3 The shape of the hoistway structure (a) the overall structure and

(b) the part where the polymer concrete is inserted.

Fig. 4 Experiment setup of vibration test with accelerometer (a) rear

part of the structure and (b) front of the structure
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였다. 가속도계와 해머 데이터는 NI 사의 cDAQ-9178장비 모

델을 사용하여 시간 데이터의 형태로 수집하였다. 

2.2.3 시간데이터를 이용한 진동저감 성능 비교

본 연구에서는 수집한 시간데이터를 기반으로 진동 저감 성

능에 대한 검증을 진행하였다. Fig. 5(a)는 네 종류의 시편에 대

한 실험 데이터이다. 충격 신호가 발생하고 난 후 진폭이 0으로 

수렴하는 것을 통해 진동이 소멸되는 것을 알 수 있다. 모든 시

편에서 1초 이내로 진동 신호가 소멸되는 것을 확인할 수 있다. 

시간 데이터가 사라지는 기울기를 통해서 감쇠율을 검토할 

수 있다. 그러나 해머로 가한 충격 신호는 랜덤신호와 달리 진

폭의 크기가 일정하게 들어오는 것이 아니기 때문에 비교하

기에 앞서 정규화 과정이 필요하게 된다. 각 시편에서 취득된 

시간 데이터의 가장 큰 값으로 전체 데이터를 나누어 정규화

를 진행하였다. 시편 별로 진행하기에 기울기에는 영향을 끼

치지 않음을 알 수 있다.  정규화를 거친 데이터의 기울기를 찾

기 위하여 최댓값들의 envelope를 Matlab을 이용하여 도출하

였다. 도출한 envelope의 기울기를 알기 위하여 지수함수를 

이용하여 곡선 맞춤을 수행하였다. 이러한 과정은 Fig. 5(b)에 

표시되어 있다. 지수함수는 다음과 같이 나타낸다.

                                     (5)

여기서 는 envelope, 는 amplitude,  는 기울기를 나타

내며 는 시간 변수를 나타낸다. 최대치들을 지수함수로 표현

하는 과정이다.  

지수함수의 기울기는 감쇠를 나타내는 모델로 사용할 수 

있다. 네 가지 시편의 데이터들을 위와 같은 동일한 과정을 거

쳐 기울기를 도출하여 감쇠율에 대한 비교를 진행하였다.

2.3 실험 결과 분석 

측정된 시간 데이터를 검토하였을 때 1초 이내로 발생한 진

동 데이터가 소산되는 것을 알 수 있어, 네 가지 조건이 다른 구

조물의 진동 감쇠율을 비교하기 위해 1초의 시간 데이터만을 

검토하여 비교를 진행하였다. 시멘트 콘크리트만으로 만들어

진 구조물의 경우 지수함수의 기울기가 가장 작은 것을 보이며 

진동감쇠가 가장 느리게 되는 것을 알 수 있다. 폴리머 콘크리

트의 혼합 레진 비율이 증가할수록 기울기가 증가하여 25%일 

경우 가장 빠르게 진동감쇠가 일어나는 결과는 Table 5에서 확

인할 수 있다.

시간 데이터뿐만 아니라 주파수 영역의 데이터를 검토하기 

위하여 주파수 성분을 도출하여 비교하였다. 그 결과는 Fig. 6에

서 확인할 수 있으며 주파수 영역에서도 시멘트 콘크리트만 사

용된 구조물보다 폴리머 콘크리트가 삽입된 구조물의 값이 더욱 

작은 것을 알 수 있다. 주파수응답의 결과를 보면 주요 응답은 30  

- 50 Hz대역에서 가장 크게 발생하는 것을 볼 수 있으며 이러한 

부분은 폴리머 콘크리트를 사용하면서 저감이 되는 것을 알 수 

Type Slope

CC 5.31

PC-15% 15.28

PC-20% 30.98

PC-25% 48.50

Table 5 Vibration damping slope of each specimens

Fig. 5 Transient response data (a) the raw data of four specimens and (b) the process of 

normalization, envelope and curve interpolation of polymer concrete-15% 

                   Fig. 6 Frequency spectrum for vibration responses 

of concrete structures
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있다. 특히 혼합 레진 비율이 25%로 제작된 폴리머 콘크리트의 

경우 거의 소산된다. Roh, el al.(2019)에 의하면 승강기가 운행

될 때 가이드레일의 브래킷에서 발생하는 주요 진동 주파수는 

100 - 200 Hz 대역이며 본 연구 결과에서도 104 Hz와 144 Hz에

서 발생하는 것을 보인다. 이러한 부분에서 시멘트 콘크리트 대

비 폴리머 콘크리트의 4 - 17 dB까지 감소하는 것을 보여 실제 승

강기 운동을 통해 발생하는 진동 저감에 기여할 수 있다.

 

3. 결  론

본 연구에서는 엘리베이터의 작동에 의해 발생하는 진동을 

폴리머 콘크리트를 활용하여 저감하는 방법과 실험적인 검증결

과가 제시되었다. 폴리머 콘크리트가 일반 콘크리트보다 진동 

저감에 좋은 성능을 발휘하는 것을 검토하기 위하여 동적 물성

을 도출하여 비교하였다. 또한 엘리베이터 구조물에 진동을 저

감할 수 있는 형상의 폴리머 콘크리트를 삽입하여 시험하는 방

법을 설계하였다. 폴리머 콘크리트의 성능을 최적화하기 위해 

혼합되는 레진 비율을 다르게 하여 제작하였다. 감쇠 성능을 검

토하기 위해 엘리베이터 레일과 마찰이 일어나는 브래킷에 충

격 신호를 주어 진동을 발생시키고 시간 데이터를 취득하였다. 

또한 해머의 각기 다른 입력신호의 크기를 고려하여 취득한 시

간데이터의 가장 큰 값으로 나누는 정규화를 수행하였으며 지

수함수로 보간 하여 감쇠 성능을 검토하는 방법을 제시하였다. 

실험 결과로부터 혼합 레진의 비율이 높을수록 진동 감쇠가 더

욱 빠르게 일어나는 것을 확인하였으며 폴리머 콘크리트를 사

용하여 설비 구동에 따른 진동을 효율적으로 저감할 수 있는 방

법을 검증하였다. 본 연구에서 제안한 구조를 사용하여 엘리베

이터 이외에도 콘크리트가 사용되는 복도 및 계단 등 집중적으

로 진동이 전달되는 구조에도 적용 가능 할 것으로 기대된다.
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요 지 : 주거지에서의 정숙함에 대한 관심이 높아짐에 따라 구조물에서 발생하는 소음을 최소화할 필요가 있다. 중요한 소음원 중 하나는 

엘리베이터 작동 소음이다. 엘리베이터는 층 사이에서 작동하며 인근 생활 공간에 상당히 성가신 소리를 생성한다. 입주민들에게 성가심을 유

발하는 주요 소음원으로 인식되고 있다. 엘리베이터는 층간 이동을 위해 여러 위치에서 건물 구조에 지지되어 있다. 본 연구에서는 지지 위치

에 폴리머 콘크리트를 사용하여 진동을 감소시키는 것을 실증하였다. 시멘트 콘크리트와 폴리머 콘크리트에 지지했을 때의 진동 발생량을 측

정 및 비교하여 소음 저감 성능을 평가하였다. 폴리머 콘크리트는 승강로를 모방한 벽에 삽입되는 형태로 제작되었다. 브라켓에 충격진동을 인

가하고 진동전달크기를 측정하였다. 감쇠비는 과도응답의 정규화 및 곡선맞춤을 통해 평가하였고, 각 레진 혼합 질량비에 대하여 비교하였다. 

폴리머 콘크리트를 사용하여 구조적 강성에 대한 손실 없이 효과적인 방식으로 진동 발생을 감소시킬 수 있다.     

핵심용어 : 폴리머 콘크리트, 동적 강성, 손실계수, 엘리베이터, 전달함수법, 과도응답, 곡선맞춤 


