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            Abstract
          
        

        
          철골 모듈러 바닥구조 시스템에 따른 바닥진동에 대한 특성을 분석하기 위하여 거주용 모듈러 3식과 학교 모듈러 3식에 대하여 바닥진동 성능평가를 수행하였다. 바닥진동 성능평가 결과, 학교 모듈러가 거주용 모듈러에 비하여 저 주파수 영역대에 분포하고 있었다. 보행 진동 실험 결과, 일부 모듈을 제외하고 대부분 모듈이 ISO에서 제시하고 있는 기준치를 만족하지 못하여, 바닥진동 저감에 대한 대책 마련이 필요한 것으로 나타났다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          To analyze the characteristics of floor vibration according to the steel module floor system, floor vibration performance evaluations were conducted on 3 residential modular units and 3 school modular units. The results of the modal impact test showed that the vibrations of school modules were predominantly distributed in the low-frequency range compared to residential modules. In walking vibration, it was found that, with the exception of some modules, most modules did not meet the standards provided by ISO, indicating the need to devise measures for reducing floor vibrations.
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      1. 서 론
      모듈러 건축 공법은 전세계적으로 보급된 공업화 건축 공법 중 하나이며, 공장 생산된 철골 모듈 유닛을 단기간 내에 생산 및 조립하여 현장에서 건축물을 조립하는 방식으로 공사기간을 단축할 수 있고 현장 시공을 최소화 할 수 있는 장점을 가지고 있다[1].

      국내에서는 2003년 국내 최초의 모듈러 학교인 서울 신기초등학교 증축 공사를 기점으로 모듈러 건축에 대한 많은 연구가 진행되었다[1]. 특히 국내에서는 모듈러 건축에 대한 중고층화를 위하여 모듈러 접합 상세 개발 및 평가 등에 관한 연구가 주로 수행되었다[2]-[6].

      모듈러 건축의 중고층화를 위한 모듈 간 접합 상세 개발 및 평가에 관한 연구를 기반으로 국내에서는 6층 이상의 모듈러 건축물이 건설되기 시작하였다. 주택 용도로 2014년 4층 규모의 공릉동 기숙사를 시작으로 2017년 6층 규모의 가양동 모듈러 주택과 2019년 동일 층수의 천안 두정동에 모듈러 주택이 건설되었다. 이후, 2022년도엔 포스코에서 12층 규모의 기숙사를 건설하였으며, 2023년도엔 경기 용인 영덕에 13층 규모의 공동주택이 건설되었다. 이와 같이 모듈러 건축물은 점차 고층화가 되어 가고 있으며, 최근에는 임시교사 시설을 모듈러 건축물로 채택하고 있어 단위 모듈의 크기 또한 점차 확장되어 가고 있다.

      모듈러 건축물의 고층화 및 단위 모듈의 대형화에 따라 주거환경 성능에 대한 관심이 높아지고 있어 실제 건설된 모듈러 건축물을 대상으로 거주 후 평가(post occupancy evaluation, POE)에 대한 연구가 진행되고 있다.

      공릉동 모듈러 주택에 대한 거주 후 평가 관련 연구에서는 ‘외부 소음 및 진동’, ‘단열성능’, ‘외풍’, ‘누수 및 결로’ 등 주거 만족도 지표에서 ‘외부 소음 및 진동’ 만족도가 가장 낮은 것으로 보고하였다[7]. 또한, 천안 두정동 모듈러 주택의 경우에도 거주 후 평가에서 외부 차량통행에 따른 진동 문제를 보고하였으며[8], 해당 건축물을 대상으로 진동원에 대한 진동성능평가 결과, 적층식 구조에서의 탁월진동수는 11 Hz, 끼움식 구조에서는 탁월진동수가 17 Hz로 측정되어 10 Hz–20 Hz 대역에서 방진대책을 마련해야 할 것으로 보고하였다[9].

      이보다 단위 모듈의 규모가 큰 모듈러 병영생활관을 대상으로 거주 후 평가를 수행한 연구 논문에서도 다른 주거환경 항목들 보다 진동과 관련된 항목에서 가장 낮은 점수를 취득한 것으로 나타났다[10]. 이러한 철골 모듈러 건축물의 바닥 진동 성능을 향상시키고자 샛기둥의 유무에 따른 진동 특성을 해석적으로 평가하여 진동성능 향상 방안을 제안하기도 하였다[11].

      최근 모듈러 건축물에 대한 사회적 관심이 높아지면서 모듈러 건축물 고층화 및 대형화에 따라 이에 준하는 주거환경 성능이 요구되고 있다. 따라서 본 연구에서는 현재 생산되고 있는 모듈러 건축물의 바닥구조형식에 따른 바닥진동 성능특성을 평가하여 향후 모듈러 건축물의 바닥 진동 성능을 향상 시킬 수 있는 방안과 바닥 진동 저감을 위한 동조질량댐퍼 개발을 위한 기초자료로 활용하고자 한다. 이를 위하여 거주용 모듈러 3식(주택, 호텔, 기숙사)과 임시교사 모듈 3식에 대하여 임팩트 해머(impact hammer)에 의한 충격 가진 진동시험(impact test)을 통해 모듈 바닥구조형식에 따른 모듈러 건축물의 고유주파수(natural frequency)를 파악하고 보행 진동 평가를 통해 바닥진동에 대한 사용 성능을 평가하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 모듈러 건축물 바닥진동 성능평가 계획
      철골 모듈러 건축물의 바닥 구조상세에 따른 바닥 진동 특성을 분석하기 위하여 거주용 모듈러 3식(주택, 호텔, 기숙사)과 학교 임시교사 모듈러 3식에 대하여 충격 가진 진동시험 및 보행 진동 성능평가를 계획하였다.

      
        2.1 대상 모듈러 바닥구조 상세
        Table 1과 Fig. 1에 모듈러 바닥진동 성능평가 대상 모듈러의 상세를 나타내었다. 대상 모듈러는 모듈러 제작 업체에 방문하여 목업으로 제작된 모듈(R-A, S-A), 전시용 모듈(R-B, R-C), 그리고 현재 제작 중인 모듈(S-B, S-C)을 대상으로 바닥진동 성능평가가 수행되었다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            List of modular floor system
          
          

        

        
          
            
              	Division
              	R-A
              	R-B
              	R-C
              	S-A
              	S-B
              	S-C
            

          
          
            	Uses
            	Housing
            	Hotel
            	Dormitory
            	School
            	School
            	School
          

          
            	Module size	(mm)
            	3,190×6,306
            	3,280×7,450
            	3,300×7,250
            	3,000×7,500
            	3,420×9,000
            	3,400×8,800
          

          
            	Floor beam
            	C–200×75×6
            	□–200×100×4.5
            	□–200×100×4.5
            	C–300×100×9
            	□–300×200×9
            	□–300×200×9
          

          
            	Slab material
            	Concrete slab
            	Concrete slab
            	Concrete slab
            	Concrete slab
            	ALC panel
            	Concrete slab
          

          
            	Slab THK. (mm)
            	150
            	150
            	150
            	150
            	100
            	100
          

          
            	Floor finishing
            	○
            	○
            	○
            	○
            	○
            	×
          

          
            	(EI)s (kN·m2)
            	34.99
            	35.98
            	36.20
            	32.90
            	11.11
            	11.05
          

          
            	Weight (kN)
            	72.94
            	89.21
            	87.33
            	84.39
            	27.09
            	82.12
          

        

        

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Details of modular floor system
          
          

          

        

        거주용 모듈러(R)의 경우 바닥 보 춤의 크기는 200 mm, 슬래브의 두께는 150 mm로 동일하였다. R-A 모듈의 바닥 보는 R-B 및 R-C 모듈과 달리 ㄷ 형강을 사용하였고, R-B 모듈과 R-C 모듈은 마감재 두께의 차이가 있었다. 거주용 모듈러의 바닥 마감은 제조사별로 차이가 있었지만, 단열재, 시멘트 몰탈, 마감재 등이 사용되었다.

        임시교사 학교 모듈(S)의 바닥 보 춤의 크기는 300 mm로 동일하였으나, 슬래브의 두께는 100 또는 150 mm로 나타났다. S-B 모듈의 경우 다른 학교 모듈과는 달리 ALC 패널로 바닥을 구성하였고 S-A 및 S-C 모듈보다 평면의 크기가 큰 것으로 나타났다. S-C 모듈은 제작 중(바닥 콘크리트 타설까지 완료 후)에 바닥진동 성능평가가 수행되어 바닥 마감까지 이루어지지 않았다. 학교 모듈의 마감재 또한 제조사 별로 차이가 있었으며, 거주용 모듈과는 다르게 단열재 없이 데코타일 또는 바닥 마감재로만 마감을 하였다. 측정 대상 모든 모듈은 대지 위에 놓여진 상태로 실제 시공 완료 시의 지점조건과는 다른 상태이다.

      

      
        2.2 충격 가진 진동시험(Modal impact test)
        충격 가진 진동시험은 모달 테스트(modal test)계의 동특성(고유주파수, 고유모드 감쇠비 등)을 파악하기 위하여 수행하는 실험으로 임팩트 해머로 외력(force)을 가하고 이에 대한 주파수 응답 함수를 통해 모듈러 바닥구조물의 고유주파수를 산출할 수 있다.

        충격 가진 진동시험은 대상이 되는 구조물에 임팩트 해머를 통해 가진하여 이에 대한 응답인 가속도를 센서를 통해 얻을 수 있다. 측정된 가속도 그래프를 고속 퓨리에 변환(fast Fourier transform, FFT) 분석을 통해 스펙트럼 그래프를 도출할 수 있다. 도출된 스펙트럼 그래프를 주파수 응답 함수(frequency response function, FRF)로 변환하여 고유 진동수를 산출할 수 있으며, 주파수 응답 함수는 전달함수를 주파수 영역에 의한 방법으로 표현한 함수로서 해당 그래프의 최고점(peak)을 고유진동수로 정의할 수 있다.

        모듈러 바닥 구조의 고유 진동수를 평가하기 위한 충격 가진 진동시험은 Fig. 2에서 보는 바와 같이 모듈러 건축물 내부 바닥 길이 방향 1/4 지점에 가속도 센서를 설치하고 임팩트 해머를 통한 충격 가진을 통해 응답을 측정하고, FRF 및 고유진동수를 산출하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Impact test method
          
          

          

        

      

      
        2.3 보행 진동 사용성 평가
        모듈러 건축물의 바닥진동 사용성 평가 기준은 국내에 법제화된 기준이 별도로 제시되어 있지 않아 ISO 10137:2007[12]를 평가 기준으로 설정하였다. Fig. 3에서와 같이 모듈러 건축물 내부에서 성인 남성 1인(75 kg) 또는 2인(75 kg, 90 kg) 보행 시, 중앙 바닥에 설치한 가속도 센서를 통해 보행 시 진동 응답을 측정하였다. 보행진동수는 공진시험을 통해 나타난 바닥의 고유진동수로부터 그 약수에 대응되는 1.8 Hz–2.2 Hz 정도의 보행진동수로 보행자를 걷게 하였다. 측정된 응답은 1/3 진동수 대역의 RMS 가속도 값을 ISO 10137:2007 평가 기준선과 비교하였다. Fig. 4와 Table 2에서는 ISO 10137:2007에서 제시하고 있는 실용도별 실내 진동 권장기준을 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Walking excitation method
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Building vibration z-axis base curve for acceleration by ISO 10137:2007
          
          

          

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Satisfactory magnitudes of building vibration with respect to human response by ISO
          
          

        

        
          
            
              	Place
              	Time
              	Continuous vibration and intermittent vibration
            

            
              	RMS 
(m/s2)
              	RMS 
(gal)
              	Vibration level
(dB)
            

          
          
            	Critical working 
area
            	Day
            	0.005
            	0.5
            	54
          

          
            	Night
            	similar to residence
          

          
            	Residential
            	Day
            	0.01 - 0.02
            	1.0 - 2.0
            	60 - 66
          

          
            	Night
            	0.007
            	0.7
            	57
          

          
            	Quiet office, Open plan
            	All time
            	0.01
            	1.0
            	60
          

          
            	General 
office
            	All time
            	0.02
            	2.0
            	66
          

          
            	Workshops
            	All time
            	0.04
            	4.0
            	72
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 바닥진동 성능평가 결과
      
        3.1 충격 가진 진동시험 결과
        모듈러 건축물의 바닥구조 고유주파수를 평가하기 위한 충격 가진 진동시험 결과, 거주용 모듈러 건축물의 고유주파수는 15.0 Hz–18.7 Hz, 임시교사 학교 모듈러는 9.5 Hz–19.9 Hz로 측정되어, 전반적으로 거주용 모듈러의 고유주파수는 고 주파수 영역대에 분포하고 있는 것으로 나타났으며, 이는 평면의 크기 및 보의 춤이 거주용에 비하여 학교 모듈러가 크기 때문에 나타난 것으로 판단된다.

        10137:2007에서 제시하고 있는 인체 민감 주파수 영역대인 4 Hz–8 Hz에 포함되는 모듈러 구조물은 없었지만, 학교 모듈러 중 S-A 모듈러인 경우 고유주파수 9.5 Hz로 인체 민감 영역대 근처에 있는 것으로 나타났다. 또한, S-B 모듈러는 다른 모듈러 건축물과 달리 바닥 구조가 ALC 패널로 구성되어 있어 슬래브의 두께는 가장 얇지만 고유주파수는 가장 높게 나타났으며, 이유는 ALC 패널의 비중은 0.5로 일반 콘크리트 슬래브에 비하여 비중이 매우 낮기 때문에 고유주파수가 높게 나타났다.

        R-A 모듈러와 S-A 모듈러는 다른 모듈러 건축물과 달리 바닥 보를 ㄷ형강으로 바닥구조 시스템을 구축하였지만, Table 3에서와 같이 거주용과 임시교사 학교 모듈러에서 가장 낮은 고유주파수를 보여주었다. 바닥구조 형식 및 마감재 등에 따라 차이가 있을 수 있지만, 각형강관이 ㄷ형강에 비하여 바닥진동에 유리한 것으로 판단된다. Table 3과 Fig. 5에는 충격 가진 진동시험 결과를 정리하여 나타내었다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Modal impact test results
          
          

        

        
          
            
              	Module
              	1st Natural frequency
(Hz)
              	FRF
((m/s2)/N)
            

          
          
            	R-A
            	15.0
            	0.3092
          

          
            	R-B
            	16.5
            	0.0541
          

          
            	R-C
            	18.7
            	0.0660
          

          
            	S-A
            	9.5
            	0.1187
          

          
            	S-B
            	19.9
            	0.7244
          

          
            	S-C
            	14.9
            	0.0031
          

        

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Impact test results
          
          

          

        

      

      
        3.2 보행 진동 사용성 평가 결과
        Fig. 6에는 1인 또는 2인 보행 진동 시 측정된 각 모듈러의 가속도-시간 그래프를 나타내었다. 주거용 모듈러 1인 보행 시 RMS 값은 R-A 모듈 0.0795 m/s2, R-B 모듈 0.0187 m/s2, R-C 모듈 0.0371 m/s2로 나타났고, 2인 보행 시에는 0.1047 m/s2, 0.0330 m/s2, 0.1061 m/s2로 측정되었다. 임시교사 학교 모듈의 경우, 1인 보행 시에는 S-A 모듈 0.0298 m/s2, S-B 모듈 0.0436 m/s2, S-C 모듈 0.1500 m/s2로 측정되었으며, 2인 보행 시에는 0.0719 m/s2, 0.0829 m/s2, 0.1800 m/s2로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Acceleration–time curve by walking vibration
          
          

          

        

        Table 4에서는 1인 또는 2인 보행 시 측정된 가속도-시간 그래프를 FFT 분석에 따라 산출된 고유주파수를 정리하여 나타내었다. 산출된 고유주파수를 Table 3에서의 충격 가진 진동시험에서 도출한 고유주파수와 비교하였을 때, S-A 모듈과 S-C 모듈을 제외하고	오차율이 10 %–30 %대로 다양하게 분포되어 이 차이는 가진원의 차이로 발생한 것으로 판단된다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            1st natural frequency by walking vibration
          
          

        

        
          
            
              	Module
              	1 person
              	2 person
            

            
              	Frequency
(Hz)
              	Error
(%)
              	Frequency
(Hz)
              	Error
(%)
            

          
          
            	R-A
            	17.5
            	16.7
            	18.6
            	24.0
          

          
            	R-B
            	14.5
            	12.1 
            	14.6
            	11.5
          

          
            	R-C
            	13.2
            	29.4
            	15.6
            	16.6
          

          
            	S-A
            	9.8
            	3.2
            	9.5
            	0
          

          
            	S-B
            	12.6
            	36.7
            	16.4
            	17.6
          

          
            	S-C
            	15.1
            	1.34
            	14.4
            	3.4
          

        

        

        Table 5와 Fig. 7에서는 측정된 응답을 소음이나 진동 분야에 주로 사용되는 1/3 진동수 대역의 RMS 가속도 값을 ISO 10137:2007 평가 기준선과 상호 비교한 결과 값이다. 거주용 모듈러의 경우 ISO 기준에서의 ‘residential, night (0.7 gal)’와 비교하였으며, 임시교사 학교 모듈러의 경우 ‘workshops (4.0 gal)’과 상호 비교하였다. R-A 모듈과 R-B 모듈의 경우 1인 보행 시에서만 ISO 평가 기준선을 만족하는 수준을 보여주었으며, 2인 보행 시에는 초과하는 수준이었다. R-C 모듈의 경우에는 1인과 2인 보행 시 모두 만족하지 못하였다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Walking vibration test results
          
          

        

        
          
            
              	Module
              	1 person
              	2 person
            

            
              	RMS
(gal)
              	ISO
              	RMS
(gal)
              	ISO
            

          
          
            	R-A
            	0.7
            	< Residential, 
night (0.7)
            	1.5
            	> Residential, 
night (0.7)
          

          
            	R-B
            	0.5
            	< Residential, 
night (0.7)
            	0.9
            	> Residential, 
night (0.7)
          

          
            	R-C
            	1.1
            	> Residential, 
night (0.7)
            	1.5
            	> Residential, 
night (0.7)
          

          
            	S-A
            	4.1
            	> workshops
(4.0)
            	9.2
            	> workshops
(4.0)
          

          
            	S-B
            	3.8
            	< workshops
(4.0)
            	8.4
            	> workshops
(4.0)
          

          
            	S-C
            	4.4
            	> workshops
(4.0)
            	9.1
            	> workshops
(4.0)
          

        

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Walking vibration serviceability by ISO 10137
          
          

          

        

        임시교사 학교 모듈러의 경우에는 S-B 모듈의 경우에만 1인 보행 시 ISO에서 제시하는 기준을 만족하였으며, 그 외의 모듈과 2인 보행 시에는 기준을 초과하였다.

        본 연구에서 바닥진동 대상 모듈들의 고유주파수는 ISO에서 제시하는 인체 민감 주파수 영역대(4 Hz–8 Hz)를 벗어나 있지만, 진동에 민감한 사람이 있을 경우에는 바닥진동 저감을 위한 적절한 조치가 필요할 것으로 판단된다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 철골 모듈러 건축물의 바닥진동 성능 향상을 위한 기초자료 확보의 일환으로 거주용 모듈러 3식과 임시교사 학교 모듈러 3식에 대하여 바닥진동 성능평가를 수행하였고, 다음과 같은 결론을 도출하였다.

      (1) 충격 가진 진동시험 결과, 거주용 모듈러의 고유주파수는 15.0 Hz, 16.5 Hz, 18.7 Hz, 학교 모듈러의 경우 9.5 Hz, 19.9 Hz, 14.9 Hz로 측정되었다. 학교 모듈러의 고유주파수는 거주용 모듈러에 비하여 저주파수 영역대에 있었으며, 이는 평면의 크기와 바닥 슬래브의 두께 영향 때문인 것으로 판단된다.

      (2) 1인 또는 2인 보행진동 결과, 거주용 모듈러의 경우 1인 보행 시 일부 모듈에서만 ISO에서 제시하는 기준치를 만족하였으나 그 외의 경우에는 초과하였다. 또한, 학교 모듈의 경우에도 ALC 블록을 사용한 모듈의 1인 보행을 제외하고 기준치를 만족하지 못하였다.

      (3) 거주용 모듈러의 경우 보행 진동 시 고주파수 영역대에서 ISO 기준치를 초과한 것으로 진동이 느껴지지 않을 수 있다. 또한, 학교 모듈러에서도 인체 민감	주파수 영역대를 벗어나 초과하여 진동이 느껴지지 않을 수 있지만, 학교 특성상 다수의 인원이 진동 발생 시에는 진동 문제가 발생할 수 있어 바닥 강성의 증가, 진동 저감 장치 설치 등 진동 저감을 위한 방안이 필요할 것으로 판단된다.

      본 연구는 철골 모듈러 건축물의 바닥진동 저감을 위한 동조질량댐퍼 개발의 일환으로 수행된 선행 연구로서 모듈러 건축물의 바닥 구조형식에 따른 진동 특성을 분석하였다. 학교 모듈러의 경우 바닥진동 저감을 위한 대책이 필요할 것으로 판단된다. 또한, 모듈러 바닥구조에 따라 고유주파수가 상이할 뿐만 아니라 동일한 구조 조건이라 하더라도 시공 오차 등에 따라 고유주파수가 미세하게 다를 수 있기 때문에 미세 강성 조절을 통하여 각 모듈 별 고유주파수에 맞도록 동조질량댐퍼를 현장에서 조정 가능한 기능이 있어야 될 것으로 판단된다.
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