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            초록
          
        

        
          
            Purpose
            The purpose of this study is to evaluate the sound absorption performance for the field application of perforated remodeling panel installed for remodeling of deteriorated absorptive soundproofing panel.

          

          
            Method
            In order to evaluate the sound absorption performance of remodeling panel, the sound absorption performance of the double layer sound absorbing system attached with the perforated remodeling panel was predicted using 4 pole parameter, and the sound absorption coefficient was measured in reverberation room. And the evaluation of the sound absorption performance for the field application of the perforated remodeling panel was conducted through various design parameter analysis.

          

          
            Result
            The perforated rate of the perforated remodeling panel should be at least 20% so that the sound absorption performance did not deteriorate even at a high frequency component of 4 kHz or more. In addition, the thickness of the air layer and the airflow resistivity of the polyester installed in place of the air cavity hardly affected the sound absorption performance. And, sound absorption performance can be improved even with high frequency components by installing a sound absorption materials between the deteriorated absorptive soundproofing panel and the perforated remodeling panel having more than 20% perforated rate.
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      1. 서론
      
        1.1. 연구의 배경 및 목적
        도로에서 발생되는 소음을 저감시키기 위해 설치되는 방음벽은 Fig. 1.과 같이 시간이 경과함에 따라 햇빛 및 제설 작업 등과 같은 원인으로 인해 노화가 진행되어 도로 경관을 훼손할 뿐만 아니라 도로에 인접하여 거주하는 사람들에게 심각한 안전 문제가 우려되기도 한다. 그러나, 노후 방음벽 중에는 구조적인 결함이 없고 단지 전면판의 노화에 따른 미관 요소만 저하된 현장도 많이 있다. 이러한 경우 단지 미관 개선만을 위해 신규 방음판으로 교체하는 것은 경제적인 측면에서 바람직하지 않으며, 특히 고속도로 주변에 설치되는 비율이 강판이나 플라스틱에 비해 상대적으로 높은 알루미늄 방음판으로 교체하는 경우에는 제품 생산 시 다른 재질에 비해 탄소 배출량이 약 2배 정도로 높아 환경문제도 초래하게 된다 [1,2].

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Deteriorated noise barrier
          
          

          

        

        따라서, 구조적인 결함이 없는 노후 방음벽의 경우에는 미관 개선을 위해 노후 방음판을 신규 방음판으로 교체하는 대신에 리모델링 패널을 이용하여 기존 노후 방음벽 전면에 추가하여 설치하는 리모델링 방안이 Fig. 2.와 같이 시도되어지고 있다. 그러나, 흡음형 방음판에 리모델링 패널을 설치하는 경우에는 기존 노후 방음판의 흡음성능 저하가 발생하지 않도록 음향적인 요소를 고려하여 설치해야 하지만 아직까지 별도의 설치 지침이 없어 대부분 미관적인 요소만을 고려하고 있는 상황이다.  

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Remodeling of deteriorated noise barrier
          
          

          

        

        이에 본 연구에서는 노후된 흡음형 방음판의 리모델링을 위해 설치하는 여러 가지 방안 중에서 타공형 리모델링 패널의 현장 적용을 위한 흡음성능 평가를 수행하고자 한다.

      

      
        1.2. 연구의 방법 및 범위
        본 연구에서는 4단자 정수(four-pole parameter)를 이용하여 타공형 리모델링 패널이 부착된 이중 흡음시스템에 대한 흡음성능을 예측하고, 잔향실에서 흡음계수 측정을 수행하고자 한다. 그리고, 다양한 설계인자의 분석을 통하여 타공형 리모델링 패널의 현장 적용을 위한 음향성능평가를 수행하고자 한다.

        아울러 본 연구의 범위는 미관 개선을 위해 설치하는 리모델링 패널의 형태를 타공형으로 한정하였으며, 반사형  및 Fig. 1.과 같은 갤러리형 판넬은 본 연구에서 제외하였다.

      

    

    

  
    
      2. 이론적 고찰
      
        2.1. 잔향실법 흡음계수 측정방법
        잔향실(reverberation room)에서의 흡음계수(α)는 (식 1)과 같이 방음판 설치 전·후의 잔향시간 측정결과를 이용하여 구할 수 있다 [3]. 그리고, 흡음계수 측정결과는 (식 2)와 같이 소음저감성능(NRC, Noise reduction coefficient)를 이용하여 단일값으로 나타낼 수 있다. 식에서 T2 및 T1은 각각 방음판 설치 전ㆍ후의 잔향시간(s), V는 잔향실 체적(m3), S는 방음판의 설치 면적(m2), c는 음속(m/s)을 의미한다.
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        참고로, 잔향실 측정방법은 음파가 3차원으로 전파되는 확산 음장(diffuse field)에서의 난입사(random incidence) 조건이며, 4단자 정수를 이용한 흡음률 예측은 1차원으로 전파되는 수직입사(normal incidence) 조건이므로 두 경우의 흡음성능 측정결과를 상호간에 절대적인 값으로 비교할 수는 없다.

      

      
        2.2. 4단자 정수를 이용한 흡음시스템의 흡음률 예측
        Fig. 3.과 같이 1차원 음향시스템을 구성하는 각 음향요소의 특성은 입출구단의 음압(P1, Pn) 및 전달형렬(Tn)을 이용하여 (식 3)과  같이 [2×2] 전달행렬 요소인 4단자 정수로 표현 가능하다. 그리고, 음향 시스템의 출구단이 무반사 조건(anechoic condition)인 경우 (식 6)과 같이 전달행렬 요소로부터 반사계수(Rref)를 구한 후 (식 7)과 같이 수직입사 흡음률(α)을 계산할 수 있다 [4]. 예를 들어, Fig. 4.와 같이 (타공판+공기층+타공판+흡음재)로 구성된 이중 흡음시스템을 4단자 정수로 표현하면 식 (4)와 같이 나타낼 수 있다 [5]. 이때, 타공판의 음향임피던스(Zp, acoustic impedance)는 (식 4)와 같이 타공판의 두께 및 타공률을 이용하여, 그리고 흡음재의 음향특성을 정의하는 특성임피던스(Zc, characteristic impedance) 및 전파상수(γ, propagation constant)는 (식 5)와 같이 유동저항(Ω, airflow resistivity, Paㆍs/m2)을 이용하여 계산할 수 있다 [4, 6]. 식에서, 첨자 ʹ1ʹ 및 ʹ2ʹ는 순차적으로 소음원으로부터 가까운 지점을 의미하며,  ρ는 공기 밀도(kg/m3), ρm은 흡음재 밀도(kg/m3), k는 파수(wave number), ω는 각주파수(=2πf), d는 흡음재의 두께(m), Ag는 공기층의 두께(m), σ는 타공판의 타공률(%), f는 주파수(Hz), t는 타공판의 두께(m), dp는 타공판의 타공 지름(m)을 의미한다. 또한, (식 4)에서 흡음재의 특성임피던스 및 전파상수를 정의하는 해당 상수는 Table 1., (식 5)에서 유동저항을 정의하는 해당 상수는 Table 2.와 같고, 흡음재의 종류를 구분하여 식에 적용한다 [6].

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Transfer matrix representation of an acoustic system
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Absorption system (perforated plate + air gap + perforated plate + sound absorbing materials)
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          Table 1. 
				
          

          
            Coefficient for the calculation of characteristic impedance and propagation constant
          
          

        

        
          
            
              	Material type
              	Rockwool / Fiberglass
              	Polyester
            

            
              	Coefficient
            

          
          
            	C1
            	0.057
            	0.078
          

          
            	C2
            	0.754
            	0.623
          

          
            	C3
            	0.087
            	0.074
          

          
            	C4
            	0.732
            	0.660
          

          
            	C5
            	0.189
            	0.159
          

          
            	C6
            	0.595
            	0.571
          

          
            	C7
            	0.098
            	0.121
          

          
            	C8
            	0.700
            	0.530
          

        

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Coefficient for the calculation of airflow resistivity
          
          

        

        
          
            
              	Material type
              	Rockwool / Fiberglass
              	Polyester
            

            
              	Coefficient
            

          
          
            	A
            	2.920
            	25.989
          

          
            	B
            	1.530
            	1.404
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 흡음성능 예측
      리모델링 패널의 음향특성을 분석하기 위해 Fig. 5.와 같이 타공판 및 흡음재로 구성된 단일(타공판+흡음재) 흡음시스템 및 이중(ʹ타공형 리모델링 패널+공기층+타공판+흡음재ʹ 또는 ʹ타공형 리모델링 패널+흡음재+타공판+흡음재ʹ) 흡음시스템에 대한 음향성능 예측을 수행하였다. 

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Prediction model of sound absorption performance
        
        

        

      

      우선, 기존 연구에 의하면 타공판과 흡음재로 구성되는 단일 흡음시스템의 경우 타공판의 타공률이 20% 이상 확보되어야 후면부의 흡음재에 의한 흡음성능이 확보됨을 언급한 바 있다 [7]. 따라서, 이를 검토하기 위해 단일 타공판 및 흡음재로 구성되는 단일 흡음시스템에서 타공판의 타공률 변화에 따른 흡음성능을 예측하였다. 해석을 위한 타공판의 두께는 0.8 mm, 타공 지름은 6 mm, 흡음재의 두께는 50 mm, 흡음재의 밀도는 64 kg/m2으로 가정하였고, 타공판의 타공률은 5∼40%까지 5% 간격으로 예측하였다. 그리고, 흡음성능에 대한 단일값은 10∼3,200 Hz까지 10 Hz 간격으로 예측한 흡음률 값을 전체 주파수에 대해 산술평균하여 나타내었다. 단일 흡음시스템에 대한 예측결과를 Table 3. 및 Fig. 6.에 나타내었는데, 타공판의 타공률이 10% 이하인 경우에는 공명주파수에서 뚜렷하게 피크를 나타내는 흡음특성을 갖는 반면에 타공률이 20% 이상인 경우에는 비교적 넓은 주파수 범위에서 고른 흡음성능을 갖는 것으로 예측되었다. 또한, 타공률이 20% 이상부터는 단일평균값으로 평가 시 타공률 변화에 따른 흡음성능의 차이가 크지 않은 것으로 분석되어 기존 연구와 유사한 결과를 나타내었다. 

      
        Table 3. 
				
        

        
          Averaged value of predicted absorption coefficient of single layer absorption system(perforated plate + sound absorbing materials)
        
        

      

      
        
          
            	Perforated rate(σ) [%]
            	5
            	10
            	15
            	20
            	25
            	30
            	35
            	40
          

        
        
          	Averaged value 
          	0.37
          	0.56
          	0.65
          	0.70
          	0.72
          	0.74
          	0.75
          	0.75
        

      

      

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Predicted absorption coefficient of single layer absorption system(perforated plate + sound absorbing materials)
        
        

        

      

      추가적으로, 본 논문에서는 이중 흡음시스템에 대한 흡음성능을 예측하기 위해 리모델링 패널을 단일 흡음시스템에 20 mm의 공기층을 두고 전면에 설치하는 경우를 고려하였다. 해석조건은 단일 흡음시스템의 타공판에 대한 타공률은 40%로 고정시킨 후 리모델링 패널의 타공률을 5∼40%까지 5% 간격으로 변경하였고, 리모델링 패널의 두께 및 타공 지름은 단일 흡음시스템 예측 시와 동일한 입력값을 적용하였다. 이중 흡음시스템에 대한 흡음성능 예측결과를 Table 4. 및 Fig. 7.에 나타내었는데, 단일 흡음시스템의 경우와 마찬가지로 리모델링 패널의 타공률이 10% 이하인 경우에는 공명주파수에서 뚜렷하게 피크를 나타내는 흡음특성을 갖는 반면에, 타공률이 20% 이상인 경우에는 비교적 넓은 범위에서 고른 흡음성능을 갖는 것으로 예측되었다. 또한, 타공률 20%의 단일 흡음시스템에 대한 평균흡음률이 0.70임을 고려하면 이 값보다 높은 흡음성능을 갖기 위해서는 타공형 리모델링 패널의 타공률은 최소 20% 이상이어야 할 것으로 판단된다.

      
        Table 4. 
				
        

        
          Averaged value of predicted absorption coefficient of double layer absorption system(RP(remodeling panel) + air gap(20T) + perforated plate + sound absorbing materials)
        
        

      

      
        
          
            	Perforated rate(σ) of 
remodeling panel [%]
            	5
            	10
            	15
            	20
            	25
            	30
            	35
            	40
          

        
        
          	Averaged value 
          	0.37
          	0.59
          	0.69
          	0.74
          	0.76
          	0.77
          	0.78
          	0.78
        

      

      

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Predicted absorption coefficient of double layer absorption system(RP(remodeling panel) + air gap(20T) + perforated plate + sound absorbing materials)
        
        

        

      

      또한, 단일 흡음시스템(방음판) 전면에 공기층을 두고 설치하는 리모델링 패널의 경우, 공기층 변화에 따른 흡음성능을 예측하기 위해 방음판과 리모델링 패널 사이의 공기층 두께를 10∼50 mm까지 10 mm 간격으로 변경해 가며 흡음성능 예측을 수행하였다. 해석 시 공기층을 제외한 기타 입력값은 모두 이전과 동일하게 적용하였고, 방음판 및 리모델링 패널의 타공률은 모두 40%로 고정하였다. 흡음성능 예측결과를 Table 5. 및 Fig. 8.에 나타내었는데, 공기층이 증가할수록 흡음성능의 피크값이 기존 선행 연구와 동일하게 고주파에서 점차 저주파로 이동하고 있음을 알 수 있으며 [8], 공기층이 20 mm인 경우가 가장 높은 흡음성능을 갖는 것으로 분석되었다. 참고로, 공기층 두께를 상기와 같이 정한 이유는 현장에서 사각 파이프 등을 이용하여 리모델링 패널을 고정하게 되는데 이때 형성되는 공기층이 대부분 50 mm 이내이기 때문이다. 

      
        Table 5. 
				
        

        
          Averaged value of predicted absorption coefficient of double layer absorption system(RP(remodeling panel) + air gap(10~50T) + perforated plate + sound absorbing materials)
        
        

      

      
        
          
            	Air gap between remodeling panel 
and soundproofing panel [mm]
            	10
            	20
            	30
            	40
            	50
          

        
        
          	Averaged value 
          	0.75
          	0.78
          	0.76
          	0.73
          	0.71
        

      

      

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          Predicted absorption coefficient of double layer absorption system(RP(remodeling panel) + air gap(10~50T) + perforated plate + sound absorbing materials)
        
        

        

      

      또한, 이중 흡음시스템에서 공기층 대신에 흡음재를 삽입하는 경우에 대한 흡음성능을 예측하기 위해 단일 흡음시스템에서 적용한 입력값을 모두 동일하게 적용하되 공기층 대신에 두께 20 mm의 흡음재로 교체하여 해석을 수행하였고, 그 결과를 Table 6. 및 Fig. 9.에 나타내었다. 해석결과, 공기층 대신에 흡음재를 삽입하는 경우 흡음성능이 평균적으로 약 0.07 정도 개선되는 것으로 분석되었다.

      
        Table 6. 
				
        

        
          Averaged value of predicted absorption coefficient of double layer absorption system(RP(remodeling panel) + sound absorbing materials(20T) + perforated plate + sound absorbing materials)
        
        

      

      
        
          
            	Perforated rate(σ) of 
remodeling panel [%]
            	5
            	10
            	15
            	20
            	25
            	30
            	35
            	40
          

        
        
          	Averaged value 
          	0.43
          	0.65
          	0.76
          	0.80
          	0.83
          	0.84
          	0.84
          	0.85
        

      

      

      
        
        

        Fig. 9. 
				
        

        
          Predicted absorption coefficient of double layer absorption system(RP(remodeling panel) + sound absorbing materials(20T) + perforated plate + sound absorbing materials), RP_AB : with sound absorbing materials
        
        

        

      

      또한, 다양한 밀도의 흡음재 설치를 고려하기 위해 공기층 대신에 설치되는 흡음재의 유동저항 변화에 따른 흡음성능 예측을 수행하여 Table 7. 및 Fig. 10.에 해석결과를 나타내었다. 해석 시 공기층 대신에 설치되는 20 mm 두께의 폴리에스터 흡음재에 대한 유동저항을 제외한 기타 입력값은 모두 이전과 동일하게 적용하였고, 방음판 및 리모델링 패널의 타공률은 40%로 고정하였으며, 폴리에스터 흡음재의 유동저항은 1,000~5,000까지 1,000 간격으로 변경하였다. 흡음성능 예측결과, 흡음재의 유동저항 변화에 따른 흡음성능 변화는 거의 없는 것으로 분석되었다 . 참고로, 노후 방음벽의 리모델링시에 사용되는 흡음재는 거의 대부분 폴리에스터를 사용하는데, 폴리에스터 흡음재의 유동저항은 밀도 및 두께에 따라 달라지며 고밀도(100K 이상)의 흡음 보드판을 제외하면 대부분이 5,000 Paㆍs/m2 이하의 값을 갖는 것으로 조사되었다 [6].

      
        Table 7. 
				
        

        
          Averaged value of predicted absorption coefficient of double layer absorption system according to airflow resistivity of sound absorbing materials
        
        

      

      
        
          
            	airflow resistivity(Ω) [Paㆍs/m2]
            	1,000
            	2,000
            	3,000
            	4,000
            	5,000
          

        
        
          	Averaged value 
          	0.80
          	0.81
          	0.82
          	0.83
          	0.83
        

      

      

      
        
        

        Fig. 10. 
				
        

        
          Predicted absorption coefficient of double layer absorption system according to airflow resistivity of sound absorbing materials
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 흡음성능 측정 및 분석
      타공형 리모델링 패널의 타공률 및 공기층 변화에 따른 흡음계수 측정 및 분석을 위해 225 m3의 체적을 갖는 잔향실에서 10 m2의 신규 및 손상 방음판을 설치하여 측정을 수행하였다. 여기서, 손상 방음판이란 신규 흡음형 알루미늄 방음판 내부의 흡음재를 인위적으로 40% 제거한 방음판을 의미하며, 흡음재가 손상되었다고 가정한 노후 방음판의 흡음성능을 파악하기 위해 측정에 포함시켰다. 그리고, Table 8.과 같이 신규 흡음형 방음판과 리모델링 패널 사이에 설치하는 흡음재는 폴리에스터(24K, 20T)를 사용하였고, 금속재(아연도 강판) 타공형 리모델링 패널은 두께가 0.8 mm이고, 타공률이 각각 14, 23, 33, 46%인 타공판을 사용하였다. 음원은 스피커를 이용하여 백색잡음을 발생시켰고, 흡음계수는 1/3 옥타브밴드 중심주파수로 분석하였으며, 신규 방음판 상부에 공기층을 10 및 20 mm로 바꾸어가며 설치하였다. 그리고, Fig. 11.과 같이 4개의 마이크로폰을 설치하여 잔향시간을 동시에 측정하되, 스피커의 위치를 S1에서 S3로 바꾸어 가며 측정을 수행하였다. 그리고, 흡음계수 측정을 위한 시험체는 Table 9.와 같이 구성하였는데, 우선 신규 방음판 및 손상 방음판에 대한 흡음계수를 측정하였고, 리모델링 패널의 타공률 및 공기층 변화, 또한 신규 및 손상 방음판 상부에 흡음재 추가 설치 시에 대한 흡음계수 변화를 측정ㆍ분석하였다.  측정에 사용한 주요 장비 사양은 Table 10.과 같다.

      
        Table 8. 
				
        

        
          Specification of test specimen
        
        

      

      
        
          
            	Item
            	New Soundproofing  panel
            	Perforated rate(σ) 
 of perforated plate 
            	Sound absorbing
material
          

        
        
          	Description
          	Absorptive aluminum panel
          	4 types(0.8T)
(14, 23, 33, 46%)
          	Polyester
(24K, 20T)
        

      

      
        
          
            	Perforated
plate
            	14%
(3Φ, 10p)
            	23%
(5Φ, 10p)
            	33%
(6Φ, 10p)
            	46%
(5Φ, 7p)
          

        
        
          	Description
          	
            
          
          	
            
          
          	
            
          
          	
            
          
        

      

      

      
        
        

        Fig. 11. 
				
        

        
          Measurement setup
        
        

        

      

      
        Table 9. 
				
        

        
          Measurement cases in reverberation room
        
        

      

      
        
          
            	Case
            	Description of measurement cases
          

        
        
          	Case01
          	 New Aluminum soundproofing panel
        

        
          	Case02
          	 New Aluminum soundproofing panel + Air gap(20T) +
 Remodeling panel(Perforated rate : 46%)
        

        
          	Case03
          	 New Aluminum soundproofing panel + Air gap(10T) +
 Remodeling panel(Perforated rate : 33%)
        

        
          	Case04
          	 New Aluminum soundproofing panel + Air gap(20T) +
 Remodeling panel(Perforated rate : 33%)
        

        
          	Case05
          	 New Aluminum soundproofing panel + Air gap(20T) +
 Remodeling panel(Perforated rate : 23%)
        

        
          	Case06
          	 New Aluminum soundproofing panel + Air gap(10T) +
 Remodeling panel(Perforated rate : 14%)
        

        
          	Case07
          	 New Aluminum soundproofing panel + Air gap(20T) +
 Remodeling panel(Perforated rate : 14%)
        

        
          	Case08
          	 New Aluminum soundproofing panel + sound absorbing materials 
 (24K,20T) + Remodeling panel(Perforated rate : 46%)
        

        
          	Case09
          	 New Aluminum soundproofing panel + sound absorbing materials 
 (24K,20T)  +  Remodeling panel(Perforated rate : 14%)
        

        
          	Case10
          	 Old Aluminum soundproofing panel (40% removal of absorbing
 material  inside the new aluminum soundproofing panel)
        

        
          	Case11
          	 Old Aluminum soundproofing panel + sound absorbing materials 
 (24K,20T) + Remodeling panel(Perforated rate : 46%)
        

        
          	Case12
          	 Old Aluminum soundproofing panel + sound absorbing materials
 (24K,20T) + Remodeling panel(Perforated rate : 14%)
        

      

      

      
        Table 10. 
				
        

        
          Test instruments
        
        

      

      
        
          
            	Item
            	FFT Analyzer
            	Microphone
            	Speaker
          

        
        
          	Description
          	B&K Pulse 3560C
          	PCB 50mV/Pa
          	Look Line DL-302
        

      

      

      우선, Table 11.은 각 시험체 종류별 흡음계수 측정결과를 산술평균값 및 소음저감성능(NRC)으로 정리하여 나타낸 것이다. 산술평균값은 160~5k Hz까지 측정한 1/3옥타브밴드 중심주파수별 흡음계수 측정결과를 산술평균하여 나타낸 값이다.

      
        Table 11. 
				
        

        
          Measurement results of absorption coefficient in reverberation room
        
        

      

      
        
          
            	Case
            	Case01
            	Case02
            	Case03
            	Case04
            	Case05
            	Case06
          

        
        
          	Averaged value 
          	0.70
          	0.71
          	0.69
          	0.69
          	0.70
          	0.69
        

        
          	NRC
          	0.77
          	0.77
          	0.74
          	0.76
          	0.75
          	0.77
        

      

      
        
          
            	Case
            	Case07
            	Case08
            	Case09
            	Case10
            	Case11
            	Case12
          

        
        
          	Averaged value 
          	0.68
          	0.84
          	0.74
          	0.49
          	0.71
          	0.71
        

        
          	NRC
          	0.75
          	0.90
          	0.84
          	0.54
          	0.76
          	0.77
        

      

      

      Fig. 12.의 (a)에는 신규(Case01) 및 손상(Case10) 방음판에 대한 흡음계수 측정결과를 나타낸 것으로, 흡음률의 산술평균값으로 각각 0.70 및 0.49로 측정되었다. Fig. 12.의 (b)에는 서로 다른 타공률을 갖는 리모델링 패널을 신규 방음판 상부에 공기층 20 mm를 두고 설치하는 경우에 대한 흡음계수 측정결과를 나타낸 것으로, 리모델링 패널의 타공률에 따른 흡음계수의 차이가 거의 없으나 타공률이 14%인 Case07의 경우 흡음률의 산술평균값이 가장 낮은 0.68임을 감안하면 타공형 리모델링 패널의 타공률은 최소 20% 이상이어야 할 것으로 판단되며, 이는 Table 4.에서 검토된 내용과 유사한 결론임을 알 수 있다. Fig. 12의 (c).에는 동일한 타공률을 갖는 리모델링 패널을 신규 방음판 상부에 설치하되 공기층 두께가 각각 10 및 20 mm인 경우에 대한 측정결과를 나타낸 것으로, 흡음성능의 차이가 거의 발생하지 않고 있다. 이는 Table 5.에서 검토된 내용과 약간 상이한데, 이것은 예측 시에는 리모델링 패널과 방음판이 완전히 밀착되어 타공된 부분으로만 소음이 유입된다고 가정되나, 실제로는 완전 밀착이 어려우므로 상호간의 틈새로 소음이 유입되어 공기층 효과가 명확하게 나타나고 있지 않기 때문인 것으로 판단된다. Fig. 12.의 (d)에는 리모델링 패널과 신규 방음판과의 사이에 흡음재를 삽입하여 설치하는 경우에 대한 측정결과를 나타낸 것으로, 흡음계수가 전체적으로 향상되어지며 이는 Table 6.에서 검토된 내용과 유사한 결론임을 알 수 있다. 추가적으로, Fig. 12.의 (e)∼(f)에는 리모델링 패널의 타공률이 각각 46%와 14%인 경우에 대한 흡음계수 측정결과를 나타낸 것으로, 타공률이 낮으면 특히 4 kHz 부근의 고주파성분에서 흡음성능도 다소간 저하되고 있음을 알 수 있으며, 이는 Fig. 7. 및 Fig. 9.에서 검토된 내용과 유사한 결론임을 알 수 있다.

      
        
        

        Fig. 12. 
				
        

        
          Measurement results of absorption coefficient in reverberation room
        
        

        

      

      Fig. 13.은 손상 방음판과 리모델링 패널 사이에 흡음재를 삽입하여 설치하는 경우에 대한 측정결과를 손상 방음판만 설치하는 경우와 비교하여 나타낸 것으로 전체적으로 흡음성능이 향상됨을 알 수 있다. 따라서, 방음판 내부의 흡음재 손상으로 인해 흡음률이 현저히 저하된 노후 방음판의 경우, 타공률이 최소 20% 이상인 리모델링 패널과 노후 방음판 사이에 흡음재를 설치하면 노후 방음판의 흡음성능을 고주파 영역까지도 개선할 수 있을 것으로 판단된다.

      
        
        

        Fig. 13. 
				
        

        
          Measurement results of absorption coefficient for old aluminum soundproofing panel(Case10, 11, 12)
        
        

        

      

    

    

  
    
      5. 결론
      본 논문에서는 노후된 흡음형 방음판의 리모델링을 위해 설치하는 타공형 리모델링 패널의 현장 적용을 위한 흡음성능 평가를 수행하였으며, 주요 연구 결과는 다음과 같다.

      
        	1) 기존 방음판에 비해 4 kHz 이상의 고주파성분까지도 흡음성능의 저하가 발생하지 않기 위해서는 타공형 리모델링 패널의 타공률은 최소 20% 이상이 요구된다.


        	2) 리모델링 패널 설치 시 기존 노후 방음판과 형성되는 공기층 두께가 일반적으로 최대 50 mm 이내로 가정하는 경우, 공기층 변화에 따른 흡음성능의 변화는 거의 발생하지 않았다.


        	3) 기존 방음판과 리모델링 패널 사이에 폴리에스터 흡음재를 설치하는 경우 흡음재의 유동저항은 흡음성능에 거의 영향을 미치지 않는다.


        	4) 흡음재 손상 등으로 인해 노후 방음판의 흡음률이 현저히 저하된 경우, 노후 방음판과 타공률이 최소 20% 이상인 리모델링 패널 사이에 흡음재를 충진하여 설치하면 노후 방음판의 흡음성능 개선이 가능하다.
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