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            초록
          
        

        
          
            Purpose:
            Education environment has a great role to get the higher personality and study for students. Unlike consumer goods, the building has a long service life and is indispensable to maintain the decent living condition for the better learning environment. For these, it needs the deterioration pattern over the elapsed year and provides the systematic maintenance plan before breaking the component function. The preventive maintenance has a comparative advantages in providing the repair time after building constructed.

          

          
            Method:
            This study aimed at providing the optimal repair time using the deterioration curve in the building floor finishings of the elementary school. For achieving the research goal, it made a deterioration curve model among the 11 estimation models. Second, it assumes that the recovery rate of performance is given to 10% and 20%. Under the assumption of recovery, it proposed the 1st and 2nd repair time and affordable duration before the service lifetime arrived.

          

          
            Result:
            The deterioration curve model provided that the 3rd curve model has a better statistics than other estimation curves. And 3rd curve type is concave to origin which is proper to set forth the deterioration pattern after constructed. Second, 1st repair time is provided with 27 yr elapsed year in aspect of the preventive maintenance plan. This duration is 11 years before the service lifetime is arrived.
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      1. 서론
      
        1.1. 연구의 배경 및 목적
        건축물은 다양한 유형의 재료와 자재, 공·구법 등이 결합된 제품이다. 그리고 세탁기, 문구 등과 같은 일반 소비재와는 달리, 건축물은 긴 수명을 가지고 있으므로 성능, 기능을 계속적으로 일정수준 이상 유지하는 것이 중요하다. 따라서 성능과 기능을 유지보전하기 위해서는 다양한 보수, 수선 등의 유지관리가 필요하다.

        교육시설은 다른 유형의 건축물과는 달리, 사용자가 학생과 교사로 제한되어 있으며, 교사·학습·상담·연구 등의 교육 활동기능이 주로 이루어지는 공간이다. 뿐만 아니라 사용기간이 1년 연중이기 보다는 하계·동계방학기간을 제외한 기간에 집중적으로 사용하는 특징을 지니고 있다.

        교육공간은 시설, 학습환경의 양호함 정도에 따라 학습태도, 학습능력, 학습결과 등에 많은 영향을 미치게 된다. 따라서 준공 이후에 학습 환경을 일정한 수준이상으로 계속적으로 유지시켜주어야 한다. 이를 위해서는 공종, 부재·부품 등의 수선방법, 수선범위, 수선공사 공·구법, 수선시기 등의 유지보전관리 계획과 활동이 계속적으로 진행되어야 한다.

        해당 공종의 성능저하를 확인 후에 즉각적으로 대응하는 것은 이미 성능저하로 인해 교육공간시설의 학습환경이 저하되었음을 의미하는 것이다. 따라서 유지관리는 수선시기를 예상하여 선제적으로 대응하는 것이 중요하다.

        이러한 대응방법을 감안할 때, 수선시기와 수선방법 등의 유지관리 계획은 크게 사후보전(breakdown maintenance)과 사전예방(preventive maintenance)으로 구분할 수 있다. 사전예방은 성능저하 현상이 발생하기 전에 사전에 대응하는 차원으로 성능, 기능을 계속적으로 일정 수준 이상 유지할 수 있다는 장점이 있다. 뿐만 아니라 해당 공종의 부위 혹은 부재에 대해 수선방법, 수선기술, 범위 등을 성능저하가 발생하기 이전에 사전에 고려, 검토할 수 있을 뿐만 아니라 소요되는 예산을 계획하는 등에 대비할 수 있는 시간과 비용 마련 등의 체계적인 유지관리를 준비할 수 있다. 반면, 사후보전은 성능저하 현상이 발생한 이후에 대응하는 유지관리 방안으로 성능, 기능이 저하된 교육환경에서 학습을 하게 된다. 따라서 계획적인 유지보전이기 보다는 일대일 대응방식의 유지관리임으로 체계적이고 선제적인 대응이 될 수 없다.

        교육시설의 유지관리는 선제적인 차원에서 대응하는 것이 일정수준의 학습환경을 유지할 수 있는 방법이다. 이를 위해 해당 공종의 성능저하에 현상에 따라 수선시기를 예상하여 이에 따른 수선방법, 수선비용 등의 의사결정을 하는 것이 필요하다. 본 연구에서는 사전예방적인 차원에서 교육시설의 수선시기를 예상하여 수선시기를 설정하는 방법을 구축하는 것이다. 그리고 구축된 이론적인 방법론의 실증적인 적용을 위해 교육시설의 마감재를 대상으로 하여 적용하였다. 이것은 수선시기 도래 이전에 해당 공종 수선 공·구법을 검토하고, 소요되는 예산을 준비할 수 있는 시간적인 장점을 얻을 수 있을 것이다. 이와 같은 연구결과는 교육시설의 수선 계획과 수선시기를 예측하고 대안을 마련하는데 효과적으로 활용할 수 있을 것이다.

      

      
        1.2. 연구의 방법 및 내용
        교육시설을 구성하고 있는 재료, 자재 등의 다양한 공종은 준공 이후부터 점차적으로 열화 되는 특징을 지니고 있다. 열화는 해당 공종의 성능, 기능 저하를 의미하는 것으로 일정 수준이하로 저하될 경우, 학습 혹은 생활환경에 영향을 줄 수 있다. 따라서 준공 이후 일정수준의 성능을 계속적으로 유지하기 위해서는 열화정도에 따라 수선시기를 예측하는 것이 요구된다. 본 연구에서는 사전예방적인 측면에서 수선시기 설정 모델을 정립하는 것이다. 그리고 구축된 수선시기 설정방법을 실증적으로 적용하였다. 이를 위한 연구방법 및 내용은 다음과 같다.

        첫째, 수선시기 설정하는 방법으로써 사후보전방법과 사전예방법의 특징을 고찰하였다. 이것을 통해 사후보전 유지관리와 사전예방 유지관리 방식을 비교할 수 있다.

        둘째, 사전예방적인 유지관리측면에서 준공 이후 수선시기를 산정하는 모델을 정립하였다. 예상 수선시기 설정 모델은 시간 경과에 따라 한계성능에 도달하여 수선을 하고 다시 열화되고 수선하는 반복적인 패턴으로 설명할 수 있다. 이와 같은 반복적인 준공 이후 공종의 열화도에 대응하여 상태등급 수준을 고려한 공종의 성능 허용 도달시기 이전의 수선시기를 제시할 수 있다.

        셋째, 공종의 열화도 곡선은 원점을 중심으로 볼록형태(concave to origin)로 전제하였다. 이것은 일반적으로 시간흐름에 따라 초기 열화진행은 낮으나, 시간경과에 따라 점차적으로 빠르게 진행되는 것을 설명하는데 적합하다. 그리고 열화도 곡선을 작성하는 과정, 방법, 투입자료 등에 대한 부분을 부가적으로 기술하였다.

        넷째, 수선시기에 도달하기까지의 열화도 곡선의 패턴은 경과년수와 열화도와의 관계를 이용하여 통계적인 방법으로 모형화하였다. 이것은 개별 학교 각각의 열화도 곡선을 경과년수와 대비하여 설명하는 형태이다.

      

      
        1.3. 연구의 범위
        본 연구는 사전예방적인 차원에서 유지관리를 위한 예상수선시기를 제시하는 방법을 제시하는 것이다. 그리고 예상수선시기 설정 방법을 공종에 적용함으로써 수선시기에 대한 의사결정을 할 수 있을 것이다. 이를 위한 연구범위는 다음과 같다.

        첫째, 구축된 예상수선시기 설정방법을 실증적으로 분석하기 위해 초등학교 바닥마감재 공종을 대상으로 적용하였다. 이를 위해 공종의 수선기록 자료를 시계열적인 측면에서 조사하였다. 수집된 자료는 수선부위에 따라 수선시기, 수선방법, 수선범위, 수선비용 등으로 구분하여 준공 이후 시간 흐름에 따라 시계열적으로 정리하였다. 시계열적인 누적수선비용은 준공 이후 각각의 수선비용으로 할인율은 2.6%로 설정하였다.

        둘째, 분석대상 초등학교 바닥마감재의 열화도 곡선과 예상수선시기 설정을 위한 표본은 28개 학교에서 수행된 수선기록을 활용하였다. 수선이력자료는 준공 이후에 모든 개·보수 등의 자료가 포함되어 있지는 않다. 그러나 서울시 교육위원회에서 수집된 자료는 준공 이후에 연속적인 시간흐름을 갖는 것을 전제로 하여 분석을 수행하였다1).

        셋째, 열화도 곡선을 작성하기 위해서는 바닥마감재의 내용년한이 전제되어야 한다2). 이를 위해 기존의 연구결과에서 제시하고 있는 38년을 이용하였다. 내용년한에 이르는 시점에서는 바닥마감재의 한계성능은 없는 것으로 가정하였다.

      

    

    

  
    
      2. 수선시기 설정 모델유형
      교육시설을 구성하고 있는 재료, 자재 등의 다양한 구성재는 준공 이후 시간의 흐름에 따라 계속적으로 열화가 진행되는 것은 일반적이다. 따라서 일정 수준 이상의 학습환경을 형성하기 위해서는 시간적인 흐름에 따라 열화가 진행되는 것을 방지 혹은 지연하는 유지관리활동이 요구된다. 이때 재료, 자재, 부품 혹은 부재 기능·성능의 열화흐름을 예상하여 사전적으로 대비하는 방법과 기능·성능이 학습환경 형성에 역할을 못하거나 현시적으로 정지되었을 때 대응하는 방법으로 구분할 수 있다. 전자는 사전예방적 차원의 유지관리 방법이며, 후자는 사후보전 차원으로 대비할 수 있다.

      이러한 교육시설의 재료, 자재, 부품 등의 열화진행에 대응하는 과정에서는 기능·성능을 유지보전하기 위해 열화된 수준만큼의 수선비용이 투입된다고 볼 수 있다. 즉, 수선공사시의 투입된 비용은 해당 공종이 열화된 수준만큼 투입된 것으로 예상할 수 있다. 따라서 투입된 수선비용을 시계열적으로 나열하면 재료, 자재 등의 해당 공종의 열화수준을 분석할 수 있다. 이것을 통해 준공 이후 시간적인 경과에 따라 열화도 곡선(deterioration curvee)를 정량적으로 제시할 수 있다.

      이와 같이 사전예방과 사후보전 측면에서 교육시설 해당공종의 수선시기를 설정할 수 있다. 사전예방측면에서 수선시기는 사전에 성능, 기능수준을 예측하여 보전, 유지하는 시기를 설정하게 된다. 반면, 사후보전적 측면에서는 기능정지 등의 현상이 발생한 시점을 수선시기로 설정하는 방식이다. 따라서 각각의 유지보전 방식에 따라 수선시기를 설정하는 방식은 상이하게 나타난다.

      
        2.1. 사후보전 측면의 수선시기
        준공 이후 시간의 경과에 따라 재료, 자재 등의 물성이 약해짐에 따라 해당공종의 성능이 정지되거나 충분한 학습환경제공에 역할을 못하는 경우는 교체, 보수 등의 수선행위가 이루어진다. 사후보전적인 측면에서는 재료, 자재 등으로 구성된 공종이 기능 혹은 성능수준이 현저하게 저하되는 현시적인 현상이 나타났을 시점을 수선시기로 설정하는 것이 일반적이다.

        사후보전적인 측면에서 수선시기는 준공 이후 교육시설의 재료, 자재 등의 공종이 성능저하 현상을 현시적으로 확인하는 시점으로 설정할 수 있다. 즉, 성능 저하로 인해 일정 수준 이상의 학습환경을 확보할 수 없는 것이 나타나는 시점을 사후보전적인 수선시기로 설정하는 것이다. 다만, 재료, 자재 등의 해당 공종에서 성능이 저하된다 하더라도 그 자체가 갖고 있는 최소한의 일정수준 성능을 지닌다. 이때의 최소한 성능수준은 한계성능(marginal performance) 개념으로 설명할 수 있다.

        사후보전적인 측면에서 수선시기를 Fig. 1과 같이 표현할 수 있다. Fig. 1.에서와 같이 t1을 1차 수선시기로 설정할 수 있다. 이것은 준공 이후 시간의 흐름에 따라 성능이 점차적으로 저하되다가 한계성능까지 현시적으로 처음 도달하는 시점이다. 1차 수선(t1) 후 성능이 일정수준 회복되고 t1 시점이후에는 마찬가지로 시간 경과에 따라 성능이 점차 저하된다. 즉, t1시점의 1차 수선 이후 성능저하가 계속적으로 발생하면서 2차(t2)로 한계성능에 도달하면서 이 시기(t2)를 2차 수선시기로 설정할 수 있다. 같은 유형으로 2차 수선이후에 3차(t3), 4차(t4), 5차(t5)...n차(tn) 등의 수선시기를 연속적으로 설정할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            1st, 2nd, 3rd, 4th.... Repair time of breakdown maintenance
          
          

          

        

        이와 같은 사후보전 방식의 수선시기 설정은 기능정지, 고장 등이 발생함으로써 대응하게 된다. 따라서 기능정지, 고장발생과 보수기간 동안 등에서 학습환경의 불편함을 감수하여야 하는 단점을 지니고 있다. 그리고 수선방법, 수선비용 등에 대한 계획이 없음으로 일시적으로 비용을 마련하여야 하고 수선방법 등을 즉각적으로 결정하여야 하는 한계가 있다. 이와 같은 즉각적인 대응은 개보수, 수선 등의 방법, 적용기술, 비용 등을 계획을 수립하는 시간적인 여유를 충분히 갖기는 어렵다.

      

      
        2.2. 예방보전 측면의 수선시기
        건축물은 준공 이후 시간의 경과에 따라 자연스럽게 열화된다. 이러한 과정에서 예방보전 방식은 성능 혹은 기능이 한계성능까지 도달하거나 정지되는 시점에 이르러 대응하기 보다는 수선시기를 사전에 예측하여 준비하는 유지관리방식이다. 따라서 부재, 부품 등의 기능정지 현상이 발생하기 이전에 사전에 열화진행 수준을 고려하여 수선시기를 설정하고 수선방법, 수선비용 등을 준비하는 기간을 갖을 수 있다.

        앞서의 사후보전과는 달리, 예방보전의 유지관리는 부품, 부재 등의 해당 공종 성능수준이 더 이상 발휘하지 못할 정도 수준에 이르러서 수선을 하는 사후보전방식보다는 수선시기에 도달하기 이전에 성능을 유지 보전함으로써 계속적으로 일정수준 이상의 교육 및 학습환경을 형성할 수 있다. 그러나 이와 같은 사전예방 유지보전체계는 사후보전 방식보다는 많은 비용 뿐만 아니라 공종의 열화진행 정도를 사전에 예측하는 등 다양한 자료가 요구된다.

        예방보전적인 유지관리를 위한 수선시기 설정은 개·보수 등의 수선행위에 의해 이루어진 수선이후의 성능회복수준을 설정하는 것이 필요하다. 다만, 성능은 완전한 보수 및 교환, 교체를 할지라도 이전단계 수준을 완전히 회복하기란 한계가 있음을 고려하여야 한다. 따라서 성능 회복율(α)은 이전단계에서 이루어진 보수 및 수선으로 확보된 성능수준에 대비하여 일정 수준의 성능회복 정도를 설명하는 요소이다. 이것은 Fig. 2.와 같이 표현할 수 있다3).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Provision of the repair time under preventive maintenance
          
          

          

        

        Fig. 2.에서와 같이 교육시설을 구성하고 있는 부품, 부재를 준공 이후 시간경과에 따라 A, B, C, D 등으로 등급을 구분할 수 있다. 이것은 준공이후 부재, 부품의 열화진행정도를 감안하여 시간적으로 열화되는 수준에 따라 구분한 것이다.

        Fig. 2.에서와 같이 준공 이후 열화진행 흐름에서 보면, t1 시점에서는 B등급수준에 이르는 수선시기가 도달하기까지 T1의 여유 기간을 갖게 된다. 이때 B등급수준 유지를 위해 수선시기에 이르기까지 사전예방적인 수선범위를 제시하고 있는 시간적인 여유는 T1이다. B등급시점에 도달하기 전에 T1이 시작되는 시점부터 사전적으로 수선시기로 설정할 수 있는 것이다. 마찬가지로 C등급의 상태등급으로 평가된 부품, 부재는 T2에 해당하는 기간 동안 수선에 대비할 수 있는 여유시간으로 설명할 수 있다. D등급의 상태등급으로 평가된 부재, 부품은 T3에 해당하는 기간을 사전적인 예비기간으로 설정할 수 있는 것이다.

        이와 같은 내용을 감안할 때, 사전예방적인 측면에서 수선시기는 학습, 교육환경의 질적인 측면이 부각되는 교육시설에서는 가능한 n차 수선시기에 도달하기 이전 n차 수선시기(tn- Tn)에서 예비적으로 대비하는 것이 바람직한 것으로 판단된다.

      

    

    

  
    
      3. 사전예방 수선시기 설정
      
        3.1. 열화도 곡선
        사전 예방적인 차원의 유지관리는 부재, 부품의 열화진행이 한계성능에 도달하기 전에 사전에 예산, 수선방법 등을 준비하는 것을 전제한다. 이를 위해 열화 진행상태를 설명하는 열화도 곡선은 1차, 2차,..., n차 수선이 이루어지더라도 열화도 진행패턴은 일정한 것으로 전제한다. 이것은 tn+1시점에서의 상태수준은 tn시점에서의 상태수준과 같은 형태로 진행된다는 것을 전제로 하여 유추할 수 있음을 나타내는 것이다. 이것은 Fig. 3.과 같이 설명할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Deterioration pattern over elapsed year
          
          

          

        

        Fig. 2., Fig. 3.과 같은 사전예방 보전적 측면에서의 열화진행 모델을 이용하여 예상수선시기를 산정하기 위해서는 다음과 같은 것을 전제로 한다. 첫째는 열화는 단계적으로 시간축에 따라 우하향으로 진행하게 된다. 따라서 준공 이후 1차 적인 열화 진행 가운데 허용성능수준(fk) 도달시점은 t1이다. 이때 시간 경과에 따른 열화도 진행정도는 최대 열화도 진행수준(Fmax)에 대비하여 상대적인 비율개념(Ft)으로 Ft/Fmax와 같이 표현할 수 있다. 열화도는 종국적인 열화도 수준에 대비하여 t1, t2, t3시점 등에서와 같이 열화도 수준을 상대적인 개념으로 표현할 수 있다.

        둘째로 진행된 열화도를 일정 수준의 성능으로 회복하기 위해서는 일정 수준의 수선비용이 요구된다. 이것은 열화도 수준회복과 소용되는 수선비용이 비례적인 관계를 형성한다는 것을 전제한다. 셋째로 열화수준 상태별 열화도에 대응한 누적수선비용은 내용년한 도달시점(t1, t2, t3...)에서 최대를 형성한다. 누적수선비용은 내용년한에 도달한 시점에서 최대를 형성한다.

        이와 같은 전제 조건을 활용하여 사전예방적인 측면의 예상수선시기 산정요소는 크게 2가지로 구성된다. 첫째, 시간경과에 따른 열화도 곡선 모델을 작성하는 것이다. 이것은 건축물 준공 후 시간 흐름에 따라 성능저하 정도를 설명하는 수단이다. 이때 저하된 성능을 회복하기 위해서는 열화진행정도의 수선비용이 투입되어야 한다. 따라서 열화도 곡선은 경과년수와 누적수선비용을 매개변수로 하여 산정할 수 있다. 이것은 (식1)과 같은 형태로 표현한다.
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        여기서 F는 누적수선비용

        
T는 시간
a, b는 모수(parameter)

        (식1)에서 나타난 경과시간과 누적수선비용과의 관계에서 열화도 곡선형태에 주요한 역할은 모수 a, b이다. 이때 누적수선비용은 열화도에 대응하기 위해 수선을 하기 위한 비용개념으로 설정하였다. 즉, 열화된 만큼의 성능회복을 위해 수선비용이 투입되어야 한다는 것이다.

        모수를 추정하기 위해 (식1)은 일반선형형태의 함수로 변환하였다. 이것은 양변에 자연대수(natural logarithm)를 형성함으로써 선형형태로 변환할 수 있다. 이것은 (식2)와 같이 나타난다. (식2)를 이용하여 (식1)에서의 모수 a, b를 계산할 수 있다. 이때 모수 a, b는 열화도 곡선의 기울기를 결정하는 주요한 역할을 한다.
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        (식2)는 내용년한 도달시 바닥마감재에 잔여된 한계성능에 대한 정보가 없이 시간의 경과에 따라 열화도를 산정할 수 있는 장점을 지니고 있다. 이것은 내용년한 시점에서의 최대 열화도 진행수준에 대비하여 경과시간의 열화를 설명하는 것으로 Fig. 4.와 같은 우하향의 열화도 진행형태로 나타낼 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Relation between the deterioration process and Repair
          
          

          

        

        준공 이후 진행되는 열화도 진행형태는 수선 이후에도 같은 형태로 진행한다는 것을 전제로 한다. 이것을 이용하여 수선에 따른 성능회복율(α)을 감안하여 열화도 곡선을 경과시간에 대응하여 계속적으로 연장할 수 있다.

        건축물을 구성하는 다양한 공종은 시간의 경과에 따라 자연스럽게 열화가 진행된다. 이때 열화진행은 시간과의 함수로 표현할 수 있다. 그리고 수선이후의 성능회복 정도를 설명하는 성능회복률(α) 개념이 포함되어야 한다5). 즉, 공종의 성능은 완전한 보수 및 교환, 교체를 할지라도 이전단계 수준을 완전히 회복하기란 한계가 있다. 따라서 성능 회복은 이전단계에서 이루어진 보수, 수선으로 확보된 성능수준에 대비하여 일정 수준의 성능회복 정도를 설명하는 요소이다.

        열화도의 진행정도에 따른 성능회복을 위해 수선비용이 요구된다. 바닥마감재의 수선비용이 최대가 되는 시점은 내용년한에 도달하는 시점으로 상정할 수 있다. 따라서 내용년한에 도달한 시점의 열화도 진행수준은 최대(Fk)로 설정할 수 있다. 준공 후 시간적 경과에 따른 열화도 진행수준(Fn)은 내용년한 도달 시점의 최대 열화수준에 대비한 성능회복율로 나타낼 수 있다. 이것은 (식3)과 같이 나타낼 수 있다.
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        여기서 Fn : 내용년한 도달시의 열화도 수준

        
Fk : 경과시간에 대응하는 열화도 수준
α : 성능회복율

      

      
        3.2. 열화도 진행곡선과 수선시기
        교육시설을 구성하고 있는 부재, 부품 등의 사전예방적인 측면에서 수선시기를 설정하기 위해서는 크게 준공 이후의 열화도 진행과 성능수준을 결정하는 것이 선행되어야 한다. 준공 이후의 열화도 진행에 따라 발생하는 성능수준을 열화도 진행곡선과 대비함으로써 예상되는 수선시기를 설정할 수 있는 것이다.

        이것은 Fig. 5.와 같이 설명할 수 있다. A시점에서부터 t1에 이르기 전까지의 개보수 등의 수선을 위한 비용, 방법, 수선범위 등의 계획을 수립할 수 있는 시간적인 여유를 갖게 된다. 즉, T1에 이르는 시간적인 여유를 갖게 되는 것이다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Deterioration curve and performance degree
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 사전예방 수선시기설정 사례
      건축물의 준공 이후, 공종의 수선공사는 물리적, 사회적, 경제적 측면 등의 열화요인에 대응하기 위한 것이다. 이때, 수선비용은 건물규모, 사용재료, 공·구법 등에 의해 영향을 받는다. 이러한 요인을 포괄적으로 설명할 수 있는 변인은 경과년수이다. 따라서 열화도 곡선은 경과년수를 단일 변수로 하여 추정할 수 있다. 본 연구에서는 열화도 곡선은 3차함수를 이용하여 추정하였다(Table 1. 참조)6). 그리고 이들의 통계적인 유의성은 결정계수, F-값 등으로 판단할 수 있다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          parameter of 3rd Estimation Model
        
        

      

      
        
          
            	type
            	form
            	contents
          

        
        
          	3rd linear
          	
            y = b1x + b2x2+ b3x3
          
          	no constant
        

      

      

      본 연구에서는 교육 시설을 구성하고 있는 공종 가운데 초등학교의 바닥마감재를 대상으로 사전예방보전 측면에서 수선시기를 제시하였다. 서울지역에 위치하고 있는 28개 학교를 대상으로 하여 수선시기, 수선방법, 수선범위, 수선비용 등의 수선이력자료를 시계열적으로 정리하였다.

      바닥마감재는 재료 혹은 공·구법 등으로 세부적인 구분은 없다. 다만, 바닥마감재를 공종으로 하는 것으로 열화도 곡선을 설정하기 위해서는 부재, 부품의 한계성능으로써의 내용년한이 설정되어야 한다. 이때 내용년한은 준공 이후부터 최종적으로 기능, 성능이 저하되어 더 이상 사용한계에 이르는 시기까지로 설정할 수 있다. 바닥마감재의 내용년한은 기존 연구결과를 활용하여 38년으로 설정하였다7).

      그리고 열화도 곡선 모델은 내용년한 도달 시점의 열화도 진행정도를 100%로 전제하고 준공 이후 경과년수에 따라 열화도 진행수준으로 설명할 수 있다. 이것은 경과년수에 따라 내용년한 시점에서의 열화도 수준과의 상대적인 개념으로 설정하는 방식이다.

      3차함수를 이용하여 추정한 초등학교 바닥마감재 열화도 곡선은 상대적으로 양호한 통계량(R2=0.991)을 갖는 것으로 나타났다. 우하향 곡선의 패턴을 보이는 것으로 준공 이후 일정 기간 동안의 열화진행은 비교적 낮은 수준으로 진행되는 특징을 지니고 있다.

      Table 2.에서 나타난 3차 함수 모델의 모수를 이용하여 초등학교 28개교의 열화도 곡선을 도식화한 것은 Fig. 6.과 같다. 파란색은 준공이후 경과년수에 따른 28개 초등학교 바닥마감재의 열화도 수치를 작성한 것이다. 빨간색은 이들 28개교의 열화도 진행을 통합적으로 작성한 3차 함수를 적용한 것이다. 전체적으로 초등학교 바닥마감재는 준공 후 24년이 경과하기까지는 양호한 열화진행 상태를 보이고 있으나, 그 이후부터는 내용년한에 이르기까지 급격한 열화도 진행을 보이는 것으로 분석된다.

      
        Table 2. 
				
        

        
          parameter Estimation of the Floor finishings in the Elementary School
        
        

      

      
        
          
            	parameter
            	coefficient
            	statistics
          

        
        
          	b1
          	-1.297
          	R2=0.991
F-value=40.599
(d.f.=3.1061)
        

        
          	b2
          	0.171
        

        
          	b3
          	-0.005
        

      

      

      Table 2.에서 제시한 열화도 곡선모델에서 성능저하수준(=α)를 대비하여 경과년수를 계산할 수 있다. 이것은 3차 함수에서 성능저하수준을 각각 10%, 20%를 설정하면 이에 대응하는 경과년수가 산정된다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Deterioration pattern of the floor finishing in Elementary school
        
        

        

      

      Fig. 6.과 같은 초등학교 바닥마감재 열화도 곡선에서 성능저하수준(성능회복율)을 설정하여 수선시기를 설정할 수 있다. 성능저하수준을 준공 당시를 대비하여 10%, 20% 수준으로 설정하여 열화도 진행정도를 정리한 것은 Table 3.과 같다. 준공당시 대비하여 성능저하수준을 10%룰 가정할 때, 경과년수는 27년임을 알 수 있다. 성능저하수준을 준공 당시 대비하여 20%로 전제할 때는 30년의 경과년수를 설정할 수 있다. 이와 같은 성능저하수준과 경과년수를 고려할 때, 내용년한 38년에 이르기 전에 성능수준 10%수준을 설정하면, 1차 수선시기(t1) 이전에 27년이 경과하면서 사전예방을 위한 유지관리계획을 수립하여야 한다는 것을 알 수 있다. 다만, 초등학교 바닥마감재의 열화도 곡선은 23년 이후에 급격한 열화 진행을 하는 것으로 나타남으로 성능저하수준 20%수준을 고려하여 사전예방 유지관리계획을 수립하기 보다는 10%수준으로 설정하여 유지관리계획을 수립하는 것이 적절한 것으로 판단된다.

      
        Table 3. 
				
        

        
          Deterioration degree by elapsed year
        
        

      

      
        
          
            	elapsed year
            	deterioration(%)
          

        
        
          	27
          	-8.8
        

        
          	28
          	-12.0
        

        
          	30
          	-20.01
        

        
          	31
          	-30.24
        

      

      
        
          주) 준공당시의 성능수준을 100%로 고려할 때 경과년수에 따라 저하된 수준을 표현함.
        

      

      

      Fig. 3.에서와 같이 2차 수선 시기(t2)에서는 1차 수선 시기(t1)에서 나타난 성능회복수준을 감안하여 사전예방을 위한 수선시기를 설정할 수 있다. 이것은 1차 수선시기의 사전예방 수선시기를 설정하되, 1차 수선시기(t1)를 합한 시점으로 나타낼 수 있다. 위와 같은 연구결과를 정리하면 Fig. 3.에서와 같이 1차 수선시기와 2차 수선시기에 대응할 수 있는 시간적 여유는 Table 4.와 같이 정리할 수 있다.

      
        Table 4. 
				
        

        
          Affordable duration before the n-times repair in Fig. 5.
        
        

      

      
        
          
            	
            	1st repair
            	2nd repair
          

        
        
          	service life
          	38 years
          	72 years
        

        
          	A(=t1-T1)
          	27 years(=11 years)
          	
        

        
          	B(=t2-T2)
          	
          	65 years(=7 years)
        

      

      

    

    

  
    
      5. 결론
      교육시설은 준공 후 다양한 요인에 의해 열화가 진행된다. 물리적·경제적·환경적·사회적·기능적 측면 등에서 동시에 작용함으로써 열화요인과 결과를 직접적으로 대응하기에는 한계가 있다. 따라서 이와 같은 열화요인은 경과년수라는 것으로 정리하여 열화도 진행정도를 비교할 수 있다.

      본 연구에서는 사전예방적 측면에서 수선시기를 설정하는 의사결정 모델을 수립하는 것이다. 그리고 이와 같은 의사결정모델을 초등학교 옥상방수에 사례적용함으로서 사전예방 측면의 수선시기 설정을 제시하였다. 연구결과를 정리하면 다음과 같다.

      첫째, 초등학교 바닥마감재의 열화도 곡선을 추정한 결과, 3차 함수의 형태가 양호한 통계량을 갖는 것으로 분석되었다. 열화도 진행은 준공 후 24년 내외까지는 낮은 수준을 보이고 있으나, 그 이후부터는 급격한 열화도 진행 패턴을 형성하는 것으로 나타났다.

      둘째, 1차 수선시기를 예상할 때, 준공 당시를 기준하여 열화도 진행이 10%정도 진행된 시기는 약 27년이다. 이것은 준공 이후 27년이 경과되면서 수선을 위한 공·구법, 비용 마련 등의 계획 수립이 요구되는 시점임을 알 수 있다. 1차 수선이후 2차 수선시기에 대한 경과년수는 약 65년이다. 이것은 2차 수선을 위해 이 시기부터는 본격적인 수선계획이 수립되어야 함을 의미한다.

      이와 같은 연구결과는 초등학교 바닥마감재의 내용년한에 이르기 전에 사전적인 예방차원에서 예상수선시기를 설정한 것이다. 따라서 사전예방보전의 유지관리를 위해 옥상방수, 창호 등의 다양한 부재, 부품등에 적용이 가능할 것이다. 그러나 본 연구에서는 열화도 진행수준에 대한 개념적인 설정과 물리적인 노후정도를 연결하지 못하는 한계를 지니고 있다. 즉, 열화도 진행정도에 따라 현시적으로 나타나는 물리적인 열화현상, 열화정도에 대한 설명이 용이하지 않다는 것이다. 이를 위해 열화도 수준을 정량적으로 예측하고 이것을 부재, 부품을 현상학적으로 확인할 수 있는 연구가 수행되어야 할 것이다.

      사전예방보전 측면의 유지관리방식은 사후보전방식보다는 다양한 자료가 요구되지만, 학습환경을 일정수준 계속적으로 유지할 수 있다는 장점을 지니고 있다. 반면, 사후보전방식은 고장, 기능정지 등의 현상이 발생할 때, 사후적으로 대응하는 방식으로 계획적인 개·보수 등의 유지관리를 하기에는 한계가 있다. 그러므로 학교를 포함한 대부분의 건물은 사전예방방식의 유지관리전략과 계획을 수립하는 것이 바람직하다. 이를 위해 성능예측, 수선이력자료의 축척 등의 다양한 유지관리 활동이 선행되어야 할 것이다.

    

    

  
    
      Notes
      
        1) http://sfm.sen.go.kr/equip/main.do. 각 학교별 준공 이후에서 2015년까지의 자료를 수집함.
      

      
        2) 한국건설기술연구원(2012), 통계적 방법을 이용한 교육용 건축물 마감자재 수선주기 분석 용역연구, pp.23~27
      

      
        3) 이강희(2006), “공동주택 구성재의 예상수선시기 범위설정연구”, 한국주거학회논문집 제17권 2호, pp.19~26
      

      
        4) 飯塚裕, 建物の維持管理, 鹿島出版社, pp.127∼132, 1982
      

      
        5) 본 연구에서 수선이후의 성능회복률은 이전 차수 성능의 90%에 이르는 것으로 전제하였다.
      

      
        6) 열화도 곡선 모델유형은 크게 선형모형, 대수모형, 역모형, 복합모형 등 다양한 방법으로 추정할 수 있다. 이 가운데, 통계량이 우수한 3차함수를 이용하였다.
      

      
        7) 한국건설기술연구원(2012), 통계적 방법을 이용한 교육용 건축물 마감자재 수선주기 분석 용역연구, pp.23~27 // Korea Institute of Civil Engineering and Building Technology(2012), “Study on the Repair Cycle for the Building finishings using the Statistical Approach”, pp.23~27
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