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제 장 연구개발수행 내용 및 결과1

표면마감재 고려 내구성 모델1.

표면마감재 모델링1.1.

표면마감재 종류1.1.1

표면마감재는 크게 코팅제 실러 침투제 등으로 구분될 수 있다 코팅제(coating), (sealer), (penetrant) .

는 콘크리트 표면에 물리적인 보호층을 생성시키는 것이다 실러는 코팅제처럼 콘크리트 표면에 물리.

적인 보호층을 생성시킬 뿐만 아니라 실러가 표면내부 콘크리트의 공극을 채워 중의 흡수방지층을, 2

형성한다 침투제는 표면에는 뚜렷한 보호층을 형성하지 않고 콘크리트의 내부로 침투하여 내부흡수방.

지층을 형성하는 것이다 코팅제와 실러는 물리적인 보호층이 첫 번째 목적이고 침투제는 방수 등을. ,

위해 공극매립을 통한 내부흡수방지층의 형성이 주목적이다.

코팅제는 건조형태로부터 열가소성형과 반응경화형으로 나누어 진다 전자는 마감재 성분 일부가 증.

발등의 물리적 변화만으로 표면도막을 형성하는 것이다 후자는 마감재 성분들이 서로 반응하거나 혹.

은 대기 중 수분 등과 화학반응을 일으켜 도막을 형성하는 것으로 폴리우레탄 수지도료 등이 이에 해

당한다.

실러에는 아크릴성분의 실러와 폴리우레탄 성분의 실러로 나눌 수 있으며 대표적인 침투제로는 실,

란계 화합물을 들 수 있다.

표면마감재 모델링1.1.2

표면마감재가 적용된 콘크리트 구조물의 염소이온 침투현상을 모델링하고자 한다 염소이온의 확산.

은 의 첫 번째 법칙으로 모델링할 수 있고 코팅영역과 콘크리트 영역을 통과하는 물질의 이동량Fick ,

은 동일하므로 다음과 같은 식으로 나타낼 수 있다.

여기서, Dt, Dst, Dc 콘크리트와 표면마감재 전체 표면마감재 콘크리트의 확산계수: , ,

Co, Cb, C 콘크리트의 표면 표면마감재와 콘크리트 경계면 콘크리트의 염소이온농도: , ,

Tt, Tst, Tc 콘크리트와 표면마감재전체 표면마감재 콘크리트의 두께: , ,

현재의 식은 표면마감재와 콘크리트 부분으로 나누었다 코팅제가 사용된다면 표면마감재 영역은2 . ,

코팅제의 두께가 될 것이고 침투제가 사용된다면 표면마감재 영역은 침투깊이가 될 것이다 실러가 사, .

용된다면 표면마감재 영역은 코팅영역과 침투영역으로 나뉘겠지만 본 연구에서는 실러의 영향을 하나

의 영역으로 하고자 하였다.

표면마감재(Tst 와 콘크리트의 두께) (Tc 의 합이 전체 두께) (Tt 가 되는 것을 이용하면 다음과 같은 확)

산계수의 상관관계를 구할 수 있다.
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일반적인 표면마감재에 대한 실험에서 표면마감재 자체의 확산

계수를 구하기는 어렵지만 표면마감재가 도포된 콘크리트 시료의

확산계수는 쉽게 측정할 수 있다 이 때 콘크리트의 확산계수를. ,

함께 측정한다면 위 식 를 이용하여 표면마감재의 확산계수(1-2)

를 유추할 수 있다 이렇게 표면마감재의 확산계수를 얻을 수 있.

다면 본 연구자들이 개발한 유한요소법을 이용하여 표면마감재가,

적용한 콘크리트의 염소이온 침투 양상을 합리적으로 예측할 수

있다.

표면마감재는 시간이 지남에 따라 그 성능이 저하되므로 이것에

대한 모델링이 필요하다 침투제의 경우에는 공극속의 침투제가.

제거되어 점차 초기의 성능이 저하될 것이다 많은 제품에서 제시.

하고 있는 침투제의 지속시간은 재령 년정도이다 초기재령에서10 .

는 침투제의 침식이 작을 것이고 재령이 경과할수록 침식이 가속

화될 것을 유추해볼 수 있다 이러한 가정을 바탕으로 다음과 같. ,

은 침투제의 재령에 따른 변화를 유추할 수 있다.

여기서, Dst,t 재령 에서의 표면마감재의 확산계수: t

Dst,i 표면마감재 적용시점의 표면마감재 확산계수:

Dc,i,10y 표면마감재 적용후 년이 지난 시점에서의 표면마감재 확산계수: 10

표면마감재 적용후 경과재령 년year: ( )

비례상수n:

코팅제의 경우에는 재령의 경과에 따라 코팅제의 침식으로 보호층의 두께가 얇아져서 제 성능을 발

휘하지 못한다 일반적으로 코팅제의 두께가 정도이므로 위의 식 을 적용하여 코팅제의. 0.2-0.3mm (3)

재령에 따른 변화를 유추해도 큰 무리가 없을 것으로 사료된다.

표면마감재를 고려한 염소이온 침투 모델링1.2

모델링 변수1.2.1

기존의 다른 연구자들이 제안한 실란과 코팅제의 확산계수값을 이용하여 표면마감재의 염소이온침투

에 대한 영향을 고찰하였다 해석에 사용된 콘크리트는 물 시멘트비 단위시멘트량. - 0.45, 350 kg/m
3
,

일반 보통포틀랜드 시멘트를 사용하는 것으로 가정하였다 또한 고정염소이온의 양과 관련이 있는. ,

C3 의 농도는 콘크리트의 염소이온확산계수는 의 모델을 이용하였다A 8%, ACI Life 365 .

실란과 코팅제의 확산계수는 등의 연구결과를 이Buelfeld (Cement and Concrete Research, 1998)

용하고자 한다 등은 실란의 두께가 인 경우에는. Buenfled 2 mm 2.5 X 10
-13

m
2

코팅제의 두께가/s,

인 경우에는1.5 mm 6.3 X 10-15 m2 의 확산계수를 제시하였다/s .

모델링 결과1.2.2

그림 1 표면처리제 모식도-1
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식 에서 표면마감재의 확산계수는 초기 표면마감재의 확산계수 년이 지난 후의 표면마감재(1-3) , 10

확산계수 재령보정계수의 함수임을 알 수 있다 이에 대한 영향을 파악하기 위해서 실란을 사용한 표, .

면마감재의 각 변수에 대해 변화시키면서 그 특성을 고찰하였다 그림 에서 나타난 바. 1-1, 1-2, 1-3

와 같이 염소이온침투 깊이에 가장 큰 영향을 미치는 것은 초기 표면마감재의 확산계수임을 알 수 있

다 초기 표면마감재의 성능이 증가하면 재령 년에서 이상의 염소이온침투깊이의 차이가 있음. 50 4 cm

을 알 수 있다 재령 년후의 표면마감재 확산계수가 초기값의 배 배 배인 경우에 대해서 해석. 10 10 , 5 , 2

을 수행하였는데 배에서 배사이이 값에서는 재령 년의 염소이온침투 깊이가 정도의 차이가2 10 50 1 cm

있음을 알 수 있다 초기확산계수값이 재령에 따라 변화하지 않는다면 변화하는 것에 비해서 재령. 50

년의 염소이온침투깊이가 정도이고 표면마감재를 사용하지 않은 것의 이하임을 예측할 수 있60% 50%

다 한편 식 이 재령보정계수 의 영향을 고찰하면 그림에 나타난 바와 같이 염소이온침투에 큰. , (1-3) n ,

영향을 주지 않음을 알 수 있다.

이상의 내용을 종합해 보면 표면마감재의 효과를 증대시키기 위해서는 표면마감재의 확산계수가 매,

우 작은 것을 사용하고 또한 재령이 년이상 경과해도 초기의 확산계수가 크게 감소하지 않는 것을, 10

채택하여야 한다.
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재령 년(a) 10

재령 년(b) 50

그림 표면마감재 실란 의 확산계수의 염소이온침투 영향1-1 ( )
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재령 년(a) 10

재령 년(b) 50

그림 표면마감재 실란 의 열화의 염소이온침투 영향1-2 ( )
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재령 년(a) 10

재령 년(b) 50

그림 표면마감재 실란 의 열화 변화율의 염소이온침투 영향1-3 ( )
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균열시의 확산계수1.3

균열모델링1.3.1

균열이 유체의 이동에 미치는 영향에 대한 연구는 몇몇 연구자들에 의해 이루어졌지만 그 절대적인,

숫자는 매우 작다 본 연구에서는 균열과 유체의 이동에 대한 연구결과를 바탕으로 균열의 유체이동에.

대한 영향을 정량화하고 이를 바탕으로 균열에 따른 확산계수 모델을 제시하고자 하였다.

구조물의 균열형태는 균열폭 균열사이의 간격 균열 깊이 단위길이당 균열개수 등으로 그 특성을, , ,

나타낼 수 있다 길이 에 균열폭 인 균열이 개 존재한다면 균열은 다음과 같은 형태로 간략화할. L w m

수 있다 여기서 균열사이이 간격의 영향은 균열모델의 간략화를 위해서 배제되었다 모델의 첫 번째. , .

층은 균열영역과 비균열영역으로 나눌 수 있고 이것은 다음과 같은 식으로 모델링할 수 있다.

ω ω

여기서, 균열과 비균열 영역이 함께 존재하는 층의 유체이동계수: , 균열이 존재하지 않은:

영역의 유체이동계수, 균열영역의 유체이동계수: , 균열의 개수: , 균열밸생영역의 길이: ,

ω 균열폭:

α α

α

α
ω

 

Po 

Po Pc 

L-mω mω 

αd 

(1-α)d 

그림 균열효과 모델1-4
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ω ω

ω ω

균열시의 염소이온 침투 모델링1.4



- 10 -

0.1 0.2 0.3 0.4

1E-12

1E-11

1E-10

1E-9

1E-8

1E-7

1E-6

1E-5

1E-4

D
if
fu
s
io
n
 c
o
e
ff
ic
ie
n
t 
(m

2
/s
)

Crack width (mm)



- 11 -

재령 년(a) 10

재령 년(b) 30

그림 균열의 확산계수의 염소이온침투 영향1-6
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현장비파괴 검사시스템 기반 내구성 평가모델의 개발2.

개요2.1

최근 들어 구조물의 설계와 해석에 기존의 하중저항계수설계법보다 수준이 높은 신뢰성 이론을 도,

입하는 사례가 증가하고 있으며 콘크리트에 대한 설계기준도 고수준의 신뢰성 이론의 적용이 필요한,

성능중심의 설계법으로 변환되는 추세이다 이러한 경향에 따라 콘크리트 구조물의 내구성 해석에서. ,

도 수준의 신뢰성 해석법인 몬테칼로 시뮬레이션 을 적용하여Level III (Monte Carlo Simulation, MCS)

구조물을 설계하거나 해석한 사례가 증가하고 있다 그러나 법은 하나의 해를 얻기 위해서 수십만. , MCS

번의 반복계산이 필요하고 더구나 입력변수를 바꾸면서 최적의 피복두께나 배합 등의 도출이 필요할,

경우에는 수백에서 수천만 번의 반복계산이 필요하다 한편 대부분의 염해해석에 사용되는 해석변수. ,

들은 정규분포로 가정되어 해석이 수행되고 있으며 사용되는 지배방정식도 에러함수로 표현된 확산방,

정식이 주류이다 이러한 조건에서는 수준의 법 뿐만 아니라 수준의 일계이차. Level III MCS Level II

모멘트법 이나 이계이차모멘트법(first order second moment method, FOSM) (second order second

도 충분히 신뢰할 수 있는 신뢰성 해석결과를 제공할 가능성이 많다 또한moment method, FOSM) . ,

수준에서 항만구조물의 내구 신뢰성해석이 가능하다면 간단한 스프레드시트를 이용해서도 신Level II

뢰성 설계가 가능하므로 내구성에 대한 신뢰성 해석의 접근성과 편리성이 크게 증가될 것이다 이러한.

접근성과 편의성의 증가는 현장비파괴 계측데이타를 이용한 실시간 내구성 평가가 가능하다 즉 정기. ,

정검이나 정밀안전점검시에 계측되는 비파괴 데이터를 기반으로 해서 항만구조물의 내구신뢰성 평가가

가능하여 점검보고서와 안전진단보고서의 수준이 높아지고 발주처에서는 구조물의 대한 좀 더 신뢰성

높은 판단자료를 얻을 수 있다.

본 장에서는 항만구조물의 내구성 해석 시에 사용되는 기반 신뢰성 기법의 사용성과 접근성을MCS

개선하기 위해 수준의 신뢰성 기법의 이용 가능성을 평가하고자 한다 이를 위해 평균 일계Level II . ,

이차모멘트법과 개선된 일계이차모멘트법을 이용하여 내구성 해석을 수행하고 그 결과를 법과 비교MCS

한다.

신뢰성 이론 기반 내구성 해석2.2

신뢰성 이론2.2.1

공학문제에서 외부하중이나 재료상수와 같은 해석변수들은 특정값으로 고정되어있는 것이 아니라 일

정한 기댓값을 중심으로 임의적으로 분산되어있다 또한 구조해석이론 자체도 여러 가정들을 포함하. ,

고 있어 결정론적인 해석방법만으로 공학문제를 해석하는 것은 어려움이 적지 않다 이러한 문제점을.

해결하기 위해서 많은 시방서와 구조설계기준들은 신뢰성 이론을 차용하여 수준의 하중저항계Level I

수설계법을 제시하고 있다 그러나 하중저항계수설계법은 해석변수들의 변동성이 사전에 정해져 있어. ,

지역적인 특성이나 구조설계 환경변화 등의 요인을 고려하는 것은 한계가 있어 나Level III Level II

방법의 적용이 증가하고 있다.

방법은 구조물의 파괴에 관련된 모든 확률변수의 평균 분산 결합확률밀도함수를 이용하Level III , ,

여 한계상태식이 보다 작을 확률을 구하는 것이다0 .

대부분의 공학문제에서 한계상태방정식을 직접 적분하여 파괴확률을 구하는 것이 상당히 어렵기 때

문에 수치적인 반복계산법인 법을 일반적으로 많이 사용한다 법은 입력변Monte Carlo Simulation . MCS
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수들의 확률밀도함수를 이용하여 각 변수들의 확률특성이 반영된 표본집단을 생성하고 생성된 표본집

단을 한계상태방정식에 대입하여 보다 작은 값이 계산되면 이를 파괴로 규정하여 표본집단의 개수와0

파괴된 개수를 바탕으로 파괴확률를 산정하는 방법이다.

법은 정해에 가까운 해를 얻기 위해 수십만 번의 반복계산이 필요하다 하나의 경우에 대해서 해MCS .

석을 수행한다면 적절한 방법이지만 설계 등을 위해 입력변수들의 기댓값과 분포값을 여러 경우에 대

해서 계산할 필요가 있다면 각 경우들의 해를 얻기 위해서 많은 시간과 노력이 필요할 것이다.

방법은 각 확률변수들의 평균과 분산를 바탕으로해서 신뢰도지수를 계산하는 방법으로Level II

와 달리 한계상태식의 결합밀도함수를 직접 적분하거나 로 표본집단을 만들 필요가 없다Level III MCS .

방법은 일계이차모멘트법과 이계이차모멘트법으로 나눌 수 있는데 본 연구에서 사용된 일계Level II ,

이차모멘트법은 다시 평균 일계이차모멘트법 과 개선된 일계이차모멘트법 으로 나눌 수(MV FOSM) (AFOSM)

있다.

확률변수 Xi 를 가진 한계상태방정식이 선형 합으로 구성된다면 다음과 같은 형태로 표현될 수 있

다.

확률변수 Xi가 정규분포이므로 한계상태방정식 도 정규분포이다 또한 확률변수Z . , Xi의 평균과 표

준편차가 각각 μi, σi라면 한계상태방정식 의 평균과 분산은 다음과 같은 식으로 계산될 수 있다, Z .

μ μ

σ ρ σ σ

한계상태방정식이 정규분포이고 파괴확률은 한계상태방정식이 보다 작을 확률이므로 파괴확률은 다0

음과 같은 식으로 계산될 수 있다.

Φ
μ

σ
Φ

μ

σ

한계상태방정식의 평균과 표준편차의 비는 신뢰도지수 라고 정의할 수 있다(Reliability Index, ) .β

한계상태식이 선형적이지 않고 비선형인 경우에는 방정식을 선형식으로 변환해야 일계이차모멘트법

이 적용될 수 있다 각 확률변수의 평균에서 한계상태식을 전개를 하여 일차항까지 고려하면. Taylor

비선형 한계상태방정식을 선형으로 변화시킬 수 있다.

μ
μ

μ

선형화된 한계상태식의 평균과 분산은 다음 식으로 표현될 수 있으며 파괴확률과 신뢰도지수도 식

를 이용하여 계산할 수 있다(5) .

μ μ

σ
μ μ

ρ σ σ
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한계상태식의 확률변수들의 평균점에서 전개를 이용하여 일차항 까지만을 고려Taylor (first order)

하여 한계상태방정식을 선형화한 후에 평균에 대한 확률밀도함수의 이차 모멘트인 분, (second-order)

산을 고려하여 신뢰도지수나 파괴확률을 산정하는 것을 평균 일계이차모멘트법(Mean Value

라고 부른다First-Order Second-Moment method, MV FOSM) .

평균 일계이차모멘트법은 평균점에서의 전개를 이용하여 비선형 한계상태식을 선형화함에 따Taylor

라 동일한 역학현사에 대해 한계상태방정식을 다른 식으로 표현하면 파괴확률이 달라진다 이러한 불, .

변성의 결여현상이 평균 일계이차모멘법의 가장 큰 단점인데 이러한 단점을 해결한 것이 개선된 일계

이차모멘트법이다 개선된 일계이차모멘트법은 파괴확률의 산정을 위하여 주어진 확률변수와 한계상태.

식을 서로 통계적으로 독립인 표준정규분포 확률변수의 공간에서 표현되도록 변환한 다음 원점으로부,

터 가장 가까운 직선거리에 위치한 한계상태식상의 점을 계산하고 그 직선거리를 신뢰도지수로 취하고

이를 이용하여 파괴확률을 계산할 수 있다 이 때 신뢰도 지수의 산정을 위해 구해진 한계상태식상의. ,

점은 한계상태식상에 존재하는 점 중에서 가장 파괴확률이 높은 점으로 Most Probable Failure Point

라고 불린다or Design Point(MPFP) .

정규분포 확률변수는 정규분포의 평균 μi 표준편차, σi 표준정규분표 확률변수, ui로 표현되고 이

정규분포 확률변수를 한계상태방정식에 대입하고 비선형인 한계상태방정식을 에서 전개하MPFP Taylor

여 차항까지 고려하면 다음과 같은 표준정규분포의 한계상태방정식을 얻을 수 있다1 .

μ

σ

신뢰도지수는 기하학적으로 원점에서 가장 가까운 파괴경계면 상의 점 까지의 거리이므로 다음(MPFP)

과 같은 식으로 계산될 수 있다.

β

와 는 개선된 일계이차모멘트법의 는 신뢰도지수가 최적화되는 과정으로 고려하여Hasofer Lind MPFP

다음과 같은 단계별 변수값을 계산하는 방법을 제시하였다.

신뢰도지수는 다음과 같다.

β

신뢰도지수에 각 확률변수가 미치는 영향을 계량화할 수 있는 척도로서 민감도값이 사용되는데 그

값은 다음과 같은 형태이다.

α
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내구성 해석2.2.2

항만구조물의 염해를 평가하는 일반적인 방법은 염소이온의 침투해석을 수행해서 철근 위치에서의,

염소이온농도와 부식염소이온농도를 비교하여 침투에 의한 염소이온농도가 부식염소이온농도보다 클

경우에 철근이 부식되고 이 시점부터 구조물은 염해에 대한 저항성을 완전히 상실했다고 판단하는 것

이다 이러한 해석을 위해서는 염소이온의 침투 해석이 필요하고 다음과 같은 의 확산 제 법칙을. Fick 2

이용하여 침투현상을 모델링한다.

일반적인 염소이온 침투에 대한 해석은 차원 방향성 고려되고 또한 확산기간동안의 평균적 특성치1 ,

를 가지는 확산계수를 이용하여 해석을 수행하면 식 의 해로 에러함수로 구성된 다음과 같은 방(2-17)

정식을 도출할 수 있다.

식 에서 표면염소이온농도와 피복두께는 시방서에서 제시된 값이나 설계 또는 계측값을 사용(2-18)

할 수 있지만 확산계수는 콘크리트 특성에 따른 모델식이 필요하다 염화물이온의 확산계수는 여러 모.

델식이 있지만 본 연구에서는 일반적으로 널리 사용되는 의 의 모델식을 사용하기로 한다ACI Life 365 .

의 모델식에서 재령 일된 콘크리트의 확산계수와 재령보정계수는 다음과 같이 제시하고 있Life 365 28

다.

식 의 확산계수는 에 의한 순간확산계수가 아니라 재령 까지의 평균적인 의미의 확(2-18) Life 365 t

산계수이다 이러한 확산계수를 구하기 위해서는 의 모델을 다음과 같이 변환시키는 것이 필. Life 365

요하다.

법에 의한 염해 해석2.3 FOSM

염해해석에 일계이차모멘트법의 적용2.3.1
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염해에 의한 파괴는 철근부식이 발생하는 부식염소이온농도와 철근위치에서의 염소이온농도를 비교

하여 부식유무에 따라 파괴를 판정하므로 다음과 같은 한계상태방정식을 구성할 수 있다.

이러한 한계상태방정식에 평균 일계이차모멘트법을 적용하기 위해서는 비선형 형태인 한계상태방정

식을 선형화하는 것이 필요하다 확률변수. Cd, Co, x, Dd의 평균값에서 전개를 수행하고 전개된Taylor

식의 차항까지를 고려하여 정리하면 다음과 같은 선형한계상태방정식을 구할 수 있다1 .

μ μ
μ

μ
μ μ

μ μ

한계상태방정식이 선형화되었으므로 식 과 를 이용하여 평균과 표준편차를 구할 수 있고(2-8) (2-9)

이렇게 계산된 평균과 표준편차를 이용하면 신뢰도지수를 구할 수 있고 파괴확률도 식 을 이용하(2-6)

면 쉽게 계산할 수 있다.

한편 개선된 일계이차모멘트법을 적용하기 위해서는 정규분포로 되어있는 한계상태 염해방정식을,

다음과 같은 변환식을 적용하여 표준정규분포식으로 변환시켜야 한다.

μ

μ

μ

μ

와 가 제안한 식들을 이용하면 개선된 일계이차모멘트법의 적용을 위한 와 신뢰도Hasofer Lind MPFP

지수를 쉽게 구할 수 있다 식 의 한계상태방정식의 미분값은 다음의 식 으로 구. (2-11) (2-30) (2-33)～

할 수 있고 이 값들을 이용하여 식 에서 변수값들을 계산할 수 있다 식 로 계산된 신뢰, (2-10) . (2-12)

도 지수는 반복과정을 통해 정해에 수렴하게 된다.

μ

μ






π




 μ

π μ
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법의 유효성2.3.2 FOSM

일계이차모멘트법들의 유효성을 검증하기 위해서 일계이차모멘트법에 의해서 계산된 파괴확률과

에 의해 구한 파괴확률을 비교하고자 한다 해석에 필요한 한계상태방정식의Monte Calo Simulation . 4

가지 변수는 다음과 같이 가정한다.

Cd = 1.2 kg/m
3
콘크리트 표준시방서 기준( ), Cd,cov = 0.1

Co 비말대 조건= 13 kg/m3 ( ), Co,cov = 0.1

x = 5 12 cm,～ x,cov = 0.1

Dd = 0.2 x 10-8 cm
2
/s, Dd,cov = 0.1

먼저 개선된 일계이차모멘트법은 를 찾기 위해서 수차례의 계산반복이 필요한데 이러한 반복계MPFP

산은 계산시간의 증가로 이어질 수 있으므로 반복연산의 횟수를 파악하는 것이 필요하다 피복두께가.

일 때의 반복에 따른 신뢰도지수를 재령 년 년 년에서 구해보면 그림 과 같다 그림에7cm 30 , 65 , 100 2-1 .

나타난 바와 같이 반복횟수 회 미만에서 신뢰도지수는 특정값에 수렴함을 알 수 있다8 .

그림 에 나타난 바와 같이 에 의한 결과와 개선된 일계이차모멘트법에 의한 파괴확률은 잘2-2 , MCS

일치하고 그 오차는 미만이다 즉 개선된 일계이차모멘트법은 염해에 대한 파괴확률이나 신뢰도0.1% . ,

지수의 산정에 충분한 합리성을 가지고 적용될 수 있음을 알 수 있다 평균 일계이차모멘트법의 결과.

와 의 결과는 파괴확률 이하의 영역에서 의 오차를 나타내고 있음을 알 수 있다 일반적MCS 50% 5 10% .～

으로 파괴확률의 계산은 파괴확률이 이하인 영역에서 계산되므로 개선된 일계이차모멘트법은 충분50%

한 정확성을 가진 염해에 대한 신뢰성 해석법임을 확인할 수 있다 또한 법은 수만 번의 반복계산. , MCS

이 필요하지만 개선된 일계이차모멘트법은 회 미만의 반복계산으로 정해에 가까운 값을 제시하므로10

법보다 편리성과 신속성이 크다는 사실을 알 수 있다MCS .

결론적으로 염해의 신뢰성 해석시에 평균 일계이차모멘트법을 적용하는 것은 염해식의 비선형성으로

인해 오차가 발생될 가능성이 크지만 개선된 일계이차모멘트법은 거의 와 같은 결과를 제시한다MCS .

따라서 개선된 일계이차모멘트법으로 염해에 대한 신뢰성 해석을 수행하면 보다 편리하고 신속하, MCS

게 신뢰도지수나 파괴확률을 계산할 수 있다.
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현장 비파괴 검사시스템에 의한 내구성 평가인자 검토2.4

개요2.4.1

정밀안전점검과 정밀안전진단에서 비파괴 검사법들에 의해 측정되는 재료물성치나 구조변수는 피복

두께와 강도 등이고 코아를 채취하여 염소이온농도 등 측정하는 경우는 많지 않다 이러한 경우에 얻.

을 수 있는 자료는 피복두께와 염소이온확산계수 강도로 추정 에 대한 추정치이다 이러한 변수값들의( ) .

변동성을 살펴보면 측정되는 결과가 파괴확률이나 신뢰도지수에 미치는 영향을 추정할 수 있다.

개선된 일계이차모멘트법을 이용하면 해석변수들의 평균값과 변동성의 변화에 따른 신뢰도지수 또는(

파괴확률 의 변화를 법보다는 손쉽게 계산할 수 있다 또한 식 을 사용하면 각 변수들이 신) MCS . , (2-16)

뢰도지수에 미치는 민감도를 정량적으로 계산할 수 있다 민감도가 계산되면 일반적으로 콘크리트 표.

준시방서 등의 하중저항계수설계법에서 사용되는 저항감소계수와 하중증가계수를 구할 수 있는데 본,

연구에서는 앞 절의 법의 유효성 고찰에서 사용된 한계염소이온농도 표면염소이온 농도 염소이FOSM , ,

온 확산계수에 대한 값과 피복두께 인 경우의 각 변수들의 민감도를 계산하고 이를 바탕으로 신뢰8 cm

도지수가 파괴확률 일 때의 각 변수들의 부분안전계수를 산출해 보았다 그림 변동계수1.28( 10%) ( 2-3).

가 증가하면 변동성이 증가하므로 같은 신뢰도지수를 얻기 위해 한계염소이온농도와 피복두께에 대한

부분안전계수는 감소하고 표면염소이온농도와 염소이온 확산계수의 부분안전계수는 그림 에 나타난2-3

바와 같이 증가한다 변동계수의 변화에 따라 계수의 변화율이 가장 큰 것은 피복두께이다 즉 피복. . ,

두께의 변동성에 따라 신뢰도지수의 변화율이 가장 크고 표면염소이온 농도의 변동성이 신뢰도지수에

미치는 영향이 가장 작다 그러나 염해 평가식에 사용되는 가지 변수들의 변동계수는 제반 여건에. , 4

따라서 달라지므로 이를 감안하여 감소계수나 증가계수를 선택할 필요가 있다.

피복두께2.4.2

현장의 항만구조물을 점검하면 철근부식이 일어나 피복이 탈락한 지점을 관찰할 수 있는데 이러한,

내구성 파괴 영역들의 공통점 중의 하나가 설계 피복두께에 비해 얕은 철근 피복을 가지고 있다는 점

이다 즉 염해에 의한 내구성 파괴의 많은 부분이 시공상의 부주의로 특정부분의 피복두께가 설계치. ,
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보다 작게 구조물이 만들어 지거나 피복두께가 적절하게 설계되지 못해서 나타난다 이러한 피복두께.

의 변동성에 따른 신뢰도지수의 변화를 개선된 일계이차모멘트법을 바탕으로 고찰하였다 앞 절의.

법의 유효성 고찰에서 사용된 한계염소이온농도FOSM (1.2kg/m
3
변동계수 표면염소이온농도, =0.1),

(13kg/m
3
변동계수 염소이온 확산계수, =0.1), (2x10

-9
cm
2

변동계수 에 대한 평균값과 변동계수를/s, =0.1)

사용하고 피복두께를 로 변화시키고 피복두께의 변동계수가 에서 으로 증가할 때의 파5 12 cm 0.1 0.3～

괴확률을 구하여 그림 에 나타내었다 그림에 나타난 바와 같이 변동계수가 에서 으로 증가2-4 . 0.1 0.3

하면 파괴확률을 이하로 유지하기 위해서 피복두께가 재령 년에서는 에서 로 재령10% 65 5.6 cm 7.9 cm ,

년에서는 에서 로 증가해야 함을 알 수 있다 즉 변동계수의 증가에 따라 필요 피복100 7.0 cm 9.8 cm . ,

두께가 급격히 증가함으로 내구성 설계에서 피복두께를 산정하는 것도 중요하지만 시공관리를 통한 피

복두께의 시공오차를 줄이는 것도 매우 중요함을 확인할 수 있다 피복두께의 변동성에 대한 데이터가.

축적된다면 국내의 현장특성에 적합한 피복두께의 부분안전계수를 본 모델을 통해 손쉽게 추출할 수

있고 시공관리 능력이 향상됨에 따라 이러한 부분안전계수를 주기적으로 최적화할 수 있을 것이다, .

그림 피복두께에 따른 파괴확률 변화2-5

염소이온 확산계수2.4.3

피복두께와 함께 염해를 제어할 수 있는 가장 중요한 요인이 염소이온 확산계수의 감소를 통한 염소

이온침투의 제어이다 앞의 식 에서 에 언급된 바와 같이 염소이온확산계수는 물 시멘트. (2-19) (2-21) -

비 혼화재량 재령 등의 함수이고 이러한 값들의 변동에 따라 확산계수값도 변화한다 또한 확산계, , . ,

수의 측정법에 따라 확산계수의 변동성도 크다 이러한 측면을 종합하면 염소이온 확산계수는 다른 변.

수들보다 큰 값의 변동계수값을 가질 가능성이 있다 따라서 본 연구에서는 염소이온 확산계수의 변. ,

동성이 에서 로 증가할 때의 파괴확률의 변화를 고찰하였다 한계염소이온농도0.1 0.6 . (1.2kg/m
3
표면),

염소이온농도(13kg/m3 피복두께 또는 는 앞 절의 값들을 이용하고 이 값들의 변동계수는), (7cm 8cm)

로 고정하였다 염소이온 확산계수가0.1 . 1x10
-9
cm
2
과/s 10x10

-9
cm
2
사이에서 변화할 때의 파괴확률변화/s

는 그림 과 같다2-6 .

그림에 나타난 바와 같이 변동성이 증가하면 파괴확률을 보다 작게 유지하기 위해서 염소이온 확0.1

산계수가 작아져야 함을 알 수 있다 재령 년에서 피복두께가 이고 변동계수가 인 경우에는. 65 8cm 0.1

4.0x10
-9
cm
2
의 염소이온 확산계수로 파괴확률 를 담보할 수 있지만 변동계수가 으로 증가하면/s 10% 0.6

2.8x10-9cm2 의 염소이온 확산계수가 필요함을 알 수 있다 그림 의 확산계수 변화도를 이용하면/s . 2-5
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물 결합재비 일 때에는 플라애애시 대체율이 물 결합재비가 일 때에는 플라이애쉬 대체율- 35% 40%, - 40%

이 정도이면 변동계수가 이고 피복두께가 인 구조물의 부식확률을 이내로 제어할 수 있50% 0.1 8cm 10%

지만 변동계수가 으로 증가하면 물 결합재비가 일 때에는 플라이애쉬 대체율을 로 증가시키0.6 - 35% 50%

거나 물 결합재비가 인 경우에는 내염도장 등을 도입해야 한다 재령 년인 경우에는 파괴확률을- 40% . 100

미만을 유지하기 위해서 재령 년보다 작은 염소이온 확산계수가 필요함을 그림 에서 확인할10% 65 2-6

수 있다 그러나 변동계수의 변화에 따른 파괴확률의 변화는 재령 년보다 작은 것을 확인할 수 있. , 65

다.

확산계수에 따른 파괴확률 변화Fig. 2-6

30 35 40 45 50

1E-9

1E-8

D
if
fu
s
io
n
 C
o
e
ff
ic
ie
n
t 
(c
m
2
/s
)

Fly Ash Content(%)

Age=65 years

 Water Binder ratio = 0.30

 Water Binder ratio = 0.35

 Water Binder ratio = 0.40

 Water Binder ratio = 0.45

 Water Binder ratio = 0.50

그림 물 결합재비와 플라이애쉬 치환율에2-5 -

따른 염소이온 확산계수
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표면처리제 모델의 개선3.

개요3.1

표면마감재는 크게 코팅제 실러 침투제 등으로 구분될 수 있다 코(coating), (sealer), (penetrant) .

팅제는 콘크리트 표면에 물리적인 보호층을 생성시키는 것이다 실러는 코팅제처럼 콘크리트 표면에.

물리적인 보호층을 생성시킬 뿐만 아니라 실러가 표면내부 콘크리트의 공극을 채워 중의 흡수방지층, 2

을 형성한다 침투제는 표면에는 뚜렷한 보호층을 형성하지 않고 콘크리트의 내부로 침투하여 내부흡.

수방지층을 형성하는 것이다 코팅제와 실러는 물리적인 보호층이 첫 번째 목적이고 침투제는 방수. ,

등을 위해 공극매립을 통한 내부흡수방지층의 형성이 주목적이다 코팅제는 건조형태로부터 열가소성.

형과 반응경화형으로 나누어 진다 전자는 마감재 성분 일부가 증발등의 물리적 변화만으로 표면도막.

을 형성하는 것이다 후자는 마감재 성분들이 서로 반응하거나 혹은 대기 중 수분 등과 화학반응을 일.

으켜 도막을 형성하는 것으로 폴리우레탄 수지도료 등이 이에 해당한다 실러에는 아크릴성분의 실러.

와 폴리우레탄 성분의 실러로 나눌 수 있으며 대표적인 침투제로는 실란계 화합물을 들 수 있다, .

본 실험에서는 일반적으로 국내에 시판되는 표면처리제 중에서 코팅제 실러 침투제 각각 종에 대, , 1

해서 실험을 수행하였다.

실험방법3.2

시험법은 실험 장치와 같은 원리로 실험되었으며 아래의 그림은 실험 개요를 나타RCPT AASHTO T277 ,

낸다 본 실험에서는 동일한 콘크리트 시험체 를 사용하였으며 의 전압을 시간동안 걸. ( 10×5cm) , 30V 8∅
어 전기 영동현상을 발생시켜 음극에서 양극으로 염화물이온 을 침투시킨다 전극은(Cl-) . stainless

를 사용하였으며 옆쪽은 방수처리를 하였다wire mesh , .

질산은 변색법에 의해 측정된 침투 깊이를 통하여 및 가 제시한 식으로 확Browne, Crank Laylor

산계수를 결정하였다 확산 계수 결정에 사용된 식은 다음과 같다. .

α

여기서 , α 이다.

실험결과 및 고찰3.3

그림 3-1 RCPT test diagram
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실험에 의한 표면처리제와 콘크리트의 염소이온확산계수는 다음의 그림과 같다.

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

콘크리트 A사 B사 C사

표면처리된 염소확산계수

그림 표면처리제 실험결과3-2

기존에 개발된 다음과 같은 모델식을 이용하면 표면처리제의 확산계수를 구할 수 있다.

여기서, Dt, Dst, Dc 콘크리트와 표면마감재 전체 표면마감재 콘크리트의 확산계수: , ,

Tt, Tst, Tc 콘크리트와 표면마감재전체 표면마감재 콘크리트의 두께: , ,

이렇게 구한 표면처리제의 확산계수를 재령에 따라서 열화되고 이렇게 열화되는 표면처리제의 열화

정도는 다음과 같은 식으로 모델링하였다.

여기서, Dst,t 재령 에서의 표면마감재의 확산계수: t

Dst,i 표면마감재 적용시점의 표면마감재 확산계수:

Dc,i,10y 표면마감재 적용후 년이 지난 시점에서의 표면마감재 확산계수: 10

year 표면마감재 적용후 경과재령 년: ( )

m 비례상수:

앞 절에서 내구성 해석의 간편성과 신속성을 위해서 일계이차모멘트법을 적용하였다 이러한 모델식.

을 표면처리제에 대해서도 적용하기 위해서는 한계상태방정식에 사용되는 확산계수에 표면처리제의 영

향이 고려되는 형태로 표면처리제 모델링이 변화되어야 한다 이를 위해서 재령 년동안의 평균표면처. y

리제의 평균확산계수는 다음과 같이 구할 수 있다.
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이러한 식을 이용하면 표면처리제가 적용된 콘크리트 구조물의 전체확산계수는 다음과 같다.

이렇게 구한 확산계수를 다음과 같은 한계상태방정식에 대입하면 표면처리제의 확산계수 변화에 따

른 신뢰도지수를 법을 이용하여 신속하고 간편하게 구할 수 있다FOSM .

사용자 중심 프로그램 개발4.

기반 모델4.1 GUI

기반으로한 내구성 해석 프로그램을 가 손쉽게 사용하도록 인터페이스를 도입하AFOSM User GUI

였다 신뢰성 이론을 기반으로한 내구성 해석을 몇가지의 변수입력으로도 손십게 결과를 알 수 있도록.

하였다.

입력변수로는 목표신뢰도지수 최대염소이온농도와 그 변동계수 표면염소이온농도와 그 변동계수, , ,

피복두께의 범위와 그 변동계수 확산계수와 그 변동계수이다 이러한 값들을 대입하면 아래의 그림과, .

같이 손쉽게 신뢰도지수와 파괴확률을 구할 수 있다.

그림 기반 내구신뢰성 해석4-1 AFOSM
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내구성 해석 예4.2

프로그램은 일반적인 기본값으로 그림 과 같은 값을 제시하고 있다 목표신뢰도지수를 파괴4-1 . 1.28(

확률 에 해당 나 으로 변환시키면 아래와 같이 목표신뢰도지수와 목표파괴확률이 변화한다10% )0.5 2.0 .

목표파괴확률(a) = 0.5

목표파괴확률(b) = 0.5

그림 목표파괴확률 변화4-2
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일반적으로 최대염소이온농도는 시방서에서 제시하고 있는 1.2 kg/m
3
을 사용함으로 프로그램을 초

기값을 그대로 이용할 수 있다 그러나 최대염소이온농도에 대한 변동계수값은 해석자에 따라 다른 값. ,

들을 사용하는데 변동계수가 에서 으로 증가하면 목표파괴확률을 위한 피복두께가 증가함을 관, 0.2 0.4

찰할 수 있다.

최대염소이온농도 변동계수(a) = 0.2

최대염소이온농도 변동계수(b) = 0.4

그림 최대염소이온농도 변동계수 변화4-3



- 26 -

표면염소이온농도는 노출환경에 따라 다양한 값들이 적용되는데 서해안의 간만대와 비말대에 해당,

되는 20 kg/m3과 5 kg/m3의 값들에 대한 해석을 수행해 보았다 표면염소이온의 변화에 따른 급격한.

신뢰도지수와 파괴확률 변화를 관찰할 수 있다 특히 표면염소이온농도가. , 5 kg/m
3
의 인 경우에는 내

구성 파괴 가능성이 거의 없음을 알 수 있다.

표면염소이온농도(a) = 20 kg/m
3

표면염소이온농도(b) = 5 kg/m
3

그림 표면염소이온농도 변화4-4
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피복두께는 내구성해석에서 가장 중요한 요소이다 이러한 피복두께의 변동계수에 따라 아래의 그림. ,

과 같이 파괴확률이 급격히 변한다 즉 피복두께의 변동계수가 에서 로 변하면 목표파괴확률을. , 0.1 0.2

달성하기 위한 피복두께가 에서 로 증가함을 관찰할 수 있다5.5 cm 6.5 cm .

피복두께 변동계수(a) = 0.1

피복두께 변동계수(b) = 0.2

그림 피복두께 변동계수 변화4-5
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아래의 그림은 염소이온확산계수의 변동에 따른 파괴확률변화를 나타내고 있다 변동계수의 증가에.

따라 파괴확률의 증가를 관찰할 수 있다.

염소이온확산계수 변동계수(a) = 0.1

염소이온확산계수 변동계수(b) = 0.2

그림 염소이온확산계수 변동계수 변화4-6
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내구등급에 따라 내구수명은 년으로 나뉜다 아래의 그림은 내구수명이 년과 일때30, 65, 100 . 65 100

의 파괴확률과 필요 피복두께를 나타내고 있다 아래의 예제에서는 내구수명이 년에서 으로 증. 65 100

가하기 위해 피복두께가 에서 으로 증가시키는 것이 필요함을 알 수 있다5.5 7.0 .

내구수명 년(a) = 65

내구수명 년(b) = 100

그림 내구수명 증가4-7
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제 장 연구개발목표 달성도 및 관련분야에의 기여도2

연구개발목표 달성도1.

신뢰성을

바탕으로

한

수리항만

콘크리트

구조물의

건전도

평가
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연구개발성과2.
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관련분야에의 기여도3.
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제 장 연구개발결과의 활용계획3

추가연구의 필요성 타연구에의 응용 기업화 추진방안을 기술* , ,

연구기획사업 등 사업별 특성에 따라 목차는 변경 가능함*

신뢰성을 바탕으로

한 수리항만

콘크리트 구조물의

건전도 평가

� 내구성 파괴확률을 바탕으로 구조물 안전성

평가에 사용

� 신뢰성 이론을 활용한 내구성 해석 기법 적

용 가능성 제시

� 생애주기비용 계산에 대한 기본자료료 사용

가능

� 해양 항만 구조물에 대한 최적의 보수보강/ ․
시점 선택에 활용

� 내구성 해석 프로그램의 웹서비스 또

는 소트프웨어 개발을 통한 기업화 가

능

� 내구성 파괴에 대한 정량적인 판단근

거의 제시를 통한 구조물에 대한 경제

성 분석 자료 제공

� 합리적인 구조물 설계 유지관리를 통/

한 국가예산의 절감
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제 장 연구개발과정에서 수집한 해외과학기술정보4

*
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제 장 참고문헌5
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제 장 연구개발결과 활용 실적 및 방안6

연구결과물 개요

연구결과물 현황1.

연구결과물 종류 복수선택 가능1-1. ( )

공법 기법 개발/① ( ) 시방서 안( )⑬ ( )

프로그램 개발S/W② ․ (v ) 규정 지침 안, ( )⑭ ( )

자재 재료 개발( )③ ( ) 기준 안( )⑮ ( )

기계장치 장비 개발,④ ( ) 구축DB⑯ ( )

공법 기법 개량 개선/ ( )⑤ ( ) 시스템 모델 제시( )⑰ ( )

프로그램 개량 개선S/W ( )⑥ ․ ( ) 표준정비⑱ ( )

자재 재료 개량 개선( ) ( )⑦ ( ) 평가방법 지표 안/ ( )⑲ ( )

기계장치 개량 개선, ( )⑧ ( ) 전략 및 계획 수립⑳ ( )

공법 기법 검증/⑨ ( ) 기타 ( )

프로그램 검증S/W⑩ ․ ( )

자재 재료 검증( )⑪ ( )

기계장치 장비 검증,⑫ ( )

연구결과물의 명칭1-2.

에서 선택한 연구결과물 종류의 구체적 명칭을 기재1-1※

성과물 분류
번호로 표시( ) 성과물 명칭

1 을 이용한 항만구조물내구성 해석 프로그램AFOSM

기술의 명칭2.
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국 문 을 이용한 항만구조물내구성 해석 프로그램AFOSM

영 문
Reliability assessment of corrosion initiation of harbor concete

structure using AFOSM

기술 연구결과물 개요 및 특징3. ( )

내 용

기술의 개요 �

기술의 특성

�

용도 이용분야

�

�

�

연구결과 활용내역4.

해당사항없음
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개발기술의 분류5.

기술분야5-1.

개만 선택 로 표시 하여 주십시오1 ( )※ √

토목기술
토목구조기술 토목재료기술 지반기술 토목환경기술■ □ □ □

수리수문기술 교통시설기술 측정 및 계측기술 기타토목기술□ □ □ □

건축기술
건축계획 및 설계기술 건축구조기술 건축재료기술 건축시공 및□ □ □ □

유지관리기술 건축환경기술 건축방재 및 안전기술 기타건축기술□ □ □

설비기술
기계설비기술 전기설비기술 건설기계 및 장비기술□ □ □

플랜트 설비기술 기타설비기술□ □

건설일반
건설사업관리 건설관리정보화 건설제도정책 건설기술정보□ □ □ □

기타건설일반□

시설물 공사단계별 분류5-2. /

시설물 공사단계 각각 개씩 선택 로 표시 하여 주십시오, 1 ( )※ √

시설물

□ 도로 및 공항, □ 철도, □ 댐, □ 하천시설, □ 터널, □ 지하구조물,

□ 건축물, □ 교량, □ 건축설비, □ 상하수도, □ 고층건물

■ 해안시설, □ 산업시설

공사단계 □ 기획, □ 설계, □ 시공, □ 감리, □ 유지관리

기술의 완성도 분류5-3.

개만 선택 로 표시 하여 주십시오1 ( )※ √

기초 탐색연구단계,① 특정용도를 위해 필요한 신 지식을 얻거나 기술적 가능성을:

탐색하는 단계

V
응용연구단계② 기술적 가능성의 실증 잠재적 실용화 가능성의 입증 등 실험실적: ,

확인 단계

개발연구단계③ 의 제작 등을 행하는 단계: Prototype , Pilot Plant Test

기업화 준비단계④ : 기업화에 필요한 양산화 기술 및 주변 기술까지도 확보하는 단계

상품화 완료단계⑤
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기술의 수명주기 분류5-4.

개만 선택 로 표시 하여 주십시오1 ( )※ √

기술개념 정립기① 기술의 잠재적 가능성만 있는 단계:

기술실험기② 기술개발에 성공했으나 아직 실용성 경제성 등이 확실치 않은 단계: ,

기술적용 시작기③ 최초의 기술개발국에서만 활용되고 있는 단계:

V 기술적용 성장기④ 기술개발국 및 일부 선진국에서 활용되고 있는단계:

기술적용 성숙기⑤ 선진국사이에서 활발한 기술이전이 일어나며 기술의 표준화가: ,

되어가는 단계

기술적용 쇠퇴기⑥ : 선진국에서 개도국으로 기술이전이 활발하게 일어나고 선진국에서는 기,

술의 가치가 저하되나 개도국에서는 아직 시장의 가치가 높은 기술,

기술발전 과정상의 기술수준 분류5-5.

개만 선택 로 표시 하여 주십시오1 ( )※ √

외국기술의 모방단계① 이미 외국에서 개발된 기술의 복제: , reverse Eng.

외국기술의 소화 흡수단계② ․ 국내시장구조나 특성에 적합하게 적응시킴:

V 외국기술의 개선 개량단계③ ․ 성능이나 기능을 개선시킴:

신기술의 혁신 발명단계④ ․ 국내 최초로 개발:

기술이전 조건6.

개발기술의 이전조건을 제시※

※ 기술이전시 선행요건 기술이전을 위한 사전준비사항 필수 설비 및 장비 전문가 확보 등 을 기술: ( , )

실용화예상시기 기술을 활용한 대표적인 제품이 최초로 생산이 시작되는 시기를 기재:※

이전형태 유상 무상■ □ 최저기술료 천원10,000

이전방식
소유권이전 전용실시권 통상실시권□ □ □

협의결정 기타( )■ □

이전 소요기간 년 개월6 실용화예상시기 년도2010

기술이전시

선행요건

개발프로그램의 완성도 향상 필요
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개발자 정보7.

주관연구책임자

주 소 경기도 안산시 상록구 사 동 번지2 1270

담당자 성명 박 우 선 전화번호 031-400-6325

Fax 031-408-5823 E-Mail wspark@kordi.re.kr

실무책임자

주 소 경기도 안산시 상록구 사 동 번지2 1270

담당자 성명 한 상 훈 전화번호 031-400-6345

Fax 031-408-5823 E-Mail shhan@kordi.re.kr

연구성과 활용방안
연구결과 활용 목표1.

활용분야1-1.

복수선택 가능※

① 사업화 기업화, 개발기술을 참여기업 등 기업으로 기술이전 시키거나 주관기관이 기:

술을 직접 사용할 수 있도록 함

V
교육 및 지도② 개발기술을 이용하여 산업체 및 정부관계자의 교육 지도에 활용하는 방법: ․

으로 연구결과를 확산시킴

정책활용③ 개발기술을 이용해 각 정부부처의 정책수립에 활용:

④ 설계기준 시방서 지침등국가제도반영, , : 국가 설계기준 시방서 지침 등 작성 개선 등을 통해, , ,

국가전체 확산

기타 : ( )⑤

활용목표1-2.

개발된 프로그램의 서비스를 통해 사회기반시설 특히 항만구조물의 안전진단시에 사용할 수 있ASP

도록 함

개발기술의 활용전략 및 방법2.

연도별 활용계획2-1.
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년 웹기반 항만구조물 내구성 해석 프로그램 셋업2009 :

년 항만구조물 안전진단 및 정밀점검 자료기반 신뢰성 데이터 제시2010 :

추진체계2-2.

안전진단회사들과의 지속적인 피드백

활용성과 측정3.

성과내용3-1.

항만구조물에 대한 내구신뢰성 해석

성과측정 확인 방법3-2. ( )

항만구조물의 진단과 설계에서의 신뢰성 해석 증가

성과근거 자료3-3.

프로그램의 적용 사례

기대효과4.

� 내구성 파괴확률을 바탕으로 구조물 안전성 평가에 사용

� 신뢰성 이론을 활용한 내구성 해석 기법 적용 가능성 제시

� 생애주기비용 계산에 대한 기본자료료 사용가능

� 해양 항만 구조물에 대한 최적의 보수 보강 시점 선택에 활용/ ․




