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ABSTRACT

Evaluation of mechanical properties, fire performance, and 

economical striation on normal and ultra-high performance concrete 

utilizing waste plastics.

                                                                          An Jae Sung  

                                                                          Advisor : Prof. Kim Hyeong-Ki, Ph.D.

                                                                          Department of Architectural Engineering,

                                                                          Graduate School of Chosun University

If waste plastic generated in the ocean can be used as a construction 

material, it will be very economically and environmentally advantageous 

worldwide. The physical characteristics, environmental characteristics, and 

economic analysis of general and ultra-high performance concrete using waste 

plastics were reviewed to compare and analyze whether existing fine aggregates 

could be replaced. Two types of polymer powder with components similar to waste 

plastic and two types of lightweight aggregates were additionally compared and 

analyzed, and the components of waste plastic were confirmed through chemical 

analysis. Various compositions were tested by varying the replacement rate of 

fine aggregates and the water cement ratio, and an experiment was conducted to 

confirm the physical performance according to various compositions. Economic 

efficiency and environmental characteristics were analyzed based on the 

equivalent strength durability design. An experiment was conducted to reduce the 

weight of ultra-high performance concrete by mixing waste plastic, an experiment 

was also conducted to be used as a repair material, and a PC panel was designed 

to be used as a member material. This study can be used as basic data for 

research to use waste plastic as a substitute for fine aggregates.
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제1장 서론

제1절 연구 배경 및 목적

해양에서 발생하는 플라스틱 폐기물은 세계적으로 관심 받는 문제이다. 2014년 

이후 다양한 분야에서 생산되는 플라스틱은 연간 3억 톤을 돌파했다[1]. 2010년 

192개 연안군에서 육지에서 바다로 유입되는 플라스틱 폐기물의 양은 1270만 ~ 48

억 톤으로 2025년까지 최대 2억 5천만 ~ 100억 톤까지 증가할 것으로 예상한다. 

해양 쓰레기 중 폐플라스틱이 60 ~ 80%를 차지한다[2]. 특히 직경 5mm 이하의 플라

스틱 플레이크는 바다에 떠 있을 뿐만 아니라 해양 동물에 의해 섭취 될 가능성이 

높다[3]. 이에 660종 이상의 해양 생물이 플라스틱 폐기물의 영향을 받은 것으로 

보고된다[4].

폐플라스틱의 재활용 비율은 각국에 따라 0 ~ 65%로 나타난다[5-8]. 현재 해양 플

라스틱 폐기물의 재활용과 효과적인 사용을 위해 다양한 사회적 및 기술적 노력이 

이루어지고 있으며, 환경 측면에서 가장 효과적인 방법은‘플라스틱 대 플라스

틱’ 재활용으로 보고 있다. 플라스틱 폐기물의 수거 및 처리를 위한 확립된 사회 

시스템이 필요하며, 관련 정책 및 경제적 능력이 필요하다[9]. 많은 개발도상국에

서 플라스틱 폐기물을 효과적으로 재활용할 수 없으며, 에너지 회수 없이 매립하

거나 소각될 뿐이다. 재활용 비율은 주로 육지에서 수거된 플라스틱에 의해 기여

되었고, 해양에서 수거된 플라스틱 폐기물은 포함되지 않았다. 따라서 기술적, 경

제적 관점에서 ‘플라스틱 대 플라스틱’으로 재활용하는 것보다 쉬운 다른 재활

용 방법을 고려해야한다[10]. 폐플라스틱의 활용은 환경적, 사회적 문제를 줄이거나 

제거할 수 있는 효과적인 방법 중 하나일 수 있다. 폐플라스틱은 제방, 구조 충

전, 도로 구조물, 콘크리트 및 기타 시멘트 복합재용 토양, 모래 및 자갈과 같은 

건설업의 기존 자재를 대체할 수 있다. 그 중에서도 콘크리트 및 기타 시멘트 복

합재료에 플라스틱 폐기물을 필러, 골재, 섬유로 사용하는 것이 연구되고 있다[11, 

12].

단단한 플라스틱과 PET(Polyethylene Terephthalate), PE(Polyethylene), 

PF(Phenol-formaldehyde), PC(Polycarbonate)의 플레이크는 콘크리트와 모르타르

의 골재로 사용되었다.[13-16]. 앞서 언급한 단단한 플라스틱과 유연한 플라스틱(PE 

비닐 봉투와 같은 폐기물 포장재)은 다양한 모양으로 절단되어 시멘트 복합체의 

필러 및 보강 섬유로 사용되었다[17,18]. 대부분의 문헌에서 폐플라스틱의 종류와 형
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태는 관계없이 플라스틱에 의해 시편의 압축 강도가 감소되었지만 새로운 혼합물

의 작업성 및 공기량을 조정하여 용이하게 제어할 수 있었다. 대부분의 재활용된 

플라스틱은 고형 폐기물 소각로(MSWI)에서 발생한 재와 같은 무기 폐기물과 달리 

시멘트와 반응하지 않았다. 충분한 세척 및 분류를 통해 콘크리트의 성능에 플라

스틱의 종류와 상관없이 플라스틱 내용물에 의해 균일하게 제어 될 수 있다고 보

았다. PET의 경우 시멘트의 알칼리에 의해 표면에서 폴리머 체인의 일부 범위가 

저하되었기 때문에 시멘트 복합체에서 보강 섬유로 사용하는 것은 적절하지 않았

다. 시멘트 복합체의 강도가 표면 상태 보다는 기계적 특성에 의해 더 많은 영향

을 받고 있기 때문에 폐플라스틱이 골재로 사용되었을 때는 중요하지 않았다[19]. 

콘크리트와 시멘트 모르타르의 내구성도 플라스틱의 사용에 의해 저하되었지만 플

라스틱은 경량 콘크리트, 건식 콘크리트 또는 충전용 모르타르와 같은 낮은 설계 

강도와 내구성을 요구하는 콘크리트에 사용 될 수 있었다[20,21].

한국을 포함한 일부 지역은 모르타르, 콘크리트 및 기타 시멘트 복합체에 대한 

골재 부족으로 어려움을 겪고 있으며, 폐플라스틱을 혼합골재로 활용함으로써 사

회적 이익이 기대된다[22,23]. 육지에서 모래가 부족하여 바다에서 준설된 모래가 사

용되지만 이는 해안 침식, 어류의 감소, 해수질 악화와 같은 생태계 파괴를 주도

한다[24,25]. 따라서 한국에서는 2022년까지 바다 모래의 비율을 총 골재의 5%로 제

한하기로 결정했다[26]. 이러한 현실 속에서 폐플라스틱은 대체 골재 후보 중 하나

이다. 시멘트 복합체에서 폐플라스틱을 실용적으로 사용하기 위해 구조적 설계, 

혼합 비율 및 시공 공정에 대한 표준 코드 및 사용에 따른 경제적, 환경적 측면을 

검토해야 한다. 앞서 언급한 대로 폐플라스틱을 사용한 콘크리트의 성능에 대한 

많은 실험 보고서가 있다. 그러나 혼합 비율에 대한 보고가 없다. 플라스틱의 사

용으로 인한 강도와 내구성의 감소를 보완하기 위해 결합재 및 시멘트 재료의 증

가는 '등가 성능 기반 설계'를 기반으로 한다[27]. 많은 연구에서 시멘트 복합체에 

폐플라스틱을 사용하는 것은 천연 모래를 절약하고 폐기물의 배출을 줄이기 위한 

경제적, 환경적 장점을 제공하는 것으로 언급된다[20, 21]. 또한 시멘트 복합재료의 

'등가 성능 기반 설계'를 기반하는 관점에서도 고려되어야 한다.

본 연구의 목적은 골재부족 현상과 폐플라스틱 처리를 같이 해결할 수 있는 방

안으로 폐플라스틱을 골재 대체로 사용하는 연구를 진행하며, 나아가 폐플라스틱

을 혼입한 시멘트 복합체를 활용하여 제품화를 진행하는 것이다.



- 2 -

제2절 연구 내용 및 방법

본 연구에서는 해양으로 부터 얻은 폐플라스틱 플레이크를 콘크리트 골재로 사

용하여 콘크리트의 경량화, 경제적 및 환경적 측면에서 ‘등가 성능 기반 설계’

를 기반으로 혼합 비율을 고려하여 연구를 진행하였으며, 본 연구의 내용 및 방법

은 다음과 같다.

 첫째, 한반도 부근 해양에서 채취한 폐플라스틱 플레이크의 화학적 특성과 플

라스틱의 종류를 확인하기 위한 실험이 진행되었다. 둘째, 폐플라스틱 플레이크 

외에 다양한 골재를 혼합한 모르타르를 비교하였고, 작업성 및 기계적 특성에 미

치는 영향을 확인하였다. 마지막으로 동등한 강도를 얻기 위한 플라스틱 플레이크

와 시멘트 사이의 관계를 고려하여 재료비용과 CO₂발생량에 대해 논의하였다. 본 

실험에 앞서 폐플라스틱을 혼입한 모르타르와 콘크리트에 대한 기초실험을 먼저 

진행하였다. 이 후 부착강도 실험과 선행 실험 결과를 기반으로 UHPC의 경랑화와 

강도 및 혼합 비율에 대한 외부마감 PC 패널 모델링을 진행하였다. 

 제1장에서는 본 연구의 서론으로 폐플라스틱을 이용한 일반 및 초고성능 콘크

리트의 물리적 성능, 화재특성 및 경제성 검토를 위한 본 연구의 배경 및 목적, 

내용 및 방법에 대하여 서술하였다.

제2장에서는 본 연구에 들어가기 앞서 문헌 조사를 통해 폐플라스틱 및 폐고무

를 친환경 골재로 사용 했을 때 기능 및 영향에 대한 조사를 진행하였다.

제3장에서는 본 연구에 사용되는 폐플라스틱의 출처와 생산과정, 폐플라스틱의 

화학적 특성을 알아보고 등가강도설계에 기반 하여 모르타르에 폐플라스틱을 활용

할 때 고려사항에 대하여 서술하고, 실험을 통해 얻은 결과로 물리적 특성을 분석

하였고, 폐플라스틱과 시멘트 사이의 관계를 고려하여 경제성과 환경성영향에 대

해 분석하였다.

제4장에서는 UHPC에 폐플라스틱을 혼입하여 UHPC의 경량화를 위한 연구를 진행

하고, 화재실험을 통해 얻은 결과로 구조적인 재료로 사용가능 여부에 대해 서술

하였다.

제5장에서는 제4장의 결과를 토대로 보수용도로 사용할 수 있는 방안으로 폐플
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라스틱을 혼입한 모르타르와 초고성능콘크리트의 부착성능에 관한 실험을 통해 얻

은 결과로 보수재료 측면에서 성능을 분석하였다.

 

제6장에서는 경량화가 가능한 초고성능콘크리트(Ultra-High Performance Concre 

te, UHPC)를 이용하여 성능기반설계에 기반한 PC 패널을 설계하고 배합에 따른 PC 

패널을 비교 분석하였다.

제7장은 본 연구의 결론으로 위 실험들을 통해 얻은 결과를 서술하고, 폐플라스

틱 플레이크를 콘크리트 골재로 사용하여 콘크리트의 경량화, 경제적 및 환경적 

특성을 검토하였다.
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제2장 선행연구1)

 제1절 선행연구 조사의 목적과 개요

일반적으로 플라스틱 폐기물은 골재 및 섬유[186]로 사용되고, 고무 폐기물은 골

재 형태로 많이 사용된다. 섬유와 골재로도 몇 가지 용도가 있다[187]. 건설 분야에

서 모르타르와 콘크리트의 특성을 개선하는 방법으로 재활용 플라스틱과 고무를 

사용하여 연구했다[12]. 예를 들어 골재로 재활용 가능한 폴리올레핀(PO) 폐기물을 

사용한 콘크리트는 화재 후 기계적 성능이 더 우수해졌다[57]. 플라스틱 섬유를 혼

입시 콘크리트의 균열 부분에서 우수한 연성 및 휨강도를 보였다[188]. 고무 골재의 

사용은 도로 및 보도 블록, 충격 흡수, 방음벽, 흡음, 지진파 흡수용으로 건물의 작

업성 및 압축강도 감소와 무관하게 사용 할 수 있다[189]. 또한 플라스틱과 고무는 

모르타르와 콘크리트의 밀도를 낮추고 탄성을 줄일 수 있을 뿐 아니라 단열, 방수, 

방음 기능에서도 우수한 성능을 보인다[61,91,95].

고무와 플라스틱은 모두 가볍고 흡수율과 강도 및 강성이 낮으며, 소수성 특성을 

보인다. 고유 속성의 유사성에도 불구하고, 모르타르와 콘크리트의 합성 고분자 고

형 폐기물 골재로서 소비 후 고무와 플라스틱의 비교는 이전 논문에서 논의되지 

않았다. 따라서 본 장의 주요 목적은 플라스틱 및 고무 폐기물을 모르타르와 콘크

리트 생산을 위한 친환경 골재로서 사용하는 것이다.

효과적인 사용을 위해 플라스틱 폐기물과 고무 폐기물은 재활용, 기계적, 화학적 

및 에너지 회수 계획과 같은 방법으로 사용될 수 있다[175]. 플라스틱과 고무 폐기

물의 처리 방법에 따라 다양한 형태의 플라스틱과 고무를 얻을 수 있다. 플라스틱

과 고무 골재의 형태, 크기 및 함량은 모르타르와 콘크리트 성능에 영향을 미치는 

중요한 요인이다. 이러한 요인들은 [표 1]과 [표 2]에 열거된 다양한 형태의 플라

스틱과 고무 골재를 활용한 이전 자료들을 비교함으로써 연구될 수 있다. 플라스틱

과 고무 폐기물을 골재 대체물로 사용하는 것이 새로운 특성, 강화된 특성 및 내구

성 및 그 기능성에 미치는 영향은 다음 절에서 논의한다.

1) 본 장은 Xuemiao Li a, Tung-Chai Ling a, Kim Hung Mo (2020). Functions and impacts of 

plastic/rubber wastes as eco-friendly aggregate in concrete - A review, Construction and 

Building Materials 240 (2020) 117869 의 논문을 인용한 것임
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 제2절 친환경 골재로서 폐플라스틱 및 폐고무의 기능 및 영향

선행연구에서 사용된 플라스틱 및 고무 골재는 다음 [표 1], [표 2]와 같다.

[표 1] 선행연구에 사용되는 플라스틱 골재

Author Type Shape Size (mm) Replacement level
Aggregate 

replacement type

[175] PET Flaky
(a) 2.6

(b) 11.4
10 and 20 vol% Fine

[108] PET

(a) Strip

(b) Square

(c) Irregular

Thickness : 1
Kept at 40㎤ by 

volumetric amount
Fine

[92] EPS Spherical
(a) < 4

(b) < 16
25, 50, 75 and 100 vol% Fine/coarse

[3] PS + PE Fabriform

Length : 

0.15-12

width : 0.15-4

10, 15 and 20 wt% Fine

[85] PS Beads/granulous 4 20, 40, 60 and 80 vol% Coarse

[82] PET Irregular 0.1-5 5 wt% Fine

[83] PET Irregular < 4 25.64 and 16.95 wt% Fine

[110] HDPE Flaky 4-12 10, 15, 20 and 25 vol% Coarse

[176] PET
(a) Flaky

(b) Cylindrical
2-16 5, 10 and 15 vol% Coarse

[90] PS Irregular < 4 10, 20 and 50 vol% Fine

[21] PET

(a) Lamellar and 

irregular

(b) Cylindrical 

granulate

< 20 7.5 and 15 vol% Fine/coarse

[109] PO+PET Irregular < 2 10-50 wt% Fine

[58]
Plastic 

bags

Annular 

cylindrical
< 0.01 10, 20, 30 and 50 wt% Fine

[13] PET
(a) Flaky

(b) Regular pellet

(a) 2-11.2

(b) 1-4
7.5 and 15 wt% Fine/coarse

[18] EPS Irregular < 1 10, 30, 50 and 70 vol% Fine

[126] PET
(a) Flaky

(b) Regular pellet

(a) 2-11.2

(b) 1-4
7.5 and 15 wt% Fine/coarse

[42] PET Flaky < 4.75 5, 10 and 15 vol% Fine

[67]
Modified 

PP
Short column Length : 1.5-4 10, 15, 20 and 30 vol% Fine

[77] PET
(a) Flaky

(b) Regular pellet
1-4 5, 10 and 15 vol% Fine

[177] PET
(a) Flaky

(b) Spherical

(a) 2-11.2

(b) 1-4
5, 10 and 15 vol% Fine/coarse

[33] PP+PE Spherical 0.18-2 10 and 25 vol% Fine

[57] PO+PET Irregular 4.75-6 10, 20 and 30 vol% Coarse

[73] PET Flaky < 4.75 5, 10 and 15 wt% Fine

[60] PET Flaky
greater than 

4.75
20, 30, 40 and 50 vol% Coarse
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[표 2] 선행연구에 사용되는 고무 골재

Author Type Shape Size (mm) Replacement level
Aggregate 

replacement type

[69] Tires
(a) Chipped

(b) Crumbed

Chipped : 5-20

Crumbed : 1-5

25, 50, 75 and 100 

vol%
Fine/coarse

[52] Tires
(a) Spheroidal-like

(b) Fiber-like

Spheroid-like : 

0.02-0.06/1.7-2.1

Fiber-like : 

0.06-0.1/2.5-2.9

30 wt% Fine

[63] Tires Angular 10-20
5, 10, 15 and 20 

vol%
Coarse

[70] Tires Crumbed
(a) 1.18

(b) 2.36

10, 20, 30, 40 and 

50 vol%
Fine

[38] Tires Crumbed < 4.75
15, 25, 35 and 50 

vol%
Fine

[50] Tires Crumbed 0.6
4, 4.5, 5 and 5.5 

wt%
Fine

[80] Tires Crumbed 1.44-2.83
15, 25, 35 and 50 

vol%
Fine

[54] Tires Crumbed

(a) #30 mesh

(b) 1-3

(c) 2-4

5.33-21.11 vol% Fine

[93] Tires Angular/flaky/elongated

(a) 0.5-1.5

(b) 2-8

(c) 5-25

2, 4, 6 vol% Fine/coarse

[88] Tires Powder < 4.75
10, 20, 30 and 40 

vol%
Fine

[33] Tires Chips

(a) 2-4

(b) 0.8-2

(c) powder

0-20 vol% Fine

[51] Tires Ground

(a) 0-5

(b) 5-10

(c) 10-20

10, 20, 40, 60, 80 

and 100 vol%
Fine/coarse

[55] Tires Crumbed

(a) 3

(b) 0.5  

(c) 0.3

20 vol% Fine

[79] Tires Crumbed
(a) 0-0.6

(b) 0.84-2

10, 20, 30 and 40 

wt%
Fine

[66] Tires Crumbed < 4.75 40, 50 and 60 vol% Fine

[111] Tires Granulated 0.5-4 10, 20 and 30 vol% Fine

[65] Tires Irregular and jagged 0, 0.0063-8
10, 20, 30 and 40 

wt%
Fine/coarse
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[178] Tires Crumbed 0.075-4.75
15, 25, 50 and 100 

vol%
Fine

[179] Tires Angular 4
10, 20, 30, 40, 50, 

60 and 70 wt%
Fine

[180] Tires Powdered
(a) 0.6

(b) 0.3

5, 10, 15 and 20 

vol%
Fine

[56] Tires Granulated 0.15-4.75 5, 10 and 15 vol% Fine

[86] Tires Granulated < 11.2 5, 10 and 15 vol% Fine/coarse

[181]

Rubber-s

hoe 

outsole

Granulated < 8 10 and 30 vol% Fine

[182] Tires Crumbed 0.7-5 20and 30 vol% Fine

[183] Tires Angular < 10 15 wt% Coarse

[68] Tires Elongated < 20
10, 20, 30, 40 and 

50 vol%
Fine/coarse

[79] Tires Powder 1-4
10, 20, 30, 40 and 

50 vol%
Fine

[184] Tires Chipped greater than 4.75 5, 7.5 and 10 wt% Coarse

[75] Tires
(a) Chipped

(b) Crumbed

(a) Chipped : 

4.75-15

(b) Crumber :

< 4.75

12.5, 25, 37.5 and 

50 vol%
Fine/coarse

[185] Tires Irregular < 0.045
2.5, 5, 7.5 and 10 

wt%
Fine

 제3절 플라스틱 및 고무 폐기물의 골재화

  1. 플라스틱 골재

폴리에틸렌 테레프탈레이트(PET)와 버진 폴리프로필렌(PP)은 플라스틱 골재를 

구성하는 주성분이다[28]. 콘크리트 골재로 사용되기 전에 이 재료들은 세 가지 단

계를 거쳐서 처리된다. 첫 번째, 라벨이나 접착제 등의 불순물은 소독제 및 세제

로 세척하여 제거해야 한다. 이는 품질을 보증하는데 중요하다. 두 번째, 파쇄 단

계로 플라스틱을 작은 조각으로 만든다. 마지막으로 조각난 플라스틱을 녹여 펠릿

으로 압출한다. 압출은 PET를 처리하는 가장 오래되고 간단한 방법이다[29].

플라스틱 폐기물은 본래 밀도가 낮고 수분 흡수가 잘 안 된다. 플라스틱 쓰레기

와 자연 골재의 물리적 성질은 [표 2]에서 비교된다. [사진 1]에서 볼 수 있듯이 

PET와 PP입자는 천연 모래보다 표면이 매끄러워 플라스틱 골재와 시멘트 사이의 

결합이 약하다. 포졸라닉 소재와 가소제는 표면 불순물로 인한 기계적 강도 손실

을 보완하기 위해 일반적으로 사용된다[30]. 또한, 표면가공 기술이나 발포 기술에 

의해 플라스틱 골재의 표면을 가공하면 전반적인 성능을 상당히 향상 시킬 수 있
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다. 예를 들어, 가공된 폴리스티렌(EPS)[31] 및 플라스틱[32] [사진 2]은 거친 다공

성 표면으로 더 좋은 접합력을 보여준다.

  2. 고무 골재

자동차 타이어는 고무 산업의 주요 생산품 중 하나이다. 폐기된 폐타이어는 원

료로 사용될 수 있는 금속, 섬유, 고무 등을 분리하여 재활용 한다. 제품의 제조

에 있어 일반적으로 고무는 기계적인 방법으로 작은 입자·분말 형태로 사용될 수 

있다[33]. 재활용 과정은 3단계로 구성된다[34,35]. 먼저 폐타이어를 분쇄하는 과정을 

거친다. 이 과정에서, 연삭·롤링은 4.75 mm 이상의 고무 입자를 생산하기 위 해 

사용된다. 두 번째로, 거친 고무 입자는 굴림·회전 파쇄기에 의해 75 mm ~ 4.75 

mm 사이 크기의 고무 입자로 변환된다. 초미세고무분말(<75 ㎛)이 필요할 경우 회

전식 콜로이드 제분기를 사용 할 수 있다.

일반적으로 극저온 연삭은 고무 골재의 주된 생산 과정이다. 극저온 연삭을 통

해 얻은 고무 골재는 주변 연삭법을 통해 얻는 고무 골재에 비해 표면이 부드럽

다. [사진 3]은 두 가지 연삭 방법으로 얻은 고무 입자의 미세 구조를 보여준다. 

연삭에서 얻은 고무는 스펀지 모양이다[36]. 두가지 연삭 방법에 대한 자세한 과정

은 [그림 2]와 [표 3]에 나와 있다.

 

      (a) 천연골재(28일, 확대:700)          (b)WPLA(28일, 확대:700

[사진 1] 시멘트 페이스트와 천연 골재 및 폐플라스틱 경량골재(WPLA) 사이의 다공성 천이대[2]
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[사진 2] EPS의 전자현미경 스캔 [{71}]

플라스틱 폐기물과 마찬가지로 고무 폐기물도 경량화로 사용할 수 있다. 고무 

골재의 물리적 특성은 [표 3]을 참고한다. 플라스틱 골재와 마찬가지로 고무 입자

는 상대적으로 매끄럽고 탄성 있는 표면을 가지고 있으며 [그림 4], 고무 골재와 

시멘트 페이스트 사이의 표면 접합이 약해질 것으로 예상된다. 단점을 보완하기 

위해 화학공법에 의한 고무 골재 전처리가 제안된다. NaOH 용액 처리는 고무 골재 

주변에 약한 알칼리 상태를 만들어 수리전도도, 고무와 시멘트 사이의 수분이동, 

접착면에서의 수화작용이 유리하여 고무와 시멘트 접착력을 향상시켜 주기 때문에  

많이 사용된다[37]. 또한 이 방법은 고무의 친수성을 향상시킬 수 있다. 고무 입자

와 시멘트 페이스트 사이에 얇은 수분막과 다공성 천이대(Interfacial Transition 

Zone : ITZ)가 발생한다[38]. NaOH 처리 방법에도 유사한 결과가 보고되었다[39]. 그

러나, 일부 연구는 NaOH 처리로 압축강도가 현저하게 향상되었지만, 물과 접촉시 

고무의 소수성을 개선하지 못했다는 것을 보여주었다. 고무 표면의 각도는 90℃ 

보다 컸다[40]. [그림 2]에 나타낸 것 보다 진보된 전처리 방법에 의해 고무 표면에 

강한 극성을 도입하여 고무와 시멘트 사이에 더 강한 화학적 결합이 형성될 수 있

도록 했다[41]. FT-IR 결과는 전처리를 통해 물막의 두께와 접촉각 [사진 5]을 크게 

감소시켜 접착력이 향상되는 것으로 나타났다.
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 제4절 플라스틱 및 고무 골재의 특성

  1. 작업성

   (1). 플라스틱 골재의 효과

많은 연구에 따르면 플라스틱 골재는 콘크리트의 작업성이 플라스틱 형태와 함

량에 의해 영향을 받고, 불규칙한 모양 입자들 사이의 마찰에 좌우 된다는 것을 

보여주었다. Rahmani[42] 등은 폐플라스틱의 모양 때문에 콘크리트의 작업성이 감소

하여 콘크리트의 유동성을 저해 한다는 사실을 발견했다. 폐플라스틱 함량이 증가

함에 따라 작업성이 더욱 감소했다.

 

 (a) 주변 연삭 (b) 극저온 연삭

[사진 3] 200㎛ 와 400 배율 현미경 분석 [43]

 

 (a) 주변 연삭 (b) 극저온 연삭

[그림 1] 연삭과정 도식화 [44]
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[표 3] 고무 골재 가공 방법의 특성

플라스틱 함량이 0%에서 15%로 증가했을 때 작업성 손실은 약 42%였다. 비슷한 

발견이 Rai[45] 외 연구진에 보고되었다. 불규칙한 모양의 플라스틱 플레이크가 사

용되었을 때도 이와 유사한 발견이 보고되었다. 그러나 콘크리트를 혼합하기 전에 

소량의 혼화제를 사용하거나 플라스틱 골재를 미리 넣는 것은 작업성 손실을 보완

할 수 있다. Silva[46] 등은 플라스틱 모양이 작업성에 미치는 영향에 대해 논의하

였다. 세 가지 다른 모양의 폐플라스틱 골재가 콘크리트에 사용되었으며 결과는 

얇은 층과 각진 모양의 골재가 작업 가능한 콘크리트를 적게 만드는 반면 구면 골

재와 일반 형태의 골재는 작업성을 높여 준다는 것을 보여주었다. 이는 다양한 모

양을 가진 플라스틱 골재와 시멘트 사이의 내부 마찰 차이로 설명될 수 있다. 

Ferreira[47] 등은 콘크리트의 작업성이 입자 크기와 거칠기의 증가에 따라 감소하

였으며, 이는 작업성을 방해하는 다공성 때문이라고 결론지었다. 마찬가지로, 

Coppola[48] 등은 압출 공정에 의해 표면이 거친 플라스틱 골재를 제조하였고, 발포 

플라스틱 골재의 다공성 구조가 감소하는 것을 발견했다. Ismail과 Al-Hashme[49]는 

10%와 25%의 플라스틱 골재가 포함되면서 작업성이 각각 약 13%와 27% 감소시켜도 

활용성 측면에서 적합하다고 보고하였다.

   (2) 고무 골재의 효과

대부분의 연구는 고무 골재를 혼입하면 고무 함량과 입자 크기에 따라 작업성이 

감소한다고 했다. Bisht와 Ramana[50]는 작은 고무 골재 함량이 5%(크기 0.6 mm)인 

경우에도 콘크리트의 작업성이 감소한다고 보고했다. 더 큰 고무 골재의 함량은 

입자 크기(0 ~ 20 mm)에 관계없이 작업성이 더 크게 감소했다. 고무 함량이 100%

인 콘크리트의 경우 플로우가 34% 줄었다[51]. 30%의 모래를 고무 골재로 대체하면 

굳지 않은 콘크리트의 작업에 대해 충분히 작업이 가능하다고 보았다[52]. 플라스틱 

골재와 마찬가지로, 표면 거칠기와 입자 크기와 폐고무에 의한 작업성 감소는 혼

방법 과정 장점 단점

주변 

연삭

기계적 힘으로 폐 

고무를 압축 및 절단

큰 처리 용량 고무 입자는 

상대적으로 굵다간단한 장비

극저온 

연삭

폐고무를 유리 

온도까지 냉동시킨 후 

압착

첨단 기술 높은 비용

오염 없음 높은 에너지 소비

미세 고무 입자의 높은 

산출량
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화제를 추가하여 보완할 수 있다[53]. 그러나, 반대되는 결과를 보고한 몇 가지 연

구가 있다. Mendis[54] 등은 고무 혼입 비율이 다른 콘크리트의 작업성을 조사하였

고, 고무 함량이 5 ~ 25%로 낮을 때 작업성이 증가했다. 작업성의 증가는 고무 골

재의 양호한 표면과 전처리 고무의 소수성 특성으로 인해 물이 제거되고 유량이 

증가했기 때문으로 추정된다[55]. 또한 적은 양의 고무가 사용되었을 때 고무를 첨

가하는 것이 모르타르의 작업성에 큰 영향을 주지 않는다는 연구도 있다[56].

 제5절 경화된 특성

  1. 밀도

   (1). 플라스틱 골재의 효과

Colangelo[57] 등은 재활용된 폴리올레핀 폐기물을 천연 골재 대체물로 사용했다. 

일반콘크리트(2156 kg/m3)와 비교했을 때, 플라스틱 골재 35%를 가진 콘크리트는 

약 23%의 밀도가 감소했다. 플라스틱 골재를 최대 50% 사용 시 모르타르 밀도는 

37.5%로 감소했고, 벌크 밀도는 약 1500 kg/m3로[58] Batayneh[59] 등은 유사한 밀도 

감소 추세를 보고했다. Islam[60] 등은 천연 골재를 20 ~ 50%(부피기준)의 플라스틱 

골재로 대체했으며, 플라스틱 골재의 밀도가 모래보다 약 70% 더 가벼웠기 때문에 

밀도가 약 4%~10% 감소하는 것으로 나타났다. 플라스틱 골재의 비중은 각각 0.9 ~ 

1.34 g/cm3으로 2.61 g/cm3의 모래와 비교되었다.
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              (a) 모래[61]    (b) 고무 골재[62]

[사진 4] 전자 현미경 관찰

[그림 2] 고무 골재 전처리 과정[41]

      

      (a) 일반 고무와 접촉      (b) 산화된 고무와 접촉   (c) 산화된 고무에서 1시간 경과 

[사진 5] 접촉각도 실험[41]

   (2) 고무 골재의 효과

Asutkar[63] 등은 교체된 10 ~ 30%의 고무 골재 사용으로 콘크리트의 단위 중량을 

최대 28%까지 감소시켰다. 고무 골재가 20%인 콘크리트의 밀도는 1900 kg/m3으로 
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나타났다(일반콘크리트 2130kg/m3)[64]. Gisbert[65] 등은 모래 10%, 20%, 30%, 40%가 

고무 골재로 대체되었을 때 밀도는 각각 약 17%, 18%, 21%, 28% 감소하는 것을 확

인하였다. 밀도 감소는 모래에 비해 고무 골재의 밀도(0.51–1.2g/cm3)가 낮은 것과 

관련 있었다[66].

  2. 압축강도

   (1). 플라스틱 골재의 효과

플라스틱 골재의 크기, 형태 및 함량은 물론, 고유 소수성 및 비수화 특성이 압

축 강도에 영향을 미치는 중요한 역할을 하였다. 플라스틱 골재 함량이 증가함에 

따라 콘크리트의 압축강도 손실이 관찰되었다. 또한 플라스틱 골재의 혼입으로 계

면부위에서 형성된 수화물 생성물이 감소하여 접합 및 압축 강도가 감소하였다[64]. 

Coppola[48] 등은 더 미세한 플라스틱 골재(크기: 0.18–2 mm)가 공극이 적고, 이로 

인해 압축 강도 손실을 줄일 수 있다는 것을 보여주었다. 다만, Yang[67] 등은 플라

스틱 폐기물(길이 1.5~4mm의 짧은 기둥)이 혼입된 콘크리트는 부피가 작은 플라스

틱 입자가 콘크리트의 공극을 일부 채울 수 있어 압축 강도를 20% 높였다고 보고

했다. 일반적으로 압축강도의 감소를 방지하기 위해 모르타르 또는 콘크리트의 플

라스틱 폐기물 양은 20% 이내로 제한되어야 한다. 플라스틱 골재의 크기 증가는 

매끄러운 표면층으로 인해 압축 강도에 부정적인 영향을 미쳐 골재·매트릭스 결

합을 약화시켰다. 플라스틱 골재의 형태에 대해서는, 얇은 판상모양 골재가 표면

적을 증가시킬 수 있고 물 수요를 증가시킬 수 있기 때문에, 얇은 판상모양 골재

들이 구형[47,68] 골재보다 더 큰 악영향을 미쳤으며, 이는 ITZ 영역을 더욱 약화시

켰다.

   (2). 고무 골재의 효과

고무 골재의 강성이 낮고 강도가 낮은 것이 강도 감소의 주요 원인으로 판단된

다. [사진 4]의 (a)모래, (b)고무 입자의 전자현미경 관찰과  [그림 2]의 고무 분

말의 전처리 과정 [사진 5]의 (a)일반 고무와 접촉각, (b)산화 고무와 접촉각, 

(c)산화 고무에서 1시간 경과된 모습을 살펴볼 수 있다. 굵은 골재(크기: 12.5 ~ 

20 mm)로 교체한 결과 고무 골재의 변형성과 골재 형태 거동에 의해 미세 골재(크

기: 10 ~ 12.5 mm)로 사용되는 것보다 압축 강도가 더 크게 감소했다[68]. 고무 골

재를 100% 사용할 경우 7일 압축 강도가 74%나 감소했다[69]. 고무 골재가 부스러진 
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경우 압축강도 감소가 더욱 두드러졌다는 결과도 있다. 부정적인 영향을 최소화하

기 위해, 전처리를 통해 고무 골재의 친수성을 개선하여 고무 골재와 시멘트 사이

의 결합을 개선할 수 있었다[39]. Guo[38] 등은 다양한 전처리 방법의 영향을 연구하

여 NaOH 처리 고무와 Na2SiO3 처리된 고무 골재를 사용시 코팅 처리되지 않은 고무

보다 압축 강도 손실이 낮다는 것을 보여주었다. 또한 He[41] 등은 KMnO4 및 NaHSO3 

용액에 의한 고무는 콘크리트 강도에 대한 고무의 부작용을 제거시킬 수 있다는 

것을 증명했다. 그 결과 4% 고무 골재를 사용한 콘크리트의 압축강도는 용액 처리

되지 않은 고무를 사용한 콘크리트의 압축 강도보다 48.7% 높았다. NaOH 처리 고

무 골재 중 더 높은 비율(10 ~ 50%)을 살펴보면 7일 압축 강도가 17.7 ~ 72.2% 감

소했다[70].

  3. 인장강도 및 휨강도

   (1). 플라스틱 골재의 효과

압축강도에서 관찰된 추세와 유사하게, 콘크리트의 인장강도는 플라스틱 골재의 

혼합에 따라 감소했다. 그러나 압축 강도에 비해 인장 강도는 입자 크기에 영향을 

덜 받고 플라스틱 골재의 형태 및 교체 함량에 영향을 더 많이 받았다[47,71]. 또한, 

플라스틱 골재의 매끄러운 표면과 표면적의 증가로 인해 자유수가 축적되어 표면 

부착력이 약해져 인장강도에 부정적인 영향을 끼쳤다[72]. 플라스틱 골재 치환 비율

이 높아짐에 따라 혼합물의 유연성과 가소성이 높아졌으며 플라스틱의 특성으로 

인해 약한 강도의 원인이 되었다[72]. Colangelo[57] 등은 플라스틱 골재 교체 비율

이 10%로 유지되었을 때 인장 강도가 증가했다고 보고했다. 적은 양의 플라스틱 

골재가 골재 표면 사이에 가교효과를 제공하는 섬유와 같은 역할을 할 수 있다고 

설명했다. 그러나 더 높은 플라스틱 골재 함량에서는 약한 골재·매트릭스 결합의 

지배 효과로 인해 휨강도 감소가 더 분명하게 나타났다.

   (2). 고무 골재의 효과

고무 골재는 균열에서 장벽 역할을 할 수 있을 것으로 예상됐지만 Ganjian 등은 

이를 관찰하지 못했다[73]. 대신 인장 강도의 감소가 확인되었다. 고무 함량이 20%, 

30%, 40%, 50%인 시편은 각각 40.1%, 44.1%, 48.9%, 58.5%의 인장강도 손실을 보

였다. 사용된 고무(1.18 mm, 2.36 mm)의 입자 크기 때문에 인장 균열을 가교하는

데 효과가 없었다[70]. 약한 ITZ가 균열 경로를 제공해 균열을 가속화했다는 설명도 
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나왔다. 고무 골재가 인장강도 저하로 이어진다고 볼 수 있었다[71]. NaOH 용액을 

사용하여 고무 골재를 사전 처리한 것은 인장 강도 손실을 보완할 수 있는 방법이

었다. 10% NaOH 용액에서 0.5시간 동안 고무 골재를 전처리한 것은 전처리하지 않

은 것에 비해 인장 강도를 약 15% 높일 수 있었다[70]. Benazzouk[74] 등은 고무 골

재 교체비가 20 ~ 30% 사이(크기 : < 1 mm)일 때 약 18%의 인장 강도 증가를 확인

했다. 이는 고무의 특성으로 인해 균열이 전파되지 않아 파단 단계가 지연되었기 

때문이라고 할 수 있다. Al-Akhras와 Smadi[75]도 이와 유사한 결과를 보고했으며, 

이 결과는 고무에 의한 모래의 치환비가 2.5%, 5%, 7.5%, 10%(크기: < 150 ㎛)였

으며, 모든 혼합물이 휨강도가 증가하는 모습을 보였다. Uygunoglu와 Topu[76]는 고

무 골재 함량이 증가함에 따라 휨강도가 감소했다고 보고했다. 10 ~ 50%(크기: 

1~4 mm). Pedro[56] 외 연구진은 이 감소가 ITZ에서 콘크리트와 모르타르의 미세 구

조적 이질성에 기인한다고 설명했다. 전반적으로 고무 골재의 경우 이러한 골재가 

혼입될 때 인장 또는 휨 강도 손실을 방지하기 위해 전처리시 크기 1 mm가 바람직

하고  보았다.

 제6절 내구성능

  1. 흡수율

   (1). 플라스틱 골재의 효과

대부분의 연구에서 플라스틱 골재의 교체는 콘크리트의 다공성과 수분 흡수를 증

가시켰다. Colangelo[57] 등은 콘크리트의 다공성이 각각 10%, 20%, 30%로 약 

19.5%, 31.2%, 40.1% 증가한 반면 이에 따른 흡수율은 9.0%에서 15.2%로 증가했다

고 관측했다. 이는 플라스틱 골재 함량이 높아지면서 갇힌 공기가 많아지고 공극이 

커졌기 때문이다. Iucolano[77] 등은 모르타르의 다공성 증가가 플라스틱 골재의 이

질적인 입자 크기와 형태에 기인한다고 설명했지만, Da Silva[77] 등은 플라스틱 골

재의 불침투성 표면으로 인해 형성된 약한 ITZ 때문이라고 설명했다. 그 외에도, 

얇은 판상 모양의 플라스틱 골재는 결합이 약하기 때문에 해당 경량 골재 및 일반 

골재보다 콘크리트의 물 흡수가 더 높은 것으로 밝혀졌다. 그러나 Safi[58] 등은 반

대 연구 결과를 얻었으며, 플라스틱 골재 함량이 30%(크기: 0.01 mm)일 때 충전 효

과로 인해 콘크리트의 다공성 및 흡수율 감소가 보고되었다. 그러나 플라스틱 골재 

함량의 증가는 콘크리트의 다공성과 흡수율을 증가시켰다.
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   (2). 고무 골재의 효과

플라스틱 골재와 마찬가지로 고무 골재의 크기는 콘크리트의 물 흡수에 중요한 

요소였다. 고무 함량의 증가(크기: 0.7 ~ 5 mm)는 콘크리트의 물 흡수에 부정적인 

영향을 미쳤다[78]. Fadiel[79] 등은 고무 골재의 다양한 함량과 크기를 가진 콘크리

트 복합체의 흡수율을 평가했다. 고무 골재 10%와 20%를 사용한 시편은 수분 흡수

가 감소된 반면, 고무 골재 함량이 30%, 40%인 시편은 고무 크기에 관계없이 수분 

흡수가 더 높았다. Si[80] 등은 35% 미만의 고무 함량(크기 : 1.44 ~ 2.83  mm)에서 

수분 흡수 감소를 발견하였고, 이 수준을 넘어서는 약간의 증가가 눈에 띄었다. 

반면 Pedro[56] 등은 고무 골재 5%(크기 : < 2 mm)만 수분 흡수를 줄일 수 있는 반

면 고무 골재 10%와 15%로 치환하면 높은 수분 흡수를 할 수 있다고 보고했다. 

Girskas와 Nagrockiene[81]은 작은 크기의 고무가 미치는 영향은 작은 입자의 모세

관 효과로 인해 콘크리트의 물 흡수율이 더 두드러졌다고 지적했다.

  2. 건조수축

   (1). 플라스틱 골재의 효과

연구에 따르면 모래를 플라스틱 골재로 대체하면 콘크리트의 건조수축이 일부 

증가했다[82-84]. 플라스틱 골재의 함량이 높을수록 초기경화 때 건조수축이 증가하

는 것으로 나타났다. 플라스틱 골재의 20 ~ 80%를 사용한 콘크리트의 수축은 대조

군 시편보다 수축이 10 ~ 85%[85]의 범위로 비교적 컸다. 수축이 증가하는 주된 이

유는 플라스틱 골재의 낮은 강성과 높은 압축성으로 인해 수축 움직임에 대해 무

시할 수 없는 구속력 때문이다. Silva[46] 등은 플라스틱 골재 함량이 15%일 때 크

기(크기: 1 ~ 11.2 mm)에 관계없이 수축이 감소했음을 관찰했다. 플라스틱 골재의 

탄성 계수는 낮지만, 그 감소는 수경성과 관련이 있고, 수분을 공급받을 수 있는 

자유수가 많아 수축률이 낮아졌다고 보았다[85]. 또한 판상 모양 골재가 펠릿 형상

의 플라스틱 골재에 비해 더 큰 수축을 일으켰다는 사실을 증명할 수 있는데, 이

는 판상 모양 골재를 사용하면 더 높은 물 수요가 발생하여 시멘트 수화에 사용할 

수 있는 물이 더 적기 때문이다.

   (2). 고무 골재의 효과

수축은 보통 고무 골재의 크기 및 함량과 관련이 있는 반면, 골재 형태는 수축
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에 거의 영향을 미치지 않는 것으로 보고되었다. Bravo와 de Brito[86]는 미세골재 

교체비율 15%(크기 : 4 ~ 7 mm)에 대해 수축률이 43% 증가했고, 굵은골재 교체에 

대해서는 수축률이 낮아진 것이 관찰돼 고무 골재 크기에 따라 수축이 증가한 것

으로 나타났다. Sukontasukkul과 Tiamlom[87]은 압축강도가 낮아지고 탄성계수가 낮

아져 고무 골재를 함유한 콘크리트가 더 수축되는 현상이 나타났다고 보고했다. 

30% 미세고무(크기 : > 4.75 mm)의 콘크리트의 수축률은 0.08%인 반면, 동일한 교

체수준에서 고무(크기 : > 4.75 mm)의 수축률은 0.13%였다. 미세 고무 골재를 이

용한 수축 감소는 수축 억제를 위한 반발과 모세관 효과로 인한 것으로 분석되었

다. 고무 골재의 강성이 낮아지고 유연성이 높아져 수축력이 증가했다[76,88]. 실험 

결과, 수축이 증가하는 단점이 있었고, 균열이 증가하여 고무 골재의 혼입에 따른 

수축 균열의 영향이 제한되는 것으로 나타났다[89].

  3. 동결 및 융해 저항

   (1). 플라스틱 골재의 효과

Wang과 Meyer[90]는 모르타르를 생산하기 위해 폴리스티렌 골재를 사용했고 동결

융해 저항에는 아무런 영향이 없다는 것을 발견했다. 그러나 폴리스티렌 폼(EPS) 

형태의 플라스틱 폐기물은 동결융해 저항성을 개선하기 위해 골재로 사용되었다. 

Ferrándiz-Mas와 García-Alcocel[91]은 동결융해 저항성의 개선은 EPS가 동결시 팽

창을 일부 완화시켜 모르타르 손상을 감소시켰기 때문이라고 설명했다. 표준 모르

타르(0%의 EPS)의 동결융해 반복 이후 압축강도 손실은 25%인 반면, 10%와 30% 

EPS를 혼입한 모르타르의 강도 손실은 각각 7%와 11%에 불과했다. 다만 EPS 함량

이 50% 이상일 때 강도 손실이 더 높게 관찰됐는데, 이는 작업성이 좋지 않아 동

결에 의한 미세 균열 형성이 쉬웠기 때문으로 볼 수 있다. 또한 Kan과 

Demirbogèa[92]는 EPS가 골재 대신 사용될 때 동결융해의 반복에 의한 손상에 더 취

약하다는 것을 발견했다.

   (2). 고무 골재의 효과

이전 연구에서는 고무 골재가 동결융해 저항성과 관련하여 유익한 영향을 미쳤

으며, 이는 고무 골재의 모양, 전처리 및 크기에 따라 달라진다는 점을 강조했다. 

Paine[93] 등은 고무 골재를 일반 콘크리트보다 동결융해에 대한 내성이 우수하기 
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때문에 동결융해 저항 재료로 생각했다. 고무 골재가 6%인 콘크리트는 56주기 이

후 0.1 kg/m2 이상의 배율을 보였으며, 이는 동결융해에 매우 좋은 저항성에 해당

하며, 일반 콘크리트의 경우 56주기 이후 0.3 kg/m2였다. 동결융해 저항성을 개선

하려면 4% 이상의 고무 골재를 사용해야 한다는 점에 유의해야 한다. Al-Akhras와 

Smadi[75]는 동결융해 저항성이 높아진 것은 고무의 결합으로 인한 공기 함량이 높

아졌기 때문이라고 분석했다. 또한 고무 골재는 탄성계수가 낮아 강성을 감소시켜 

내부 미세균열을 감소시켰다. 특히 NaOH 처리된 고무의 경우 고무 골재를 추가하

여 더 나은 동결융해 저항이 관찰되었다. 질량손실은 25% NaOH 용액 처리된 고무 

골재 시편은 0.59%로 일반 시편은 0.8%였다. 이는 용액 처리된 고무 골재와 페이

스트 사이의 ITZ 내 낮은 다공성과 관련이 있었다. 고무의 혼입으로 콘크리트의 

강성이 크게 감소함에 따라 동결융해 손상에 대한 저항이 감소하였다. 더 나은 동

결융해 저항성을 얻기 위해 25% 이하의 고무가 필요했다[80]. 또한, Gesogglu[94] 등

은 고무(크기 : < 1 mm)를 포함한 콘크리트는 300주기 이후에 고무가 더 큰 표면

적을 가지기 때문에 동결융해 손상을 방지하기 위해 공기를 더 많이 유입시키는 

데 기여했다고 발표하였다.

  4. 염화이온 투과성

   (1). 플라스틱 골재의 효과

Kou[90] 등은 플라스틱 골재 함량이 증가함에 따라 염화물 이온 투과성에 대한 

저항성이 증가했다. 대체율이 5%에서 45%로 증가했을 때 통과된 총 전하량은 (쿨

롬브스에서) 36.2%에서 11.9%로 감소했다. 염화물 이온 침투가 줄어든 것은 플라

스틱의 불침투적 특성이 염화물 이온의 통로를 막았기 때문이다. Silva[46] 등은 콘

크리트의 공극 증가로 인해 플라스틱 골재 함량이 증가하는 것으로 더 높은 염화

물 이동이 눈에 띄었다.

   (2). 고무 골재의 효과

Thomas[61] 등은 미세골재 교체로 고무의 양이 0%에서 5%로 증가함에 따라 염화물 

이온 침투율이 감소했음을 발견했다. Li[96] 등 두 가지 측면에서 염화물 이온 침투

가 감소하는 이유를 요약했다. 고무는 콘크리트에 침입하는 물의 추진력을 감소시

켰다. 두 번째로, 고무 골재는 모세관 길이를 증가시킴으로써 물과 염화물이 콘크

리트에 침투하는 것을 막았다. 또한 Onuaguluchi[97] 등 테스트 결과 고무 골재가 
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염화물 투과성에 대한 내성을 크게 향상시킨 것으로 확인되었다.

  5. 전기저항

   (1). 플라스틱 골재의 효과

기존 콘크리트에 비해 플라스틱은 절연체로서 콘크리트의 전기 저항을 증가시킬 

수 있다. Nili[98] 등은 10% 플라스틱 폐기물의 교체로 인해 전기 저항률이 크게 증

가하였으며, 이는 플라스틱 골재의 필러 효과로 인해 콘크리트의 밀도가 높아져 

결과적으로 전도도가 증가될 수 있다고 보고하였다. 콘크리트 내 기공으로 인해 

플라스틱 대체의 함량이 높을수록 전기 저항률은 감소하였으나, 여전히 기존 혼합

물에 비하여 전기 저항률이 높았다. Sadrmomtazi[73] 등은 교체 비율이 전기 저항성

에 영향을 미치지 않는다고 지적했다. 이 속성에 대한 데이터가 분명히 부족하고 

더 많은 연구가 수행되어야 한다.

   (2). 고무 골재의 효과

Guo[38] 등은 모래를 고무 골재 15 ~ 35%로 대체함으로써 콘크리트의 전기저항이 

증가했다고 보고했다. 그 결과는 고무 골재의 낮은 전도 능력과 관련이 있을 수 

있다고 보고하였다. 또한 NaOH 처리된 고무 골재를 사용한 샘플은 NaOH가 사전 처

리되지 않은 샘플보다 전기 저항이 더 낮았다. Mohammed[99] 등은 고무 골재 함량이 

높아지면서 전기저항이 증가했으며 비슷한 경향도 Si[80] 등의 연구원에 의해 보고

되었다. 다만 전기저항 감소를 막기 위해 배치비율이 50%를 넘지 않도록 권고했

다.

 제7절 기능적 특성

  1. 열전도율

   (1). 플라스틱 골재의 효과

일반적으로 플라스틱 골재의 효과 플라스틱의 열전도율이 낮기 때문에 열전도율

에 긍정적인 영향을 미쳤다. EPS의 열전도율은 0.04 W/mK에 불과한다[100]. 

Yesilata[108] 등은 폐플라스틱으로 콘크리트의 열전도율이 현저하게 감소하여 결과
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적으로 단열성능이 향상되었다고 보고했다. 그 효과는 추가된 플라스틱 골재의 기

하학적 구조와 관련이 있다. 정사각형 조각, 스트립 조각 및 불규칙한 조각을 추

가하여 콘크리트의 절연 개선 비율은 10.27%, 17.11%, 17.16%였다. 플라스틱은 스

트립 모양이 정사각형 모양의 입자보다 절연 성능이 우수한 반면 불규칙한 모양의 

조각은 절연 성능이 가장 우수한 것이 분명했다. 이는 플라스틱과 콘크리트 사이

의 접착력이 다른 조각 배열보다 뛰어나서 서로 더 가깝고 더 나은 열 장벽을 만

들기 때문이다. Iucolano[109] 등은 플라스틱 골재를 사용한 콘크리트의 열전도율이 

일반 모래로 제조한 콘크리트의 열전도율보다 5배 낮고, 이는 플라스틱의 전도율

이 낮고 혼합물의 다공성이 높았기 때문이라고 지적했다. 유사한 결과가 Wang과 

Meyer[90]에 의해 보고되었는데, 혼합물의 공극 형성을 유도한 플라스틱의 수경성 

때문에 내용물이 증가함에 따라 열전도율이 감소하는 추세를 보였다.

   (2). 고무 골재의 효과

플라스틱 골재 사용과 마찬가지로 고무 골재의 혼입은 열전도율을 크게 감소시

켰고, 고무의 열전도율은 0.26 W/Mk에 불과했다[66]. 이러한 열전도도에 미치는 영

향은 공극이 열전도율이 훨씬 낮았기 때문에 기본적으로 고무 골재로 인한 다공성 

변화에서 비롯된다. 콘크리트의 다른 구성 요소보다 견고하고 이를 강조하기 위해 

Guo[38] 등의 연구위원은 고무 골재 함량이 증가함에 따라 콘크리트의 열전도율 저

하 효과가 컸다고 보고했다. 고무함량 15%, 25%, 32.95%, 41.09%의 열전도율이 각

각 약 16.28%, 25.58%, 25%, 35%, 50%씩 감소했다. 고무 골재를 사용한 콘크리트

의 열전도율 감소에 관한 유사한 결론도 다른 연구자들에 의해 입증되었다[66,101]. 

고무 골재 함량이 높아지면서 다공성이 증가한 것이 열전도율 저하의 주요 원인이

었다. Benazzouk[110] 등의 보고서에 따르면 혼화제를 첨가하지 않고 고무 함량이 0 

~ 50% 증가했을 때 공기 함량이 2%에서 17%로 증가했다. Fadiel [79] 등은 큰 크기

(크기 : 0 ~ 0.6 mm)의 고무 입자가 포함된 혼합물이 모든 수준에서 작은 크기(크

기 : 0.84 ~ 2 mm)의 혼합물에 비해 열전도율이 낮다는 것을 증명하였다. 왜냐하

면 큰 크기의 고무가 콘크리트에 더 많은 공기를 가둘 수 있기 때문이다.
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2. 흡음

   (1). 플라스틱 골재의 효과

플라스틱 골재를 사용한 콘크리트와 모르타르의 흡음 연구는 제한적이지만, 플

라스틱 골재는 다공성 구조 때문에 잠재적인 흡음 물질로 사용될 수 있다는 연구 

결과가 입증되었다[42,110]. Murugan[102] 등의 보고서에 따르면 EPS는 미세공극의 존

재로 인해 버진 폴리에틸렌에 비해 모든 주파수에서 더 나은 흡음 특성을 보였다. 

AsDrugbali[103] 등은 EPS의 흡음은 기타 자연 흡음 물질과 비교했다. 흡수계수 

500Hz에서 충격소음 저감 지수는 30dB, 흡수계수는 0.5로 천연 흡음재 못지않았

다. Branco와 Godinho[104] 등은 폴리스티렌 플라스틱으로 제조된 경량 모르타르가 

기존의 다른 흡음재로 제조된 모르타르보다 흡음 성능이 더 뛰어나다는 결론을 내

렸다. 소음 감소는 폴리스티렌의 낮은 강성과 많은 공극 때문일 수 있다.

(2). 고무 골재의 효과

콘크리트 내 고무 골재의 우수한 흡음 능력은 문헌에서 입증되었다[105-107]. Issa

와 Salem[65,66]는 흡음 성능을 나타내기 위해 파동의 이동 시간 값을 테스트했다. 

이동 시간 값이 길수록 흡음 능력이 향상되었다. 고무 함량이 높아지면서 콘크리

트의 흡음 성능이 높아진 것으로 나타났다. Grdic[111] 등이 수행한 테스트에 대해

서는 속도는 고무 골재 20%와 30%를 가진 콘크리트의 경우 각각 약 14%, 21% 감소

하였다. 비슷한 결론이 Khaloo[112] 등에 의해서도 보고되었다. Guo[38] 등은 고무에 

있는 메틸 그룹이 음파를 약화시켜 고무 골재 복합체가 더 높은 흡음률을 초래할 

수 있다고 말했다.

 제8절 소결

일반적으로 플라스틱과 고무를 골재로 사용하는 것은 모르타르와 콘크리트의 작

업성 저하에 유사한 영향을 미치는 것으로 보인다. 또한, 골재의 혼입량이 높을수

록 작업성이 더 크게 저하되는 경향이 있다. 플라스틱 골재의 경우 골재의 모양과 

입자가 작업성에 영향을 미치는 것으로 나타났고, 문헌상으로는 고무 골재를 사용

할 경우 전처리 사용이 가능하기 때문에 작업성 측면에서 플라스틱골재에 비해 더 

나은 성능을 확인할 수 있다.
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플라스틱과 고무 골재의 보고된 비중은 각각 0.9 ~ 1.34 g/cm3, 0.51 ~ 1.2 

g/cm3로 서로 유사하다. 모르타르와 콘크리트에 사용되는 잔골재(2.61 g/cm3)와 

비교하여 훨씬 낮은 비중으로 플라스틱과 고무 골재가 잔골재를 대체한다면, 모르

타르와 콘크리트의 밀도는 플라스틱과 고무 골재 함량의 증가에 따라 선형적으로 

감소하였고, 이러한 골재를 사용하면 얻을 수 있는 모르타르와 콘크리트의 밀도가 

최대 30%까지 감소한다.

압축강도로 볼 때 플라스틱과 고무 골재(Rubber Aggregate)는 모르타르와 콘크

리트의 압축 강도를 감소시켰는데, 이는 매끄러운 표면과 시멘트 사이의 결합이 약

하고 골재 자체의 강도가 낮으며 공극이 존재하기 때문이다. 그럼에도 불구하고 플

라스틱과 고무 골재의 입자 크기를 줄이면 압축 강도 손실을 어느 정도 줄일 수 

있다. 화학물질로 고무 골재를 전처리하면 표면 접합이 좋아져 압축 강도를 높일 

수 있다는 점을 감안하면 고무골재 사용이 더욱 효율적이다. 그러나 과도한 강도 

감소를 방지하기 위해 최대 20%의 골재 치환을 권장한다. 두 골재를 사용하여 모

르타르와 콘크리트의 인장 강도에 대해 유익한 효과가 관찰될 수 있다. 모세관 효

과 외에도 골재의 특성은 인장 강도에 있어서 일부 개선된 인장 강도를 관찰할 수 

있다.

작은 크기의 플라스틱과 고무 골재의 충전 효과는 빈 공간 채워 긍정적인 효과

를 주는 것처럼 보였고, 흡수율은 감소했지만 공기량은 증가하였다. 플라스틱과 고

무 골재의 낮은 강성은 모르타르와 콘크리트의 수축을 높이는 데 기여하지만, 그러

한 특성은 적절한 양을 혼입하였을 때 동결융해 저항성에 도움이 될 수 있다.

플라스틱과 고무 골재의 혼입으로 모르타르와 콘크리트의 기능적 특성에 긍정적

인 영향을 주는 것으로 보인다. 이런 골재를 혼입하면 다공성 천이대가 증가하기 

때문에 열전도도를 낮출 수 있고, 흡음률을 효율적으로 개선할 수 있다.
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제3장 모르타르에 해양 폐플라스틱 플레이크 혼입시 

고려사항 : 등가강도설계에 따른 비용 및 환경 영향

 제1절 실험개요

본 장에서는 해양에서 얻은 폐플라스틱의 화학적 성능을 분석하였고, 폐플라스

틱을 모르타르에 혼입한 경우의 작업성 및 물리적 특성을 분석하였다. 그 다음 실

험 결과를 바탕으로 강도 및 혼합 비율에 대한 회귀 모델을 구축하였고, 등가강도

기반설계를 바탕으로 폐플라스틱과 시멘트 사이의 관계를 고려하여 재료비용과 CO2 

발생량에 대해 분석하였다.

 제2절 구성요소

시멘트 복합체는 모르타르 및 미세한 골재와 거친 골재를 포함하는 시멘트 혼합

물로 설계되었다. 본 실험에서 시멘트 모르타르를 준비하기 위해 일반 포틀랜드 

시멘트(OPC), 천연 미세 골재 및 고성능감수제(HRWR)가 사용되었다. 특히 시멘트

의 성능변화를 고려하여 ASTMC 150의 I형과 유사한 동일한 등급(한국표준(KS) L 

5201)을 만족시키면서도 시멘트의 성능변화를 고려하여 시판되는 두 제조사의 OPC

를 사용하였다. 두 제품 모두 약 3,100 ~ 3,300 m2/kg의 비표면적을 가지고 있다. 

KS L5201의 OPC는 석회암 분말을 최대 5 wt.% 외에 최대 5 wt.% 이상의 포졸란, 

슬래그 및 플라이 재를 첨가할 수 있으며, 이러한 미네랄 혼화제는 각 제조사마다 

다르다. X선 형광 분광법에 의한 OPC의 산화물 조성은 [표 4]에 나열되어 있다. 

강모래와 부순모래를 천연혼합 미세골재로 혼합하였으며, 비중, 흡수율 및 미세계

수는 각각 2.47, 3.5, 2.82이다. 폴리카르복실산계 HRWR의 고형분 함량은 32 wt.%

였다.
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[표 4] OPC의 XRF 산화물 조성

Oxide OPC for Trial 1 OPC for Trial 2

CaO 59.9 60.6

SiO2 18.6 23.0

Al2O3 4.7 3.4

Fe2O3 3.1 3.1

MgO 3.7 3.7

Na2O + K2O 1.6 1.9

SO3 3.8 2.6

Cl 0.05 -

Etc 0.9 0.1

LOl 3.6 2.2

폐기물 잔해는 부산시 감지해변에서 수거해 플라스틱 폐기물 재활용 업체로 보

내져 분쇄하여 플레이크 조각을 만들었다. 바다에서 나온 폐플라스틱 플레이크는 

[사진 6]에 나타난다. 플레이크의 두께는 약 0.5 ~ 1.2 mm, 종횡비는 5 ~ 15 이내

였다. 플레이크의 10 mm 체는 100% 통과 하였고, 1 mm 체는 0% 통과했다. 플레이

크의 모양으로 인해 체가름 분석에 의한 입자 크기 분포를 제시하는 것은 의미가 

없다. 따라서 재료의 미세계수는 측정되지 않았다. 플레이크의 비중은 물과 알코

올로 두 번 측정되었고, 그 결과는 1.26 ± 0.3이었다. 비중이 범위가 유사한 폴

리에틸렌 테레프탈레이트(PET)는 1.28 ~ 1.38, 폴리카보네이트(PC)는 1.20, 폴리

비닐알코올(PVA)은 1.20, 이중 폴리에틸렌 테레프탈레이트(PET)은 널리 사용된다. 

이 범위보다 가벼운 폴리머 형에는 폴리에틸렌(PE), 폴리프로필렌(PP)이 0.98로 

있다. 나일론은 1.04, 폴리염화비닐(PVC) 1.40이다. 플레이크의 흡수율과 공극은 

0%로 계산되었다.

 

     (a) 해변에서 채취중인 플라스틱              (b) 분쇄중인 플라스틱   

[사진 6] 폐플라스틱 플레이크 채취 및 공정



- 26 -

[사진 7] 분쇄된 플라스틱 플레이크

 제3절 배합비

모르타르 혼합물의 혼합 비율은 [표 5]에 요약된다. 혼합물의 물-시멘트 비

(W/C)는 0.30~0.60 사이였다. 미세 결합물의 총 부피에서 플라스틱 플레이크의 교

체 비율은 0, 5, 10, 15 및 20%로 설정되었고, 혼합물 내 플레이크의 부피 비율은 

약 10% 이내였다. 0.45 W/C 이하의 혼합물의 경우 HRWR이 적용되었다. HRWR의 양

은 W/C에 따라 고정되었으며 플레이크에 의해 변경되지 않았다. 이것은 플라스틱 

플레이크가 굳지 않은 혼합물의 작용 가능성에 미치는 영향을 확인하기 위한 것이

다.
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[표 5] 배합비

Mass composition (wt ratio/C)
P/(S+P)

(vol. %/sand)

volume traction of 

plasrtic (Vp)

(vol %)
W C S P

0.60 1 2.50 0.00 0 0.0

0.60 1 2.37 0.05 5 0.25

0.60 1 2.25 0.10 10 5.1

0.60 1 2.12 0.14 15 7.6

0.60 1 2.00 0.19 20 10.2

0.55 1 2.50 0.00 0 0.0

0.55 1 2.38 0.05 5 2.6

0.55 1 2.25 0.10 10 5.2

0.55 1 2.13 0.14 15 7.8

0.55 1 2.00 0.19 20 10.5

0.50 1 2.50 0.00 0 0.0

0.50 1 2.38 0.05 5 2.7

0.50 1 2.25 0.10 10 5.4

0.50 1 2.13 0.14 15 8.1

0.50 1 2.00 0.19 20 10.8

0.45 1 2.50 0.00 0 0.0

0.45 1 2.38 0.05 5 2.8

0.45 1 2.25 0.10 10 5.5

0.45 1 2.13 0.14 15 8.3

0.45 1 2.00 0.19 20 11.1

0.40 1 2.00 0.00 0 0.0

0.40 1 1.90 0.05 5 2.6

0.40 1 1.80 0.10 10 5.1

0.40 1 1.70 0.14 15 7.7

0.40 1 1.60 0.19 20 10.3

0.35 1 2.00 0.00 0 0.0

0.35 1 1.90 0.05 5 2.7

0.35 1 1.80 0.10 10 5.3

0.35 1 1.70 0.14 15 8.0

0.35 1 1.60 0.19 20 10.7

0.30 1 2.00 0.00 0 0.0

0.30 1 1.90 0.05 5 2.8

0.30 1 1.80 0.10 10 5.5

0.30 1 1.70 0.14 15 8.3

0.30 1 1.60 0.19 20 11.0
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 제4절 실험방법

모르타르 혼합물의 제조에 앞서 사용되는 플라스틱 플레이크의 화학적 분석이 

수행되었다. 첫째, 플레이크 표면의 염화물 함량이 검출되었다. 플라스틱 플레이

크는 시설에서 분리 및 분쇄 후 간단한 세척 후 운반되었기 때문에 상부 및 하부

의 염화물의 양은 표면 수의 흐름으로 인해 중력 방향으로 다를 수 있다. 플레이

크 100 kg에 대해 총 9개의 측정이 이루어졌다. 상부 및 하부 각각 100 g을 수집

한 후, 시편은 자연 건조되었다. 완전히 건조 된 샘플은 특정 양의 물과 함께 작

은 수조에 침수하고 3시간 동안 수조 초음파 처리기에서 초음파 처리되었다. 수조

내의 물은 수중의 염화물 이온 함량을 은 질산염 용액으로 적정하여 측정되었다. 

건조된 플레이크 샘플과 물 사이의 질량 비율을 기준으로, 플레이크 표면의 염화

물 함량을 계산하였다.

둘째, 열역학/차동 열분석(TG/DTA), 푸리에-변환 적외선 분광법(FT-IR), 라만 

분광법은 세척된 플레이크 샘플로 수행되어 플레이크의 화학적 구성을 평가하였

다. 플레이크는 분석을 위해 미세 입자로 기계 블레이드에 의해 분쇄되었다. 이러

한 화학 분석을 통해 화학결합의 종류와 플라스틱의 특성을 측정했다.

모르타르 혼합물을 준비하기 위해, 시멘트, 포화 표면 건조 상태를 가진 천연 

미세 골재, 수분함량 0%인 플라스틱 플레이크를 포함한 모든 재료는 2분 동안 혼

합물과 HRWR와 혼합하였다. ASTM C 1437에 따른 모르타르 흐름 관점에서 굳지 않

은 혼합물의 작업성을 평가하였다. 그 후, 경화 시편의 두 가지 유형(40*40*160 

mm 막대모양, 50*50*50 mm 정육면체)은 혼합물의 기계적 특성을 평가하기 위해 제

작되었다. 압축 강도와 동탄성 계수는 각각 ISO 679:2009 및 ASTM C 215-19 표준

에 따라 막대 시편으로 측정되었다. 혼합물의 압축 강도는 ASTM C 109 및 ISO 

679:2009 표준에 따라 휨강도 검사 후 파손된 막대 시편의 절반과 정육면체 시편

으로 측정되었다. 각 혼합물에 대한 정육면체 및 막대 시편의 시편 수는 각각 12

개, 6개이고, 20 ± 1.5℃의 온도로 28일 동안 물에서 양생되었다. '재료'부분에

서 언급 했듯이, 일련의 테스트는 다른 시멘트와 동일한 혼합 비율로 두 번 실시

되었다. 두 개의 다른 제조업체에서 생산한 OPC는 동일한 테스트에 '재료1' 그리

고 '재료2'로 사용 되었다.
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 제5절 실험결과

  1. 플라스틱 플레이크의 화학적 특성

첫째, 샘플의 모든 결과는 0.1 ~ 2.0 wt.%까지 측정된 Cl 농도를 보여주기 위해 

[표 6]에 나열되었다. 플라스틱 EN 12620 및 ASTM C 33을 포함한 콘크리트 및 모

르타르에 대한 골재로 잘 알려진 표준 골재의 염화물 함량에 제한이 없다. 그러나 

바다모래가 자주 사용되고 있는 국내에서는 일반 철근콘크리트의 골재에 염화물의 

한계가 있으며, 높은 내구성이 필요한 콘크리트의 경우 0.04 wt.% 미만(KS F 

4009)으로 규정되어있다. 이 실험에서 얻은 결과는 표준보다 훨씬 높았다. 이 결

과는 플라스틱이 콘크리트에서 염화물 함량의 표준 제한을 위반하여 골재로 사용

하기 위해 적절한 세척 공정이 필요하다는 것을 나타낸다.

[표 6] 폐플라스틱 플레이크 샘플의 Cl 농도

Sample Cl wt.%/plastic

1 0.148

2 0.134

3 0.173

4 1.456

5 1.567

6 1.481

7 0.335

8 1.547

9 2.041

참고) 총 9개 시편(각 100 g)은 100 kg 플라스틱 플레이크에서 무작위로 수집되었다.

[그림 3]는 본 연구에서 사용되는 폐플라스틱 플레이크의 TG/DTA 곡선을 나타낸

다. DTA 곡선에서 변화 시작은 245 ~ 255 ℃의 범위에서 측정되었으며, 연소에 의

한 질량 손실을 시작하는 연소점이 약 360 ℃인 것으로 나타났다[112-114]. PC, PVA, 

PET의 녹는점은 각각 288 ~ 316, 228, 260 ℃로 알려져 있으며, PC, PVA 및 PET의 

연소점 및 녹는점은 각각 375 ~ 467, 450, 및 350 ℃인 것으로 알려져 있다[112-114].



- 30 -

[그림 3] 폐플라스틱 플레이크의 TG/DTA 곡선

FT-IR 및 라만 스펙트럼은 각각 [그림 4] 및 [그림 5]로 도시된다. FT IR과 플

레이크의 라만 스펙트럼은 이전 연구에서 PET와 유사했으며 PC 및 PVA 스펙트럼과 

일치하지 않았다[34-36]. [그림 4] 및 [그림 5]에서는 측정된 피크에 대응하는 문헌

에서 PET의 화학 결합이 추가되었다. [그림 4] 및 [그림 5]에서는 PC에서 발견되

는 FT-IR에서 1770 cm-1 및 1500 cm-1과 같은 메틸라디칼(CH3)을 가진 것들은 크게 

나타나지 않았다[115,118,119]. 1728 cm-1, 1224 cm-1 및 1018 cm-1을 포함하여 FT-IR 스

펙트럼의 PVA의 주요 피크도 [그림 4]과 [그림 5]에 명확하게 표시되지 않았다[116, 

121]. PVA의 라만 스펙트럼은 CH2군의 원자 C-H 진동 및 C-H 결합에 해당하는 2912 

cm-1 및 1440 cm-1에서 두 개의 피크만 표시되었지만 여기에 나타나지 않았다
[116,121].
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[그림 4] 폐플라스틱 플레이크의 FT-IR 스펙트럼

[그림 5] 폐플라스틱 플레이크의 라만 스펙트럼
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  2. 굳지 않은 모르타르의 작업성

[그림 6]은 굳지 않은 모르타르 플로우이다. [그림 6]의 결과는 시멘트1과 2를

사용한 실험의 평균값이다. HRWR의 효과는 플라스틱 플레이크에 따라 변경되지 않

았기 때문에 현재 작업에서 고려되지 않았지만 w/c에 따라 변경되었다. 모르타르 

플로우에 대한 현재 작업에서 사용되는 플라스틱 플레이크의 효과는 미미한 것으

로 나타났다. Vp는 최대 10%로 미세 골재의 부피의 최대 20%가 플레이크에 의해 

대체되었기 때문에, 모르타르 플로우는 w/c에 관계없이 플레이크가 없는 것에 비

해 최대 25 mm 이내의 작은 감소를 보였다. 이 범위는 HRWR의 첨가에 의해 제어될 

수 있다. 폐플라스틱이 굳지 않은 시멘트의 플로우에 영향을 미칠 수 있는 세 가

지 주요 원인이 있다. 첫째, 1 mm 미만의 미세 플라스틱 분말은 모르타르의 점도

를 증가시킬 수 있다.본 연구에서는 사용된 플라스틱 플레이크는 미세한 분말이 

없었다. 천연 모래를 대체함으로써, 모래와 플라스틱 플레이크로 혼합된 골재에서 

미세 분말 부분이 감소했습니다. 이러한 효과는 점도를 감소시킨 다음 모르타르 

흐름에서 증가하였다. 둘째, 플라스틱 플레이크와 같은 모양은 혼합된 재료 사이

의 마찰의 증가시켜 모르타르 흐름의 감소를 초래할 수 있다. 셋째, 플라스틱을 

사용한 굳지 않은 모르타르의 밀도 감소는 경량 골재를 사용한 콘크리트의 경우 

발견된 무게에 의한 슬럼프의 감소를 이끌었다[122].

실험 결과에 기초하여, 모르타르 흐름이 두 번째와 세 번째에 의해 더 많은 영

향을 받았다는 결론을 내릴 수 있다. 이 결과 PET의 소수성 특성의 효과가 있을 

수 있지만, 본 실험에서는 분석되지 않았다[123]. 이전 연구에서는 플라스틱의 미세 

분말이 제거되지 않았을 때 급격한 슬럼프 감소가 발생한 것으로 보고되었다. 즉, 

플라스틱을 골재로 활용하면 미분말을 제거할 필요가 있다[124,125].
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[그림 6] 모르타르 플로우

3. 경화된 모르타르의 강도와 탄성계수

압축 강도의 시험 결과는 [그림 7]에 제시된다. 중심점과 막대는 각각 평균 및 

표준 변형을 제시한다. 또한, 본 작업에서 압축 강도의 모든 테스트 결과를 가진 

선형 회귀 분석이 수행되었고, 얻어진 모델도 [그림 7]에 도시되었다. CEN/TR 

16639(2014)에 따른 '동등한 강도 기반 혼합 비율'의 개념을 고려할 때 "k-값 개

념의 사용, 동등한 콘크리트 성능 개념 및 조합 개념의 동등한 성능", 혼합물의 

압축 강도는 시멘트 대 물 비율(c/w)과 전체 플라스틱 혼합물의 부피에 의해 선형

적으로 변경되었다고 가정하였다. 이 개념의 회귀 방정식은 다음과 같다.

     

(식. 1)

여기서 a1 ~ a3은 회귀 계수이고, fc는 모르타르 28일 압축 강도이다. 시험 결과

로부터 얻은 (식. 1)의 회귀 계수는 [표 7]에 기재되었다.

[표 7] (식. 1)의 회귀 모델의 계수

a₁ a₂ a₃ r²

7.3 -1.1 22.3 0.62
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실험 및 회귀 모델의 결과는 Vp가 최대 10 vol.% 증가하여 모든 w/c에 대한 모

르타르 시편의 압축 강도가 35%까지 선형적으로 감소했다고 분석할 수 있다. 기존 

연구에 따르면 Vp의 약 30 ~ 50% 감소(=일반 콘크리트에서 모래를 약 30 vol.%, 

모르타르에서 약 20 vol.% 감소시키는 것과 유사한 범위의 압축 강도 감소가 발견

되었다[124,126,127].

 

  (a) w/c 0.60 압축강도                  (b) w/c 0.55 압축강도

 

  (c) w/c 0.50 압축강도                  (d) w/c 0.45 압축강도
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  (e) w/c 0.40 압축강도                  (f) w/c 0.35 압축강도

 

  (g) w/c 0.50 압축강도                  (h) 압축강도 회귀 모델

[그림 7] w/c에 따른 압축강도 및 압축강도 결과 회귀 모델

[그림 8]은 모르타르 시편의 휨강도를 나타낸다. [그림 8]의 노란색 파선은 각 

w/c에 대한 Vp만을 고려하여 선형 회귀 결과이며, Vp 및 w/c 모두에서 계산되지 

않으며 [그림 7]에서 압축 강도를 보여준다. Vp의 10 vol.% 증가시킴으로써 시편

의 휨강도는 w/c의 모든 경우에 약 20 ~ 35%로 감소했다. 이 범위는 압축 강도와 

유사했다. 실험에서 압축 및 휨강도 사이의 관계는 [그림 8]에 도시되었다. 또한, 
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이 관계를 분석하기 위해, 구조 설계에 대한 표준 코드에서 콘크리트의 압축 강도

와 휨강도 사이의 관계에 대한 모델은 다음과 같다.

- ACI(미국 콘크리트 연구소) 318(구조 콘크리트 및 해설에 대한 코드 요구 사항)  

- CEB-FIP(코미테 유로 국제 뒤 베튼, 페데레이션 인터내셔널 듀 베튼) 모델 코드  

  2010(국제 건축 에 대한 국제 설계) 모델 코드 2010 권장 사항

 

  (a) w/c 0.60 휨강도                    (b) w/c 0.55 휨강도 

 

  (c) w/c 0.50 휨강도                    (d) w/c 0.45 휨강도 
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  (e) w/c 0.40 휨강도                    (f) w/c 0.35 휨강도 

  (g) w/c 0.50 휨강도                    (h) 압축강도와 휨강도 관계

[그림 8] w/c에 따른 휨강도 및 압축강도와 휨강도 관계

(ACI 318)

  

(식. 2)

(CEB-FIP Model Code 2010)
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 , where  





(식. 3)

여기서, ff는 휨강도이고, Afl은 크기 효과에 대한 보정계수이며, α 계수

(=0.06)이며, h는 시편의 높이이다. 이러한 방정식은 모르타르가 아닌 콘크리트에 

대해 제안된다는 점에 유의해야한다. ACI 318의 모델은 크기 효과에 대해 신경쓰

지 않았다. 이 방정식은 반드시 실험 결과에 만족할 필요는 없으며 지침으로만 제

공된다.

[그림 9]로부터, 탄성과 압축 강도와 계수 사이의 관계가 모든 시편에 대한 상

당히 일반적인 결과의 범위를 가지고 있음을 확인할 수 있었다. 그림에 존재할 수

는 없었지만, 폐플라스틱 플레이크의 첨가는 비슷한 범위의 압축 및 휨강도 모두

에서 감소했기 때문에 둘 사이의 관계는 상대적으로 비례하였다.

[그림 9]은 모르타르 시편의 동탄성계수를 제시한다. 최대 10 vol.% 증가와 함

께 동적 계수는 약 15 ~ 35%로 감소하여 압축 및 휨강도와 유사한 추세이다. 동탄

성계수는 비파괴 시험이기 때문에 표준 편차는 압축 강도 및 휨강도에 비해 상대

적으로 작으며 매우 정확한 선형성을 확인할 수 있었다.

 

  (a) w/c 0.60 동탄성계수                    (b) w/c 0.55 동탄성계수 
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  (c) w/c 0.50 동탄성계수                    (d) w/c 0.45 동탄성계수 

 

  (e) w/c 0.40 동탄성계수                    (f) w/c 0.45 동탄성계수 
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         (g) w/c 0.40 동탄성계수              (h) 압축강도와 동탄성계수 관계 

[그림 9] w/c에 따른 동탄성계수 및 압축강도와 동탄성계수 관계

결과를 분석하기 위해, [그림 9]에 도시된 바와 같이 압축 강도와 동탄성계수 

사이의 관계가 그려졌다. 콘크리트 구조물에 대한 표준 설계 코드에서 탄성 계수

와 압축 강도 사이의 관계에 대한 모델도 [그림 9]에 나타났다. 이러한 모델은 기

본적으로 모르타르용 동적모듈이 아닌 콘크리트의 정탄성모듈에 관한 것이므로 관

련 연구에 기초하여 수정하였다. ACI 318과 유로코드2(CEB-FIP)의 모델은 모르타

르와 동적모듈에 대한 보정 함수를 추가하여 다음과 같이 수정되었다.

(ACI 318)

  

(식. 4)

(Eurocode 2)

  

(식. 5)

(Lydon & Balendran, 1986)

  

(식. 6)

(Modified from Hansen, 1965)

  

(식. 7)
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여기서, 는 콘크리트의 정탄성계수, 는 콘크리트의 동적탄성계수, 

은 모르타르의 동탄성계수를 나타낸다.

[그림 9]에 도시된 바와 같이, 시편의 동탄성계수는 기본적으로 휨강도와 같은 

압축 강도와 직접적인 비례 관계를 보였다. 이 그림에서 표현되지는 않지만, 비례 

관계는 플라스틱에 의한 강도 감소 범위가 탄성 계수와 유사하기 때문이었다.

폐플라스틱을 혼합하면 콘크리트와 모르타르의 강도를 떨어뜨릴 수 있다는 유사

한 주제와 소재를 가진 이전 연구에서 이미 알려졌지만, 그 원리는 명확히 설명되

지 않았다. 플라스틱을 경량 골재로 사용하는 연구가 있었지만 광물 기반 인공 경

량 골재와 비교하여 플라스틱 골재는 콘크리트의 강도 감소를 초래하였다. 예를 

들어, Kou et al[129]에서, 콘크리트의 골재에 의해 최대 45 vol.% PVC 골재의 사

용은 밀도를 최대 20%까지 감소시키고 또한 일반 콘크리트에 비해 압축 강도를 최

대 50%까지 (40 MPa에서 21.5 MPa로) 감소시켰다. 압축 강도의 감소 없이 콘크리

트의 밀도 감소는 팽창 점토 또는 팽창 골재와 같은 인공 경량 골재를 사용함으로

써 최대 20%까지 감소시킬 수 있었다[130].

인공 경량 골재를 사용함으로써 콘크리트의 탄성과 휨강도의 계수 감소는 매우 

명확했고 압축 강도는 크게 감소했다. 표준 설계 코드(ACI 318)에서 콘크리트의 

강도 및 탄성 계수 방정식이 이미 이 점을 반영했다(즉, E = 0.043w1.5fc
0.5, w = 콘

크리트밀도)[131]. 인공 경량 골재의 경우, 골재 입자의 탄성계수는 일반 골재보다 

훨씬 낮았지만, 둘 다 다공성 구조이기 때문에 시멘트 페이스트와 유사하였다. 상

용화된 인공 경량 골재의 탄성계수는 12.5 ~ 19.6 GPa까지 다양한 것으로 알려졌

으며, 이는 20 ~ 35 GPa범위의 시멘트 페이스트와 유사하다[131, 132]. 따라서, 

응력-변형 거동에 따른 시멘트 매트릭스와 인공 경량 골재 사이의 계면에서 무시

할 수 있는 응력이 존재한다[133]. 그러나 플라스틱은 1 ~ 3 GPa로  훨씬 낮은 탄성 

계수를 가지고 있다[134].

따라서 플라스틱 골재는 공극이나 공극의 일종으로 역할을 하여 표면에서 응력을 

유발한다. PET를 포함한 일부 플라스틱은 시멘트 매트릭스의 고알칼리 공극 용액

과 반응할 수 있으므로 플라스틱 표면에 화학 체인이 저하될 수 있다. 그러나, 플

라스틱 골재의 표면 분해가 시멘트 복합체의 강도에 플라스틱의 기여가 미미하기 

때문에 시멘트 복합체의 강도에 큰 영향을 미치지 않을 것으로 예상된다[135].
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앞서 서술한 기계적 특성에 대한 테스트 결과로부터, 다음을 얻을 수 있다. 첫

째, 문헌에서 찾을 수 없는 광범위한 w/c에 대한 플라스틱 함량을 고려하여 시멘

트 복합체의 압축 강도에 대한 회귀 방정식을 얻을 수 있었다. 폐플라스틱의 종

류, 크기, 모양 따라 달라질 수 있지만 이 방정식은 다음 장에서 플라스틱 골재의 

경제적, 환경적 영향에 대한 정량적 분석과 다양한 분야에서 유사한 주제를 가진 

관련 연구를 위한 지침에 사용될 수 있다. 그리고 다양한 혼합 비율을 조사했기 

때문에, 시멘트 복합재료의 구조설계를 위한 기존 표준코드가 폐플라스틱에 적용

할 수 있는지 확신할 수 있다. 플라스틱 폐기물을 첨가하여 압축강도, 휨강도, 동

탄성계수의 관계가 기존의 콘크리트나 모르타르와 크게 달랐다면, 관련 방정식을 

제시할 필요가 있다. 하지만 기계적 측면에서는 관련 표준의 개정이 필요하지 않

은 것으로 보인다.
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 제6절 경제성 및 환경 영향 평가

위 실험 결과와 이전 연구 결과를 통해 플라스틱 함량의 증가에 의한 시멘트 복

합체의 강도 감소는 플라스틱 폐기물의 활용을 고려할 뿐만 아니라 구조적 설계의 

관점에서 이 효과를 계산해야 하는 해양 플라스틱 사용의 경제적, 환경적 영향에 

의해 평가되어야 한다는 것을 확인하였다. 이러한 효과를 정량화하기 위해, (식. 

1)의 회귀 모델은 CEN/TR 16639의 표준에서(수정된 2014년) 도입되었다. 이 표준

에는 동등한 강도 기반 디자인과 동등한 내구성 기반 디자인이라는 두 가지 주요 

설계 개념이 있음을 언급해야 한다. 전자는 콘크리트 또는 모르타르가 내구성 관

련 문제가 적거나 없는 위치에 적용될 때 사용할 수 있으며, 후자는 내구성 문제

를 고려해야 할 때 사용할 수 있다. 천연 골재에 비해 고유한 특성으로 플라스틱 

골재는 콘크리트, 시멘트 채움 및 벽돌 단위용 충전 모르타르를 포함한 구조 콘크

리트에 비해 낮은 강도와 내구성이 요구되는 비구조적인 콘크리트와 같은 제한된 

경우에 사용될 수 있다. 이에 내구성은 문제가 되지 않으므로 강도 기반 설계를 

기반으로 한다.

(식. 1)에서 특정 수준의 압축을 달성하기 위해 필요한 w/c 또는 c/w는 다음과 

같이 Vp를 기반으로 계산할 수 있다.

      

(식. 8)

∆            ∆

(식. 9)

여기서, Δc/w는 제1단계 j에서 단계 i, 즉 ΔVp로 Vp의 변화에 의해 동등한 강

도를 달성하기 위해 c/w의 변화이다.

(식. 3)로부터, Vp(ΔVp)의 증가와 함께 c/w(Δc/w)의 증가가 혼합물(fc)의 압축 

강도와 독립적이었다는 것을 나타냈다. 혼합비율의 과정에서 시멘트 혼합물의 강

도에 거친 골재의 효과는 계산되지 않았다. 앞서 언급한 방정식은 모르타르 및 콘

크리트의 복합체 모두에 적용될 수 있다.

[표 8]은 본 연구에 사용된 플라스틱 플레이크를 첨가한 복합체의 경우에 대한 

정량적 분석을 요약한 것이다. 물(Uwater)의 단위 중량 175 kg/m3인 구조콘크리트로 
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가정하였으며, 이는 HRWR과 구조콘크리트를 일반적인 배합한 경우이다. ACI 211과 

같은 콘크리트의 혼합 비율에 대한 일반적인 표준에서는 w/c가 변경된 경우에도 

단위 수분 함량이 고정되어 이 정량적 해석에도 고정된다.

ΔVp의 증가로, ΔVp에 대응하는 물과 Δc/w의 단위 중량을 곱하여 얻은 시멘

트, ΔUcem의 증가 단위 중량은 다음과 같이 선형적으로 증가한다.

∆ ∆ ×

(식. 10)

거친 골재의 단위 중량이 일반적으로 w/c의 변화에 의해 크게 변화하기 때문에 

시멘트, 모래의 부피의 전체 변경합계는 0으로 가정되었다. 플라스틱과 시멘트의 

비율이 동시에 증가함에 따라 모래의 부피가 감소한다. 모래의 무게의 변화, Δ

Usand, 다음과 같이 계산되었다.

∆ ∆ ∆  , so, ∆  ∆ ∆ 

(식. 11)

이러한 계산에 기초하여, 콘크리트 1m3에 플라스틱 폐기물의 1vol.%를 사용하되, 

플라스틱 9 ~ 13 kg은 시멘트의 약 20 ~ 30 kg을 더 첨가해야 하는 반면, 모래 중

량은 감소한 것으로 나타났다.

건축 자재 비용은 국가 또는 위치에 따라 다르다. 현재 국내의 경우 OPC와 천연 

모래의 비용이 각각 77원/kg 및 25원/kg이다. 혼합물에서 Vp의 1% 증가는 콘크리

트의 시멘트에 대한 추가 비용을 2000 원/m3로 증가시키고 모래 비용은 580 원/m3

를 절약할 수 있다. 콘크리트 의 1m3의 가격은 18 ~35 MPa의 설계 표준 강도에 따

라 국내에서 68,000 ~ 100,000 원/m3 범위 내에 있다. 콘크리트 가격은 1.7 

USD/m3, 즉 콘크리트의 원래 비용의 약 2%를 플라스틱의 1 vol.%를 사용하여 증가

시킬 수 있으며 플라스틱 1kg 당 125 ~ 150 원에 해당한다. 국내에서는 수거 및 

처리 비용을 포함하여 토지에서 생산되는 플라스틱 폐기물의 처리 비용이 약 167 

~ 250 원/kg의 플라스틱으로 보고되는 것으로 알려졌다.

이 분석에서 확인할 수 있는 사항은 강도에 제한이 있는 20 MPa 이상의 강도를 

가진 구조 콘크리트의 경우 폐플라스틱을 사용하는 것은 재료비용 면에서 부담스
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러운 기술이다. 바다에서 폐플라스틱의 수거 및 처리 비용에 대한 보고서는 없었

다 (불순물을 제거하고 염화물 함량을 줄이기 위해 분류, 클렌징 및 세척). 그러

나 이것은 토지에서 발생한 폐플라스틱보다 높을 것으로 예상된다. 플라스틱을 골

재 형태로 준비하기 위해서는 플라스틱 1kg당 250 원/kg 이상의 비용(=토지에서 

발생하는 플라스틱 폐기물의 공정비용)이 발생하며 이는 위치에 따라 다르지만 천

연골재 비용과 비슷하거나 더 높다는 것을 의미했다. 또한 콘크리트에 대한 동등

한 강도를 달성하기 위해 플라스틱 1kg당 167 ~ 250 원 이상의 비용을 지불해야 

한다. 따라서, 콘크리트에 대한 미세 응고로 바다에서 폐플라스틱 1kg을 활용하는 

사회적 비용은 약 420 원으로 계산되었다. 이는 단순한 폐기보다 약 80% 높았다.

[표 8] 폐플라스틱 사용시 시멘트 및 모래의 단위 무게, 비용 및 CO₂변화

∆

∆

(kg/m³)

∆

(kg/m³)

∆

(원/m³)

∆

(원/m³)

∆cem

(kg/m³)

1 26 -25 2000 600 24

2 53 -50 4000 1250 48

3 79 -75 6000 1800 72

4 106 -100 8000 2500 95

5 132 -125 10000 3000 119

6 159 -150 12000 3750 143

7 185 -175 14000 4300 167

8 212 -199 16000 5000 191

9 238 -224 18000 5600 215

10 265 -249 20000 6250 238

참고) ΔCcem, ΔCsand: 각각 175kg의 물 무게로 콘크리트의 1m3에서 OPC 및 모래의 비용 변화

a) 국내 OPC 및 천연 모래 가격은 각각 0.09 USD/kg(77원/kg), 0.03 USD/kg(25원/kg)으로 추정

b) OPC 1t당 CO2 등가 물량 0.9kg 고려[136].

한편, 콘크리트용 CO2 발자국은 환경에 미치는 영향을 평가하는 간단한 도구로 적

용되었다. OPC 생산에서 CO2 방출의 값은 OPC의 1 t 당 690 ~ 1,000 kg이었다, 천

연 모래의 경우 훨씬 낮은 모래 1t당 3 ~10 kg 이다[137-139]. [표 8]에 나타난 바와 

같이 OPC에 대한 CO2 동등한 값은 0.9 kg/kgOPC로 고정되었지만 천연 모래의 CO2는 

무시되었다[136]. 플라스틱의 1 vol.% 첨가로 24kg의 플라스틱이 첨가되었고, 1 kg의 

플라스틱을 첨가하기 위해 CO2 발생량은 1.1 kg으로 계산될 수 있다. FFF의 연구에 

따르면, 1 kg 플라스틱의 매립 처리로 인한 환경 부담은 0.255 kgCO2에 상응하는 

것으로 계산되었다[140]. 이 값은 주로 N2O와 메탄의 매립 가스 방출 때문이다. 이는 

동등한 강도 기반 혼합 비율을 고려하여 구조 콘크리트에 폐플라스틱을 사용하면 

단순한 매립처리보다 환경영향이 높았다는 것을 의미한다.
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결과적으로 구조 시멘트 복합체에 해양 폐플라스틱의 사용은 경제적, 환경적 관

점에서 거의 장점이 없다는 결론을 내릴 수 있다. 따라서 이러한 플라스틱은 강도 

기반 설계를 고려할 필요 없이 적용되어야 한다는 것을 의미한다. 그 중 하나는 경

량 시멘트 채우기, 자연 토양에 비해 낮은 밀도의 지질 재료이다. 이 소재는 도보

와 교량뿐만 아니라 향후 재개발 가능성을 고려하여 1 ~ 8 MPa 까지 의 범위 내에

서 강점을 갖도록 설계되었다[141-143]. 경량으로 인해 지진 하중을 줄일 수 있고, 시

멘트 매트릭스는 플라스틱의 가스 방출을 제어할 수 있다[144, 145].

제7절 소 결

열역학 분석 및 FT-IR 및 라만 스펙트럼 분석의 결과, 화학 조성 플라스틱 플레

이크는 PET로 판단되었고 PET 이외의 플라스틱의 종류와 양을 정확하게 평가하기

가 어려웠다. 본 연구에서 사용된 플라스틱의 표면 염화물 이온 농도는 0.15 wt.%

에서 2.0 wt.%로 다양하며, 이는 구조용 콘크리트의 골재에 대한 표준 규정에 비해 

훨씬 높았다. 이는 플라스틱 표면에 염화물을 제거하기 위해 추가 세척 과정이 필

요하다는 것을 의미했다.

플라스틱 플레이크는 0.30에서 0.60까지 원/c가 있는 시멘트 모르타르에 적용되

었다. 혼합물의 총 부피당 약 10vol.%에 해당하는 20vol.% 천연 모래로 대체되었

다. 신선한 혼합물의 작업성, 즉 모르타르 흐름의 약 2mm 감소에 사소한 변화를 

주도했지만, 플라스틱 플레이크는 유사한 범위의 혼합물의 탄력성, 즉 혼합물의 약 

20~40% 감소의 압축 강도, 굴곡 강도 및 계수를 감소시킴으로써 플레이크의 

10vol.% 감소하였다. 이 사실은 이미 문학에서 분수 실험 결과에서 알려져 있다, 

하지만 현재 작업에서, 압축 강도 사이의 관계 결론될 수 있다, 굴근 강도, 혼합물

의 탄력의 계수 자연 골재와 혼합물의 것과 다르지 않았다. 이것은 시멘트 페이스

트와 천연 골재에 비해 플라스틱의 탄성 계수감소 때문이다.

강도기반 혼합비율 개념을 바탕으로 콘크리트에 폐플라스틱 1kg을 잔골재로 사용

하기 위한 사회적 비용은 약 0.5 USD (처리시 0.3 USD, 혼합시 0.17 USD)로 계산

되었다. 단순한 폐기보다 약 80% 높았다. 또한, 시멘트 복합체에 1kg의 플라스틱을 

첨가하면 강도 보완과 관련된 CO2 배출량이 1.1kg 추가로 발생하며, 이는 단순 폐

기를 위한 CO2 발생량보다 0.255kg 높았다.

폐플라스틱을 구조용 재료로 사용하는 것은 경제적 및 환경적 관점에서 거의 이
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점이 없다는 결론을 내릴 수 있다. 따라서 대량 소비를 고려할 때, 이러한 플라스

틱은 경량 골재와 같은 기존 재료처럼 경량 시멘트 충전재와 같은 강도기반설계를 

고려할 필요가 없는 용도로 사용되어야 한다.
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제4장 폐플라스틱을 혼입한 UHPC의 화재발생 이후 물

리적 성능 변화

 제1절 실험개요

본 장에서는 폐플라스틱을 UHPC에 경량 골재로 사용할 수 있는지 가능성을 확인

하기 위해 실험을 진행하였고, 폐플라스틱과 합성고분자 분말 2종류의 플라스틱을 

골재로 사용하였다. 본 장에서 사용한 폐플라스틱을 포함한 3종류의 플라스틱은 

다양한 비율로 UHPC의 잔골재로 혼입되었다. 배합 시편은 상온과 고온에서 양생시

킨 후 압축강도, 휨강도를 측정하였고, 실험 결과를 기반으로 압축강도 및 휨강도

와 밀도 사이의 관계를 분석하였다. 이후 미세플라스틱이 혼입된 UHPC의 화재성능

을 평가하기 위해 경화된 시편을 챔버에서 200 ~ 1000 ℃의 높은 온도에 노출 시

킨 후, 노출된 시편의 내부 구조를 분석하기 위해 CT촬영을 진행하였다.

 제2절 실험재료

UHPC의 밀도를 줄이기 위해 5가지 유형의 경량 소재가 사용되었다. [표 9]는 사

용된 재료의 특성을 나열하고, [사진 9]는 사용된 골재들을 보여준다. 또한 체 분

석 결과는 [그림 10]에 제시된다. 폐플라스틱 플레이크는 국내 지역 폐플라스틱 

재활용 공장에서 공급되었다. 이 회사는 블레이드를 사용하여 약 1 mm 수준으로 

세척 및 절단 후 다른 폐플라스틱과 PET를 분리했다. 플라스틱 플레이크와 혼합될 

수 있는 폴리프로필렌(PP) 필름과 같은 폴리머 계열의 가벼운 입자는 이미 공급업

체에 의해 제거되었다. 최근 연구에서[146] 동일한 공장에서 1 ~ 3 mm 범위의 입자 

크기를 가진  플라스틱 플레이크는 미세 골재와 같이 일반 강도 모르타르에 사용

되었으며, 푸리에 변환 적외선 분광법(FT-IR), 라만 분광법 및 X선 광전자 분광법

(XPS) 분석이 플레이크 분석에서 진행되었다. 또한, 입자 크기가 다른 두 가지 유

형의 합성 PP 분말이 사용되었다. 합성 분말의 상세한 화학적 특성은[146] [표 10]

에서 확인할 수 있다. 합성 분말은 원래 미끄럼 방지 및 구조 바닥 페인트에 사용

되는 경량 필러로 생산되었습니다. 본 연구에서 합성 분말은 0.50 mm 보다 작은 

폐플라스틱 대신 사용할 수 없었다. 3가지 유형의 미세 플라스틱의 평균 입자 크

기는 각각 0.65, 0.45, 0.28 mm 였다. 이는 [사진 10]에 표시된 바와 같이 "WP", 

"P1"및 "P2"로 표시되었다. WP 입자는 절단에 의해 생성되었고, 입자의 모양은 매
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우 불규칙한 반면, 합성 분말 P1, P2는 구체의 형상을 가지고 있었지만, 미세입자

는 정전기력에 의해 서로 끌렸다.

[표 9] 미세 플라스틱 및 인공 경량 골재의 물리적 특성

Specific   
gravity
(SSD*) 

Mean   
particle 

size (mm)

Fine dust  
 (passing 
0.075-mm 

sieve)
(%)

Fineness  
 modulus 

Loose 
bulk   

density
(kg/m3)

Void   
percentag

e 
(uncompac

ted) (%) 

Water   
absorption 

(%)

Waste   
plastic 
flakes 
(WP)

1.30
0.65

(sieve   
analysis)

15 2.30 126 90.3 -

Synthetic  
 polymer 
powder 1 

(P1)
0.95

0.45 (laser  
 

diffraction) 
0.7 1.96 430 54.7 -

Synthetic  
 polymer 
powder 2 

(P2)
0.95

0.28 
(laser   

diffraction)
0.5 1.16 450 52.6 -

Expanded  
 shale 
(ES) 

2.09
2.2 

(sieve   
analysis)

0.1 4.72 901 48.1 20.4

Sintered   
clay-fly 

ash (SCF)
1.80

0.95
(sieve   

analysis)
1.8 3.15 1096 35.5 6.0

*SSD: 포화 표면 건조 상태

UHPC의 성능에 플라스틱 미분의 효과를 비교하기 위해 단일 입자의 확장 셰일

(ES)과 넓은 입자가 있는 소결점 플라이 애쉬(SCF)를 인공 경량 골재로 사용하였

다. ES는 크기 정해진 셰일 볼을 팽창 및 유리화하여 제조 하였으며, 입자 크기는 

약 2 mm로 압축하였다. SCF는 입자 크기 제어 없이 과립(disk-pelletized) 점토 

및 플라이 애쉬에 의해 제조되었고, 크기는 0.075 ~ 3 mm의 범위에 있었다. 두 재

료 모두 상업 제조업체에서 공급받았다. UHPC 제작에 시멘트, 실리카퓸, 충전재, 

규사, 혼화제 및 강섬유가 사용되었다. Type I 일반 포틀랜드 시멘트(OPC)와 ASTM 

C 150 및 ASTM C 1240 표준을 각각 만족하는 실리카퓸을 사용하였다. 충전재로는 

충전재가 사용되었다. 블레인 비표면적 대신에, OPC, 실리카퓸, 충전재의 입도 분

포는 0.1 ~ 8.7 mm의 입도 범위를 가지는 ISO 13320-1에 따라 헬륨·네온 레이저 

광학계를 사용하여 측정되었다. 입도 분석 전, 모든 분말은 반데르발스 힘에 의한 

응집을 방지하기 위해 알코올 용액에서 1시간 동안 초음파 처리하였다. 이들 세 

분말의 산화물 조성은 X선 형광 분석에 의해 검출되었으며, 전술한 방법으로 측정

한 평균 입도를 [표 10]에 정리하였다. 0.53 mm의 평균 입자 크기를 가진 규사의 

유형은 미세 플라스틱이 없는 배합에만 사용되었다. 실험체의 밀도를 감소시키기 

위해 폴리에틸렌(PE) 또는 폴리비닐 알코올(PVA) 섬유와 같은 합성 섬유는 강섬유 
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대신 사용하였다. 경우에 따라, UHPC의 인장 강도는 강섬유와 합성 폴리머 섬유의 

부분 교체에 의해, 크게 감소하지 않았다[147]. 그러나 합성 폴리머 섬유는 강섬유

에 비해 매우 높은 종횡비로 인해 모르타르의 유동성을 크게 감소시켰다. 이것은 

기존의 미세 골재가 제거된 경우에도 배합에 미세 플라스틱을 적용하는 것을 불가

능하게 한다.

[표 10] OPC, 실리카  및 충전재의 화학적 구성 및 물리적 특성

OPC Silica   
fume 

Silica   
powder 

Chemical   
composition (%)

CaO 60.6 0.3 0.2
SiO2 23.0 95.0 97.2
Al2O3 3.4 0.0 0
Fe2O3 3.1 0.3 0.2
MgO 3.7 0.6 0.3

Loss on ignition 2.2 2.2 0.9
Other oxides 4.0 2.2 1.2

Physical   
properties 

Mean particle 
size (μm)a 16.1 0.3 3.9

Specific gravity 3.15 2.30 2.65

Measured by the laser diffraction method in accordance with ISO 13320-1
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(a) 0.65mm 입자의 폐플라스틱 분말

  

(b) 0.45mm 입자의 폴리머파우더(P1) (c) 0.28mm 입자의 폴리머파우더(P2)

[사진 8] 연구에 사용되는 마이크로 플라스틱 골재

 

    (a) 확장된 셰일(ES)              (b) 소결점-플라이 애쉬(SCF)

[사진 9] 이 연구에 사용되는 인공 경량 골재
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(a) 0.65mm WP 입자 현미경 이미지   (b) 0.28mm P2 입자의 현미경 이미지

[사진 10] (a)WP 및 (b)P2 입자의 현미경 이미지

[그림 10] 미세 플라스틱 및 인공 경량 골재의 체가름 결과와 콘크리트에 대한 미세 

응집의 표준 입자 크기 (ASTM C33)
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[표 11] 배합표

Speci
men 

series
a

Propo
rtion 
of 

mixab
le 

limitc(
%)

Weight proportion (ratio)

  
aggregate OPC Silica 

fume
Silica 

powder
Silica 
sand Water Water 

reducer
Steel 
fiber

Nb 0 0.000

1 0.25 0.30

1.10

0.21 0.06 0.20

WP 50 0.110

0.00

100 0.147

P1

25 0.094
50 0.188
75 0.282
100 0.375

P2

25 0.079
50 0.157
75 0.235
100 0.314

ES

25 0.143
50 0.285
75 0.428
100 0.571

SCF

25 0.269
50 0.539
75 0.808
100 1.078

a) 시편 이름은 미세 플라스틱 또는 경량골재의 종류에 의해 정해졌다.

b) ASTM C 230에 따라 측정된 강섬유가 없는 N 혼합물의 모르타르 플로우는 250±10mm

였다.

c) 미세 플라스틱 또는 경량골재의 혼합 한계는 ASTM C230에 따라 결정되었으며, 이는 

강섬유와 모르타르의 플로우를 110mm 이하로 제한한다.
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 제3절 배합비

시멘트 당 각 재료의 무게 비율은 [표 11]에 나열된다. [표 11]의 N배합은 90℃

에서 3일 수중양생 후 슬럼프 220 mm(ASTM C230) 및 압축 강도가 180 MPa인 잔골

재(실리카 모래)를 사용한 UHPC를 선행 연구에서 채택하였다[148].

배합비를 결정하기 위해, 예비 배합은 실험 전에 수행되었다. 경량 소재를 혼입

하기 위해 규사를 제거하고 가벼운 소재를 모르타르에 첨가했습니다. 경량 재료의 

비율이 증가하면 모르타르의 유동성이 감소하고, 플로우 직경이 110 mm 미만이 될 

때까지 재료를 첨가하였다. 여기서 결정된 경량 골재의 중량 비율을 혼합 가능한 

한계로 정하였다. [표 11]은 혼합 가능한 한도의 25, 50, 75,  100%의 서로 다른 

비율로 경량골재가 혼합되는 것을 보여준다. 폐플라스틱의 경우 혼합 가능한 한도

가 다른 경량골재의 절반 미만이었기 때문에 두 가지 비율(50 및 100% 혼합 가능

한 한도의 100%)이 적용되었다. 혼합 가능한 한도의 값은 [표 9]에 나타낸 바와 

같고, 공극률에 영향을 미치는 입자의 형상 및 크기와 관련이 있다. 폐플라스틱의 

형상이 완전히 불규칙했기 때문에 좁은 입자 사이에 매우 큰 공극이 존재하였다.

시멘트, 실리카퓸, 잔골재를 제외한 충전재의 혼합 비율은 강도 면에서 최적화되

었으며, 다른 물질이 첨가되더라도 이를 바꾸기가 어려웠다. 이전 연구에서  혼합 

비율에 유동화제의 추가가 모르타르의 유동성을 증가시키지 않았다는 것을 확인되

었으며, 이는 재료 분리 또는 강도 감소로 이어졌다[149].

N 배합에 대한 강섬유의 혼합 비율은 먼저 2 vol.%로 결정했다. 본 연구에서는 시

멘트 당 강섬유의 중량 비율은 경량골재의 첨가에 관계없이 모든 혼합물에 대해 

고정되었다.
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 제4절 실험방법

배합하기 전에, ES 및 SCF 경량골재는 포화표면건조(SSD) 조건하에서 제조되었

다. 플라스틱은 흡수하지 않았기 때문에 이것은 필요하지 않았다. 10 L 믹서를 믹

싱에 사용하였다. 강섬유를 제외하고 경량골재를 포함한 모든 재료는 10분 동안 

먼저 건비빔을 하였다. 이어서 물과 유동화제를 첨가하고 5분 더 믹싱하였다. 마

지막으로 강섬유가 첨가되었고, 추가로 5분 동안 믹싱하였다. 경량골재를 100% 혼

합한 모르타르의 유동성은 약 110 mm이고, 유동성이 급격히 감소하는 것을 확인하

였다.

압축 및 휨강도를 측정하기 위해 50*50*50 mm의 입방 시편과 40*40*160 mm Bar 

시편을 제작했다. 상온 및 고온 수중양생 방식을 사용하였다. 시편은 제작 후 이

틀 동안 밀봉양생 되었다. 상온 양생의 경우 시편은 실험전까지 20 ± 0.2 ℃의 

수중양생을 하였다. 또한, 고온 수중양생의 경우 90 ℃ 수중에 3일간 노출된 다음 

20 ℃ 물에서 양생하였다. 시편의 압축 강도는 7일 및 28일 후에 측정하였으며 시

편의 휨강도는 28일 후 시험하였다. 평균 값 및 표준 편차를 얻기 위해 6개 시편

을 제작하였다.

압축 강도 측정 시편과 동일한 공정으로 제조된 90 ℃ 수중양생 입방 시편은 30 

L 드라이 오븐에서 양생되었다. 시편은 28일차에 6시간 동안 110℃에서 건조시킨 

다음 10시간 이상 실온에서 자연 냉각 시켰다. 동일한 방법으로 시편을 200, 400, 

600, 800, 1000 ℃에 노출시키고 냉각 시켰다. 1000 ℃ 챔버 중심의 온도는 가열

속도를 제어하지 않고 4시간 이내에 목표 온도에 도달했다. [사진 13]의 시편은 

냉각 후 무게를 측정하고 난 후의 모습이다. 추가로 시편의 동탄성계수를 측정하

려 하였으나 표면 균열이 심해 측정할 수 없었다. 또한 시편의 수분를 건조하기에 

충분한 지속시간 없이 매우 높은 온도에 노출되어 UHPC 파열의 원인이 될 수 있기 

때문에 실제 화재의 조건은 이 시험 절차와 유사했다[150]. 많은 연구에서 UHPC 

시편이 내부가 높은 온도로 가열되거나 가열 속도가 더 빠를 때 UHPC에서 폭열반

응이 더 크다는 것을 입증했다.[151,152]. UHPC 시편을 높은 온도에 노출시키는 것 외

에도, 소성 조건에서 플라스틱의 열역학 및 차동 열분석(TGA/DTA)을 수행하였다. 

열역학 분석기(DTG-60H, Shimadzu)를 사용하였다. 시편 중량은 15 ~ 17 mg이고, 

공기 유량은 50 ml/min이었으며, 가열 속도는 10 ℃/min이었다.

연소 후 미세구조 및 다공성의 변화를 평가하기 위해 마이크로컴퓨터단층촬영
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(CT)을 하여 1000 ℃에 도달하기 전과 후에 일부 시편을 테스트하였다. CT스캐너

(SkyScan 1272, 브루커, 벨기에)가 사용되었고, X선 전압과 전류는 각각 100 kV 

및 100 ㎂로 조정되었다. 스캐너는 회전 단계가 0.2 °이고 각 위치에서 평균 2프

레임, 4,000 ms의 노출 시간으로 회전 스캐닝 모드를 채택했다. 5 ㎛/pixel의 해

상도와 2450*2450 픽셀의 크기로 총 1471개의 단층 촬영 이미지가 얻어졌다. CT스

캐너가 장착된 영상 처리 소프트웨어를 사용하여 단층 영상 상에서 모폴로지 연산

을 필터링, 분할 및 수행하고, 3차원(3D) 기공 구조의 기하학적 특징인 공극 부

피, 부피 등가 구경, 공극도를 계산하였다. 측정 영역의 직경은 11500 ㎛였다. 

[사진 11]은 3D CT 스캐닝으로부터 시편의 2차원(2D) 단면을 나타낸 것이다. 1000 

℃ 노출 후 시편의 기계적 성능은 [사진 12]와 같이 침투저항을 측정하여 간접적

으로 평가하였으며, 플라스틱을 사용한 시편 중 일부는 연소 후 잔류강도가 극히 

낮아 종래의 압축강도를 측정할 수 없었다. 이러한 시편의 경우 직경 5.5 mm의 바

늘을 한쪽 면에 압착하여 2 cm 깊이까지 관통시켰다. 최대 저항력을 디지털 신호

로 검출하여 응력으로 계산하였다. 이러한 방법은 모르타르(ASTM C 403)의 침투 

저항 측정으로부터 채택되었다.

   

[사진 11] CT 스캔에 검출된 시편의 2D 단면 (ROI 직경: 11.50 mm)

[사진 12] 1000 ℃ 노출 후 침투 저항 테스트
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 제5절 실험결과

  1. 경화된 상태의 특성

측정된 압축 및 휨강도의 평균 값 및 표준 편차는 [표 12]에 정리된다. [표 12]

에 제시된 밀도는 [표 11]에 나열된 배합비율의 이론값이다. UHPC의 경우 높은 점

도로 인해 배합시 제한된 양의 공기가 유입되었으며, 이론적 및 실험 값 사이에 

3% 미만의 밀도 차이가 발견되었다[153]. 이전 연구에서 UHPC의 고밀도 미세구조

로 인해 일반 시편과 건조 시편 사이의 밀도 차이가 약 1%(= 25 kg/m3)이기 때문에 

밀도의 실험 결과가 UHPC 시편의 수분 함량에 거의 영향을 받지 않음을 확인하였

다[153, 154]. 사용된 모든 플라스틱은 단단하고, 확장된 폴리스티렌과 같은 형성된 

플라스틱은 혼합 과정에서 부피가 변할 수 있기 때문에 사용되지 않았다. 따라서 

혼합 과정에서 비중이 변화가 없는 것으로 확인되었다.

[표 12]의 결과는 플라스틱 미분이 UHPC의 밀도 및 압축 강도를 감소시켰음을 

보여준다. 본 연구는 플라스틱 미분의 첨가에 의한 강도 감소 범위를 정량적으로 

평가하기 위하여 수행되었다. 실험 결과 UHPC 내 플라스틱 미분의 최대 함량과 플

라스틱 미분의 첨가로 인한 밀도 및 강도 감소 범위가 밝혀졌다. 실험 결과를 표

로 정리하였으므로 수집된 데이터는 향후 연구에 사용될 수 있다.

본 실험에서 규사를 사용한 대조군 배합인 N배합의 압축강도는 20 ℃에서 수중

양생 후 28일째에 160 MPa, 90 ℃에서 수중양생 후 7일째에 190 MPa를 초과하였

다. 경량 골재를 사용한 대부분의 배합의 경우 압축강도에 대한 변수의 계수가 

10%를 초과하지 않았다. 다양한 강섬유 함량을 갖는 N배합의 압축강도를 추가로 

측정하여 부피비율 1.5, 1.0, 0.5, 0%에 의한 결과는 90 ℃ 수중양생에 대하여 각

각 194.4 ± 11.6, 168.8 ± 7.4, 134.8 ± 7.9, 128.7 ± 4.7 MPa로 나타났다. 

또한 20 ℃에 수중양생 시 동일한 부피비를 갖는 N배합의 압축강도는 각각 168.8 

± 7.5, 149.0 ± 8.7, 105.1 ± 21.2, 103.1 ± 6.3 MPa 였다. 이에, 압축강도는 

강섬유 함량의 영향을 크게 받았다. 즉, 밀도가 어느 정도 감소되더라도 플라스틱 

미분으로 UHPC의 높은 강도를 얻기 위해서는 강섬유의 사용이 필수적이었다.
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[표 12] 물리적 특성

Specim
en   

series

Mixabl
e 

limit
(%)

Vf of 
plastic

/LA
(vol.%)

Vf of 
steel   
fiber
(vol.%)

Density 
(kg/m3)

Comp. Str. (MPa)
- Water curing

Comp. Str. (MPa)
- Heat curing

Flx. Str. 
(MPa)

- Water curing

Flx. Str.
(MPa)

- Heat curing

7 d 28 d 7 d 28 d 28 d 28 d

Ave. StDv. Ave. StDv. Ave. StDv. Ave. StDv. Ave. StDv. Ave. StDv.

N 0.0 0.0 2.01 2523 123.4 8.1 168.8 7.5 196.7 3.2 194.4 11.6 50.6 3.0 60.8 2.5

WP
50 9.2 2.74 2353 95.1 4.8 128.9 11.6 161.7 14.9 160.6 10.9 36.8 4.2 36.5 7.8

100 11.9 2.65 2318 77.6 22.0 104.9 4.2 143.4 19.9 150.6 5.4 29.3 0.9 43.4 5.7

P1

25 10.5 2.69 2294 102.8 4.0 125.3 2.8 148.3 6.4 154.2 6.1 49.6 5.6 61.8 5.1

50 19.1 2.43 2163 91.3 2.3 110.3 2.8 120.9 7.4 119.9 2.4 42.4 6.1 46.8 1.1

75 26.1 2.22 2055 77.0 1.5 85.1 4.0 96.8 5.1 103.0 2.5 41.7 4.9 38.9 1.7

100 31.9 2.04 1965 68.4 2.1 81.6 3.5 86.1 2.0 86.5 4.7 36.9 3.7 42.5 2.4

P2

25 8.9 2.72 2305 98.4 7.0 118.1 7.2 147.9 14.2 150.5 10.6 55.1 6.3 62.8 3.3

50 16.4 2.50 2191 78.1 4.6 102.9 10.1 115.4 3.5 117.4 4.7 37.1 3.6 44.8 6.3

75 22.7 2.30 2095 75.4 1.8 90.7 2.7 95.4 5.5 96.8 5.6 35.2 2.9 43.1 4.0

100 28.1 2.14 2013 68.4 2.1 76.2 3.6 86.1 2.0 91.4 2.2 35.3 3.6 45.6 2.5

EC

25 7.4 2.75 2398 157.1 16.4

-

177.4 15.7

- - -

50 13.8 2.56 2374 119.7 3.5 178.9 28.9

75 19.4 2.39 2353 124.9 11.9 141.5 20.3

100 24.3 2.24 2334 107.5 8.7 140.4 13.1

SCF

25 14.9 2.51 2318 167.1 6.1 180.2 7.1

50 25.9 2.18 2248 146.5 9.9 161.7 13.1

75 34.4 1.93 2195 147.9 5.9 154.9 7.7

100 41.1 1.73 2152 148.8 5.2 154.6 4.4

Note: Vfis the theoretical volume fraction in unit volume of the mixtures, calculated from mix proportion
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플라스틱 미분은 최적화된 3가지 분말(OPC, 실리카퓸, 충전재)보다 크기 때문에 

규사 대신 사용되었습니다. [표 11]에 제시된 혼합 가능한 한계보다 플라스틱 미

분을 증가시키고 UHPC 혼합물의 밀도를 더욱 감소시키려면 물의 함량을 증가시켜

야 하지만, 이는 강도를 상당히 감소시킬 수 있다. 따라서 미세 플라스틱의 혼입

으로 UHPC 혼합물에 약 2000 kg/m3의 최소 밀도가 확인되었으며, 이는 최대 압축 

강도 80-90 MPa에 해당한다. 그러나 혼합물의 휨강도는 일반적으로 강섬유 부피비

율(1% 미만)이 낮기 때문에 6 ~ 8 MPa의 범위에 있다[154]. 대부분의 시편의 휨강도

는 UHPC의 특징인 강섬유의 때문에 매우 높았다(40 MPa 이상).

연구에 따르면 밀도 범위가 1900 ~ 2,000kg/m3인 고강도 경량콘크리트는 약 60 ~ 

70 MPa의 압축 강도를 가지고 있음을 입증했다[155-158]. 그러나 이러한 혼합물의 휨

강도는 일반적으로 강섬유의 비율(1% 미만)이 낮기 때문에 6~8 MPa의 범위에 있다
[172]. 경량골재가 없는 N배합의 경우 고온양생 시편과 상온양생 시편 사이에 약 30 

MPa의 압축 강도의 차이가 발생하였다. P1 및 P2의 최대 함량을 가진 배합의 경

우, 다양한 양생 조건 간의 압축 강도 차이는 15 MPa 내에 있었다.

[표 11]에서 기계적 특성을 논의하기 위해, 압축 및 휨강도는 [그림 11]에 도시

된 바와 같이 밀도와 비교되었다. UHPC의 밀도와 압축강도 사이의 관계는 선형이

었습니다. 밀도와 압축 강도 사이의 관계를 분석하기 위해 다양한 선형 및 비선형 

모델이 개발되었다.[159,160]. 이론 모델에서 더 미세한 다공성 입자의 사용은 더 선

형적인 관계로 이어질 수 있으며, 이는 경량 콘크리트의 밀도당 강도가 증가함을 

의미한다 [173,174]. 강섬유는 선형성에 기여한다고 가정되었다. 다공성 또는 경량골

재를 사용한 경우 골재 주변에 응력 집중이 발생하였고, 균열 발생이 발생되어 골

재 주변 또는 골재에 전파되었다[161]. 고강도 시멘트 매트릭스의 압축강도는 일반

강도 시멘트 매트릭스[162]보다 경량골재가 혼입된 경우 더 큰 범위에서 감소할 수 

있다. 그러나 강섬유는 균열의 증가를 방지하고 콘크리트 매트릭스의 응력을 재분

배하는 데 도움이 될 수 있다[163].

상온양생 시 WP와 ES는 P1과 P2에 비해 밀도당 압축강도가 낮은 반면 SCF는 높

았다. 밀도를 고려할 때 다른 물질에 비해 WP 및 ES와의 혼합물의 강도가 크게 감

소하는 것은 앞서 언급한 바와 같이 큰 입자 차이(gradation)와 상관관계가 있을 

것으로 생각되었다. 고온양생 시 WP, P1, P2,  ES 혼합물은 밀도당 동등한 압축 

강도를 나타내었으며, SCF 또한 더 높았다. 사이즈가 약간 다른 P1 및 P2의 경우 

밀도당 압축강도에 유의미한 차이는 없었다. 결과적으로, 작은 입자 크기를 갖는  
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플라스틱 미분은 인공 무기물 경량골재와 유사한 밀도당 강도의 범위를 달성할 수 

있었다. 또한 플라스틱 미분을 사용하면 밀도를 낮출 수 있다.

[그림 11]에는 UHPC 혼합물의 휨강도와 밀도 사이의 관계를 나타내었다. 본 연

구의 핵심 소견으로, UHPC의 휨강도는 플라스틱에 의해 밀도가 감소된 경우에 한

하여 일정하거나 심지어 증가할 수 있었다. 2 vol.%의 N배합의 경우, 상온 및 고

온 양생에서 시편의 평균 휨강도는 각각 약 50 MPa와 60 MPa였습니다. 이는 이전 

연구[164]에서 달성한 결과와 비교할 수 있으며, 유사한 혼합 비율을 가진 다른 연

구 결과[165]보다 약간 높았다. 강섬유가 없는 배합의 휨강도는 약 20 MPa로, 2 

vol.%로 약 절반이었다[165]. [그림 11]는 플라스틱을 사용하여 2500에서 2000 

kg/m3로 밀도가 약 25% 감소됨에 따라 휨강도는 약 30% 감소하였고, 시편의 압축강

도는 약 50% 감소하였음을 알 수 있다.

플라스틱을 최대로 사용했을 때, 상온 및 고온 양생 시편의 휨강도는 각각 30 ~ 

40, 40 ~ 50 MPa범위에 있었으며, 이 값은 N배합에서 1%의 강섬유를 가진 경우와 

유사했다. 강섬유의 1%의 차이가 80 kg/m3의 배합밀도의 차이임을 고려할 때, 플라

스틱으로 밀도를 낮추고 이에 따른 휨강도의 감소를 강섬유로 보강하는 것이 더욱 

유리했다. 이러한 결과는 강섬유의 함량이 상이하여 압축강도의 경우와 달랐다. 

UHPC는 지나치게 부서지기 쉬웠기 때문에 섬유 없는 시편의 휨강도는 10 ~ 20 MPa

로 압축강도를 고려할 때 상당히 낮았다[166]. 섬유 방향의 영향을 받았으나, 강섬

유의 부피비율을 1.0 ~ 2.5 vol.%로 증가시킨 후 압축강도가 120 ~ 140 MPa인 

UHPC의 휨강도는 15 ~ 20, 20 ~ 30 MPa로 선형적으로 증가하였다. 실험 결과에서 

UHPC의 압축강도는 강섬유의 부피비율이 1.5 vol.% 이상일 때 최대에 달했다. [표 

11]은 N배합의 골재가 제거되고 플라스틱이 첨가되며 모든 재료에 대하여 시멘트 

당 강섬유의 중량비가 고정되었음을 보여준다. [표 12]에서 보는 바와 같이, 플라

스틱을 포함하는 UHPC 배합의 강섬유의 부피 분율은 N배합의 부피 분율과 동일하

거나 더 높았다. 이에, 플라스틱을 제한적으로 사용하더라도 고온양생 시편의 휨

강도는 60 ~ 70 MPa까지임을 확인하였고, 강섬유 혼입률은 2.7 vol.%에 도달하였

다. 밀도가 약 2000 kg/m3인 P1 및 P2에서 혼합 가능한 한도가 100%인 혼합물의 경

우, 강섬유의 부피비율은 N배합의 부피비율과 큰 차이가 없으나, 휨강도는 N배합

의 부피비율과 동등하였다. 이 결과는 UHPC Bar 시편이 플라스틱을 사용하여 휨 

하중 지지 용량을 잃지 않고 최대 20%까지 자체 중량을 줄일 수 있음을 확인했다. 

또한 UHPC에 플라스틱을 사용하는 것의 타당성을 연구하기 위해 향후 연구에서 강

섬유의 탄성계수, 수축, 균열저항, 부식저항과 같은 다른 기계적 성질을 조사할 
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필요가 있고, 플라스틱 재료는 인공 경량 골재와 달리 공극이 없어 투과성이나 이

온 침투 저항에는 큰 차이가 없을 것으로 예상된다.

   (a) 20 ℃ 양생 압축강도               (b) 90 ℃ 양생 압축강도  

   (c) 20 ℃ 양생 휨강도                  (b) 90 ℃ 양생 휨강도  

[그림 11] 골재의 밀도와 압축강도 및 휨강도 사이의 관계
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  2. 고온에서의 연소

플라스틱의 단순한 열거동을 나타내는 TGA/DTA 곡선은 [그림 12]에 나타내었다. 

약 360℃에서의 연소로 인해 WP의 질량 감소가 나타났다. 가장 강한 발열 피크는 

476℃에서 관찰되었으며, 2차 발열 피크는 571℃에서 관찰되었다. 특히 PET의 대

표적인 DTA 피크인 250℃에서 DTA 곡선에 녹는점과 관련된 흡열 피크가 나타났다
[167]. P1 및 P2의 경우 140℃ 부근의 피크와 240℃ 부근의 피크를 관찰할 수 있으

며, 300℃ 이후에는 연소에 의한 질량 감소가 시작된다. 이러한 곡선은 플라스틱

이 분해되기 시작하여 300–400℃에서 연소되었음을 나타낸다[168].

[그림 13]는 시편이 상온에서 1000 ℃까지 200 ℃ 간격으로 노출되었음을 보여

준다. 시편의 종류와 노출 온도는 시편 아래에 표시한다. 먼저, UHPC가 고온을 받

은 후의 열적 거동을 조사할 필요가 있다. 150 MPa 이상의 압축 강도를 가진 UHPC

는 극도로 밀도가 높은 미세 구조 때문에 폭열 반응이 일어난다. 폭열 반응을 줄

이려면  섬유가 혼입되어야 한다[169]. 섬유질이 없는 UHPC 혼합물은 200 ℃에서  

400 ℃에 노출된 후 거의 분말화 되었다고 보고되었다[170,171]. 강섬유가 있는 시편

의 경우 300 ℃까지 일정 수준의 강도가 관찰되었으나, 400 ℃ 이상의 온도를 받

은 후에는 표면의 심각한 파괴로 인해 기계적 물성을 측정할 수 없었다[172,173]. 본 

연구에서는 강섬유가 모든 혼합물에 혼입됨에 따라 N배합 시편 표면에 일부 균열이 확

인되었으나 분말화되지 않았다.

실험 파트에서 언급한 바와 같이 시편의 동탄성계수를 측정하였으나 400 ℃에 노출

된 후 균열로 인해 측정이 불가능하였다. 또한 정량화되지는 않았지만 높은 온도에 노

출된 후 플라스틱을 사용한 표본의 손상이 N배합 시편의 손상보다 더 큰 것으로 나타

났다. 200 ℃에 노출된 시편의 경우 WP 100% 시편의 조건은 N배합 시편의 조건과 실질

적으로 동일하였다. 그럼에도 불구하고 100% P1 및 P2를 함유한 시편의 경우 표면색이 

급격히 변하여 강섬유가 적색으로 녹슬었다. 400 ℃에서 N배합 시편은 더 밝은 반면 

P1 및 P2 100% 시편은 완전히 검은색이었다. [그림 12]의 TGA/DTA 곡선은 PP의 점화가 

약 300 ℃에서 시작되었음을 보여준다. P1과 P2를 함유한 시편의 어두운 색은 불완전 

연소에 의해 유발된 미연소 탄소에 의한 것이었다. 또한 PET의 경우 400 ℃ 이상의 온

도에서 연소가 시작되었으며, 따라서 WP를 함유한 시편은 600 ℃에 노출된 후 어두워

지는 것으로 나타났다. [사진 14]에 나타낸 것과 같이 플라스틱을 함유한 UHPC 시편는 

300 ~ 500 ℃에서 연소하였다. 다만 800 ℃ 이후에는 미연소 탄소가 완전히 연소되면

서 모든 시편이 상대적으로 하얗게 변했고, 1000 ℃ 이후에는 시편의 변화가 미미했
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다. 연소 후 이 시편의 잔존강도를 직접 평가하기는 어려웠지만, 플라스틱을 함유한 

시편은 손으로 누르는 힘으로 붕괴된 반면, N배합 시편은 손으로 쉽게 붕괴되지 않는 

것을 확인하였다.

 

(a) WP의 TGA/DTA 곡선                     (b) P1의 TGA/DTA 곡선

(c) P2의 TGA/DTA 곡선

[그림 12] TGA/DTA 곡선
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[사진 13] 200~ 1000 ℃의 범위에서 온도에 노출 후 샘플
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[사진 14] 400 ℃에 노출된 미세 플라스틱을 함유한 UHPC 시편

온도가 높은 시편의 질량 감소는 [그림 13]에 도시된다. N배합 시편의 무게가 

가장 큰 감소는 200 ~ 400 ℃의 범위에서 관찰되었으며, 이는 규산칼슘 수화물

(C-S-H)의 분해와 상관관계가 있다. 또한, 400 ~ 600 ℃, 포틀랜드의 분해에 대응

하는 중량의 감소는 상대적으로 작아졌다. 일반적인 UHPC에서 포틀랜드는 실리카

퓸과 포졸라닉 반응에 의해 실질적으로 완전히 연소되었다[174]. 플라스틱을 함유한 

시편의 경우, 주요 중량 감소는 N배합 시편의 것과 유사한 200 ~ 600 ℃에서 발생

했다. 이 중량 감소는 C-S-H의 분해뿐만 아니라 플라스틱의 연소에서 비롯되었다. 

이러한 결과는 화재시 UHPC의 임계 온도 범위가 200 ~ 600 ℃ 범위 내에 있는 것

으로 간주되었다는 것을 나타내었으며, 특히 플라스틱 혼입에 관계없이 200 ~ 400 

℃ 이내였다. 다만 미세 플라스틱혼합물의 경우 강섬유의 사용에 의해 폭열반응을 

방지할 수 있었지만 입자의 자연연소가 우려되었다.

CT 스캔에 의해 검출된 고온에 노출된 후 UHPC 시편의 공극 및 균열의 3D 분포

는 [사진 15]에 나타나 있으며, 옅은 회색은 공극 및 균열을 나타낸다. CT 스캔을 

통해 플라스틱이 UHPC 내부에 균일하게 분포되어 있음을 확인하였다. CT 스캔에 

의해 검출된 일부 시료의 누적 공극률은 [그림 14]와 같다. [사진 11]과 같이 플

라스틱으로 UHPC 시편에 대한 CT 스캔 데이터에서 어두운 부분의 부피를 계산하는 

것은 이미지 처리의 일반적인 한계로 인해 어려웠다. 따라서 CT 스캔을 사용하여 

검출된 연소 전 플라스틱으로 시료의 누적 공극 크기 분포는 언급하지 않았다.

연소 전후의 UHPC 시편에서 공극률의 절대값의 차이는 크지 않았다. N배합 시편

의 경우, 연소 전 및 연소 후의 공극도는 각각 약 3.5%, 5.5%였으며, 공극 크기 
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분포에는 큰 변화가 없었다. 이들 시편의 경우, 동등한 공극 부피 크기는 106 ~ 

109 ㎛3 범위 내였으며, 이는 102 ~ 103 ㎛3 범위의 공극 크기에 해당한다. 이에 

연소에 의한 미세 공극의 부피는 변화하지 않았다. 또, WP와의 혼합물에 대해서는 

WP가 존재하는 106 ~ 1010 ㎛3의 범위에서 연소 후의 공극 체적 크기를 균일하게 

분포시켰다. P1 및 P2와의 혼합물의 경우, 연소 후의 공극 부피 크기는 대부분 P1 

및 P2의 입자 크기에 해당하는 107 ~ 108 ㎛3의 범위로 분포하였다. 연소 후, 모세

관 공극인 공극의 직경 101 ~ 102 ㎛에 해당하는 공극 부피 크기가 103 ~ 106 ㎛3

인 미세 공극은 어느 시편에서도 발견되지 않았다. 연소 후 WP, P1, P2 100%인 시

료의 공극률 값은 각각 15.99, 28.6, 31.2%인 반면, 이들 시편[표 12]의 플라스틱 

부피비율은 각각 11.9, 31.9, 28.1 vol.% 였다. 두 값 사이의 차이는 4 vol.% 이

내였다. N배합 시편의 공극의 부피가 약 3%인 것을 고려하면, 이러한 격차는 미미

한 것으로 간주되었다. 만약 미세 균열이 발생했다면, 시편은 연소 후 분말이 되

었을 것이다. 플라스틱의 자연연소가 매트릭스에 균열을 발생시킬 수 있다고 해

도, 이러한 균열은 강섬유 때문에 부피와 크기를 증가시키지 않을 것이다.

[표 13]에는 연소 후 시료의 침투 저항이 나열되어 있다. 측정 단위는 동일하지

만 침투 저항은 압축 강도와 다르다. 압축강도는 시편의 초기에 얻어진 반면, 관

통저항은 큰 변형 후의 잔류응력으로부터 도출되었다. 표본 N배합과 WP는 직경 

5.5 mm의 바늘을 사용하여 100% 관통할 수 없었다. 기기의 가압력 용량이 약 1500 

N이었기 때문에, 이들 시편은 점화 후 잔류 강도는 약 60 MPa였다. [사진 15]와 

[그림 14]는 점화 후 공극률이 큰 P1 및 P2 100%의 관통 저항이 각각 8, 30 MPa임

을 알 수 있다. ASTM C 403에 따라 모르타르의 초기 및 최종 설정에서의 침투 저

항은 각각 3.5 및 35 MPa로 결정되었다. 따라서, 연소 후 P1 및 P2가 100%인 시편

의 잔류강도는 매우 낮았다.

따라서 플라스틱을 UHPC에 혼입하면 200 ~ 600 ℃의 온도 범위에서 자동연소가 

발생할 수 있다. 플라스틱 점화 후 최대 30 vol.% 기공이 확인되어 UHPC의 상당한 

저하를 초래했다. 다만, 강섬유가 충분히 혼합된 경우에는 폭열에 의한 UHPC 매트

릭스의 급격한 파괴를 억제하였다. 또한 플라스틱으로 UHPC 부재의 실제 내화성을 

평가하기 위해 향후 연구에서 ISO 1182 또는 ISO 5660과 같은 건축 자재의 표준 

내화 시험을 수행할 필요가 있다.
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[그림 13] 고온에 노출 된 시편의 무게

[사진 15] CT로 스캔한 1000°C 노출 전, 후 시편의 모습

노출 전 : (a) N, (b) WP 100% , (c) P1 100%, (d) P2 100%

1000°C 노출 후 : (e) N, (f) WP 100% , (g) P1 100%, (h) P2 100%

(공극 및 균열은 밝은 회색으로 표시)
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[그림 14] CT 스캔으로 검출된 시편의 누적 공극

[표 13] 1000 ℃에서 점화 후 UHPC의 침투 저항

Specimen N WP 100% P1 100% P2 100%
Penetration  
 resistance 

(MPa)
Could not be penetrated. Ave. 8.5

Std. Dev.0.1 
Ave. 27.9

Std. Dev.3.3

 제6절 소 결

  폐플라스틱 미분의 최대 비율(혼합 가능한 최대)은 입자 형태에 따라 결정되었다. 

이는 다른 골재와 비교하면, UHPC에서 폐플라스틱 미분의 혼합 가능한 한계가 폴리머 

골재의 절반 미만이었다. 이는 폐플라스틱 미분의 불규칙한 입자 형태 때문이었다.

  폐플라스틱 미분을 사용하여 밀도가 2000 kg/m3, 압축강도와 휨강도가 각각 80 ~ 90 

MPa, 30 ~ 50 MPa인 경량 UHPC를 제작할 수 있었다. 폐플라스틱 미분의 혼입으로 휨강

도가 감소하였으나, 감소된 강도는 강섬유의 첨가로 보완될 수 있었다. 그러나 섬유의 

사용으로 표본의 밀도에 거의 영향을 미치지 않았다. 폐플라스틱 미분을 사용한 UHPC

와 인공 경량 골재를 사용한 UHPC의 강도와 밀도 사이의 관계에는 큰 차이가 없었다.

  폐플라스틱을 UHPC에 혼입하면 200 ~ 600 ℃의 범위에서 자연 연소가 발생했다. 폐

플라스틱은 연소 후 플라스틱이 차지하고 있던 공간이 공극화 되어 UHPC의 물리적 저

하 발생했다. 그러나 강섬유에 의해 UHPC의 파괴를 제어할 수 있었다.
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제5장. 폐플라스틱 미분을 혼입한 UHPC를 이용한 부착

성능 실험

 제1절 실험개요

본 장에서는 제4장의 결과를 바탕으로 구조부재로 사용하기 어렵다고 판단된 폐

플라스틱을 혼입한 UHPC를 보수재료로 사용하기 위해 모르타르와 UHPC에 폐플라스

틱을 혼입하여 부착성능에 관하여 평가하였고, 표면조건과 양생조건에을 달리하여 

부착성능에 영향을 주는 요소도 함께 분석하였다. 추가로 나무판자에 직접 타설하

여 굳지 않은 상태에서 경화되기까지 얼마나 흘러내리는지 측정했다.

 제2절 사용재료 및 특성

이 연구에서 사용되는 일반모르타르와 UHPC 모르타르를 이용하여 접합면의 부착

강도 성능을 실험을 한다. 시멘트, 모래, 자갈로 구성된 콘크리트의 W/C = 0.5이

고, 최대골재 치수는 10 mm이다.

  1. 시멘트 

본 연구에서 사용한 시멘트는 국내 유통이 원활한 1종 보통포틀랜드 시멘트를 

사용하였으며, 물리적 및 화학적 성질은 다음 [표 14] 같다.

[표 14] 시멘트의 물리 및 화학적 성질

밀도

(g/cm³)

분말도

(cm²/g)

안정도

(%)

응결시간(분) 압축강도(MPa)
MgO 

(%)

SO₃

(%)

강열감량

(%)
초결 종결 3일 7일 28일

2.8 2800 0.8 60 600 12.5 22.5 42.5 5.0 이하 3.5 이하 5.0 이하

  2. 혼화재

본 연구에 사용한 혼화재는 실리카퓸은 노르웨이산 제품을 사용하였고, 물리적 

및 화학적 성질은 다음 [표 15]와 같다. 
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[표 15] 실리카퓸 물리 및 화학적 성질

Density

(g/cm3)

Fineness

(cm2/g)

Stability

(%)

SiO2

(%)

Alkalies

(%)

Moisture

(%)

Ignition Loss

(%)

2.2 2200 0.8 85.0 6.0 3.0 6.0 이하

  3. 충전재

본 연구에서 사용한 충전재는 호주산을 사용하였으며, 실리카질 미분말로 평균

입자는 17 ㎛를 사용하고, 물리적 및 화학적 성질은 다음 [표 16]과 같다.

[표 16] 충전재 물리 및 화학적 성질

Density

(g/cm3)

Fineness

(cm2/g)

Ignition Loss

(%)

Chemical Composition(%)

SiO2 Al2O
3 Fe2O

3

2.65 2650 0.01 99.8 0.2 0.1

  4. 골재

잔골재는 밀도 2.65 g/cm3, 0.30 ~ 0.85 mm의 입도 분포를 가지는 기성 규사6호 

제품을 사용하였고, 굵은 골재는 사용하지 않았다. 

  5 혼화제

본 연구에서 사용한 혼화제는 국내 E사 제품으로 초고강도 콘크리트용 폴리카르

본산계 고성능 AE감수제를 사용하였고, 물리적 성질은 다음 [표 17]과 같다.

[표 17] 혼화제의 물리적 성질

Sortation Main Ingredient Color Form
Density

(g/cm3)

Acidity

(PH)

HRWR
polycarboxylic 

acid series

Ivory or Light 

Brown
Liquid 1.1 6.5±2.0
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  6. 치환골재

본 연구에서 잔골재를 대체하기 위한 골재를 2가지 사용하였으며, 물리적 성질

은 다음 [표 18]과 같다.

[표 18] 대체 골재의 물리적 성질

Density (g/cm3) Diameter (mm)

Plastic powder 1.30 2.36 ~ 0.08

Lightweight aggregate 2.09 2.36 ~ 0.08

  7. 일반 모르타르 및 보수용 모르타르

본 연구에서 사용한 모르타르는 시중에서 구매 가능한 일반모르타르와 보수용 

모르타르 구매하여 사용하였다.

 제3절 배합비

이 연구에서 사용한 배합비는 제시된 재료에 최적화된 것으로, 선행연구를 통해 

결정되었다. 배합비는 [표 19]와 같으며, 치환골재의 치환 비율은 연구 목적에 맞

게 조절하였다.

[표 19] 배합비

OPC

(g)

Silica

(g)

Filler

(g)

Aggregate

(g)

Water

(g)

Water reducer

(g)

Standard 

Concrete
593.7 - -

sand : 1438.5
935.0 -

Gravels : 719.2

UHPC 788.5 197.1 236.6 867.4 164.0 31.5~47.3

P-UHPC 788.5 197.1 236.6 116.1 164.0 31.5~47.3

L-UHPC 788.5 197.1 236.6 450.0 164.0 31.5~47.3
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 제4절 실험방법

  1. 부착강도 실험방법

표면 조건이 매끄러운 부착강도용 실험체는 40*40*160 mm 형틀에 벽체 역학을 

할 표준콘크리트 배합을 형들의 중앙을 막아 40*40*80 mm를 채우고 1일 양생이후 

[사진 17]의 (a)의 반대편에 골재별 배합에 따라 타설하여 실혐체를 제작하였다. 

표면 조건이 거친면인 부착강도용 실험체는 40*40*160 mm에 표준콘크리트 배합으

로 제작하여 [사진 16]과 같이 외력을 가해 절반으로 나누고 나서, [사진 17]의 

(b)와 같이 몰드에 반으로 갈라진 40*40*80 mm 사이즈의 거친면 시편을 넣고 반대

편에 배합에 따라 추가 타설하여 거친면에 부착된 실험체를 제작하였다. 부착강도

용 실험체는 재령 7일 상온양생 및 고온양생으로 양생하였다. 부착강도 시험 인자

는 다음 [표 20]와 같다.

[표 20] 부착강도 시험인자

Conditions Experimental Factor

Curing 
- Room Temperature

- High Temperature(90℃)

Surface 
- Smooth

- Rough

Material

- A type Mortar (Purchase)

- B type Mortar (Experiment)

- C type Repair mortar (Purchase)

- D type UHPC mortar

- E type P-UHPC mortar

- F type L-UHPC mortar
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(a) 거친면 제작 과정                    (b) 제작한 거친면 시편

[사진 16] 거친면 시편 제작 과정

 

         (a) 매끄러운면 타설 전                    (b) 거친면 타설 전  

[사진 17] 타설 전 매끄러운면과 거친면의 모습
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(a) 부착강도 실험 전                     (b) 부착강도 실험 후

[사진 18] 부착강도 실험
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  2. 굳지 않은 상태 실험방법

  각 배합의 모르타를 주문 제작한 나무판자 형틀에 타설하여 80°경사로 설치하

고 30분 간격으로 흘러내리는 정도를 측정하였다.

 

(a) 모르타르(시중 구매)               (b) 모르타르(실험 배합)

 

(c) 모르타르(보수용)                       (d) UHPC 모르타르
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(e) P-UHPC 모르타르                    (f) L-UHPC 모르타르

[사진 19] 굳지 않은 상태 실험
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 제5절 실험결과

  1. 부착강도 실험결과

배합은 5종류(A는 시중에서 구매한 모르타르, B는 실험 배합 모르타르, C는  시

중에서 구매한 보수용 모르타르, D는 실험 배합 UHPC 모르타르, E는 플라스틱을 

혼입한 UHPC 모르타르, F는 경량골재를 혼입한 모르타르) 이고, 표면조건과 양생

조건별 부착강도 측정 결과는 다음과 같다.

[표 21] 부착강도 실험 결과

(Unit : MPa) 

Curing Room Temperature High Temperature(90℃)

Surface Smooth Rough Smooth Rough

A type - Mortar

(Purchase)

2.8 3.3 2.2 2.8

0.0 4.6 2.8 3.0

0.0 6.0 0.0 2.9

B type - Mortar

(Experiment)

2.5 9.5 2.8 6.7

0.0 10.2 4.2 8.8

0.0 11.1 6.8 8.5

C type - Repair Mortar

(Purchase)

2.6 4.3 2.2 8.4

0.0 6.1 3.4 7.0

0.0 6.9 1.4 7.4

D type - UHPC Mortar

11.7 15.4 14.1 10.4

0.0 19.0 0.0 17.5

0.0 14.8 0.0 21.5

E type - P-UHPC Mortar

4.9 18.0 9.7 17.3

3.6 17.3 7.0 13.0

0.0 12.9 8.1 16.1

F type – L-UHPC Mortar

5.3 14.4 9.9 13.0

5.9 18.2 0.0 9.7

0.0 13.4 0.0 7.8
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(a) A Type 부착강도                      (b) B Type 부착강도

 

(c) C Type 부착강도                      (d) D Type 부착강도



- 79 -

 

(e) E Type 부착강도                      (f) F Type 부착강도

[그림 15] 배합별 부착강도 실험결과

[그림 15]과 같이 파란색은 상온양생을 빨간색은 상온 90℃ 양생을 의미하고 x

축은 표면조건 y축은 부착강도를 나타내고 있다. 배합별 부착강도 실험결과 양생

조건은 부착강도에 큰 영향을 주지 않는 것으로 확인되었다. 표면 조건이 매끄러

운 표면인 시편은 다소 낮은 부착력을 보였지만 다수 매끄러운 표면의 시편이 부

착성능 평가를 할 수 없을 정도의 상태였다. 부착강도는 위해서 양생조건에 크게 

영향을 받지 않았고, 매끄러운면 보다 거친면에서 부착력을 보이는 것으로 보아 

표면조건이 부착강도에 큰 영향을 미치는 것을 확인할 수 있었다.

  2. 굳지 않은 상태 실험결과

  [사진 19]를 보면 굳지 않은 상태 실험은 30분 간격으로 4회 측정하였다. 실험

결과 시중에서 구매한 모르타르는 30분이 지난 상태에서 18mm가 흘러 내렸고 이후 

4회차 측정까지 변화가 없었다. 실험 배합 모르타르는 변화가 없었다. 보수용 모

르타르는 1회차에 4mm 정도 흘러내렸으며 이후 다른 변화가 없었다. UHPC 모르타

르는 유동성이 좋아 부착하지 못하고 바로 흘러내리는 모습을 관찰 할 수 있었다. 

P-UHPC는 아무런 변화가 없었다. L-UHPC는 1회차 측정에서 15mm 정도 흘러내리고 

이후에는 변화가 없었다.

  1회 측정에서 흘러내리는 모습을 보인 일반모르타르, 보수용 모르타르, L-UHPC
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는 실험시작 1회 측정인 30분까지 변화를 보이고 이후에는 경화되면서 흘러내리지 

않았다.

  2. 굳지 않은 상태의 실험결과

[표 22] 굳지 않은 상태 측정 결과(2시간 동안 30분마다 측정)

                                         (Unit : mm) 

30min 60min 90min 120min

A type - Mortar

(Purchase)
18 0 0 0

B type - Mortar

(Experiment)
0 0 0 0

C type - Repair Mortar

(Purchase)
4 0 0 0

D type - UHPC Mortar - - - -

E type - P-UHPC Mortar 0 0 0 0

F type – L-UHPC Mortar 15 0 0 0

 제6절 소 결

배합별 저온양생한 거친 표면 시편의 부착강도를 비교해 보면 실험배합용 모르

타르가 시중에게 구매한 모르타르와 보수용 모르타르보다 약 2배, 1.7배 높게 나

타났고, 고온양생한 거친 표면 시편의 부착강도는 모르타르와 보수용 모르타르보

다 2.7배, 1.05배 높은 것으로 나타났다. UHPC 모르타르의 부착강도는 저온양생한 

거친 표면 시편의 경우 UHPC 모르타르 보다 P-UHPC와 L-UHPC가 0.98배, 0.95배 낮

은 것으로 나타났고, 고온양생한 거친 표면 시편의 부착강도는 UHPC 모르타르 보

다 P-UHPC와 L-UHPC가 0.93배, 0.65배 낮은 것으로 나타났다.

  

각 배합별 모르타르의 굳지 않은 상태의 UHPC 모르타르를 제외하고 많이 흘러내

리지 않는 모습을 보였다. 다만 P-UHPC는 4회차 측정이 끝나는 2시간 이후에 표면

에 건조 균열이 생기는 모습을 관찰할 수 있었다.
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제6장 폐플라스틱 미분을 혼입한 UHPC 외부마감용

PC패널 설계

 제1절 실험개요

본 장에서는 폐플라스틱을 혼입하여 경량화가 가능한 UHPC를 사용해 외부마감용 

PC패널로 설계하기 위하여 KS F 4735 압출성형 콘크리트패널 설계를 기준으로 등

가강도기반설계를 만족하는 패널을 설계하였다. 설계는 KS F 4735에 기재된 압출

성형콘크리트 패널의 기성 사이즈 중 하나인 가로(1200)*세로(600)을 택하여 진행

하였다. 배합별 압축강도와 휨강도 데이터를 기반으로 등가강도기반설계를 만족하

는 각 배합별 기성 사이즈에 맞는 최소두께를 구한 다음, 기성 제품 패널과 하중

을 비교하였다.

 제2절 외부마감용 PC 패널 설계

본 연구는 KS F 4735 압출 성형 콘크리트 패널을 기준으로 등가강도기반설계를 

기반하여 폐플라스틱을 혼입한 UHPC로 외부마감 패널을 설계하였다. 패널의 종류

는 일반용(C)이며 규격은 1200*600*60(h) mm3 이다. 기성품 기준 최소 휨강도는 14 

MPa 이므로 이를 만족해야 한다. 일반콘크리트로 제작한 기성품 휨강도 14 MPa을 

이용하여 패널이 버텨야하는 최소 하중을 구하고 골재별 배합에 따른 패널을 제작

하기 위한 패널의 최소 두께를 구하도록 한다.

아래 (식. 14)를 사용하여 기성품이 버틸 수 있는 최소하중을 구할 수 있다. 그 

다음 배합별로 패널을 만들 때 기성품과 동일한 최소하중을 버티도록 설계하고 그 

때 패널의 최소 두께를 확인한다.

max  




(식. 12)

  


,    



 and    



(식. 13)
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max  




(식. 14)

   

(식. 15)

max  

(식. 16)

  


max



(식. 17)

[표 23]의 σ = 휨강도는 제3장, 제4장에서 얻은 결과값을 사용하며, (식. 14)

와 (식. 17)을 이용하여 최소 두께를 구한다. 기성품이 버티는 하중과 동일한 하

중을 버티는 1200*600*h 패널의 최소두께를 구하면 다음과 같다.

[표 23] 기성품과 동일한 하중을 버티는 배합별 휨강도에 따른 최소두께

Type of UHPC σmax(N/mm2) hmin(mm)

Standard 14.0 60.0

Mortar 5.3 97.5

UHPC 28.1 42.3

P-UHPC 15.4 57.1

P1-UHPC 21.9 49.9

P2-UHPC 21.0 49.0

L1-UHPC 23.0 46.8

L2-UHPC 24.1 45.7

EPS-UHPC 8.9 75.3
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 제3절 설계 결과

[표 24] 배합별 최소두께로 설계된 패널의 무게

Type of UHPC Volume(m3) Density(g/cm3) Weight(kg)

Standard 0.043 2.4 103.7

Mortar 0.14 2.16 151.7

UHPC 0.061 2.4 73.2

P-UHPC 0.082 2.38 97.9

P1-UHPC 0.069 1.95 67.3

P2-UHPC 0.070 2.04 71.9

L1-UHPC 0.067 2.27 80.9

L2-UHPC 0.066 2.31 79.0

EPS-UHPC 0.108 1.22 130.2

[표 23]에서 콘크리트로 제작된 1200*600*60 크기의 기성제품은 8100 N을 버틸 

수 있는 것을 확인하였다. 이에 최소 8100 N을 버틸 수 있어야 패널로 제작 할 수 

있다. [표 24]는 [표 23]에서 얻은 최소두께 값을 토대로 배합별 PC 패널을 제작

하였을 때 얻을 수 있는 패널의 부피와 밀도로 계산한 무게를 보여준다. 

 제4절 소 결

 외부마감 PC 패널을 만들기 위해서는 KS F 4735에서 규정하는 기성제품과 동일한 

하중 8100 N을 버틸 수 있어야 하므로, 모르타르로 제작한 패널을 사용기는 어려

움이 있다. 모르타르를 제외한 배합들로 패널을 제작하여 비교 분석한 결과 103.7 

kg의 기성 패널에 비해 모르타르와 EPS를 제외한 골재들로 만든 패널은 무게가 감

소하였고, 본 장의 목표인 경량패널 설계가 가능한 것을 확인하였다.
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제7장 결 론

본 논문에서는 해양에서 얻은 폐플라스틱을 모르타르와 초고성능콘크리트의 잔

골재로 혼입하여 활용할 수 있는 배합을 제안하고자 하였다. 폐플라스틱을 잔골재

로 사용하기 앞서 폐플라스틱의 화학적 성능을 분석하였고, 폐플라스틱을 혼입한 

모르타르와 초고성능 콘크리트의 물리적 성능을 분석하였다. 구조재료로 사용할 

수 없기에 보수용자재로 사용하기 위해 부착강도 성능을 분석하였고, 부자재로 사

용하기 위해 외부마감 패널을 설계하였다. 위 내용을 바탕으로 얻은 결론은 다음

과 같다. 

  (1) 폐플라스틱을 혼입할 경우 모르타르 및 콘크리트의 작업성 저감 시키는 것

으로 보인다. 폐플라스틱의 혼입량이 높을수록 작업성이 더 크게 저하되는 경향이 

있다. 플라스틱 골재의 경우 골재의 모양과 입자가 작업성에 영향을 미치는 것으

로 나타났다.

  (2) 폐플라스틱 활용의 주요 이점은 모르타르 및 콘크리트의 기능적 특성으로 

골재를 사용하면 공극과 다공성이 증가하기 때문에 열전도도를 낮출 수 있고, 흡

음률을 증가시킬 수 있다.

  (3) 열역학 분석 및 FT-IR 및 라만 스펙트럼 분석의 결과로 폐플라스틱의 화학 

조성은 PET로 판단되었고 PET 이외의 플라스틱의 종류와 양을 정확하게 평가하기가 

어려웠다. 본 연구에서 사용된 폐플라스틱의 표면에 염화물 이온 농도는 0.15 wt.% 

~ 2.0 wt.%로 다양했으며, 이는 구조용 콘크리트 골재에 대한 표준 규정에 비해 훨

씬 높았다.  이는 폐플라스틱을 사용하기 위해서는 표면에 염화물을 제거하기 위한 

추가 세척 과정이 필요한 것을 확인했다.

  (4) 플라스틱 플레이크의 사용으로 압축강도는 약 20~40 % 감소, 휨강도는 10 % 

감소를 확인하였고, 등가강도 설계에 의해, 폐플라스틱 1 kg을 활용시 사회적 비

용은 약 0.5 USD(처리에 대한 0.3 USD 및 혼합 비율에 대한 0.17 USD)로 일반 폐

기보다 약 80 % 높았고, 1 kg의 플라스틱을 첨가하면 CO₂배출량이 1.1 kg 추가 

배출되었으며, 이는 일반 폐기시 CO₂배출량보다 0.255 kg 높은 결과를 보였다. 

결국 해양에서 채취한 플라스틱 플레이크의 사용은 경제적, 환경적 관점에서 장점

이 없다는 것을 확인했다.
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  (5) UHPC에 혼입한 폐플라스틱의 혼합 가능 최대치는 합성 폴리머와 비교해 보

니 절반 미만이었다  범위가 중요했다. 이는 폐플라스틱의 분쇄로 인한 불규칙한 

입자 모양 때문이라고 보았다.

    (6) 폐플라스틱을 사용하여 밀도가 2000 kg/m3 이고, 압축강도와  휨강도가 각각 

80 ~ 90 MPa, 30 ~ 50 MPa 인 경량 UHPC를 제조 할 수 있었다. 폐플라스틱의 첨가

로 휨강도의 감소가 발생했지만 감소 된 강도는 강섬유의 첨가에 의해 보완 될 수

있는 범위 내에 있었다. 또한, 강섬유의 사용으로 표본의 밀도 감소에 큰 영향을 

주지 않았다.

  (7) 폐플라스틱을 UHPC에 혼입하면 200 ~ 600 ℃의 온도 범위에서 자연 연소가 

발생하는 모습을 관찰하였고, 폐플라스틱이 연소된 후 폐플라스틱이 차지하는 공

간은 공극이 형성되어 UHPC의 물리적 특성을 저하시키는 모습을 보였다. 저하된 

물리적 특성을 강섬유의 사용으로 일부분 보완할 수 있다고 보았다.

  (8) 폐플라스틱을 혼입한 일반 및 초고성능 콘크리트는 화재성능에 취약해 구조

용으로 사용할 수 없다고 보았다. 보수용으로 사용하면 부착강도 실험결과는 부착

면의 상태에 큰 영향을 받는 모습을 보였다. 매끄러운면은 보다 거친면에서 더 큰 

부착성능을 보였다.

  (9) 폐플라스틱을 혼입하여 부자재로 사용하기 위해 외부마감용 PC 패널을 설계

하였고, 기성품과 비교하면 폐플라스틱을 혼입한 패널의 무게는 미세하게 줄어드

는 모습을 보였고 두께는 30% 가량 감소하였다. 다른 배합에 따른 패널은 모르타

르와 EPS를 제외하고 중량은 22% ~ 36%  감소하고, 두께는 5% ~ 30% 가량 감소했

다.

  이상을 종합하면 향후 폐플라스틱을 혼입한 모르타르 및 초고성능콘크리트의 물

리적 성능, 화재특성 및 경제성을 분석한 결과 폐플라스틱을 사용함에 따라 물리

적 특성이 저하되었고, 200 ~ 600 ℃ 온도에서 연소된 후 자연적으로 발화되고, 

이는 화재에 취약해 구조적인 재료로 사용할 수 없다. 폐플라스틱을 혼입하면 폐

플라스틱 폐기 비용보다 80% 높고, CO2 발생량 또한 일반 폐기보다 0.255kg 높다.

이러한 폐플라스틱을 혼입했을 때 단점을 종합해 보면 폐플라스틱을 주제로 연구

가 진행된다면 구조적인 재료 보다는 비구조용 재료를 주제로 연구를 진행하는 것

을 권장한다.
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혜, 베풀어주신 은혜 잊지 않겠습니다. 항시 응원과 격려를 해주신 김태훈 교수님, 

황태연 교수님, 조창근 교수님, 조규만 교수님, 최재혁 교수님 감사합니다.

  처음 연구실에 든든한 맏형의 역할을 해준 전상민 박사생, 백정진 석사, 어려운 

일이 있으면 본인 일처럼 도와주던 박사생 아벨, 미카엘, 미뉴예 그리고 같이 고생

하면서 힘이 되어준 대학원 동기인 석사생 김정은, 문길현, 김유진에게 감사의 말

을 전합니다.

  힘들고 지치면 응원과 격려의 말로 감싸주던 대학원 선배이면서 소중한 친구 이

선주 박사생, 그리고 인생 선배로서 좋은 이야기를 해주시던 박사생 임현진, 고범

석 선배님들에게 감사의 말을 전합니다.

  학부생 시절부터 석사 졸업까지 항시 응원과 격려 아낌없는 지원을 해주신 친형 

같은 선성현 사장님, 소중한 친구 노현지에게 감사의 말을 전합니다.

  마지막으로 항시 응원하고 아낌없이 지원해주시고 부족함 없이 사랑해주신 아버

지, 어머니, 그리고 부모님 보다 더 사랑으로 키워주신 우리 안춘순 할머니 감사하

고 사랑합니다. 이제는 받은 사랑 부모님과 할머니에게 보답하면서 살겠습니다. 멋

있다고 남들에게 자랑하는 소중한 동생들 부족한 오빠이자 형을 응원해줘서 고맙

습니다.

  글로써 감사의 말을 전해드려 죄송합니다. 그리고 언급하지 못했지만 항시 응원

해주시고 도와주셨던 모든 분들에게 다시 한번 감사의 말을 전합니다.
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