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순환잔골재 치환율에 따른 모르타르의

염화물이온확산계수 평가

Evaluation on the Chloride Ion Diffusion Coefficient of Mortar

Depending on Replacement Ratio of Recycled Fine Aggregate
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Abstract

This paper presents an experimental study conducted to investigate the effect of recycled fine aggregate (RFA) on

the mechanical properties and chloride diffusion behavior of mortar. The test results revealed that the addition of RFA

plays an important role in the mechanical properties and pore structures of the investigated mortar specimens as well

as chloride diffusion behavior. The mechanical properties such as compressive strength and flexural strength of

recycled fine aggregate mortar (RFAM) were gradually decreased as RFA replacement ratio increase. The pore

structure of RFAM was examined by permeability tests. The RFAM showed a increment in the permeability

according to replacement ratio increase of RFA. But the chloride diffusion coefficient of RFAM was almost same up

to 50% replacement ratio of RFA due to a chloride binding phenomenon of RFAM which may compensate the higher

permeability of RFAM.
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1. 서 론

콘크리트는 사회기반시설뿐만 아니라 일반 주택산업에서

도 널리 활용되고 있는 건설재료이다[1]. 그러나 콘크리트는 

그 사용량이 증가함에 따라 건설폐기물에 대한 처리 및 재활

용에 대한 대책 또한 동반되어야 한다[2,3,4]. 2014년 발표

된 환경부 보고서「전국 폐기물 발생 및 처리 현황 (2013년

도)」에 따르면 우리나라의 경우 건설폐기물 발생량은 매년 
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증가하고 있는 추세이다. 특히, 건설폐기물 가운데 콘크리트

폐기물이 차지하는 비율이 가장 높기 때문에[5] 현재까지 

많은 연구자들에 의해 콘크리트폐기물의 처리 및 재활용 기

술에 관한 연구가 이루어지고 있다.

건설재료 및 시공분야에서는 대부분의 연구들이 콘크리트

폐기물의 파쇄 및 선별과정을 거쳐 콘크리트용 골재로 재생

산한 순환골재에 초점을 두고 있다[6,7,8,9,10]. 일반적으

로 잘 알려진 순환골재를 사용한 콘크리트의 특징은 천연골

재를 사용한 콘크리트에 비해 역학특성 및 내구성이 저하한

다는 결과가 지배적이며, 콘크리트폐기물의 파쇄시 그 충격

으로 인한 순환골재 강성의 저하, 부착모르타르로 인한 공극

과 계면전이구역 (Interfacial Transition Zone, ITZ)의 증

가가 위와 같은 순환골재를 사용한 콘크리트의 성능저하의 

원인으로 보고되고 있다[7,8,9,10].  
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한편, 최근 보고된 순환골재 콘크리트의 내구특성에 관한 

연구 가운데, 콘크리트의 내염해성에 관한 내용으로 Figure 

1에서 나타낸 바와 같이 염화물이온 침투과정에서 순환굵은

골재에 잔존하는 부착모르타르가 콘크리트 내부의 염화물고

정효과에 기여한다는 결과가 발표되었다[11]. 이 연구결과

에 따르면, 순환굵은골재에 잔존하는 부착모르타르양이 많

을수록 증가하여 염화물이온이 고정화되는데 유리한 조건이 

될 수 있다고 보고하고 있다. 이와 같은 순환굵은골재를 사

용한 콘크리트의 염화물이온 고정화 메커니즘을 기반으로 

부착모르타르의 양이 순환굵은골재에 비해 많은 순환잔골재

를 사용할 경우, 염화물이온 고정화에 더 효율적일 것으로 

예측할 수 있으나, 순환잔골재를 치환한 콘크리트 및 모르타

르의 염화물이온 고정화 효과에 대한 연구는 보고되지 않은 

실정이다.

a) Chloride ion binding mechanism of cement hydration product

b) Mortar increase effect of recycled coarse aggregate

Figure 1. Chloride ion binding mechanism of cement

hydration product and recycled coarse aggregate[5]

이에 본 연구에서는 순환잔골재가 염화물이온 고정화 효

과에 미치는 영향에 대한 기초적인 검토단계로서, 순환잔골

재를 천연잔골재 대비 각각 0, 30, 50 및 100%로 치환한 

모르타르를 대상으로 염화물이온확산성상을 검토하는 것을 

목적으로 모르타르의 강도특성, 통기율 및 염화물확산계수

를 평가하였다.

Table 1. Experimental plan and mortar mixing proportion

ID.

Mortar Mixing
Ratio

Fine Aggr.
Sub. Ratio (%)

Test Item

W
*
C S N R

N100

0.5 1 3

100 -

Ÿ Compressive strength

Ÿ Flexural Strength

Ÿ Permeability

Ÿ Chloride Diffusion Coeff.

N70R30 70 30

N50R50 50 50

R100 - 100

* W: Water, C: Cement, S: Fine aggregate, N: Natural, R: Recycled

Table 2. Physical properties of natural and recycled fine

aggregate

Mechanical Properties

Measured Value

Natural Fine Aggr. Recycled Fine Aggr.

Density (g/cm3) 2.65 2.41

Absorption (%) 1.00 5.22

Unit Weight (kg/m3) 1,665 1,550

Absolute Volume Ratio (%) 63 68

Fineness Modulus 2.93 3.11

2. 실험계획 및 방법

2.1 실험계획 및 모르타르 배합

본 연구의 실험계획 및 모르타르 배합을 Table 1에 나타

냈다. 순환잔골재 치환율에 따른 모르타르의 강도특성, 통기

율 및 염화물확산성상을 평가하기 위해 물시멘트비 0.5, 시

멘트와 잔골재의 질량비 1:3의 모르타르 배합을 기준으로 

순환잔골재를 0, 30, 50, 100% 치환한 40×40×160mm 

및 ø100×200mm 모르타르 시험체를 제작하였으며, 
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20±2℃의 수중에서 28일간 표준양생한 후 압축강도 및 휨

강도, 통기율, 염화물확산계수를 평가했다.

2.2 사용재료

본 연구에서는 보통 보틀랜드 시멘트를 결합재로 사용했

고 천연잔골재로 ISO 표준사, 순환잔골재는 흡수율(5.22%, 

KS 기준 5.0% 이하)을 제외하고「KS F 2573 콘크리트용 

순환골재」[12]의 품질기준을 만족하는 것을 사용하였다. 

사용된 잔골재의 물리적 특성을 Table 2에 나타냈다. 

2.3 실험방법

2.3.1 압축강도 및 휨강도

모르타르 시험체의 압축강도와 휨강도는 「KS L ISO 

679 시멘트의 강도시험방법」[13]에 준해 평가했으며, 각 

배합별로 3개의 시험체의 평균값으로 했다.

a) Compressive strength b) Flexural strength

Figure 2. Chloride penetration depth measurement

Figure 3. Permeability measurement apparatus

2.3.2 통기율

모르타르 시험체의 통기율은 재령 28일에서 ø100 

×200mm 원주형 시험체를 시험체 중심으로부터 50mm 

크기로 절단한 시험편을 대상으로 「KS L 3317 내화물의 

통기율 시험방법」[14]에 준해 평가했다. 시험시의 온도는 

10℃, 점도 17.7Pa·s의 일반공기를 사용하여 400kPa의 

압력조건에서 다음 식(1)에 따라 시험편의 통기율을 산정했

다. 통기율은 3개 시험체의 평균값으로 했다.

 ××


 



×


× 

 × ---- (1)

여기서,  : 측정시료의 통기율 (m2)

여기서,  : 보정계수 (1/60×10-6)

여기서,  : 측정가스의 점도 (Pa·s)

여기서,  : 시험편의 높이 (mm)

여기서,  : 시험편의 지름 (mm)

여기서,  : 대기압 (kPa)

여기서,  : 가스압력 (kPa)

여기서,  : 가스유량 (cm3/min)

a) Chloride penetration test after pre-treatment

b) Specimen splitting and

AgNO3 spraying
c) Penetration depth measurement

Figure 4. Chloride penetration depth measurement

2.3.3 염화물확산계수

모르타르 시험체의 염화물확산계수는 「NT Build 492 
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Chloride migration coefficient from non-steady- 

state migration experiments」[15]에 준하여 시험을 실

시하였다.

28일간 표준양생한 후 ø100×200mm의 모르타르 시험

체를 중앙부로부터 50mm 두께로 절단하여 진공 데시케이

터에서 건조와 포화 Ca(OH)2 수용액에 침지하는 전처리를 

실시했다. 그 후, Figure 4와 같이 시험장치에 거치하고 

양극(+)에는 0.3N의 NaOH 수용액, 음극(-)에는 10% 

Nacl 수용액을 채워 전위차를 가하였다. 초기 전압을 가한 

후 측정된 전류값으로 2차 전압을 설정하여 시험시간을 결

정했다.

시험 후 시험체를 할렬하여 0.1N의 질산은 용액을 분무하

여 염화물 이온의 침투깊이를 측정했다. 염화물 확산계수는 

염화물침투깊이 측정결과로부터 다음의 식(2)에 따라 산정

했다. 염화물확산계수는 3개 시험체의 평균값으로 했다.

   


×   




× 
  -- (2)

여기서,  : 비정상상태 염화물확산계수 

(×10-12m2/s)

여기서,  : 적용전압의 절대값 (V)

여기서,  : 시험시작과 종료시 양극의 평균온도 (℃)

여기서,  : 시험편의 두께 (mm)

여기서,  : 염화물침투깊이 (mm)

여기서,  : 시험시간 (h)

3. 실험결과 및 고찰

3.1 압축강도 및 휨강도

Figure 5에 순환잔골재 치환율에 따른 모르타르 시험체

의 압축강도 및 휨강도를 나타냈다. 압축강도의 경우 N100, 

N70R30, N50R50, R100이 각각 44.9, 39.9, 35.7, 

30.5MPa의 압축강도를 나타내 순환잔골재의 치환율이 증

가할수록 모르타르의 압축강도는 저하하는 경향을 보였으

며, R100은 N100에 비해 약 30%정도 작은 압축강도를 나

타냈다.

휨강도의 경우에도 압축강도에 비해 저하폭은 작았지만 

순환골재 치환율이 증가할수록 강도가 저하하는 경향을 나

타냈다. 이는 기존 연구들[7,8,9,10]에서 보고하고 있는 바

와 같이 순환골재의 부착에 부착된 기존 모르타르의 영향으

로 부착계면이 증가하고 모르타르 조직의 경도가 약해졌기 

때문으로 판단된다. 

a) Compressive strength

b) Flexural strength

Figure 5. Mechanical properties of mortar according to the

recycled fine aggregate substitute ratio

3.2 통기율

Figure 6에 순환잔골재 치환율에 따른 모르타르 시험체

의 통기율을 나타냈다. 다음 식(3)에 나타낸 CEB Model 

[16]과 같이 콘크리트의 압축강도와 통기율의 관계를 평가

한 기존 연구들에서는 압축강도가 작을수록 통기율이 커지

는 결과를 보고하고 있다.
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Figure 6. Permeability of mortar according to the recycled

fine aggregate substitute ratio

  ×
 ×





  ------------- (3)

여기서,  : 통기율 (m2)

여기서,  : 평균압축강도 (MPa)

본 연구에서는 N100이 3.4×10-10m2, N70R30, 

N50R50, R100은 각각 3.8×10-10, 4.3×10-10, 5.7× 

10-10m2의 값을 나타내 기존 연구결과와 유사하게 순환잔골

재의 치환율이 증가할수록 모르타르 시험체의 압축강도 저

하하고 통기율은 증가하는 경향을 나타냈다.

이는 역학적 특성 평가 결과와 같이 순환잔골재의 치환율

이 증가할수록 부착계면이 증가하고 천연잔골재에 비해 상

대적으로 물질의 투과가 쉬운 모르타르의 양이 증가하기 때

문으로 판단된다.

3.3 염화물확산계수

Figure 7에 앞서 평가한 순환잔골재 치환율에 따른 모르

타르의 통기율과 염화물확산계수의 관계를 나타냈다. 순환잔

골재 치환율이 증가할수록 커지는 통기율 평가결과와는 달리 

염화물확산계수의 경우 R100은 약 45×10-12m2/s로 다른 

시험체에 비해 상대적으로 큰 염화물확산계수를 나타냈으나 

N100, N70R30, N50R50은 약 35~38×10-12m2/s 범위의 

유사한 염화물확산계수를 나타냈다. 

Figure 8에 기존 연구[17]에서 제시하고 있는 압축강도

와 염화물확산계수의 상관관계와 본 실험결과를 천연잔골재

를 사용한 시험체의 염화물확산계수 값으로 정규화

(D/DN100)하여 나타냈다.

압축강도와 염화물확산계수의 관계를 평가한 기존 연구결

과에서는 N100, N70R30, N50R50, R100의 압축강도가 

각각 44.9, 39.9, 35.7, 30.5MPa로 작아질수록 염화물확

산계수의 비는 1.0, 1.2, 1.3, 1.5로 증가하는 경향을 나타

냈다. 그러나 본 실험결과에서는 N100, N70R30, N50R50

은 0.9~1.0 범위의 유사한 염화물확산계수비를 나타내는 

것을 확인했다.

Figure 7. Chloride diffusion coefficient of mortar according

to the permeability

Figure 8. Relationship between compressive strength and

chloride diffusion coefficient
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일반적으로 시멘트 수화물에 의한 염화물 고정은 C-S-H 

상의 층간구조에 의한 물리적 흡착과 C3A, C4AF 등과의 

화학적 결합에 의해 프리델염(Friedel’s Salt)을 형성해 염

화물 이온을 고정하는 화학적 고정으로 구분되며 물리적인 

흡착보다는 화학적 결합에 의한 고정효과가 더 큰 것으로 

보고되고 있다[18]. 

따라서 본 연구에서 순환잔골재 치환율 50%까지 유사한 

염화물확산계수가 나타난 것은 순환잔골재 치환율이 증가할

수록 역학적 특성이 저하하고 통기율은 증가하여 외부에서 

침투하는 염화물의 양은 증가하지만 순환잔골재에 포함된 

모르타르로 인해 염화물 이온을 고정할 수 있는 시멘트 수화

물의 양이 증가했기 때문으로 판단된다.

4. 결 론

순환잔골재 치환율에 따른 모르타르의 역학적 특성과 통

기율, 염화물확산계수를 평가한 결과 다음과 같은 결론을 

얻을 수 있었다.

1) 순환잔골재의 치환율이 증가할수록 모르타르의 역학적 

특성은 저하하고 통기율은 증가하는 결과를 나타냈다. 

이는 순환잔골재에 포함된 기존 모르타르의 영향으로 

새로 생성된 모르타르 조직의 경도가 저하했기 때문으

로 판단된다.

2) 순환잔골재 치환율이 증가할수록 통기율 또한 증가했

지만 염화물확산계수는 50% 치환율까지 유사한 결과

를 나타냈다. 따라서 적정범위의 순환잔골재 치환으로 

순환잔골재에 포함된 기존 모르타르에 의한 염화물 고

정효과를 기대할 수 있다고 판단된다.

3) 본 연구에서는 순환잔골재를 사용한 모르타르를 대상

으로 염화물확산성상을 평가하여 순환잔골재의 염화

물고정 가능성을 확인했다. 그러나 염화물고정효과는 

탄산화 등 여러 요인에 의해 영향을 받기 때문에 추후 

이러한 요인들을 고려한 복합적인 열화환경에서 염화

물고정능력의 평가가 필요할 것으로 판단된다.

요 약

콘크리트용 천연골재의 공급이 어려워지고 건설폐기물은 

발생량이 지속적으로 증가하고 있는 추세이다. 따라서 건설

폐기물을 골재로 만든 순환골재 사용의 필요성이 대두되고 

있다. 이에 순환골재를 사용한 콘크리트의 특성에 대한 많은 

연구가 진행되고 있으나 대부분의 연구들이 부정적인 결과

를 나타내고 있다. 하지만 최근 연구들을 중심으로 긍정적인 

연구결과들이 보고되고 있으며 그 중 순환굵은골재의 부착

모르타르의 염화물고정효과에 관한 연구도 보고되고 있다. 

따라서 본 연구에서는 순환굵은골재에 비해 모르타르 함량

이 많아 염화물고정에 유리하다고 예상되는 순환잔골재를 

사용한 모르타르의 역학적 특성과 염화물확산을 평가한 결

과 순환잔골재의 염화물고정효과를 확인했다. 

키워드 : 순환잔골재, 부착모르타르, 염소이온고정, 염해저항성
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