
1. 서  론

주요 건설재료로 사용되고 있는 콘크리트는  시공성과 경

제성이 우수하나 취성(brittle)적인 성질로 인해  인장 및 휨 응

력에 취약하다. 특히 대형 구조물, 초고층 빌딩 등 고강도 콘

크리트의 활용이 확대되면서 콘크리트 취성파괴에 대한 문제

가 더욱 부각되고 있는 실정이다. 이와 같은 단점을 보완하기 

위해 시멘트 복합체에 2%의 합성섬유를 혼입하여 인장변형

률 경화거동과 높은 연성을 확보하는 고인성 섬유복합체

(Strain Hardening Cementitious Composites; 이하 SHCC)가 

개발되었고(Fig. 1), 구조물 적용에 관한 다양한 연구가 진행

된바 있다(Cho et al., 2012; Kim et al., 2006; Kim et al., 2014 

and Lee et al., 2012).  또한, 동절기 우리나라에서는 도로시설

물의 결빙 방지를 위한 제설제 사용량이 급속히 증가하고 있

다. 제설제에 포함된 염화칼슘은 철근콘크리트 구조물에 침

투하여 부동태 피막을 파괴하고 부식을 촉진시키는 역할을 

하여 이에 대한 해결방안이 시급한 실정이다(Lee et al., 1998; 

Medeiros et al., 2008 and Kwon et al., 2011).  관련 연구로서, 

콘크리트의 열화를 방지하고 내구연한 증가를 위하여 콘크

리트 표층부에 별도의 도막재를 사용하지 않고 액상타입의 

침투성 흡수 방지재를 적용하는 연구(Sim et al., 2004 and 

Zhanget al., 2017)와, Polydimethyl-siloxane(PDMS) 계열의 

액상형 흡수방지재를 적용하여 콘크리트의 내구성능을 분석

한 연구도 수행된 바 있다(Lee et al., 2017). 

SHCC는 다양한 연구를 통해 역학적 특성과 균열폭 제어와 

함께 발휘되는 연성능력이 우수한 재료로 알려져 있지만, 

PDMS 흡수방지재 적용에 관한 연구는 진행된 바 없다. 따라

서, 본 연구에서는 PDMS 흡수방지재를  SHCC에 도포하여 

침투깊이의 비교, 분석, 강도변화 및 염화물이온 침투 저항성

능에 관한 연구를 수행하였다.  
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Fig. 1 Tensile stress vs. strain relationship of SHCC along with crack

width (adopted from Lee et al., 2010)

2. 사용재료 및 방법

본 연구에서는 PDMS 흡수방지재의 SHCC 적용성 검토를 

위하여 Table 1에 표기한 시험조건으로 실험을 진행하였다. 

적용성 평가를 위한 배합은 총 4가지 배합으로 Table 2에 표기

한 배합으로 실험을 수행하였다.

2.1 결합재

본 연구에 사용된 시멘트는 KS 품질기준을 만족하는 국내 

A사에서 생산된 밀도 3.15 g/cm3 인 보통포틀랜드 시멘트를 

사용하였고, 그 특성은 Table 3에 나타내었다. 시멘트의 압축

강도 시험의 경우 KS L ISO 679 방법에 따라 수행하였다. 시

멘트 결합재로 사용한 플라이애시(fly ash)와 고로슬래그 미

분말(Blast furnace slag)의 밀도는 각각 2.16 g/cm3,  2.90 g/cm3  

이며, 각 재료의 특성은 Table 4에 표기하였다.

2.2 규사

본 연구에서는 고인성 섬유복합체의 다중미세균열(multiple- 

micro cracks)을 유도하기 위하여 일반적으로 사용되는 밀도 2.60 

g/cm3, 평균입경 130 ㎛의 규사(silica sand)를 사용하였다. 고인

성 섬유복합체에 굵은골재를 사용하지 않은 이유는 매트릭스의 

파괴인성 증가로 인한 응력 집중의 영향을 줄이기 위함이다.  

2.3 PVA 섬유 및 혼화제

본 연구에서는 2 %이상의 인장변형성능을 확보하기 위하

여 고인성 섬유복합체의 재료로 일본 C사에서 생산한 PVA 

섬유를 사용하였다. Table 5에 나타낸 바와 같이 밀도 1.30 

g/cm3, 직경 40 ㎛의 표면 처리된 PVA를 사용하였고, Table 6 

에 물리, 역학적 특성을 표기하였다. 또한, SHCC 제작에는 고

성능감수제(SP), 증점제(VMA), 소포제(Defoamer)를 혼입하

였고, 사용재료의 밀도는  각각 0.37 g/cm3, 0.60 g/cm3 , 0.26 

g/cm3이다. 

Application method Brush, Spray, Immersion 

Curing period Curing for 7, 14 days after applying

Test 

items

Applicability 

evaluation
Penetration depth

Mechanical 

property
Compressive strength 

Durability 

property
Chloride ions penetration resistance

Table 1 Experimental variables 

Mix.

No.

W/B

(%)

Unit weight (kg/m3)

W C FA Slag S

Admixtures PVA 

fiber

(by vol.)SP VMA Defoamer

M1 45 390 606 130 130 630 26 1333 2.6 2

M2 45 390 520 173 173 610 26 667 2.6 2

M3 45 390 434 216 216 591 26 600 2.6 2

M4 45 390 345 261 261 571 26 0 2.6 2

Table 2 Mix of proportion of SHCC

Cement 

type

Blain

(cm2/g)

Density

(g/cm3)

Compressive Strength (MPa)

3days 7days 28days

OPC 3,625 3.15 35.2 47.1 55.3

Table 3 Properties of OPC

Blain

(cm2/g)

Density

(g/cm3)

Loss

Ignition

(%)

Chloride

ion content

(%)

Fly ash 3,420 2.16 3.60 0.2

Blast furnace 

slag
4,260 2.90 0.85 0.002

Table 4 Properties of fly ash and blast furnace slag
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Density

(g/cm3)

Length

(mm)

Diameter

(㎛)

Tensile 

strength

(MPa)

Elongation

(%)

PVA fiber 1.30 12 40 1,560 6.5

Table 5 Properties of PVA fiber

Raw 

material
pH

Active 

Component 

content

Residue of 

evaporation

Leaching resistance 

performance

Weight 

Reduction of 

residual 

Chlorine

Consumption 

Level of 

potassium 

permanganate

Poly

urethane
9 42.8% 12.0mg/L 0.1mg/L 0.3mg/L

Table 6 Properties of PDMS

2.4 PDMS 흡수방지재

본 연구에 사용된 PDMS 흡수방지재는 실란(Silane) 계열

과 폴리실록산(Polysiloxane) 계열의 표면보호재가 갖는 단점

을 보완하기 위하여 표면개질을 통해 사이즈를 제어한 합성

물질이다. 실란 계열의 표면 보호재는 낮은 분자량으로 인하

여 콘크리트 내부로의 침투성이 우수하지만 낮은 내수성을 

가지고 있다. 반면 폴리실록산 계열의 표면 보호재는 높은 분

자량으로 인하여 내수성은 우수하지만 침투성이 떨어진다. 

이를 위하여 개발된 흡수방지재는 폴리우레탄 원료를 합성하

여 약 120nm의 사이즈와 구형으로 제조되었다. 흡수방지재

의 물성은 Table 6에 표시하였다.

3. 시험방법 

3.1 SHCC 침투깊이 

콘크리트 표면에 흡수된 흡수방지재의 침투 깊이에 따라 

성능이 좌우되고 이는 매우 중요한 평가 요소가 된다. 본 연구

에서는 현장에서 일반적으로 사용되는 브러쉬 방법과 스프레

이 방법, 콘크리트 2차 제품의 적용성을 고려한 침지 방법을 

Photo 1에 도시한 바와 같이 KS F 4930 �콘크리트 표면 도포

용 액상형 흡수방지재�에 준하여 수행하였다. 브러쉬 방법의 

경우 흡수방지재 0.5 L/m2의 용량을 기준으로 도포하였고, 스

프레이 방법의 경우, 브러쉬 방법과 동일한 용량을 스프레이

건을 사용하여 도포하였다. 침지방법의 경우, 시편이 침지될 

수 있도록 흡수방지재를 용기에 충분히 담아 24시간 침지시

켰다. 흡수 방지재가 적용된 시편은 배합강도 50 MPa의 M1

을 사용하였으며 높이 30 mm로 절단된 시편을 세 가지 적용

방법에 따라 도포하였다. 이후 14일간 온도 20±1℃, 습도  

60%의 항온항습실에서 양생하였다. 이후, 시편을 쪼갠 후 절

단면에 물을 분무하여 흡수방지재의 침투 깊이를 Photo 2와 

같이 측정하였다. 

3.2 압축강도

본 압축강도 시험은 KS F 2405 기준에 따라 수행하였다. 강

도시험을 위한 공시체는 각 배합별로 9개씩 제작하였고, 흡수

방지재 적용유무와 적용시기(7일, 14일)에 따른 강도 측정은  

1,000 kN 용량의 만능재료시험기를 이용하여 측정하였다.

3.3 염소이온 침투 저항성능

염소이온 침투 저항성능을 평가하기 위한 시험은 KS F 

2711 �전기 전도도에 의한 콘크리트의 염소 침투 저항성 시험 

방법�및 ASTM C 1202 방법에 준하여 Photo 3과 같이 수행하

였다. 총 4가지 배합으로 만들어진 원주형 시편을 높이 50mm

로 절단한 뒤 1시간동안 표면을 건조시켰다. 건조된 시편은 

옆면을 급속 도막제로 측면 공극을 모두 밀봉한 후 진공 데시

케이터에 넣어 압력 133 Pa(1mm Hg) 이하로 감소시키고 진

공상태에서 3시간, 증류수에서 18±2시간 침지시켜 전처리 과

정을 진행하였다. 이후 스프레이 방법으로 흡수방지재를 시

편의 상하부면에 분무하고 온도 20±1℃, 습도 60%의 항온 항

습실에서 14일간 양생과정을 거쳤다.  양생과정을 마친 시편

을 Photo 3에 도시한 바와 같이, 시험 셀에 거치하고 0.3N

 

(a) Brush (b) Spray (c) Immersion

Photo 1 Application method

Photo 2 Penetration depth test



J. Korea Inst. Struct. Maint. Insp. 19






  


 


 (1)

           : 통과전하량(coulombs)

          

 : 전압을 가한 직후의 전류

          

 : 전압을 가한 후 분 경과 후의 전류

(a) Test specimens (b) Test setup

Photo  3 Chloride ion penetration resistance test (KS F 2711)

농도 수산화나트륨(NaOH) 수용액을 전원 공급 장치의 양(+)

극에 3 % 농도 염화나트륨(NaCl) 수용액을 음(-)극에 연결하

여 60 V의 일정한 전압을 공급하였다. 시험 진행은  30분 간격

으로 6시간동안 전류를 측정하였고 통과 전하량(Coulomb)을 

측정하였다. 통과전하량은  식 (1)을 사용하여  계산하였다.

4. 시험결과 및 분석  

4.1 도포방법에 따른 침투깊이 

적용방법에 따른 흡수방지재의 SHCC 침투깊이 결과는 

Fig. 2와 Table 7에 표기하였다.  배합강도 50 MPa 의 M1 배합 

시험체에 PDMS 흡수방지재를 도포한 결과, 모든 시편에서 

KS F 4930 기준의 요구 침투깊이인 2 mm를 만족하였다. 브러

쉬 방법의 평균 침투깊이는 3.1 mm로 가장 작게 측정되었다. 

스프레이 방법과 침지 방법의 침투깊이는 각각 3.7 mm, 4.4 

mm로 측정되었고, 침지 방법이 가장 큰 침투깊이를 보였다.  

침지방법의 경우 현장타설  콘크리트 구조물에는 적용이 불

가능하기 때문에 프리캐스트와 같은 콘크리트 2차 제품에 한

정적으로 적용할 수 있을 것으로 판단된다. 브러쉬방법은  KS 

기준은 만족하였지만, 스프레이 방법과 비교하여 0.6 mm 작

은 침투깊이로 측정되었다. 현장 시공성 측면에서 스프레이 

방법은 침투깊이 확보, 작업시간 확보를 통하여 브러쉬 방법

보다 효율적일 것으로 판단된다. 따라서, 본 연구에서는 현장 

적용성을 고려하여 스프레이방법을 SHCC에  적용하여 시험

을 진행하였다.

4.2 SHCC 배합에 따른 침투깊이

SHCC 배합 조건에 따른 PDMS 흡수방지재의 침투깊이를 

측정한 결과를 Fig. 3, Table 8에 표기하였다. 침투깊이를 측정

한 결과, M1 시험체의 평균 침투깊이는 3.7 mm로 가장 작은 

침투깊이가 측정되었고, M2, M3, M4 시험체의 침투깊이는 각

각 4.4 mm, 5.5 mm, 6.3 mm로 측정되었다. M2, M3, M4 시험

체의 침투깊이는 M1과 비교할 경우 각각 19.0%, 48.6 %, 70.3 

% 증가하였으며, 배합강도가 감소할수록 침투깊이는 증가하

는 경향을 확인할 수 있다. 시멘트량이 가장 큰 M1 SHCC 배

합은  M2, M3, M4 배합 시험체보다 시멘트 수화반응으로 인

한 시멘트 매트릭스 조직이 치밀해져 PDMS 흡수방지재가 원

활히 침투되지 않은 것으로 판단된다. 배합강도가 가장 작은 

M4 시험체의 경우 흡수방지재의 침투깊이가 6.3 mm로 가장 

많이 침투되었다. 이는 결합재치환율이 높아짐에 따라 플라

이애시와 슬래그, Ca(OH)2에 의한 포졸란 반응이 공극구조 형

성의 주요 지배적인 역할을 하여 초기재령에서 강도발현이 저

조하였기 때문으로 판단된다(Kuder et al., 2012).향후 삼성분

계 콘크리트의 강도발현 매커니즘을 정확히 파악하기 위하여 

Penetration depth (mm)

Brush Spray Immersion

Specimen 

1
3.2 3.8 4.4

Specimen 

2
2.9 3.6 4.6

Specimen 

3
3.1 3.6 4.3

Average 

value
3.1 3.7 4.4

Table 7 Penetration depth with different application methods

Fig. 2 Penetration depth with different application methods
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결합재간의 수화반응에 의한 강도발현과 수밀성의 상관관계

에 관한 심도 있는 연구가 필요할 것으로 사료된다.

또한, PDMS 흡수방지재를 적용한 시멘트 매트릭스의 미

세조직을 관찰하기 위하여 장방출 주사전자현미경(Scanning- 

Electron Microscope, 이하 SEM)을 활용하여 관찰하였다. 

SEM 분석결과, 흡수방지재가 침투된 면과 침투되지 않은 면

을 비교하였을 때  강도에 가장 큰 영향을 미치는 수화생성물

인 에트링자이트(Ettringite)가 다수 발견되었다[Photo 4(a)]. 

또한 재령이 경과함에 따라 더 많은 Ca(OH)2, C-S-H(gel)가 

발견되면서 시멘트, 슬래그, 플라이애시로 인한 복합적인 수

화반응이 더 많이 발생되는 것을 확인하였다[Photo 4(b)]. 이

때 흡수방지재가 침투된 면에서 수화생성물을 뒤덮으면서 미

세공극을 채우는 것을 확인하였다. SHCC에 흡수방지재를 적

용할 경우, 소수성으로 인하여 외부 상대습도와의 수분공급

을 차단하여 수화반응에 영향을 미치게 되며, 결과적으로 강

도 발현에도 영향을 줄 것으로 판단된다.

Fig. 3 Measured penetration depth fo PDMS

Penetration Depth (mm)

M1 M2 M3 M4

Specimen 1 3.7 4.5 5.6 6.4

Specimen 2 3.5 4.6 5.4 6.2

Specimen 3 3.9 4.3 5.6 6.3

Average value 3.7 4.4 5.5 6.3

Table 8 Penetration depth of SHCC applied with PDMS

(a) Specimen made without PDMS (28days)

(b) Specimen applied with PDMS (28days)

Photo 4 SEM photo of SHCC micro-structure

4.3 압축강도 시험 결과

단기 재령에서 PDMS 흡수방지재 적용에 따른 콘크리트 

강도의 영향을 확인하기 위하여 재령 7일과 재령 14일에 

PDMS를 적용하였고, 재령 28일의 압축강도를 측정한 결과

를 Fig. 4와 Table 9에 나타내었다. 흡수방지재를 적용하지 않

은 SHCC의 압축강도시험 결과, 결합재 치환율이 높아질수록 

동일재령에서의 압축강도가 감소하는 것으로 나타났다.  M1, 

M2, M3 및 M4의 재령 28일  압축강도의 경우 각각 50.6 MPa, 

39.0 MPa, 33.6 MPa, 24.9 MPa로 측정되어 M4의 경우 M1과 

비교할 경우, 최대  50.8 % 압축강도가 감소하는 것으로 측정

되었다.

PDMS 흡수방지재를 재령 7일과 14일에 적용한 시편은 적

용하지 않은 시편보다 낮은 강도발현을 나타내었다.  PDMS 

흡수방지재를 적용하지 않은 시험체와 재령 7일 적용한 시험

체의 재령 28일 압축강도를 비교할 경우, M1-A는 평균 4 % 감

소하였고 M2-A, M3-A, M4-A의 평균 압축강도는 각각  6.6 

%, 7.5 %, 9.6 % 감소하였다. 또한, PDMS를 재령 14일에 적용
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한 경우 M1-B, M2-B, M3-B, M4-B의 압축강도는 2.2%, 4.6%, 

5.1 %, 8.0 %가 감소하였다. 이 결과를 종합하면, PDMS를 7

일에 적용한 경우 재령 14일에 적용한 경우보다 재령 28일 압

축강도가 평균 1.9 % 감소한 것을 확인하였다. 또한, 흡수방

지재의 침투깊이가 큰 M4-A와 M4-B의 압축강도는 PDMS를 

도포하지 않은 M4 시험체와 비교하여 9.6 %, 8.0 % 감소하였

다. 침투깊이가 작은 M1-A와 M1-B 시험체의 압축강도는 M1

과 비교할 경우 4 %, 2.2 % 감소하여 PDMS 침투깊이가 클수

록 더 큰 강도감소율을 나타낸 것을 확인하였다. 이러한 결과

는 수화반응에 필요한 수분공급이 충분하지 않은 것으로 판

단되나 PDMS와 수화반응간의 상관관계에 대한 심도있는 연

구가 추후 필요할 것으로 판단된다.

Fig. 4 Measured compressive strength

Specimens
Compressive strength(MPa)

7 days 14 days 28 days

None

M1 26.5 36.1 50.6

M2 22.6 29.6 39.0

M3 17.7 22.6 33.6

M4 10.7 16.6 24.9

Applied at 

7 days

(A)

M1-A - 25.4 48.6

M2-A - 28.6 36.4

M3-A - 21.4 31.1

M4-A - 14.7 22.5

Applied at 

14 days

(B)

M1-B - - 49.5

M2-B - - 37.2

M3-B - - 31.9

M4-B - - 22.9

Table 9 Result of SHCC compressive strength test

4.4 염소이온 침투 저항성능 평가

본 시험에서 염소이온에 대한 내구성능 평가를 위해 PDMS 

흡수방지재 적용 유무에 따른 SHCC의 염소이온 침투 저항성

능 평가를 수행하였고, 시험결과는 Fig. 5와 Table 10에 나타내

었다. PDMS를 적용하지 않은 M1, M2, M3, M4 시험체의 통과

전하량 각각 3,359 Coulomb, 3,865 Coulomb, 4,124 Coulomb, 

4,254 Coulomb으로 측정되어 KS F 2711 및 ASTM C 1202에

서 제시하고 있는 통과 전하량 평가 등급은 보통에서 높음 수

준으로 평가되었다. 반면, PDMS를 재령 14일에 적용한 M1-B, 

M2-B, M3-B, M4-B 시험체의 통과전하량은 1,425 Coulomb, 

1,358 Coulomb, 1,322 Coulomb, 984 Coulomb로 측정되어 매

우 낮음에서 낮음 수준으로  개선된 것을 확인하였다. PDMS

를 적용한 시험체의 통과전하량은 적용하지 않은 시험체에 비

하여 각각 57.6 %, 64.9 %, 67.9 %, 76.9 % 감소하였다. PDMS 

침투깊이가 3.7 mm인 M1-B 시험체는 6.3 mm의 침투깊이를 

보인 M4-B 시험체 보다 통과전하량 더욱 감소하였다. 이 결과

를 통하여 PDMS 흡수방지재의 침투깊이가 클수록 염소이온 

침투 저항성능이 향상되는 것을 확인하였다. 이 결과는 PDMS

가 SHCC 내부에 존재하는 미세공극을 채워 수밀성이 증가하

여 염소이온의 침투를 지연 및 차단 시키는 것으로 판단된다. 

Fig. 5 Chloride ion penetration resistance

Charge passed (Coulomb)

Non-applied Applied at 14 days

M1 3,359 M1-B 1,425

M2 3,865 M2-B 1,358

M3 4,124 M3-B 1,322

M4 4,254 M4-B 984

Table 10 Result of Chloride ion penatration resistance test
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5. 결  론

본 연구에서는 보수 및 보강 재료로 활용되는 SHCC에 

PDMS 흡수방지재의 적용성을 검토하고, PDMS를 적용한  

SHCC의 압축강도와 염화물이온 침투 저항성능을 분석하였

다. 이 연구를 통하여 얻은 결론은 다음과 같다.

(1) SHCC에 PDMS 흡수방지재를 적용한 결과, KS F 4930 

기준에서 제시하는 침투깊이 2 mm 이상을 모두 만족

하는 것으로 확인되었다. SEM 분석결과를 통하여 흡

수방지재가 침투된 SHCC 시험체의 미세공극과 수화

생성물을 PDMS가 채우는 것을 확인하였다. 

(2) PDMS 흡수방지재의 도포방법에 따른 침투깊이를 평

가하기 위하여 브러쉬, 스프레이 및 침지 방법을 활용

하여 KS F 4930 에 준하여 수행하였다. 현장 시공성을 

고려할 경우 스프레이 방법이 작업시간 및 침투깊이 확

보 측면에서 가장 효율적인 것으로 나타났다.

(3) PDMS 흡수방지재의 도포시기를 재령 7일과 14일에 결

정하여 재령 28일 압축강도를 측정하였다. 그 결과, 재령 

7일과 재령 14일에 도포한 시험체의 평균 압축강도는 각

각 4.0 %, 1.9 % 감소한 것을 확인하였다. 이 결과는 PDMS 

도포로 인한 SHCC의 수화반응에 영향을 준 것으로 판단

되며 추후 심도있는 연구가 필요할 것으로 판단된다.

(4) 염소이온 침투 저항성능 평가의 경우 PDMS 흡수방지

재를 적용한 SHCC 시험체의 통과전하량은 PDMS를 

적용하지 않은 시험체에 비해 57.6 % ~ 76.9 % 우수한 

염소이온 침투 저항성능을 확보하는 것으로 나타났다. 
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요 지 : 본 연구에서는 표면 침투 및 코팅형 흡수방지재인 Polydimethylsiloxane(PDMS)을 고인성 섬유복합체(ECC)에 적용하여 적용성, 

강도 평가 및 염화물이온 침투 저항성능에 대한 연구를 수행하였다. PDMS 적용 방법에 따른 침투깊이를 분석한 결과 모든 방법에서 KS F 

4930 의 기준을 만족하는 것을 확인하였다. 적용 방법 중, 침지 방법이 가장 우수한 침투깊이를 보였으나 현장적용성을 고려할 경우 스프레이 

방법이 적용 가능한 것으로 확인되었다. ECC 배합에 따른 PDMS 침투깊이 실험 결과 배합강도가 감소할수록 침투깊이는 최대 70% 이상 증가

하는 경향을 나타났다. 압축강도 시험 결과에서는 PDMS 침투 깊이가 큰 M4-A, M4-B 시험체의 압축강도는 PDMS를 적용하지 않은 M4 시험

체와 비교하여 9.6%, 8.0% 압축강도가 감소하였다. 또한, 침투깊이가 작은 M1-A와 M1-B 시험체의 압축강도는 M1 시험체와 비교하여 4%, 

2.2% 감소하여 PDMS 침투깊이가 클수록 강도감소율이 증가하였다. 염소이온침투 저항성능 평가 시험결과, PDMS의 침투깊이가 클수록 염

소이온 침투 저항성능이 향상되는 것을 확인하였다.    

핵심용어 : PDMS, 흡수방지재, SHCC, 압축강도, 염소이온침투저항성


