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재생 PET 섬유가 혼입된 섬유 보강 콘크리트의 강도 및 균열저항 특성

Strength and Crack Resistance Properties of 

Fiber Reinforced Concrete Mixed with Recycled PET Fiber
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Abstract

The main objective of this study was to evaluate the effect of recycled PET (RPET) fiber made from waste PET 
bottles to examine application on concrete member. To evaluate the reinforcement effect of RPET fiber in concrete 
member, experimental tests were performed, such as mechanical property tests (compressive strength, modulus of 
elasticity and splitting tensile strength) and drying shrinkage test. In mechanical property tests, compressive strength and 
modulus of elasticity in concrete mixed with RPET fiber gradually decreased, but splitting tensile strength gradually 
increased as volume fraction of fiber increased. In drying shrinkage test, free drying shrinkage increased. In restrained 
case, in contrast, crack occurrence was delayed because of tensile resistance increase by RPET fiber. The comparison of 
RPET and PP fiber added concrete specimen's properties showed that two materials had similar properties. In conclusion, 
RPET fiber is an alternative material of PP fiber, even finer for its excellence in eco-friendliness due to the recycling of 
waste PET bottles and its possible contribution to the pollution declination.
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1. 서 론

국내 혼합폐기물 발생량은 2002년의 경우 약 87만 톤

이 발생하였으며, 그 중 30%가량만이 재활용되고 나머지 
약 50~60만 톤은 매립이나 소각 처리되어 유해가스 발
생 및 매립층 내 폐기물 잔류 등의 2차 환경오염의 원인

이 되고 있다(한국자원리사이클링학회, 2008). 특히 국
내 PET(Polyethylene Terephthalate) 병 사용량은 매
년 지속적으로 증가하고 있으며, 2007년에는 13만 톤이 

넘는 생산량을 보여, 버려지는 폐 PET 병의 양도 증가하
고 있는 추세이다(한국 PET 용기협회, 2008). 최근 일
각에서 이러한 산업 폐기물을 콘크리트에 적용하여 재활

용 기술의 한계성을 극복하고 대량소비 및 고부가가치성 
산업으로의 전환을 시도하려는 노력을 보이고 있다.

일반적으로 콘크리트는 높은 압축강도, 마모저항성, 내

구성 등의 특성을 갖고 있어 건설 산업에서 가장 많이 사
용되고 있는 재료이다. 그러나, 낮은 인장강도와 에너지 
흡수력 그리고 취성적인 성질로 인하여 균열과 같은 손상

을 발생시킨다. 최근 이러한 콘크리트의 취성적인 성질을 

개선하기 위하여 연성이 큰 보강섬유를 콘크리트에 혼입
하여 콘크리트의 연성을 증가시키려는 연구가 진행되고 
있다(Altun et al., 2007; Banthia. and Sheng, 1993; 

Bayasi and Zeng, 1997; Rebeiz, 1995). 보강섬유는 
결합재 사이의 인장강도를 증가시켜 콘크리트 부재의 미
세균열의 진전을 제어하는 효과가 큰 것으로 알려져 있으

며, 강섬유, 폴리프로필렌 섬유, 폴리에틸렌 섬유, 천연 섬
유 등이 보강섬유로 사용되고 있다(Cengiz and Turanli, 
2004; Mu et al., 2000; Zollo, 1997). 최근 이러한 보

강섬유 분야에서도 환경문제를 의식하여 재활용 섬유에 
대한 관심이 증가하고 있어 많은 연구가 진행 중에 있다
(원종필 등, 2007a; 원종필, 2007b; 원종필 등, 2007c; 

원종필 등, 2006). 그 중에서도 PET은 내식성, 가공의 
용이성 및 경제성 등의 장점을 갖고 있어 콘크리트의 보
강재로 사용하려는 연구가 활발히 진행되고 있다(Silva 

et al., 2005). 현재 폐 PET 병을 콘크리트에 적용하기 
위한 연구는 폴리머 수지 또는 경량골재로 제조하여 경량
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콘크리트에 적용하는 것이 대부분이다(Choi et al., 2005; 

Jo et al., 2008; Jo et al., 2007; Rebeiz, 1995; Rebeiz 
et al., 1993a). 그러나 폴리머 콘크리트 및 경량콘크리
트의 적용분야는 매우 작은 분야로 한정되어 있어 다량으

로 재활용하기에는 한계가 있다. 따라서 폐 PET 병을 콘
크리트 분야에 적용하기 위해서는 활용분야가 넓으면서
도 경제적으로 재활용할 수 있는 분야가 요구되고 있다. 

현재 이와 같은 분야로는 콘크리트의 취성을 개선하고 균
열제어 성능을 향상시킬 수 있는 재료인 콘크리트의 보강
섬유로의 재활용이 가장 적합하다고 할 수 있다. 버려지

는 PET 병을 재활용하여 만든 PET보강섬유를 콘크리트 
부재의 균열제어용 섬유로 사용하는 방법은 콘크리트의 
균열 발생을 억제하여 구조물의 성능 향상이 가능도록 하

는 동시에 폐 PET병의 재활용 측면에서도 효과적인 방법
이라 할 수 있다. 따라서, 본 연구에서는 기존 콘크리트 
보강섬유의 문제점을 개선하고자 친환경 재생 PET섬유

를 혼입한 섬유보강콘크리트의 기초물성 실험과 균열에 
대한 저항성을 평가하여 기존 합성섬유의 대체 재료로서
의 적합성을 평가하고자 한다. 

2. 재료특성 및 배합

2.1 시멘트와 골재

콘크리트의 배합에 사용된 시멘트는 1종 보통 포틀랜

드시멘트로 밀도는 3.15g/cm2이고 분말도는 3,488cm2/g
이다. 또한, 시멘트계 혼화재료로 사용된 플라이 애쉬의 
밀도는 2.10g/cm2이고 분말도는 4,350cm2/g이다. 굵은 

골재는 최대 입경 25mm인 쇄석을 사용하였으며, 잔골재
는 청주인교의 강모래를 사용하였다. 본 연구에서는 단위
수량을 줄이기 위해 AE 감수제를 사용하였다.

2.2 재생 PET 섬유 

본 연구에서는 재생 PET(RPET) 쉬트로부터 표면 형
상을 주어 생산된 재생 PET 섬유의 특성을 확인하기 위
해 기존 구조용 섬유로 사용되는 PP 섬유와 기초물성 및 

균열저항성에 대하여 비교하였다. 실험에 사용된 합성섬
유의 기본물성은 Table 1에 나타내었으며, Fig. 1에는 합
성섬유의 형상을 나타내었다.

2.3 배합설계

콘크리트의 배합은 W/C=0.41과 공기량 4.5±1.5%, 
S/a=43.8%를 갖는 것으로서, 합성섬유의 혼입량을 콘크
리트 체적의 0%, 0.5%, 0.75%, 1.0%로 변화시키며 수

행하였다. 실험에 사용된 배합표는 Table 2와 같다.

Table 1 합성섬유의 재료특성

섬유
종류

섬유 
형상

치수 
(mm)

길이 
(mm)

밀도 
(g/cm3)

탄성계수 
(MPa)

인장강도 
(MPa)

극한 
신장률 
(%) 

RPET Embossed 0.2×1.3 50 1.38 10,175.4 420.7 11.2

PP Crimped 0.38×0.9 50 0.91 6,000.0 550.0 15.0

Table 2 콘크리트 배합표

시험체 W/C
S/a
(%)

단위중량 
(kg/m3)

섬유 혼입률 
(%)

C FA W S G AE RPET PP

OPC 0.41 43.8 355 40 161 775 994 2.37 - -

RPET 0.5 0.41 43.8 355 40 161 775 994 2.37 0.5 -

RPET 0.75 0.41 43.8 355 40 161 775 994 2.37 0.75 -

RPET 1.0 0.41 43.8 355 40 161 775 994 2.37 1.0 -

PP 0.5 0.41 43.8 355 40 161 775 994 2.37 - 0.5

PP 0.75 0.41 43.8 355 40 161 775 994 2.37 - 0.75

PP 1.0 0.41 43.8 355 40 161 775 994 2.37 - 1.0

(a) RPET 섬유          (b) PP 섬유

Fig. 1 재생 PET 섬유와 PP 섬유의 형상

3. 실험방법

3.1 기초물성 실험

RPET 섬유의 혼입률에 따른 콘크리트의 물성변화를 
확인하기 위하여 압축강도, 쪼깸인장강도, 탄성계수를 측
정하였다. 콘크리트의 기초물성 실험에 사용된 시편은 󰍋
100×200의 원주형 공시체가 사용되었으며, 모든 실험
은 재령 28일에 수행되었다. 

압축강도와 쪼깸인장강도, 정적탄성계수는 KS F 2405

와 KS F 2423, KS F 2438에 의해 각각 수행되었으며, 
탄성계수는 식(1)에 의해 계산되었다.



   (1)

여기서, Ec는 콘크리트의 정적탄성계수(GPa), S 1은 세로
변형 0.00005에 대한 응력(MPa), S 2는 최대응력의 

40%에 해당하는 응력, 그리고 ε1은 응력 S 2에 의해 생
긴 세로 변형이다.

3.2 건조수축균열실험
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Table 3 콘크리트의 기초물성 실험결과

시편
압축강도
(MPa)

압축 강도 감소율 
(%)

쪼갬인장강도 
(MPa)

쪼갬인장강도 
증가율 (%)

탄성계수
(GPa)

탄성계수 감소율 
(%)

소성변형
(με)

소성변형 증가율 
(%)

OPC 26.28 - 2.61 - 19.28 - 0.60 -

RPET 0.5 26.01 1.03 2.65 1.53 19.01 1.4 0.87 45.0

RPET 0.75 25.02 4.79 2.70 3.45 18.53 3.89 0.79 32.6

RPET 1.0 23.90 9.06 2.83 8.43 17.47 9.39 0.77 28.3

PP 0.5 25.90 1.44 2.63 0.77 19.19 0.47 0.87 45.0

PP 0.75 24.60 6.39 2.75 5.36 18.76 2.70 0.80 33.3

PP 1.0 23.60 10.19 2.77 6.13 17.48 9.34 0.80 33.3

Fig. 2 구속건조수축 몰드(Unit: mm)

재생 PET섬유가 콘크리트의 건조수축균열에 미치는 
영향을 분석하기 위하여 KS F 2595 ｢콘크리트의 건조수

축균열 시험방법｣에 따라 자유건조수축 실험과 구속건조
수축균열 실험을 수행하였다. 자유건조수축 실험체의 치
수는 KS F 2424 ｢모르타르 및 콘크리트의 길이변화시험

방법｣에서 명시한 바와 같이 100×100×400mm로 제작
하였으며, 구속건조수축균열 시험체의 단면 치수는 Fig. 
2와 같다. 공시체는 각 배합별로 자유 및 구속건조수축 

시험체를 제작하였으며 콘크리트 타설 후 습윤 양생을 실
시하였다. 본 연구에서는 자기수축에 의한 영향을 배제한 
건조수축에 의한 균열저항성만을 평가하기 위하여 공시

체의 거푸집 탈형은 재령 7일에 실시하였으며, 탈형 후 
구속건조수축변형률 측정을 위하여 공시체의 상하면 중
앙부에 변형률 게이지를 부착하여 콘크리트의 변형률을 

측정하였으며, 구속판 변형률 측정을 위하여 구속판의 중
앙부에 변형률 게이지를 부착하였다. 균열발생 확인은 매
일 1회 육안으로 실시하였으며 균열발생 위치와 균열 발

생일수를 기록하였다. 공시체는 거푸집 탈형 후 온도 2
3℃, 습도 60%의 항온 ․ 항습실에 세워서 건조하였다.

4. 실험결과 및 분석

4.1 기초물성 실험

4.1.1 응력-변형률 관계

섬유를 혼입한 콘크리트의 응력-변형률 곡선을 Fig. 3

Fig. 3 섬유 혼입률에 따른 응력-변형률 곡선

에 나타내었으며, 기초물성 실험 결과를 Table 3에 나타
내었다. 실험결과로부터, 합성 섬유의 혼입량이 증가할수
록 변형률 곡선의 기울기가 감소하였다. 또한, 최대하중
까지의 소성변형(∆ε)을 비교한 결과 섬유의 혼입으로 
33~45%의 소성변형 증가를 보이는 것으로 나타났다. 이
러한 결과는 재생 PET 섬유가 콘크리트에 혼입되면 콘크
리트의 마이크로 크랙의 생성과 연성거동을 유도하는데 
효과적이라는 것을 확인할 수 있다.

4.1.2 압축강도와 탄성계수 및 쪼갬인장강도
섬유 혼입률에 따른 압축강도와 탄성계수 실험결과를 

Figs. 4(a)와 (b)에 각각 나타내었다. 실험결과로부터 합
성섬유를 혼입한 RPET 시편과 PP 시편은 섬유가 혼입
되지 않은 OPC 시편에 비해 각각 1~9%, 1~10% 정도
의 압축강도 감소율을 보여 상대적으로 낮은 압축강도를 
나타내었다. 이러한 강도의 저하는 재생 PET섬유가 콘크
리트 내부에서 압축력에 저항하지 못하고 콘크리트 내부 
공극으로 존재하여 콘크리트의 유효 단면적을 감소시켜 
압축강도가 저하된 것으로 판단된다. 그러나, RPET 섬유
와 PP 섬유를 비교했을 때 RPET 섬유의 압축강도 감소 
경향은 크지 않음을 알 수 있으며, 구조물에 적용하기 위
한 강도는 배합비를 통하여 충분히 확보가 가능할 것으로 
판단된다.
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탄성계수 실험결과, RRET과 PP 섬유를 혼입한 시편이 

기준 시험체인 OPC 시편에 비해 약 1~9% 정도의 감소
율을 보였다. 이는 합성섬유를 사용한 RRET과 PP 시편
의 변형률이 크기 때문이다. 섬유를 혼입한 콘크리트는 

압축강도와 탄성계수의 감소율이 매우 유사한 것을 확인
할 수 있는데 이는 RPET 섬유의 탄성계수와 압축강도 
사이의 상관관계를 나타내는 것이다.

(a) 압축강도

(b) 탄성계수

(c) 쪼갬인장강도

Fig. 4 압축강도와 탄성계수 및 쪼갬인장강도 결과

Fig. 4(c)에 나타낸 것과 같이 RPET 섬유를 혼입한 
시편의 쪼깸인장강도는 압축강도와 탄성계수에서와 다르
게 약 1~8%의 강도가 증가율을 보이고 있다. 이러한 경
향은 PP 섬유를 혼입한 콘크리트에서도 유사하게 나타났
으며, 섬유의 혼입량이 증가할수록 쪼갬인장강도의 증가
율도 커져, 콘크리트의 단점인 취성적인 성질이 개선되는 
것을 알 수 있다. 그러나, 합성 섬유의 혼입률에 따른 콘
크리트의 특성 변화가 다양하므로 RPET 섬유를 콘크리
트 보강재로 사용하기 위해서는 혼입률 등의 여러 가지 
영향 인자를 고려하여 사용하여야 할 것이다.

4.2 구속수축균열실험

4.2.1 자유건조수축
콘크리트는 공학적으로 적용하는 경우 수축이 구속되

는 것이 대부분이다. 이와 같은 구속효과가 콘크리트에 
인장응력도를 발생시켜, 이 응력도가 콘크리트의 인장강
도를 초과하면 균열이 발생한다. 보통조건하에서는 콘크
리트의 건조를 피할 수 없으며 건조가 일어나면 수축이 
생기므로 대부분의 콘크리트 응용분야에서는 실제로 이
와 같은 균열의 발생을 고려하지 않으면 안된다.

Fig. 5는 자유수축에 대한 콘크리트의 변형률과 예측모
델의 결과이다. 자유수축 변형의 실험결과를 살펴보면, 
OPC 시편의 변형이 가장 작은 것으로 나타났다. 섬유를 
혼입한 시편은 OPC 시편에 비해 8~25% 범위로 증가하
였다. 즉, 합성 섬유가 혼입되면 콘크리트 부재의 자유수
축변형이 커진다. 이는 합성섬유의 혼입으로 압축강도와 
탄성계수가 감소함에 따라 수축이 증가한 것이다(Reichard, 
1964). Rebeiz et. al(1993a)에 따르면 많은 양의 합성
섬유가 콘크리트에 혼입되면 공극이 많아져 건조수축변
형률이 커진다고 하였다.

4.2.2 해석값과의 비교
건조수축을 예측하기 위하여 ACI 209, KCI-03 및 

Fig. 5 자유건조수축 결과와 예측 모델 비교
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Bazant & Panula 등의 예측모델과 비교하여 보았다. 모

든 예측값들은 실험값에 비해 과소평가 되는 경향을 보이
고 있다. OPC를 대상으로 예측을 하였을 경우, KCI 
model이 가장 유사한 거동을 보이고 있으며, Baznat & 

Panula model은 실험값과 가장 큰 차이를 보이고 있다. 
그러나 합성섬유에 대한 영향인자를 고려하지 않아서 재
생 PET 섬유나 PP 섬유를 혼입한 콘크리트는 크게 과소

평가되는 경향을 보이고 있다. 추후 연구에서는 합성섬유
를 고려한 예측모델이 필요할 것으로 판단된다.

4.2.3 구속건조수축균열
구속건조수축균열 실험의 결과는 Fig. 6에 나타내었으

며, 시험체별 균열발생일수는 Table 4와 같다. 관통균열 

발생일수는 OPC 시험체가 14일로 가장 빨리 발생하였
고, RPET 1.0 시험체가 25일로 가장 늦게 발생하였다. 
또한, 섬유의 혼입률이 증가함에 따라 균열은 2~11일의 

균열 발생을 지연시켰다. 이러한 결과는 혼입된 재생 
PET 섬유가 콘크리트의 인장저항력을 증가시켜 건조수
축에 의한 균열 발생을 지연시킨 것으로 판단된다. 따라

서, 재생 PET섬유는 건조수축에 의해 발생하는 균열을 

(a) 구속된 콘크리트의 변형률

(b) 강재 구속판의 변형률

Fig. 6 구속 건조수축 변형률

Table 4 균열발생일과 위치

시험체 균열발생일 (일) 균열 위치

OPC 14

RPET 0.5 16

RPET 0.75 20

RPET 1.0 25

PP 0.5 19

PP 1.0 24

Fig. 7 구속 인장변형률

제어하는데 효과가 있는 것으로 분석되었다. 또한, 균열
은 모두 인장저항력이 가장 약한 부분에서 발생하였다.

4.2.4 구속인장 변형률
Fig. 7에 실험요인에 따라 정리한 구속 인장 변형의 이

력을 나타내었다. 구속 인장 변형은 구속판의 구속에 의
해 콘크리트에 작용하고 있는 인장력에 의하여 생긴 변형
으로 구속인장 변형은 자유수축변형과 구속수축변형의 

차로 나타내어진다. 일반적으로 구속인장 변형이 클수록 
관통균열은 일찍 발생한다(Ohno and Uomoto, 2000). 
그러나, 본 연구에서는 합성섬유의 혼입으로 Fig. 7과 같

이 구속인장변형이 가장 작은 OPC 시편에서 가장 먼저 
균열이 발생하였다. 본 연구에 사용된 합성섬유의 경우에
는 섬유의 혼입으로 탄성계수와 압축강도가 낮아지고 내

부에 공극이 많아져서 건조수축변형이 크게 발생하였다. 
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반면, 콘크리트가 구속되었을 경우에는 반대로 합성섬유

가 콘크리트의 인장저항력을 증가시켜 균열 발생을 지연
시킨다. 따라서, 합성섬유의 경우 일반적인 콘크리트의 
균열저항성을 평가하는 구속인장변형으로 균열저항성을 

평가하는 것은 어렵다고 판단된다.

5. 결 론

1) 재생 PET 섬유를 혼입한 콘크리트의 기초물성 실
험에서 압축강도와 탄성계수는 OPC 콘크리트에 비해 약 
1~9% 정도의 감소율을 보였으며 섬유의 혼입량 증가에 
따라 점차적으로 감소하였다. 이러한 강도의 저하는 재생 
PET섬유가 콘크리트 내부에서 압축력에 저항하지 못하
고 콘크리트 내부 공극으로 존재하여 콘크리트의 유효 단
면적을 감소시켜 압축강도가 저하된 것으로 판단된다. 그
러나, RPET 섬유를 혼입한 콘크리트의 압축강도와 탄성
계수는 기존 보강용 섬유인 PP 섬유를 혼입한 콘크리트
와 거의 유사하게 나타나, 기존 보강섬유의 대체 재료로 
사용이 가능하다. 또한, 쪼갬인장강도는 재생 섬유의 혼
입률이 증가할수록 약 1~8% 정도의 강도가 증가하는 경
향을 보여 콘크리트의 취성적인 성질을 개선할 수 있는 
보강섬유로 충분히 활용가능 할 것이다.

2) 콘크리트의 균열저항성을 평가하기 위해 자유수축 
실험과 구속된 건조수축균열 실험을 수행하였다. 실험결
과, 재생 PET 섬유가 혼입되면 자유수축변형은 약 8~ 
25% 증가하였으나, 구속된 경우에는 콘크리트의 인장저
항력을 증가시켜 균열 발생을 지연시켰다. 따라서, 콘크
리트의 구속인장력에 의해 발생하는 균열을 저감시킬 목
적으로 사용할 경우 큰 효과를 발휘할 것으로 예상된다.

3) 콘크리트의 균열저항성은 일반적으로 구속인장변형
률에 의해 평가하였다. 하지만 섬유를 혼입한 콘크리트는 
자유수축시 변형은 증가하나 구속시에는 인장저항력을 
증가시키기 때문에 균열저항성을 기존의 구속인장변형으
로 평가하기에는 다소 맞지 않는 것 같다.

이상과 같은 결론으로부터 재생 PET 섬유는 콘크리트 
부재의 성능을 개선하여 균열제어 성능이 우수하며, 부재
의 급작스런 취성파괴를 방지하고 연성파괴를 유도하는
데 효과적인 것으로 나타났다. 그러나, 섬유의 혼입률에 
따른 특성 변화가 다양하므로 이를 고려하여 사용하여야 
하며, 이러한 인자를 고려하여 사용하면 구조물의 성능개
선 및 친환경 측면에서 매우 유용한 재료이다.
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요 지

본 연구의 목적은 폐 PET병을 재활용하여 만든 섬유(RPET)를 콘크리트 부재에 적용시키기 위한 성능 평가에 있다. RPET 섬유 
보강 효과를 평가하기 위해서 압축강도, 탄성계수, 쪼갬인장강도와 같은 기초물성실험과 건조수축균열실험을 수행하였다. 기초물성실험

에서 RPET의 혼입률이 증가할수록 RPET 보강 콘크리트의 압축강도와 탄성계수는 감소하였고, 쪼갬인장강도는 증가하였다. 건조수축
실험에서 자유건조수축은 증가하였다. 반면에 구속건조수축의 경우 RPET 섬유에 의한 인장 저항성의 증가로 인해 균열 발생을 지연시

켰다. RPET 섬유와 PP 섬유를 혼입한 콘크리트 시편의 특성을 비교해보면 두 섬유가 유사하다는 것을 알 수 있다. 따라서 RPET 섬
유는 PP 섬유의 대체 재료로서 충분할 뿐만 아니라 폐 PET병을 재활용하고 환경오염을 저감시킨다는 측면에서 친환경적으로 더 뛰어

나다는 것을 알 수 있다.
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