
1. 서 론

전 세계적으로 산업이 발달함에 따라 산업부산물이 나날이 증

가하고 있는 상황에서 급속한 자동차산업 및 문화산업의 발달로 

인한 타이어의 발생량이 증가하여 Ko(1998)에 따르면 각종 수질오

염, 토양오염 및 고형폐기물 발생의 원인이 되고 있어 사회적 문제

가 되고 있다. 특히 타이어는 고무계 제품에서 가장 수요가 많고, 

제품의 수명이 짧기 때문에 그에 따른 폐타이어의 발생량이 급격

히 증가하고 있는 추세이다.

타이어의 폐기물이 연간 30만 톤 이상 발생되고 있으며, 최근 

들어 폐타이어의 재활용을 시도하고 있으나, 환경오염물질인 카본

을 처리하는 비용 문제가 해결되지 않고 있다. 폐타이어를 매립하

는 방법은 매립지의 고갈과 매립 후의 토양오염이 발생한다는 심

각한 문제점이 있다. Kim(2001)에 따르면 폐타이어를 그대로 방치

할 경우 주변경관의 손상, 해충의 서식처제공, 화재발생의 위험과 

화재에 의한 인적･물적 피해 등의 환경문제와 아울러 우리나라처

럼 국토가 좁은 여건 하에서 야적장 확보의 어려움 등 그 처리에 

따른 여러 가지 문제가 발생된다. 이러한 환경문제의 해결과 경제

성이 있는 폐자원의 재활용 측면에서 폐타이어의 재활용을 높이기 

위한 다양한 기술개발 및 연구가 국내 여건상 절실히 요구되는 시

점에 이르렀다.

본 연구에서는 산업발달로 인한 폐타이어의 발생량 증가에 따

른 환경오염 문제를 해결하기 위해 폐타이어의 무분별한 매립을 

방지하고 폐타이어를 재활용 하고자 Min(2001)의 자료를 참조하

여 건설재료 중 경량 골재의 대체재로 적용함으로써 폐타이어 분

말의 경량성을 평가하며 폐타이어 분말의 역학적 특성을 검토하여 

폐타이어 분말의 재활용 방안을 제시하고자 하였다.
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2. 이론적 고찰

타이어는 크게 고무와 보강재인 스틸, 패브릭 코드로 구성되며 

이때 구성비는 Table 1과 같다. 타이어의 사용되는 주요 구성성분

은 고무, 카본블랙, 탄산칼슘, SiO2, TiO2, 스틸코드, 패블릭 코드, 

유기배합물 등이 있다.

폐타이어의 발생은 판매업소나 차량정비업소 등에서 전체의 

79%, 폐차장에서 21%로 발생량의 대부분을 차지하고 있으며, 1945

년 대비 우리나라의 자동차 대수는 2,648배 늘었다. 이는 자동차 

역사가 가장 짧은 나라중 하나인 동시에 가장 빠르게 늘어난 나라

가 된다. 자동차가 빠르게 늘어나가면서 폐타이어의 발생량도 늘

어가고 있다. 현재 우리나라의 자동차 보유율은 2.7명당 1대의 자

동차를 소유하고 있을 만큼 많은 자동차 수를 보유하고 있다. 앞으

로 더욱 늘어날 것을 예상해 본다면 폐타이어의 재활용 100%를 

이루며 경제성까지 갖추어야 할 것으로 사료된다.

Table 1. Ratio of waste tires

Rubber(%) Stiffeners and cord(%)

Small tire 82 ∼ 87 13 ∼ 18

Large tire 72 ∼ 77 23 ∼ 28

3. 사용재료

Bae(1997)의 폐타이어 조각을 참조한 본 실험에 사용된 폐타이

어 분말은 0.2, 0.8, 2, 3~5, 5~8(mm) 등의 5가지 규격을 사용하

였다. Fig. 1에 사용된 폐타이어 분말을 나타내었다. 폐타이어는 

내열, 노화성과 내한성이 우수하므로 추운지방과 더운 지방 모두

에 시공할 수 있는 장점이 있고 폐타이어가 가지는 절연성과 열전

도도 및 내한성 등의 성질은 기존 재료에 비해 우수하므로 이러한 

성질을 이용할 수 있는 특수목적의 건축물에도 사용 가능하다. 

Choi(2005)에 따른 폐타이어 미분말의 특성은 Table 2에 나타내

었다.

4. 선행 실험

4.1 선행 실험계획

선행실험에서는 폐타이어 미분말의 적정 치환량을 알아보고자 

하는 실험을 실시하였다. 폐타이어 미분말을 0.2, 1~2, 5(mm) 등

으로 나누고 미분말 크기별로 0, 20, 40, 60, 80, 100(%) 등을 치환

해 실험을 진행하였다. KS L ISO 679의 규격에 의거하여 압축 및 

휨강도의 시험을 진행하였으며, 경량성을 확인하기 위해 밀도를 

측정하고 양생방법으로는 수중양생을 실시하였다. 강도측정을 통

하여 적정 강도를 발현한 배합을 본 실험의 배합으로 선정하였다. 

Table 3과 Table 4로 선행 실험계획 및 배합을 나타내었다.

Table 3. Experimental plan

Experimental factor Experimental level

Binder conditions Cement, Fine aggregate, Waste tire chip 3

Waste tires ratio 0, 20, 40, 60, 80, 100(wt.%) 6

Curing conditions Water curing(20±2℃) 1

Table 4. Trial mixture

W/B(%) C(g) W(g) S(g) Waste tire chip(g)

55 1,200 660

3,600 0

2,880 720

2,160 1,440

1,440 2,160

720 2,880

0 3,600

4.2 선행 실험결과

4.2.1 압축강도

Fig. 2는 폐타이어 분말의 치환율에 따른 압축강도 측정결과를 

50~80mesh Less than 1mm

 

2~3mm 3~5mm 5~7mm

Fig 1. Waste tire chip size

Table 2. Properties of waste tire chip

Density

(g/cm3)

Loss 

ignition(%)

Organics

(%)

Polymer

(%)

Cabon 

black(%)

Coal 

ASH(%)

1.16 0.76 9.73 54.1 30.57 5.4
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나타낸 것으로서, Plain의 강도가 22.05MPa로 가장 높은 강도를 

발현하였으나, 폐타이어를 치환한 경화체는 Plain에 비해 현저히 

낮은 강도를 발현하였다. 또한 폐타이어를 치환한 경화체 중에서 

5mm-20%가 8.88MPa로 두 번째로 높은 강도발현을 하였으며 폐

타이어를 치환한 경화체중 5mm-20%를 제외하고는 비슷한 강도

를 나타내었다. 전체적으로 폐타이어의 치환율이 커질수록 낮은 

강도를 나타내는 것을 알 수 있었다. 60, 80, 100(%)의 치환율은 

비빔 과정에서 작업성이 떨어져 실험을 지속할 수 없었다. 이는, 

폐타이어의 높은 흡수율로 인하여 작업성이 떨어지는 것으로 판단

된다.

4.2.2 휨강도

Fig. 3은 폐타이어 분말의 치환율에 따른 휨강도 측정결과를 

나타낸 것으로서, Plain의 경우 6.05MPa로 압축강도와 마찬가지

로 가장 높은 강도를 나타내었다. 5mm-20%의 경화체가 2.53MPa

로 두 번째로 높은 강도를 발현하였으나, 0.2mm-40%가 0.47MPa

로 가장 낮은 강도를 나타내었다. 대체적으로 압축강도와 유사한 

경향을 나보였다.

4.2.3 밀도

Fig. 4는 폐타이어 분말의 치환율에 따른 밀도 측정결과를 나타

낸 것으로서, Plain의 경우 2.20g/cm3으로 가장 높은 밀도를 나타

내었다. 폐타이어를 치환한 경화체는 Plain에 비해 낮은 밀도를 

나타내었으며, 그 중 0.2mm-40%의 경화체가 1.41g/cm3으로 가

장 낮은 밀도를 나타내었다. 폐타이어 미분말의 입자크기가 작을

수록 밀도는 낮아졌고 폐타이어의 치환율이 높아질수록 밀도는 낮

아지는 경향을 보였다. 이는 입자크기가 작고 치환율이 높을수록 

흡수율이 높아지며, 밀도가 낮아지는 것으로 판단된다.

Fig. 4. Density of waste tire chip according to replacement ratio

5. 본 실험

5.1 본 실험계획 및 방법

본 연구는 선행실험을 바탕으로 폐타이어 분말의 경량성을 활

용하여 폐타이어를 치환한 모르타르의 기초성능을 파악하고자 하

였다. 폐타이어 분말의 적정 치환율을 도출하기 위하여 선행실험

에서 도출된 최적의 치환율인 20%를 바탕으로 폐타이어 분말의 

치환율을 15, 20, 25(%) 등 총 3수준으로 고정하였다. 굳지 않은 

성상을 확인하기 위하여 응결을 측정하였고 경량성 측정을 위한 

밀도, 흡수율 측정과 압축강도 및 휨강도를 측정하였다. Fig. 5는 

본 실험의 비빔방법 이며, 본 실험의 배합은 Table 5에 나타내었

다. 응결 측정은 관입 저항침에 의한 콘크리트의 응결 시간 시험방

Fig. 2. Compressive strength of waste tire chip according to 

replacement ratio

Fig. 3. Flexural strength of waste tire chip according to replacement

ratio 
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법인 KS F 2436에 의해 실시하였으며, 밀도 및 흡수율 측정은 KS 

F 2459에 의거하여 실험을 실시하였다.

6. 실험결과 및 분석

6.1 응결

Fig. 6은 폐타이어 미분말의 입도 크기에 따른 응결 특성에 대한 

측정결과로, Plain이 455분으로 가장 빠른 응결시간을 나타냈으

며, 폐타이어를 치환한 경화체들은 Plain에 비해 응결시간이 많이 

지연되는 경향이 보인다. 폐타이어 분말을 치환한 경화체 중 5~7mm 

경화체가 601분으로 가장 빠른 종결을 나타냈고, 0.2mm 경화체가 

712분으로 가장 늦은 응결을 보였다. 분말 크기가 커질수록 응결시

간이 빨라지는 경향이 보인다. 이는 폐타이어의 크기가 클수록 입

자들의 사이의 간격이 넓어져서 시멘트 페이스트와의 결합력이 높

아진 것으로 판단된다.

6.2 밀도

Fig. 7은 밀도 측정결과를 나타낸 것으로서, Plain이 가장 높은 

2.19g/cm3로 나타났다. 폐타이어 분말의 밀도 중에서는 0.2mm의 

크기가 가장 작은 밀도 표준값을 나타냈고 5~7mm의 크기가 가장 

높은 밀도 표준값을 보였다. 이는 폐타이어 미분말의 크기가 작아

질수록 밀도가 작아지며, 폐타이어 분말의 치환율이 높아질수록 

밀도가 작아지는 경향을 보이고 있다.

6.3 흡수율

Fig. 8은 흡수율 측정결과를 나타낸 것으로서, Plain이 6.73%로 

가장 낮게 나타났다. 폐타이어 분말을 치환한 경화체중에서는 

5~7mm-15%의 경화체가 Plain을 제외한 경화체 중 8.22%로 가장 

낮은 흡수율을 보였다. 한편 0.2mm-25%의 경화체는 21.74%로 

가장 높은 흡수율을 보였다. 전체적으로 밀도 시험 결과와 정반대

인 경향을 보인다. 이러한 경향은 폐타이어 분말의 크기가 작고 

첨가율이 높을수록 폐타이어가 물을 흡수하는 면적이 넓어져 나타

난 결과라고 사료된다. 

Fig. 5. Mortar mixing method of waste tires

Table 5. Experimental plan

Experimental 

factor
Experimental level

Binder conditions Cement, Fine Aggregate, Waste tire chip 3

Waste tires ratio 0, 15, 20, 25(wt.%) 4

Waste tire 

powder size
0.2 0.8, 1~2, 3~5, 5~7(mm) 5

Curing conditions Water curing(20±2℃) 1

W/B 55% 1

Test items
Compressive strength, Flexural strength, 

Density, Absorption, Setting time
5

Fig. 6. Setting time of waste tire chip according to replacement ratio

Fig. 7. Density of waste tire chip according to replacement ratio

Fig. 8. Absorption of waste tire chip according to replacement ratio
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6.4 강도특성

Fig. 9는 압축강도 측정결과를 나타낸 것으로서, Plain이 33.62MPa

로 가장 높은 강도를 발현하였다. 폐타이어 분말의 경우 Plain에 

비해 현저히 낮은 강도를 발현 하였으며, 5~7mm-15%가 가장 높

은 15.05MPa를 나타냈으나 0.2mm-25%의 1.59MPa로 가장 낮은 

강도를 발현하였다. 치환율이 높아짐에 따라 강도가 낮아지는 경

향을 보였다. 이는 폐타이어의 분말이 많아짐에 따라 폐타이어의 

흡수율이 높아져 낮은 강도를 발현한 것으로 판단된다. 또한, 폐타

이어 분말의 크기가 커질수록 높은 강도를 발현하였는데 이는 폐

타이어 분말 사이에 시멘트 페이스트의 유입이 많아지면서 접착력

이 높아져 다른 경화체에 비하면 높은 강도를 발현한 것으로 판단

된다. Fig. 10은 휨강도 측정 결과를 나타낸 것으로 압축강도와 유

사한 경향을 나타내었다. Plain이 가장 높은 강도를 발현하였으며, 

5~7mm-15%의 경화체가 폐타이어를 치환한 경화체 중 가장 높은 

강도를 발현하였다. 이는 압축강도와 같은 이유로 판단된다.

7. 결 론

경량모르타르의 잔골재에 규격이 각기 다른 폐타이어 분말을 

치환하여 강도 및 밀도 등을 알아보고 사용 가능성을 검토하기 위

한 실험으로 그 결과는 다음과 같다.

1. 압축 및 휨강도 시험결과, Plain에 비하여 폐타이어를 치환한 

경화체는 낮은 강도를 발현하였으며, 5~7mm-15%의 경화체

가 가장 높은 강도를 발현하였다.

Fig. 9. Compressive strength of waste tire chip according to replacement ratio

Fig. 10. Flexural strength of waste tire chip according to replacement ratio
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2. 밀도 및 흡수율 시험 결과, 밀도는 Plain이 가장 높은 밀도를 

나타냈으며 0.2mm-25%의 경화체가 가장 낮은 밀도를 나타내

었다. 흡수율은 밀도 시험과 반대의 경향으로 Plain이 가장 낮

은 흡수율을 발현하였으며 0.2mm-25 %의 경화체가 가장 높은 

흡수율을 발현하였다.

3. 응결 시험결과, 폐타이어를 치환한 모르타르의 응결 시간은 

Plain이 455분으로 가장 빨랐으며, 0.2mm 폐타이어 분말이 

712분으로 가장 늦은 응결시간을 보였다.

이후 사업적 측면으로 이어진다면 경량 콘크리트패널 표면재는 

밀도 1.8g/cm3, 흡수율 25%이하, 압축강도 10MPa 이상, 휨강도 

1.5MPa 이상을 만족하여야 한다. 따라서 밀도 이를 충족해주는 

1~2mm-15%의 경화체를 사용하여 연구를 진행하면 적정한 입자

크기 및 치환율로서 사용할 수 있을 것이라 판단된다. 
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본 연구는 최근 산업 발전으로 나날이 증가하는 폐타이어가 야기시키는 환경오염을 해결하고 폐타이어를 재활용함으로써 무분별

한 매립을 예방하기 위한 기초 실험이다. 건축 재료의 경량골재를 폐타이어분말로 대체함으로써 폐타이어분말의 경량성을 검토

하고 폐타이어분말의 재활용 계획을 제시하고 적용하고자 한다. 선행실험으로 폐타이어분말을 20, 40, 60, 80, 100(%) 등으로 

치환하여 실행하였고, 측정 항목은 강도와 밀도이다. 본 실험은 선행실험을 기초로 하여 폐타이어 치환율을 15, 20, 25(%) 등으로 

하였다. 폐타이어 골재의 입도는 0.2, 0.8, 1~2, 3~5, 5~7(mm) 등으로 고정하였다. 실험 결과 폐타이어 입도 1~2mm, 치환율 

15%가 가장 적정한 입자크기 및 치환율 값을 나타내었다.




