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폴리머수지 기반 보수모르타르에서 양생온도에 따른 미분쇄된 플라이애시 치환율의 영향

The Effect of the Replacement of Grinded Fly Ash according to Curing Temperature on Repair 

Mortar Based on Polymer Admixture
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Jae-Il Sim Ju-Hyun Mun In-Gu Yun Young-Su Jeon

Abstract

The objective of this study is to evaluate the effects of the replacement levels of grinded fly-ash on the repaired mortar based
on a polymer. The main parameters are the curing temperature and replacement levels of grinded fly-ash. The curing temperature 
and the replacement levels of grinded fly-ash are varied at 40℃, 20℃ and 5℃, and between 0% and 35% of the total binder by
weight, respectively. The flow in fresh mortar and compressive strengths according to ages, the relationship of stress-strain, elastic
modulus and modulus rupture in hardened mortar, as well as scanning the electron microscopy and the X-ray diffraction of mortar, 
were measured, respectively. The test results showed that the flow, elastic modulus and modulus rupture are great in mortar 
specimens with 20~30% of the replacement levels of grinded fly-ash. In addition, compressive strengths according to ages were 
affected by the replacement levels of grinded fly-ash and the curing temperature indicated that the strength development ratio of 
mortar with 20% of the replacement levels of grinded fly-ash was greater than others. In the prediction of the compressive strength
specified by the ACI 209 code, the strength development at an early and late age can be generalized by the functions of the 
replacement levels of grinded fly-ash and the curing temperature. In the analysis of scanning the electron microscopy and the X-ray
diffraction, the number and intensity of peaks increased and the form of CSH gels on the surface of the particle of grinded fly-ash 
was observed.
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1. 서 론

보수모르타르는 콘크리트 보수공사에서 구조물의 내구연

한을 증대시키기 위한 단면복구공법에 사용되는 재료 중의 

하나이다(Lee and Song, 2007; Song et al., 2006). 일반적으

로 보수모르타르는 건축물 및 교량 등의 구조적인 균열 보강

에 적용되므로 기본적인 역학적 특성 및 내구성이 요구된다. 

특히 외기에 노출되는 구조물에서 동절기에는 낮은 온도에

서 보수모르타르의 압축강도 발현이 매우 중요하다(Lee et 

al., 2006). 하지만 대부분 보수모르타르의 시공은 구조물에 

국부적인 부분에 시행되고 있기 때문에 품질관리를 위한 양

생관리가 미흡한 실정이다(Lee et al., 2006). 이에 따라 보수

모르타르는 요구되는 역학적 특성이 저하되는 문제점이 있

다. 또한 보수모르타르의 저하된 역학적 특성은 구조물에서 

추가적인 균열발생 및 탈락 현상으로 구조물의 내구연한을 

더욱 저하시키는 원인이 되고 있다(Lee et al., 2006).

플라이애시는 산업부산물로서 혼화재, 뒷채움재 및 골재 

등 건설산업에서 다양하게 활용되고 있다(Park et al., 2000; 

Yang et al., 2014). 일반적으로 혼화재로 이용되는 플라이애

시는 콘크리트 배합에서 시멘트를 일부 대체하고 있는데 초기

의 낮은 압축강도 발현율의 문제점이 지적되고 있다(Cheong 

et al., 2012; 2013). 이를 해결하기 위해서 기존 연구자들은 
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Table 1 Physical properties of grinded fly-ash

Specific gravity
Fineness
(cm2/g)

Loss ignition
(%)

Activity index 
(%)

SiO2

(%)

2.23 4,520 4.0 92 52.8

Table 2 Physical properties of polymer

Type of polymer Appearance
Solids content

(%)
Bulk density

(kg/)
pH

Co Brownish 98% 0.54 6.5~8.5

EVA White 99% 0.45 6~8
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Fig. 1 Particle distribution curves of fine aggregate

재령별 압축강도발현을 증대시키기 위한 미분쇄된 플라이애

시의 적용가능성 연구를 수행하였다(Cheong et al., 2012; 

2013; 2014). Cheong et al.(2013 a)는 미분쇄된 플라이애시

를 결합재 대비 20~30% 첨가할 경우 초기의 콘크리트의 압

축강도 발현에 우수함을 보였다. 또한 Cheong et al.(2013 b)

는 결합재 대비 30%의 미분쇄된 플라이애시의 대체는 7% 

수준의 일반 플라이애시에서 얻을 수 있는 고강도콘크리트

의 조기강도 향상 효과를 얻을 수 있다고 보고하였다.

본 연구에서는 동절기에 초기재령에서 발생할 수 있는 강

도발현율의 문제점을 해결하기 위해서 폴리머기반 보수모르

타르에 미분쇄된 플라이애시의 적용가능성을 평가하였다. 주

요변수는 양생온도와 미분쇄된 플라이애시의 치환율이다. 굳

지 않은 모르타르에서는 초기 및 30분 후의 플로우를 측정하

였다. 굳은 모르타르에서는 재령별 압축강도, 응력-변형률 관

계 및 탄성계수, 파괴계수 측정과 주사전자현미경(scanning 

electron microscopy, SEM) 및 엑스선회절기(X-ray diffraction, 

XRD) 분석을 수행하였다. 재령별 압축강도는 ACI 209(1994)

의 재령별 압축강도 모델과 비교하였다. 또한 미분쇄된 플라

이애시 치환율에 따른 보수모르타르의 강도발현에 대한 계

수를 SPSS(statistics package for social science)통계적 프로

그램을 이용하여 일반화하였다. 탄성계수 및 파괴계수는 

ACI 318-11(2011) 설계기준과 비교하였다.

2. 실험 계획

2.1 사용재료의 특성

결합재는 보통포틀랜드시멘트, 플라이애시 및 폴리머수지

를 이용하였다. 보통포틀랜드 시멘트는 분말도 및 밀도가 각

각 3,100 cm2/g와 3.15로서 KS (2013)에서 제시하고 있는 1

종을 이용하였다. 플라이애시는 100이상의 분말이 제거

된 미분쇄된 플라이애시를 사용하였다. 미분쇄된 플라이애시

는 기존 플라이애시 보다 비표면적이 약 1.3배 높고 분쇄공

정에 의해서 입자의 유리질 피막이 물리적으로 개방되기 때

문에 포졸란 반응성이 우수하다(Cheong et al., 2012; 2013). 

Table 1에는 사용된 미분쇄된 플라이애시의 물리적 특성을 

나타내었다. 주요성분은 SiO2와 Al2O3로서 각각 52.8%와 28.6%

를 차지하고 있다. 이 성분의 비는 일반적으로 3,400 cm2/g

의 분말도를 갖는 플라이애시와 비슷한 수준이었다(Cheong 

et al., 2012). 보수모르타르는 방수성 및 균열저항성을 향상

시키기 위해서 폴리머 수지와 섬유를 이용하였다. 폴리머 수

지는 Table 2에 나타낸 바와 같이 내수성인 아크릭계(제품명 

Co)와 방수성인 하이브리드 폴리머(제품명 EVA)를 이용하

였다. 아크릭계 및 하이브리드 폴리머 수지의 밀도는 각각 

0.54와 0.45이며, pH는 각각 6.5~8.5와 6~8이다. 사용된 섬

유는 PVA 종류로서 길이와 형상비가 각각 8 mm와 727이

다. 또한 PVA 섬유의 인장강도와 탄성계수는 각각 1,269 

MPa와 27,640 MPa이다.

사용된 잔골재의 최대직경은 4 mm로서 KS기준에서 제시

하고 있는 표준입도분포곡선을 만족하는 건조모래를 사용하

였다(Fig. 1). 건조모래의 밀도 및 조립률은 각각 2.3과 2.88

이다.

2.2 배합설계

배합설계는 보수모르타르에 미분쇄된 플라이애시의 적용

가능성을 평가하기 위해 Table 3에 나타낸 바와 같이 3그룹

으로 구분하였다. 또한 보수모르타르는 시공 후 계절에 따라 

양생온도가 달라지기 때문에 실용적인 연구 측면에서 동절, 

표준기 및 하절기의 온도를 주요변수로 하였다. 첫 번째 그

룹은 하절기의 환경으로서 양생온도를 40℃로, 두 번째 그룹
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Table 3 Proportions of repair mortar mixes and summary of test results

Group Specimens


(%)




(kg/m3)

Curing 
temperature

(℃)

Composition of binder 
by weight(%)

Flow (mm)  (MPa)  

  
0

mins
30

mins
1

day
3

days
7

days
28

days
56

days
91

days
28days 28days

1

H-F0

30 2 333.3

40

95 0

5

100 100 23.8 29.9 34.9 41.7 43.5 44.8 - -

H-F10 85 10 110 100 22.4 29.5 39.5 44.3 45.7 46.4 - -

H-F20 75 20 135 105 18.0 26.6 39.2 50.4 50.2 53.0 - -

H-F25 70 25 135 115 13.8 23.6 37.7 49.2 50.8 53.1 - -

H-F30 65 30 135 110 10.2 22.4 32.2 39.4 41.8 43.8 - -

H-F35 60 35 135 115 8.5 20.2 34.2 38.3 38.5 39.1 - -

2

S-F0

20

95 0 100 100 - 9.5 25.5 31.4 35.6 37.5 4409.2 0.63 

S-F10 85 10 110 100 - 14.3 26.8 32.5 37.1 41.3 4385.3 0.70 

S-F20 75 20 135 105 - 18.2 29.1 37.0 41.9 45.4 4822.8 0.74 

S-F25 70 25 135 115 - 10.1 22.9 29.8 34.2 37.2 4683.7 0.82 

S-F30 65 30 135 110 - 6.9 18.7 26.2 28.6 31.1 4298.9 0.80 

S-F35 60 35 135 115 - 11.6 21.3 26.0 27.6 30.4 4112.9 0.74 

3

L-F0

5

95 0 100 100 - 7.1 13.6 28.3 32.0 34.3 - -

L-F10 85 10 110 100 - 10.1 20.4 28.2 32.9 35.7 - -

L-F20 75 20 135 105 - 14.5 22.3 34.3 44.9 47.8 - -

L-F25 70 25 135 115 - 5.9 23.2 37.7 41.2 45.1 - -

L-F30 65 30 135 110 - 7.8 21.5 33.2 43.6 48.3 - -

L-F35 60 35 135 115 - 7.2 18.2 32.6 37.0 40.9 - -

  and   are the ratios of water to binder and fine aggregate to binder by weight, respectively.  ,   and   are the cement, grinded fly-ash and 
polymer, respectively. ,   and  are compressive strength, elastic modulus and modulus of rupture, of concrete, respectively.

은 표준환경으로서 20℃로, 세 번째 그룹은 동절기의 환경으

로서, 5℃로 설정하였다. 모든 배합에서 물-결합재비()

와 잔골재-결합재비()는 각각 30%와 2로 고정하였다. 

또한 아크릭계와 하이브리드계의 폴리머 수지는 결합재 대

비 각각 2.5%로 첨가하였다. 섬유의 혼입량은 800 g/m3로 

고정하였다. 세 그룹에서 주요변수는 미분쇄된 플라이애시의 

치환율이다. 일반적으로 기존 플라이애시의 치환율은 압축강

도 및 내구성 측면을 감안하여 볼 때 최대 35%로 보고되고 

있다(Bae et al., 2003; Choi et al., 1998). 따라서 배합설계

에서 미분쇄된 플라이애시의 치환율을 0%, 10%, 20%, 25%, 

30% 및 35% 수준으로 변화하였다.

실험체명은 양생온도 및 미분쇄된 플라이애시의 치환율를 

나타낼 수 있도록 두 부분으로 구분하였다. 첫 번째 부분에

서 알파벳인 ‘H’, ‘S’ 및 ‘L’은 각각 양생온도 40℃, 20℃ 
및 5℃를 의미한다. 또한 두번 째 부분에서 알파벳인 ‘F’는 

미분쇄된 플라이애시를, 숫자는 치환율을 의미한다.

2.3 배합 및 측정방법

배합은 100용량의 강제식 믹서기를 이용하여 결합재를 

투입한 후 약 1분 30초간 건비빔 하였다. 이때 PVA 섬유는 

분산성을 확실히 부여하기 위해서 물에 미리 풀어 믹서기에 

투입하였다. 믹서에 물이 투입된 후, 습비빔은 약 1분 30초

간 수행하였다.

굳지 않은 모르타르에서는 초기 및 30분 후의 플로우를 측

정하였다. 굳은 모르타르에서는 재령별 압축강도, 응력-변형

률 관계 및 탄성계수, 파괴계수 및 SEM 및 XRD를 측정하

였다. 재령별 압축강도는 1일, 3일, 7일, 28일, 56일 및 91일

에 50 mm × 50 mm × 50 mm의 큐빅몰드를 이용하여 측정

하였다. 응력-변형률 관계 및 탄성계수는 100 mm × 200 

mm의 원형몰드를 이용하여 온도 20℃로 양생된 실험체에

서 재령 28일에 측정하였다. 탄성계수는 측정된 응력-변형률 

관계에서 ASTM C 469(2014)에서 제시하고 있는 원점과 최

대응력의 40%의 점과 연결하는 직선의 길이로 산정하였다. 

파괴계수도 온도 20℃로 양생된 450 mm × 450 mm × 550 

mm의 몰드를 이용하여 재령 28일에 측정하였다. 이들 굳지 

않은 모르타르 및 굳은 모르타르에서 평가된 실험들은 KS 

기준 (2013)에 준하여 수행하였다. 수화생성물 및 미세구조

분석을 위한 SEM과 XRD는 1일, 3일 및 28일에서 온도 20℃
로 양생된 페이스트를 이용하여 측정하였다.
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Fig. 2 The ratio of compressive development

양생은 각 그룹에 따라서 달리 하였는데, 온도 40℃인 첫 

번째 그룹의 실험체들은 항온항습실에서, 20℃인 두 번째 그

룹에서는 항온항습실에서, 5℃인 세 번째 그룹에서는 저온

챔버에서 양생하였다.

3. 실험 결과

3.1 즉시 및 30분 후 플로우

모든 배합에서 즉시 플로우는 100 mm ~ 135 mm 범위의 수

준에 있었는데, 미분쇄된 플라이애시 첨가율에 영향을 받았다. 

즉시 플로우는 미분쇄된 플라이애시 첨가율이 20%까지 증가하

다가 이 이상의 첨가율에서 플로우가 더 이상 증가하지 않았다. 

이는 미분쇄된 플라이애시도 기존 플라이애시와 동일하게 입자

들의 볼베어링 효과(Malhotra and Mehta, 2002)로 유동성을 증

가시킬 수 있음을 의미한다. 타설 후 30 분 후의 플로우는 평균

적으로 약 16%의 유동성 저하율을 보였다. 30분 후의 플로우

의 저하율도 미분쇄된 플라이애시 첨가율이 20%까지 증가하였

다. 이와 같이 미분쇄된 플라이애시 첨가율 증가에 따른 플로우 

저하율의 증가는 결합재에서 시멘트 보다 미분쇄된 플라이애시

의 비표면적이 더 높기 때문이다(Jung, 2002).

3.2 28일 압축강도

폴리머수지 기반 보수모르타르의 28일 압축강도는 양생온

도와 미분쇄된 플라이애시 첨가율에 의해 현저한 영향을 받

았다. 보수모르타르의 28일 압축강도는 첫 번째 그룹인 하절

기 양생온도 40℃에서 38.3 MPa ~ 50.4 MPa로 표준온도 

20℃인 두 번째 그룹 보다 동일한 미분쇄된 플라이이애쉬 

치환율에서 약 1.3배 ~ 1.6배로 높은 강도발현을 보였다. 반

면 세 번째 그룹인 동절기 양생온도 5℃의 28일 압축강도는 

37 MPa ~ 32 MPa의 수준으로 첫번째 그룹인 온도 40℃로 

양생된 실험체 보다 낮은 강도발현을 보였지만 미분쇄된 플

라이애시 치환율이 20%까지 표준온도로 양생된 두 번째 그

룹의 실험체와 비슷한 강도 발현을 보였다.

한편 보수모르타르의 28일 압축강도는 미분쇄된 플라이애

시 첨가율이 20% 또는 25%까지 증가하다가 이 이상의 첨가

율에서는 감소하는 경향을 보였다. 압축강도가 감소되는 시

점은 양생온도에 따라 영향을 받았다. 양생온도 40℃와 20℃
인 첫 번째 및 두 번째 그룹은 미분쇄된 플라이애시 첨가율

이 20%를 기준으로 압축강도가 감소되지만, 양생온도가 5℃
인 세 번째 그룹에서는 25%를 기준으로 감소되었다. 이와 

같이 플라이애시 첨가율이 20% 또는 25%를 기준으로 증가 

시점의 변화는 기존 실험결과와 비슷하였다(Lee et al., 2013).

3.3 재령별 압축강도 발현율

Figure 2에는 폴리머수지 기반 보수모르타르의 재령별 압

축강도발현율( )을 나타내었다. 두 번째(양생온도 

20℃) 및 세 번째 그룹(양생온도 5℃)의 1일 압착강도는 발

현미흡으로 측정이 불가능하였다. 반면 양생온도 40℃인 첫 
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Table 4 The evaluation of factor to strength development

Group Specimens

Factor to strength 
development

Effectiveness

  

1

H-F0 1.01 0.96 0.99

H-F10 1.26 0.95 0.99

H-F20 2.37 0.94 0.99

H-F25 3.07 0.90 0.99

H-F30 2.63 0.89 0.99

H-F35 2.54 0.92 0.98

2

S-F0 4.75 0.79 0.94

S-F10 3.82 0.79 0.95

S-F20 3.59 0.81 0.98

S-F25 4.97 0.77 0.96

S-F30 5.89 0.79 0.96

S-F35 3.50 0.85 0.96

3

L-F0 9.13 0.72 0.99

L-F10 5.25 0.75 0.98

L-F20 6.29 0.67 0.97

L-F25 7.97 0.75 0.96

L-F30 8.45 0.62 0.98

L-F35 8.50 0.71 0.99

번째 그룹에서 1일 압축강도는 8.5 MPa ~ 23.8 MPa 수준

이었다. 양생온도 20℃인 두 번째 그룹에서 3일 압축강도는 

10 MPa ~ 17.7 MPa 수준으로 양생온도 5℃인 세 번째 그

룹 보다 평균적으로 약 1.5배 높았다. 하지만 미분쇄 플라이

애시 치환율이 20% 이상 첨가된 실험체의 재령 7일의 압축

강도는 두 번째 및 세 번째 그룹에서 비슷하였다. 이는 결합

재 대비 20% 이상의 미분쇄 플라이애시 치환율이 초기 압축

강도발현에 기여하였음을 의미한다(Cheong et al., 2012; 

2013). 보수모르타르의 초기 재령 압축강도 발현율은 양생온

도에 관계없이 미분쇄 플라이애시의 치환율이 증가할 수록 

낮았다. 또한 28일 이후의 장기재령에서 강도 발현율은 미분

쇄 플라이애시 치환율이 20~30%에서 가장 높았다.

ACI 209(1994)는 콘크리트의 재령별 압축강도( )를 

예측하기 위해서 초기재령()과 장기재령()의 강도발현 

계수를 포함하여 다음과 같이 제시하였다.

  


 (1)

여기서, 는 재령 28일 압축강도를, 는 재령일을 나타

낸다. 초기재령 및 장기재령의 발현계수는 값이 낮을수록 발

현율이 높음을 의미한다. ACI 209(1994)는 보통포틀랜드 시

멘트에서 과 을 각각 4.0과 0.85로 제시하고 있다. 

Table 4에는 SPSS(statistics package for social science)통계

적 프로그램을 이용하여 보수모르타르의 강도발현에 대한 

과 을 나타내었다. 보수모르타르의 은 양생온도와 

미분쇄된 플라이애시의 치환율에 의해 현저한 영향을 받았

다. 온도 40℃로 양생된 첫 번째 그룹의 은 1.012 ~ 

3.073로서 초기의 높은 강도 발현을 보였다. 반면, 온도 5℃
로 양생된 세 번째 그룹의 은 5.251 ~ 9.130으로서 ACI 

209(1994)에서 제시하고 있는 보통포틀랜트 시멘트의 계수

보다 낮았다. 또한, 온도 20℃와 5℃로 양생된 그룹의 은 

미분쇄된 플라이애시 치환율이 증가함에 따라 감소하였다. 

이는 표준온도와 동절기의 양생조건에서 미분쇄된 플라이애

시가 초기의 강도발현에 기여함을 의미한다(Yang, 2014). 반

면, 보수모르타르의 은 미분쇄된 플라이애수의 치환율 보

다는 양생온도에 현저한 영향을 받았다. 보수모르타르의 

은 양생온도 40℃에서 0.885 ~ 0.962이지만, 양생온도 5℃
에서 0.615 ~ 0.754로 감소하였다. 이와 같이 양생온도 5℃
에서 ACI 209(1994)에서 제시하고 있는 0.85 보다 낮은 수

치는 장기재령에서 미분쇄된 플라이애시가 강도발현에 기여

함을 의미한다. 위의 보수모르타르의 과 의 분석결과

를 기반으로 다음과 같은 함수로 일반화할 수 있었다(Fig. 3).

     
    (2.a)

       
   (2.b)

여기서, 는 미분쇄된 플라이애시의 치환율을, 는 양생

온도를 나타낸다. 따라서 미분쇄된 플라이애쉬가 첨가된 보

수모르타르에서 재령별 압축강도는 식 (1)과 (2)를 이용하여 

실용적으로 예측할 수 있다.

3.4 응력-변형률의 관계

양생온도 20℃인 두 번째 그룹의 응력-변형률 관계를 Figure 

4에 나타내었다. 응력-변형률 관계에서 초기강성은 최대응력

의 40% 이전에서 선형적으로 거동하지만, 그 이후의 응력에

서 실험종료 시점까지 비선형적인 거동을 보였다. 한편, 최

대응력 시 변형률과 최대응력 이후의 거동은 미분쇄된 플라

이애시 치환율에 의해 미미한 영향을 받았다.
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Fig. 6 Modulus of rupture normalized by 

3.5 탄성계수 및 파괴계수

보수모르타르의 탄성계수()와 파괴계수( )는 루트승 

재령 28일 압축강도( )로 무차원화 하였다. Figure 5에 

나타낸 바와 같이 온도 20℃에서 양생된 보수모르타르의 

 는 4300 ~ 4822의 범위에 있었는데, 미분쇄된 플

라이애시 치환율에 의해 다소 영향을 받았다. 미분쇄된 플라

이애시가 첨가되지 않은 실험체 S-F0은 4409인 반면 미분쇄

된 플라이애시 치환율이 20%인 실험체 S-F20에서는 4822

로 약 10% 증가하였다. 한편, 보수모르타르의  는 

ACI 318-11(2011)의 설계기준인 4700 보다 낮았다. 이는 콘

크리트의 실험결과를 기반하고 있는 ACI 318-11(2011)과의 

비교로부터 보수모르타르가 기존 콘크리트에 비해 탄성계수

의 저항성이 낮음을 의미한다(Hong et al., 2013).

Figure 6에는 미분쇄된 플라이애시 치환율에 따른 보수모르

타르의  를 나타내었다. 보수모르타르의 
는 0.63 ~ 0.82의 범위에 있었는데, 미분쇄된 플라이애시 치

환율이 20% 까지는 다소 증가하였다. 한편 보수모르타르의 

 는 ACI 318-11(2011)의 설계기준 보다 높았다. 이

는 미분쇄된 플라이애시가 포졸란 반응성을 높이고, 첨가된 

PVA 섬유의 가교현상으로 휨 저항성능을 향상시켰기 때문

이다(Whang, 2008).
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Fig. 8 Analysis of XRD

3.6 SEM과 XRD

Figure 7과 8에는 미분쇄된 플라이애시의 치환율에 따른 

보수모르타르의 전형적인 XRD와 SEM을 나타내었다. 미분

쇄된 플라이애시가 첨가되지 않은 페이스트는 초기 재령 3

일에서 수화생성물을 나타내는 피크(peak)가 형성되었는데, 

재령경과에 따라서 피크(peak)의 수와 피크의 강도(intensity)

는 변화되지 않았다. 또한 미분쇄된 플라이애시가 첨가되지 

않은 페이스트의 SEM 분석결과에서 나타낸 바와 같이 재령 

1일에 침상형의 조직구조가 관찰되었지만, 재령경과에 따른 

조직구조의 변화는 없었다. 미분쇄된 플라이애시의 치환율이 

10%와 20%인 페이스트도 초기재령 3일에 피크가 형성되는

데, 이 피크의 수와 강도는 재령이 경과할 수록 증가하였다. 

또한 SEM 분석결과에서 나타낸 바와 같이 재령이 경과할 

수록 플라이애시 입자들의 개수가 줄어듦과 동시에 입자주

변에 CSH 겔이 형성되는 것을 관찰할 수 있었다. 반면, 미

분쇄된 플라이애시의 치환율이 35%인 페이스트도 미분쇄된 

플라이애시 치환율이 10%와 20%인 페이스트의 XRD와 SEM

의 분석결과와 유사하게 관찰되었지만, 재령경과에 따른 강

도가 다소 낮게 측정되었다. 특히 SEM 분석결과에서 나타

낸 바와 같이 미분쇄된 플라이애시의 치환율이 35%인 페이

스트는 재령 28일에 다량의 플라이애시 입자형상이 관찰되

는데, 이는 수화생성물에 반응하고 남은 여분의 입자들임을 

확인할 수 있었다. 이와 같이 미분쇄된 플라이애시는 초기의 

수화생성물에 밀접한 연관성을 가지고 있기 때문에 초기 강

도 발현에 효과적이다.

4. 결 론

본 연구에서는 보수모르타르에 미분쇄된 플라이애시의 적

용가능성을 평가하였다. 주요변수는 미분쇄된 플라이애시의 
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치환율과 양생온도이다. 배합된 실험체는 역학적 특성과 수

화생성물 및 내부 미세구조를 평가하였다. 위의 실험분석결

과로부터 다음과 같은 결론을 얻었다.

(1) 양생온도 5℃의 28일 압축강도는 결합재 대비 미분쇄

된 플라이애시의 치환율이 20%이하에서 양생온도 20℃
로 양생된 실험체와 비슷하였다.

(2) 미분쇄된 플라이애시 치환율이 20% 이상 첨가된 실험

체의 재령 7일의 압축강도 발현율은 양생온도 20℃와 

5℃에서 비슷하였다.

(3) ACI 209에서 제시하고 있는 콘크리트 재령별 압축강

도예측모델에서 초기재령()과 장기재령()의 강도

발현 계수는 미분쇄된 플라이애시 치환율과 양생온도

의 함수로 일반화할 수 있었다.

(4) 무차원된 탄성계수( )와 파괴계수( )

는 미분쇄된 플라이애시 치환율이 20~25%에서 가장 

높았다.

(5) 미분쇄된 플라이애시가 첨가된 페이스트는 XRD과 

SEM분석에서 재령이 경과함에 따라 수화생성물을 나

타내는 피크(peak)의 수와 강도(intensity)가 증가되었

고 플라이애시 입자들의 개수가 감소함과 동시에 입자

주변에 CSH 겔이 형성되었다.
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요 지

본 연구는 폴리머 기반 보수모르타르에 미분쇄된 플라이애시 치환율의 영향을 평가하였다. 주요변수는 양생온도와 미분쇄된 플라이애시

의 치환율이다. 양생온도는 40℃, 20℃ 및 5℃로, 미분쇄된 플라이애시 치환율은 결합재 대비 0~35%로 변화하였다. 굳지 않은 모르타르에

서는 플로우를, 굳은 모르타르에서는 재령별 압축강도, 응력-변형률 관계 및 탄성계수, 파괴계수를 측정하고, 주사전자현미경 및 엑스선회

절기 분석을 수행하였다. 실험결과 보수모르타르의 플로우, 탄성계수 및 파괴계수는 미분쇄된 플라이애시 치환율 20~30%에서 가장 높은

성능을 발휘하였다. 또한 재령별 압축강도는 미분쇄된 플라이애시 치환율과 양생온도에 현저한 영향을 받았는데, 미분쇄된 플라이애시 치

환율 20%에서 초기강도 발현율이 가장 높았다. ACI 209에서 제시하고 있는 콘크리트 재령별 압축강도예측모델에서 초기 및 장기재령 강

도발현 계수는 미분쇄된 플라이애시 치환율과 양생온도의 함수로 일반화할 수 있었다. 미분쇄된 플라이애시가 첨가된 페이스트는 수화생성

물을 나타내는 피크(peak)의 수와 강도(intensity)가 증가되고 플라이애시 입자주변에 CSH 겔이 형성되었다.

핵심 용어 : 미분쇄된 플라이애시, 보수모르타르, 폴리머, 역학적 특성, 강도발현계수
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