
1. 서  론

전자폐기물은 1980년대만 해도 발생량이 많지 않아 별도

로 언급되거나 정의될 필요가 없는 폐기물이었으나, 1990년

대를 기점으로 전 세계적으로 발생량이 급증하여 2012년에는 

4500만톤이 배출(Paolo, 2012)되었다. 세계 각국에서는 전자

폐기물에 대한 규정(Widmer et al., 2005)을 마련함은 물론, 전

자폐기물에 포함된 중금속을 유용한 자원으로 활용할 수 있

는 재활용기술 개발이 필요한 실정이다. 이에 우리나라에서

도 EPR 제도를 실시하여 전자폐기물을 분리수거하고 있으나, 

전자폐기물에 포함된 중금속 처리 기술의 한계로 환경오염문

제가 발생하고 있어 이를 해결할 수 있는 기술 개발이 시급한 

상황이다(Choi et al., 2015).

한편, 2016년 에너지 통계연보(KEEI, 2017)에 따르면, 국

내 총 생산에너지는 약 5천만 TOE로 공급에너지 대비 5.2%

이고, 지난 1990년대부터 소폭상승하고 있음에도 불구하고 

소비에너지에 비해 매우 부족한 실정이다. 이에, 1990년부터 

자국의 에너지 생산에 대한 경쟁력 확보를 위하여 자체 생산

이 가능한 원자력 에너지 발전량을 점차 증가시켜왔으며, 원

자력 에너지는 총 생산에너지의 70%에 도달하기에 이르렀다. 

그러나 원자력에너지원은 풍력, 수력등 친환경 에너지원과 

달리, 원자력 생산이후 발생되는 방사성폐기물의 안전관리가 

필요하다. 원자력 생산에 의해 발생하는 폐기물을 에너지 준

위에 따라 고준위, 중준위, 저준위로 구분하여 고준위 폐기물

의 경우에는 원전에 별도 보관을 실시하고 중·저준위 방사성

폐기물의 경우에는 방사성폐기물처분장을 통해 별도의 처분

을 실시하고 있다. 이때의 처분방식은 방사성폐기물을 인간

생활권에서 격리하기 위해 폐기물 드럼에 방사성폐기물과 채

움재인 콘크리트(혹은 모르타르)를 함께 타설하여 폐기물드

럼을 적치한 사일로를 폐쇄하는 방식을 채택하고 있으며, 많

은 양의 채움재는 방사성물질을 차폐하기 위해 사용되고 있

다. 그러나 채움재 제작에 사용되는 재료에 대한 직접적인 차

폐성능 여부에 관한 기준이 없기 때문에 채움재의 차폐 성능

에 대한 신뢰가 부족한 상황이다. 따라서 본 연구에서는 기존

연구(Choi et al., 2015; Choi et al., 2017)를 통해 확인된 중금

속을 함유하여 차폐성능 개선이 가능한 전자폐기물인 고밀도 

폐유리를 적용하여 제작된 콘크리트를 방사성폐기물 차폐 채

움재로서의 개발 가능성을 평가하기 위하여 고밀도 폐유리를 
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혼입한 콘크리트의 역학적 특성을 검토하고자 하였다. 이를 

위해, 본 연구에서는 압축강도, 휨강도, 탄성계수와 공극분포 

등 역학적 특성을 비교, 분석하였다.

2. 실험계획 및 변수

2.1 실험변수

본 연구에서는 전자폐기물의 일종인 고밀도 폐유리를 잔골

재로 적용한 콘크리트의 역학적 특성을 평가하기 위하여 실

험 변수로 물-결합재비 및 고밀도 폐유리의 잔골재 대체율을 

결정하고, 시멘트 대체제로 사용되고 있는 광물질 혼화재료

의 혼입 특성도 함께 고려하기 위하여 광물질 혼화재인 플라

이애시와 고로슬래그 미분말도 함께 사용하였다. 본 연구에 

사용된 실험 변수는 Table 1과 같다.

2.2 사용재료

2.2.1 결합재

본 연구에서는 결합재로 시멘트와 광물질 혼화재인 플라이

애시와 고로슬래그 미분말을 사용하였다. 본 연구에서 사용

된 결합재의 물리적, 화학적 특성은 Table 2에 나타내었다.

2.2.2 골재

본 연구에서 사용된 잔골재는 하천모래를 사용하였으며 굵

은 골재는 쇄석을 사용하였다. 굵은 골재의 최대치수는 19 mm

이며, 배합에 사용된 골재의 특성은 Table 3과 같다. 또한 고밀

도 폐유리와 천연잔골재의 조립률이 다르게 때문에 혼입률 증

가에 따라 변화된 잔골재 조립율은 Table 4에 나타내었다.

2.2.3 고밀도 폐유리

고밀도 폐유리는 브라운관에서 발췌한 것으로 중금속을 일

부 함유하여 밀도가 3.0 g/cm3이다. 또한 중금속을 용출하지 않

고 jaw crusher를 이용하여 단순 분쇄한 후, 5 mm체를 통과하

는 폐유리만을 사용하였으며, 물리적 특성은 Table 3과 같다.

2.3 배합조건 

본 연구에서 사용된 고밀도 폐유리의 잔골재 대체율은 부

피비로 각각 0, 50, 100%이며, 물-결합재비는 35, 45, 55%로 

결정하였다. 또한, 광물질 혼화재가 미치는 영향을 함께 검토

하기 위하여 물-결합재비 45% 경우에 대하여 플라이애시와 

고로슬래그 미분말을 시멘트 질량의 각각 20%, 50%로 치환

하여 함께 평가하였으며, 본 연구에 사용된 배합표는 Table 5

에 나타내었다. 

2.4 실험 방법

2.4.1 압축강도 및 탄성계수

콘크리트의 압축강도 및 탄성계수 측정은 Fig. 1에 나타낸 

것과 같이 KS F 2405(콘크리트의 압축강도 시험방법)에 따라 

실시하였다. 공시체는 ∅100×200 mm 크기인 것을 사용하였

으며, 만능재료시험기(UTM)를 이용하여 하중제어 방식으로 

실시하였다. 이때, 선형변위 측정기(LVDT)를 설치하여 콘크

리트의 변형률도 함께 측정하여 탄성계수를 산정하였다.

Table 1 Test variables

Item Content

W/B ratio 35%, 45%, 55%

Mineral admixture 

(replacement ratio)

Fly ash(20%), Blast Furnance Slag(50%) 

(at W/B 45%)

Waste glass 

substitution ratio 
0, 50, 100(%)

Specimen size

∅100×200 mm 

(Compressive strength, Elastic modulus)

100×100×400 mm(Flexural strength)

10 g(Micro pore structure)

Curing condition Water curing (20±3°C)

Table 2 Physical and chemical properties of the binders

Material

Properties
OPC FA BFS

Physical
Specific gravity 3.15 2.34 2.82

Blaine(cm2/g) 3,200 3,700 4,000

Chemical

(%)

SiO2 21.36 52.83 31.85

Al2O3 5.03 18.08 14.55

Fe2O3 3.31 7.74 0.59

CaO 63.18 5.95 34.95

MgO 2.89 1.43 5.63

SO3 2.30 0.01 2.97

LOI 1.40 6.14 0.60

Table 3 Physical properties of all of  the aggregate

Type
Density

(g/cm3)

Absorption

(%)
F.M.

Fine 2.6 1.07 2.79

Coarse 2.68 1.35 6.86

Heavy weight waste glass 3.0 0 3.32

Table 4 Fineness modulus of fine aggregate

Substitution ratio 0 50 100

F.M. 2.79 3.06 3.32
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2.4.2 휨강도

고밀도 폐유리를 혼입한 콘크리트의 휨강도 측정방법은 

KS F 2408(콘크리트의 휨 강도 시험방법)를 이용하여 4점 재

하방식으로 실시하였다. 

2.4.3 공극분포

본 연구에서는 강도와 공극분포의 상관관계를 규명하기 위

하여 내부 미세 공극 분포(Micropore-size-distribution)를 ASTM 

D 4284에 의거하여 수은압입법(Mercury Intrusion Porosimetry)

으로 분석하였다.

3. 실험결과 및 분석

3.1 압축강도

Fig. 2에는 고밀도 폐유리 대체율 변화에 따른 원주형 시험

체의 압축강도 측정결과를 나타내었다. Fig. 2(a)에 나타낸 바

와 같이 고밀도 폐유리를 적용하지 않은 경우, 물-결합재비가 

증가함에 따라 강도가 감소하고 동일한 물-결합재비에서 재

령이 증가함에 따라 강도가 증진되는 콘크리트의 일반적인 

특성이 나타났다. 또한, 광물질 혼화재를 사용한 경우, 동일한 

물-결합재비에서 동등한 강도 수준을 확보하기 위해서는 

Table 5 Concrete mix proportions

Type
W/B

(%)

S.R

(%)

Unit weight(kg/m3)

W C G S H.G FA BFS

35OPC-N 35 0 167 477 999 673 - - -

35OPC-H 35 50 167 477 999 337 388 - -

35OPC-A 35 100 167 477 999 - 777 - -

45OPC-N 45 0 170 378 1008 738 - - -

45OPC-H 45 50 170 378 1008 369 426 - -

45OPC-A 45 100 170 378 1008 - 851 - -

55OPC-N 55 0 173 315 998 792 - - -

55OPC-H 55 50 173 315 998 396 457 - -

55OPC-A 55 100 173 315 998 - 914 - -

FA20-N 45 0 170 302 996 729 - 76 -

FA20-H 45 50 170 302 996 364 420 76 -

FA20-A 45 100 170 302 996 - 841 76 -

BFS50-N 45 0 170 189 971 713 - - 189

BFS50-H 45 50 170 189 971 357 421 - 189

BFS50-A 45 100 170 189 971 - 842 - 189

*S.R : Substitution ratio of heavy weight waste glass

Fig. 1 Photo of compressive strength test

(a) Non-Substitution

(b) Substitution Ratio : 50%

(c) Substitution Ratio : 100%

Fig. 2 Results of compressive strength
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FA20인 경우에는 재령 91일, BFS50 경우에는 재령에 관계없

이 강도 개선이 가능한 것으로 나타나, 광물질 혼화재 사용에 

따른 강도 발현특성에는 다소 차이가 있는 것으로 나타났다.

한편, 고밀도 폐유리를 50% 대체한 경우(Fig. 2(b)), 물-결

합재비에 관계없이 Fig. 2(a)에 비하여 강도가 감소하는 것으

로 나타났다. 이는 고밀도 폐유리 표면이 잔골재 표면보다 매

끄럽기 때문에 시멘트 수화물과의 부착성능 저하로 인하여 

강도가 감소하는 것으로 보고된 바 있으며, 본 연구결과도 기

존 연구결과(Choi et al., 2015; Choi et al., 2017)와 동일한 경

향을 나타내었다. 한편, 고밀도 폐유리를 100% 대체한 경우

(Fig. 2(c)), 광물질 혼화재를 사용하게 되면 45OPC에 비하여 

FA20, BFS50 모두 강도개선이 가능한 것으로 나타났다. 이는 

광물질 혼화재와 고밀도 폐유리에 포함된 미분말 성분이 포

졸란 반응을 유도하여 재령이 증가할수록 압축강도 개선에 

기여한 것으로 판단된다. 따라서 고밀도 폐유리 대체에 따른 

강도저하는 광물질 혼화재를 사용하면 일정수준 회복 가능한 

것으로 사료된다. 

3.2 휨강도 

Fig. 3에는 고밀도 폐유리 대체율 변화에 따른 휨강도 측정

결과를 나타내었다. 휨강도 측정결과, Fig. 2에 나타낸 압축강

도 측정결과와 마찬가지로 고밀도 폐유리 대체율이 증가함에 

따라 2.3~26.4%까지 휨강도가 감소하는 것으로 나타났다. 이

는 압축강도가 감소하는 요인과 마찬가지로 고밀도 폐유리 

표면 상태로 인하여 시멘트 페이스트와 고밀도 폐유리의 부

착력 감소에 기인한 것으로 판단된다. 또한, Fig. 3(b), (c)에 나

타낸 고밀도 폐유리와 광물질 혼화재를 함께 사용한 콘크리트의 

휨강도 측정결과를 살펴보면, 압축강도 측정 결과와 마찬가

지로 폐유리 대체에 따라 50%만 대체한 것에 비하여 전량 대

체한 경우에 휨강도가 폐유리를 대체하지 않은 콘크리트와 

동등하거나 그 이상의 휨강도 발현이 가능한 것으로 나타났

다. 이는 포졸란 반응에 의해 강도 증진 효과와 고밀도 폐유리 

입형이 휨강도 개선에 기여한 것으로 사료되며, 특히 BFS를 

혼입하는 경우가 휨강도 개선에 효과적인 것으로 판단된다.

3.3 압축-휨 상관관계

일반적으로 휨강도는 압축강도의 1/8~1/5의 범위를 나타내

며, 강도 구간에 따라 편차가 있다. 따라서 휨강도의 직접적인 

측정이 어려운 경우에 적용하기 위하여 압축강도를 이용한 

휨강도 예측모델 식을 각 기준마다 명시하고 있다. 따라서 본 

(a) Non-Substitution

(b) Substitution Ratio : 50%

(c) Substitution Ratio : 100%

Fig. 3 Results of flexural strength

Fig. 4 The correlation between the compressive strength and the 

flexural strength
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연구에서는 KCI 2012, CEB-FIP, ACI 363 및 JSCE에 의한 예

측모델 식 (1)~식 (4)로 구한 예측결과와 실험결과를 비교, 분

석하여 Fig. 4에 나타내었다.

   (1)

  (2)

  (3)

  (4)

여기서, 는 압축강도(MPa), 은 휨강도(MPa)이다.

분석결과, 고밀도 폐유리 혼입률 및 광물질 혼화재 사용 유

무에 관계없이 휨강도는 압축강도의 12.5~20% 수준인 것으

로 나타나, 사용재료에 따른 압축-휨 상관관계에 별다른 차이

점은 존재하지 않는 것으로 보인다. 한편, 휨강도 예측모델

과 실험결과(Fig. 4)를 비교하면, 30 MPa 이상의 압축강도를 

확보한 경우(35OPC, BFS50)에는 ACI 363 예측모델보다 크

게 측정되었으나, 30 MPa 미만인 경우에는 ACI 363 모델과 

KCI 2012 모델 사이 수준을 확보한 것으로 나타났다. 따라

서 추후 고밀도 폐유리를 혼입한 콘크리트의 압축-휨 강도 

상관관계에 적용 가능한 예측모델의 수정이 필요할 것으로 

사료된다.

3.4 응력-변형률 관계

콘크리트의 응력- 변형률 관계는 구조물의 설계 또는 해석

에 있어 반드시 필요한 재료적 특성(Kang and Ryu, 2011)이므

로 본 연구에서는 고밀도 폐유리를 혼입한 콘크리트 최대응

력까지의 응력-변형률 곡선을 비교, 분석하고자 하였다. Fig. 

4에는 고밀도 폐유리를 잔골재로 사용한 콘크리트의 최대응

력에서의 응력-변형률 곡선을 고밀도 폐유리 대체에 따라 나

타내었으며, Hognestad(Hognestad, 1951)의 식을 이용하여 예

측한 응력-변형률 곡선을 측정 결과와 함께 Fig. 4에 나타내었

다. Fig. 5(a)를 살펴보면, 응력 초기에는 거의 선형 거동이 나

타났지만, 최대 응력의 40%가 넘어가는 시점에서부터는 비

선형 거동을 보였다. 또한, 최대응력의 80%를 넘어서게 되면 

급격한 변형률 증가가 나타나고 있다(Chang et al., 2000). 

또한, 광물질 혼화재 종류에는 관계없이 실제 실험결과와 

예측모델에서는 차이가 발생하였다. 이는 광물질 혼화재료의 

재료 특성을 응력-변형률 예측모델에서 고려하지 않기 때문

인 것으로 보인다. 이러한 경향은 고밀도 폐유리를 대체한 경

우(Fig. 5(b), (c))에서도 동일하게 나타났으며, 따라서 고밀도 

폐유리 대체는 응력-변형률 곡선에 큰 영향을 미치지 않는 것

으로 판단된다.

3.5 탄성계수

 콘크리트의 탄성계수는 실험적으로 얻어진 콘크리트의 응

력-변형률 관계에서 최대응력의 40~45% 인 지점에서의 응력

-변형률 관계를 이용하여 산정하고 있다. 그러나 실험적으로 

탄성계수를 산정하지 못할 경우, ACI 318과 유사한 KCI 2012

(a) Non-Substitution

(b) Substitution Ratio : 50%

(c) Substitution Ratio : 100%

Fig. 5 Results of stress-strain curve
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를 비롯하여 CEB-FIP, Euro code 2에는 압축강도 및 단위 중

량를 이용하는 식 (5)~식 (7)를 통하여 탄성계수를 산정하고 

있다. 따라서 본 연구를 통해 얻어진 탄성계수 측정결과와 예

측모델을 비교, 분석하여 Fig. 5에 나타내었다.

   (5)

 ·


∆
 (6)

 ·


∆
 (7)

여기서, 는 압축강도(MPa), 는 탄성계수(GPa)이다.

Fig. 6(a)에는 고밀도 폐유리를 대체하지 않은 일반 콘크리

트의 탄성계수 측정결과를 나타내었다. 측정결과, 압축강도 

측정결과와 마찬가지로 물-결합재비가 감소하고 재령이 증가

함에 따라 탄성계수가 증가하는 콘크리트의 일반적인 특성이

나타났다. 또한 동일한 물-결합재비에서 광물질 혼화재를 대

체하게 되면 FA20는 45OPC와 동등하지만, BFS50의 경우에

는 재령 28일 이후에 크게 증가하는 것으로 나타났다. 그러나 

고밀도 폐유리 대체율이 증가함에 따라 탄성계수는 감소하였

으며, 이는 탄성계수가 압축강도에 의존하여 결정되기 때문

에 감소한 것으로 보인다. 그러나 압축강도 측정결과와 마찬

가지로, 고밀도 폐유리 대체에 따른 탄성계수 저하는 고로슬

래그를 혼입하면 그 수준을 완화시킬 수 있을 것으로 사료된

다. 일반적으로, 콘크리트의 탄성계수에 큰 영향을 미치는 재

료는 굵은 골재인 것으로 보고되고 있다(Mehta and Monteiro,  

2014). 따라서 본 연구에서는 동일한 굵은 골재를 사용하였으

며, 고밀도 폐유리 대체에 따른 추가적인 탄성계수의 감소는 

발생하지 않으므로 고밀도 폐유리 대체에 따른 탄성계수 특

성은 일반적인 콘크리트의 특성과 유사한 것으로 판단된다. 

한편 Fig. 7에는 실험을 통해 얻어진 탄성계수와 각 예측모델

을 통하여 비교한 탄성계수 분포를 함께 나타내었다. 분석 결

과, KCI 예측모델이 CEB-FIP 및 EC 2 예측모델에 비하여 동

일한 압축강도에 대한 탄성계수를 작게 예측하는 것으로 나

타났다. 또한, 실험결과와 예측모델을 비교하여 보면, 배합 조

건에 관계없이 모두 CEB-FIP모델보다 작게 측정된 것으로 나

타났다. 또한, 압축강도가 30 MPa 미만인 경우에는 KCI 예측 

모델과 거의 일치하였으나, 그 이상의 경우에는 CEB-FIP 및 

EC 2 예측모델에 가까운 것으로 나타났다. 

(a) Non-Substitution

(b) Substitution ratio : 50%

(c) Substitution ratio : 100%

Fig. 6 Results of modulus of elasticity

Fig. 7 The correlation between the compressive strength and the 

secant modulus of elasticity
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3.6 공극분포 

Fig. 8에는 고밀도 폐유리 대체율에 따른 콘크리트의 미세

공극 분포를 나타내었다. 우선, 고밀도 폐유리 대체에 관계없

이 재령이 증가함에 따라 각 공극의 피크점이 감소하는 일반적

인 콘크리트의 특성이 나타났다. 또한, 고밀도 폐유리의 혼입

에 관계없이 고로슬래그 미분말을 사용하면 미세공극의 피크

점이 발생하지 않으므로 고로슬래그 사용에 따른 공극구조 개

선 효과가 고밀도 폐유리를 잔골재로 대체하여도 나타났다. 

한편, 동일한 재령에서 고밀도 폐유리의 혼입률이 증가할 

수록 1000 nm(1 μm) 영역에서의 공극이 확대되는 것을 확인

할 수 있었으며, 압축강도에 영향을 미치는 공극 범위인 50 nm 

~200 nm 영역에서의 공극분포 특성은 고밀도 폐유리 대체에 

따른 영향이 미미한 것으로 나타났다. 이는 고밀도 폐유리 대

체에 따른 강도 감소요인은 골재와 시멘트 수화물 사이에 존

재하는 1 μm 영역의 공극이 영향을 받아 시멘트 페이스트와 

골재 계면사이의 부착력 감소에 영향을 미친 것으로 보인다. 

따라서 고밀도 폐유리 대체는 미세공극 구조 변화에 따른 강

도 감소를 유발하지 않는 것으로 사료된다.

4. 결  론

고밀도 폐유리를 혼입한 콘크리트의 역학적 특성을 비교, 

평가하기 위하여 실시한 연구로부터 얻어진 결과를 정리하면 

다음과 같다.

1) 고밀도 폐유리를 잔골재로 사용한 콘크리트의 경우, 고밀

도 폐유리 대체율이 증가함에 따라 골재와 시멘트 수화물 

사이의 부착력 감소로 인해 압축강도 및 휨강도가 감소하

는 것으로 나타났으며, 이는 시멘트페이스트와 골재계면

의 공극 영역인 1 μm 영역이 고밀도 폐유리 대체에 따라 

증가한 것에 영향을 받은 것으로 판단된다.

2) 고밀도 폐유리 대체에 따른 압축-휨 관계, 압축강도-탄성

계수 관계를 평가한 결과, 고밀도 폐유리를 대체하지 않은 

콘크리트의 특성과 유사하게 나타났으며, 응력-변형률 곡

선 역시 고밀도 폐유리 대체에 따른 특이점이 발생하지 않

았다. 따라서, 고밀도 폐유리를 잔골재로 대체하여도 고밀

도 폐유리를 잔골재로 대체하지 않은 콘크리트와 유사한 

역학적 특성을 갖는 것으로 판단된다. 

3) 고밀도 폐유리를 잔골재로 사용한 경우, 광물질 혼화재를 

사용하면 포졸란 반응 및 공극 채움 효과에 따른 공극분포

를 개선할 수 있으므로 강도 개선이 가능 할 것으로 판단

된다. 

4) 고밀도 폐유리를 혼입한 콘크리트의 공극분포는 고밀도 

폐유리를 사용하지 않은 콘크리트와 마찬가지로 압축강

도에 직접적으로 영향을 주는 50~200 nm 영역이 유사한 

것으로 나타났다. 
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(a) Non-Substitution

(b) Substitution ratio : 50%
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Fig. 8 Size distribution of micro pore
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요 지 : 전자폐기물의 발생량이 급증하고 있고, 전자폐기물로 인한 환경오염 혹은 자원낭비등과 같은 문제를 야기하고 있다. 따라서 전자

폐기물 안에 포함된 중금속을 재활용할 수 있는 기술 개발이 필요하다. 한편, 채움재(콘크리트 혹은 모르타르)는 방사성폐기물의 차폐를 위해 

사용되나, 방사성 차폐 성능을 확보한 재료를 적용하고 있지 않다. 따라서 채움재는 차폐성능에 관한 신뢰가 부족한 상황이다. 그러므로 본 연

구에서는, 전자폐기물을 채움재의 잔골재로 적용하기 위하여 콘크리트의 역학적 특성을 평가하였다. 실험결과, 압축강도, 휨강도, 탄성계수 

및 1μm 영역의 공극이 상당히 영향을 받는 것으로 나타났으나, 광물질 혼화재를 결합재로 사용하면 성능이 개선되었다. 따라서 전자폐기물은 

채움재의 잔골재로써 적용이 가능할 것으로 판단된다.

핵심용어 : 콘크리트, 전자폐기물, 채움재, 역학적 특성, 미세공극구조




