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청

청  1 

라 쉬, 고 슬래스 미 말  실라키퓸  8:1.5:0.5  질량비   루미  실리케 트계  

;

규산나트 , 규산칼   수산 나트  5:3:2  질량비   경 진 ; 

상    비 10 % 내지 19 %  질량비  는 EVA(ethylene-vinyl acetate copolymer) 말 수

지;

400 ㎛ 내지 500 ㎛  도  가지는 1 다공  라믹 경량 러; 

130 ㎛ 내지 230 ㎛  도  가지는 2 다공  라믹 경량 러  포 는 다공  라믹 경량 러; 

골재  포 고,

상  1 다공  라믹 경량 러는 상  2 다공  경량 러 비 2 내지 2.5 질량비   포 는 콘크리

트  보강  내  타  .

청  2 

삭

청  3 

삭

청  4 

삭

청  5 

삭

청  6 

삭

청  7 

삭

청  8 

삭

청  9 

삭

청  10 

삭

청  11 

삭
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 술  

본  다  실시 는 콘크리트  보강  내  타  에  것 다. 게는, 루미[0001]

 실리케 트계   포 여 내 능  착강도가 상  콘크리트  보강  내  타

 에  것 다.

 경  술

사  건 산업에 는  규  건  시공에 어 철근큰크리트 (  RC )  채택 고[0002]

다. 또  규 가 니 라도 내  시 는 건 들  경우 RC 가 채택 고 다. 그러나, RC

 경우 계  결 , 시공 후 리에   등  원 과 지진 등과 같  연재   계

 능   수 , 능   경우는 상 에 라 보수보강  루어진다. RC  보수

보강에 어  강 보강공 , 강 폴리 (Fiber reinforced Polymer,  FRP) 보강공  등  

게 고 ,  FRP 보강공  강 보강에 비  경량 고 고강도 , 식  

실 에  가  리 쓰 고 는 보강공 다.

그러나 FRP보강공  착 시 에폭시 수지 등 계 착 가 사 고 , 러  계 착 는[0003]

계 도가 매우 낮  고 에  경우 착 능   감 고, 극 는 보강 재  탈락  

어질 수 다.

러  에  여 규산 루미늄칼 계 계 폴리  착  여 고 건에  [0004]

능 검  실시  연 결과가 , 업체에 는 고 에  수 는 브리드계 착  시 고

나, 체  연 결과는 미  실 다 보니,  수 상  도에 도 착 가 생 지 는 열

에 강  계 내  착  개   고 다.

 내

결 는 과

본  다  실시 에 는, 고 경에 도 내열 능  착 능 개   수 는 콘크리트 [0005]

보강  내  타   공 고  다.

과  결 수단

본  다  실시 에  콘크리트  보강  내  타  , 루미  실리케 트계 [0006]

; 경 진 ; EVA(ethylene-vinyl acetate copolymer) 말 수지; 다공  라믹 경량 러;  골재

포 다.

 과

본  다  실시 에  콘크리트  보강  내  타   고 에 었   FRP 보[0007]

강재에 달 는 열  감 시켜주  수  상  착 능  가진다. 

도  간단  

도 1  FRP 매립공    식도 다.[0008]

도 2는 EVA 말수지  변 에   변  나타낸 것 다.

도 3a 내지 도 3e는 가열 도 건 변 에  착강도  EVA 수지  변   다공  라믹 경량 러

  변 에 라 나타낸 것 다.

도 4는 가열 후 실시 에  시험체  상  사진들 다.

도 5  도 6  각각 가열 과 600 ℃  가열 후 실시 에  시험체 내  습  SEM   것 다.

도 7  가열 도곡 과 실시 에   도포 께별 시간경과에  가열 도  나타낸 그래 다.
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 실시   체  내

, 본  다  실시 들  재 다. 실시   에 사  어들  본 에 재  술  특[0009]

 실시 태에  는 것  니 , 당 실시  다  변경, 균등 , /또는 체  포 는

것  어  다. 

, 본  상 게  다 과 같다.[0011]

본  다  실시 에  콘크리트  보강  내  타  , FRP 매립공 에  가[0012]

능  내  착  사  수 다. 

FRP보강공  시공 에 라 에 FRP 트  착 는 착공 과  에  내어[0013]

FRP Bar  삽   착  여 시공 는 매립공  다. 

 FRP 매립공  도 1에 도시   같  매립  내 착   내 보드  마감 여 내[0014]

보강  보수공 다. 그러나,  같  공 도 보수단 과 내 보드  연결 는 착  내 능  보

지 못  경우 내 보드가 탈락 는  등  생  수 다.

본 에 는, 도 1과 같  FRP 매립공 에  가능  계 내  착  , 루미  실리케[0015]

트계  ; 경 진 ; EVA(ethylene-vinyl acetate copolymer) 말 수지; 다공  라믹 경량 

러;  골재  포  수 다. 

루미  실리케 트계  는, 라 시, 고 슬래그 미 말 등  체  칼리 수  [0016]

에  경 는 재료 다. , 체는 SiO2  Al2O3가 주  , 칼리 수  첨가 게 

1차  칼리 에  SiO2가 어 과 수  통  수산  다. 후 첨가  칼

리 들  -O-Si-O-Al-O-결  내에  Al    상태에 칼리  도   상태가

고, 후 수산 (-OH-)들   에    게 다. 러  에   

 폴리 는 시 트 수  등에 비  내  월등  상  수 다.

편, 본 에  루미  실리케 트계  는, SiO2  Al2O3, CaO, MgO  Fe2O3  , SiO2[0017]

 Al2O3가 70 % 상  수 다.

루미  실리케 트계  는,     다  어도   상    포[0018]

 수 다.  들 , 루미  실리케 트계  는, SiO2 가 45 % 상  Al2O3가 30 % 상 포

는 1  ; SiO2 가 30 % 상  Al2O3가 10 % 상 포 는 2  ;  SiO2 가 90 % 

상  Al2O3가 0.5 % 상 포 는 3   포  수 다. , 1   ; 2  

 ; 3  는 80:15:5  포  수 다.

러  루미  실리케 트계  는, 라 시, 고 슬래그 미 말  실리카퓸  비  8 : 1.5:[0019]

0.5  여  수 다.

경 진 는, Na2SiO3, K2SiO3  NaOH  포  수 다. , 경 진 는, Na2SiO3  45 % 내지 55 % 포[0020]

고, K2SiO3  25 % 내지 32 % 포 고, NaOH  15 % 내지 22 % 포  수 다. 람직 게는, Na2SiO3  50

% 포 고, K2SiO3  30 % 포 고, NaOH  20 % 포  수 다.

EVA 말 수지는, 본  에   착강도  보  수 다. EVA 말 수지는 과 여 시[0021]

트   수  직 층에 Gel  시킴 , 수 능, 착강도 능 등  상시킬 수 다. 

러  EVA 말 수지는,   비 질량비  8 % 내지 20 % 포  수 다. 

다공  라믹 경량 러는, 본  에  내 능  상 는 역   수 다. 다공  라믹 경[0022]

량 러는, 탄 에  미 탄 연 후 생 는 스 어(Cenosphere)  수 다. 스 어는 라

시   비슷 , 내 가 비어 는 공체(Hollow sphere) 상  띈다. , 다공  라믹 경량

러는,  루미  실리케 트계 공 비드  수 다.  본 에  다공  라믹 경량 러  도는 0.6

g/cm
3 
내지 0.7 g/cm

3
 수 다. 
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다공  라믹 경량 러는, SiO2 가 45 % 내지 65 %, Al2O3가 25 % 내지 45 %  Fe2O3가 3 % 내지 7 %  [0023]

 수 다. 러  다공  라믹 경량 러는 경  역   수 다.

다공  라믹 경량 러는, 골재 비 질량비  0.8 % 내지 1.2 % 포  수 다.[0024]

편, 다공  라믹 경량 러는,  다  도 크  갖는 다공  라믹 경량 러  포  수 다. [0025]

 들 , 400 ㎛ 내지 500 ㎛  도  가지는 1 다공  라믹 경량 러;  130 ㎛ 내지 230 ㎛  도

가지는 2 다공  라믹 경량 러  포  수 다. 

, 1 다공  라믹 경량 러는 2 다공  라믹 경량 러 비 2 내지 2.5 질량비   포  수 [0026]

다.  

골재는 규사, 칼라샌드, 탄산칼슘, 돌 마 트  리 말  어도 어느 나  수 다. 골재는  다[0028]

도 크  갖는   상  골재  포  수 다. 러  골재는  비 0.8 내지 1.2 포

수 다. 

 본   실시 에  보다 체  고  다. 단,  실시 는 본  시[0030]

 것  뿐 본  에  는 것  니다. 

 [0031]

실시[0032]

본  다  실시 에 는,   1  비   콘크리트  보강  내  타  [0033]

비 다. ,  는 루미  실리케 트계   고, EVA 말수지   

 비 질량비  0, 10, 13, 16,  19 %  5개 변수  , 다공  라믹 경량 러는 골재에 

여 질량비  0, 0.8, 1.0, 1.2 %  치 여 다.

 [0034]

 1

단 (kg/m
3
)[0035]

실시  루미  실리케
트계  

경 진 EVA 말 수
지

1 다공  라믹
경량 러

2 다공  라믹
경량 러

골재

1 721.9 454.8 50.5 0 0 0 718.6

2 1.0 0.5 716.1

3 1.3 0.6 714.7

4 1.6 0.7 713.3

5 16.7 (10 %) 0 0 718.6

6 1.0 0.5 716.1

7 1.3 0.6 714.7

8 1.6 0.7 713.3

9 21.8 (13 %) 0 0 718.6

10 1.0 0.5 716.1

11 1.3 0.6 714.7

12 1.6 0.7 713.3

13 26.8 (16 %) 0 0 718.6

14 1.0 0.5 716.1

15 1.3 0.6 714.7

16 1.6 0.7 713.3

17 31.9 (19 %) 0 0 718.6

18 1.0 0.5 716.1

19 1.3 0.6 714.7

20 1.6 0.7 713.3
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상  루미  실리케 트계  는   2에     가지는    [0036]

 사 다. ,  는, 1   ; 2   ; 3   80:15:5  질량

비  포 다.

 2

[0038] SiO2 Al2O3 CaO MgO Fe2O3

1  49.9 34.5 7.43 2.8 6.2

2  33.0 13.4 41.5 4.9 0.3

3  93.3 1. 0.4 1.0 1.1

상   1에  경 진 는   3과 같     가지는 Na2SiO3, K2SiO3  NaOH  포[0040]

다. , 질량비  Na2SiO3  50 % 포 고, K2SiO3  30 % 포 고, NaOH  20 % 포  경 진  사

다.

 3

[0041] Na2O K2O SiO3 H2O

Na2SiO3 9.2 - 29.5 -

K2SiO3 - 13.3 28.0 -

NaOH 43.5 - - -

상   1에 , 1 다공  라믹 경량 러  2 다공  라믹 경량 러는   4  같  / 리[0042]

 특  갖는다.

 4

[0043] 리  특  특 (%)

Density

(g/cm
3
)

Granularity 

(㎛)

SiO2 Al2O3 Fe2O3

1 다공  라믹 경량 러 0.65 450 45~65 25~45 5

2 다공  라믹 경량 러 180

상   1에 , EVA 말 수지는   5  같  리  특  갖는 수지  사 다.[0044]

 5

[0045] Density

(g/cm
3
)

Solids 

(%)

Granularity 

(㎛)

Ash

(%)

EVA 0.5 ≥98 400 ≤9

또 , 상   1에  골재는, #6  도  가지는 1 골재  70% 사 고, #7  도  가지는 2 골재[0046]

30%  사 다.

착 능  비  여, 상  실시 에  과 계 착   시 에  많  매 고 [0048]

는 K 사  브리드계 착  1 개  비  상  다. 비  상  Hybrid Epoxy    

   6과 같다.
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 6

[0049] Al2O3 SiO2 Fe2O3 Others

Hybrid
Epoxy

52.2 44.0 0.2 tr

가열 건  100, 200, 300, 400, 500, 600 ℃  6 건  , 가열승 도는 10℃/min  [0051]

, 지시간 30min  다. 측 사 는 블 , 착강도, 주사 미경 (SEM)  

도  가열 후에  측 다. 그 측  과 결과는 다 과 같다.

실험  1- 블 [0053]

EVA 말수지  변 에   변  측  , 실시  1, 5, 9, 13  17에  지  상[0054]

태  시험  KS F 5105에 거 여 진 ,  측  타격 건에  측 다.

도 2는 EVA 말수지  변 에   변  나타낸 것 다. 가  polymer input rate(%)에  0[0055]

실시  1, 10  실시  5, 13  실시  9, 16  실시  13, 19는 실시  17에 당 다.  블  시험 

 루미  실리케 트   는 210 mm  나타내었다. 편 EVA 말수지   가

수   가  여 는 감 는 것  나타났는  EVA 수지 19 %  시 는  175 mm  나

타나 수지  비 감 는 크지  것  나타났다.

실험  2- 착강도 특[0057]

착강도 측  시험체  생 건  시험체 후 20±3 ℃시험체  후 20±3 ℃  에  14 간 생[0058]

 실시 다. 고   가열   가열  사 고, 가열 승 도는 10℃/min   후

각각 100, 200, 300, 400, 500  600 ℃ 지 가열  실시 , 도 도달 후 30  지시간  는

것  다. 착강도시험  KS F 4042   착 도 시험 에 라 실시 , 시험체  시

타  에 내  타  40×40 mm  치 후 시험 1  에 내 타  상 에 철  지그  

착 여 측 다.

도 3a 내지 도 3e는 가열 도 건 변 에  착강도  EVA 수지  변   다공  라믹 경량 러[0059]

  변 에 라 나타낸 것 다. , 도 3a는 비 (Hybrid Epoxy), 실시  1 내지 4  착강도 그래

고, 도 3b는 비 , 실시  5 내지 8  착강도 그래 고, 도 3c는 비 , 실시  9 내지 12  착강도

그래 고, 도 3d는 비 , 실시  12 내지 16  착강도 그래 고, 도 3e는 비 , 실시  17 내지 20

착강도 그래 다.

도 3a  참고 , EVA수지가 지  실시  1 내지 4  가열  착강도는  1.5 MPa 도  나타났[0060]

, 다공  라믹 경량 러  치 여 에 라 도 큰 차 는 나타나지 다. 에 비  브리드계 

착  비 (Hybrid Epoxy)  경우  3.3 MPa  착강도  나타내었다. 그러나, 비 는 가열 도

100 ℃ 상에 는 착강도  측  수 없  도  낮  값  나타내어 계 재료가  포  재료 지

만 고 건에 는  능  지 못 는 것  나타났다. , 실시 들  경우  300 ℃ 지 

능  나타내지 ,  시험 건에 는  착강도가 가 는 경 도 나타났다. 또 , 본

실험   도  600 ℃에 도 지만 착강도  지 고 는 것   수 었다.

EVA 수지 에  착강도는 수지   가 수  가 는 것  나타났는 , 도 3a  도 3b[0061]

참고 , EVA수지 10%  시 지  시료에 비   35 %  착강도 가  나타내었 , 그 후

에는 EVA수지  비 강도  가는 미비  것  나타났다. 또 , 도 3b, 도 3c  도 3d  참고 ,

EVA수지  10 % 내지 16 % 간에 는 가열 도 300 ℃ 지 강도가 가 는 상  뚜 게 나타났다.

다공  라믹 경량 러  치 에  착강도는  볼   경  찾  볼 수 없 나, 가열[0062]

도 400 ℃ 내지 500 ℃ 간에  미 게나마 공 라믹 비드  치  가에 라 착강도가 가 는

경  찾  볼 수 었다. 는  가열 건에 는 EVA수지   그 차 가 지 지만, EVA수

지가 연  후에 는 라믹 공 비드  열차단 과  강도  감  다  지연시켰   것  단

다.

실험  3- 착강도 특[0064]
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실시  1 내지 20에  착강도 특  고,   착강도 상  가  뚜 게 는 시[0065]

험체  다. 도 4는 가열 후 시험체  상   나타낸 것 다. 도 4  참고 , 가열  시

험체  상  계  또는 체( 타  )에    것  나타나, 루미  실리케 트계 

 우수  착 능   수 었다. 또 , 가열 후  상  가열 도 300 ℃에 는 

 계 에 재료 가 동시에 생 는 것  볼 수 었 , 600 ℃에 는    재료에

 는 것  나타났다. 는  진 과 상 는 결과 , 고 건에 는 시 트 수

   체 가 어날 것  상 나, 본 시험에  가열 건  고  볼  타  

체 층  가 고  에 나타난 상  다. , 열   층  고 시 트

타  층  동 다 보니  층  가  어났  것  단 다.

실험  4- 착강도 특[0067]

도 5  도 6  각각 가열 과 600 ℃  가열 후 시험체 내  습  SEM   것 다. 체 ,[0068]

도 5  (a)  (c)는 실시  1에 당 고, 도 5  (b)는 실시  4에 당 , 도 5  (d)는 실시  17에 당

다.

주사 미경  JSM- 6700F 비  사 여 상    가열 도  가열 후 내  변  [0069]

다.

도 5  경우 비결 질  내   수 었 , 공 라믹 비드가  경우는 원  상  [0070]

  수 었다. 또 , EVA수지가  경우는 폴리  에  겔  는 것   수 

었다.

편, 도 6  참고 , 600 ℃ 가열 시험체  경우 가열  진  후에도 비결 질   지 고 는[0071]

것    수 었 나, EVA수지가  경우 가열  시험체에    수 었  겔  상  찾

볼 수 없었 , 미  들  산란 어 는 것    수 었는 , 는 EVA수지  연   것

 단 다.

실험  5- 도 측[0073]

가열 시험체  도 측  200×200 mm  크  , 께는 각각 5, 10, 20 mm  , [0074]

 생 간  거친 후  가열  에 치 후  가열  실시 다.   도측  K 타

열  시험체 에 치 후 거  여 측 다.

도 7  가열 도곡 과 실시 에   도포 께별 시간경과에  가열 도  나타낸 그래 다.[0075]

도 측  실시  3 , EVA수지   공 라믹 비드 1 % 치  건  도 7 내 가열 도 곡[0076]

건  가열  실시 다. 또   도포 께는 각각 5 mm, 10 mm  20 mm  다. 

 도포 께가 꺼울수  도가 낮  것  나타났는 , 가열 후 40 에  2시간 간에  께별 차

 나타내었다. 2 시간 후 간에 어 는  780 ℃  도  수 는 것  나타났다.

상술  실시 에  특징, , 과 등  본  어도 나  실시 에 포 , 드시 나  실[0078]

시 에만 는 것  니다. 나 가, 각 실시 에  시  특징, , 과 등  실시 들  는 

 통상  지식  가지는 에 여 다  실시 들에 도  또는 변 어 실시 가능 다. 라  

러  과 변 에 계  내 들  본  에 포 는 것  어   것 다. 

또 , 상에  실시 들  심  나 는 단지 시  뿐 본  는 것  니 , 본[0079]

 는  통상  지식  가진 라  본 실시  본질  특  어나지 는 에  상에

시 지  여러 가지  변 과  가능   수  것 다.  들어, 실시 들에 체  나

타난 각  는 변 여 실시  수 는 것 다. 그리고 러  변 과 에 계  차 들  첨

청  에  규 는 본  에 포 는 것  어   것 다. 
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도 2

도 3a
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도 3b

도 3c

도 3d
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