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디지털이미지를 이용한 폐기물 혼합 콘크리트의 강도 평가

Evaluation of strength of waste material mixed concrete using digital

image
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SYNOPSIS : To analyze the effects of oyster shell particles, inserted in the self-hardening matrix

such as cement paste, on strength, homogenization analysis using micro structure was used to

estimate and assess the apparent elastic modulus of oyster shell particle. DIB modeling technique

was used to represent of the micro structure of oyster shell mixed concrete. The results showed

that the apparent elastic modulus of LOS (large oyster shell particle) was changed with the amount

of LOS inserted. In particular, when the amount of LOS was 200% of the weight of cement, the

apparent elastic modulus of LOS tended to decrease rapidly. This could mean that the strength of

oyster shell mixed concrete is much affected by LOS inserted material in mixed ratio of 200%.
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서 론1.

두 가지 이상의 상이한 재료로 구성된 혼합체의 역학특성은 구성 재료의 물성 및 골격구조에 영향을

받게 된다 따라서 다양한 물성으로 구성된 혼합체의 특성을 이해하는데 있어 기존의 균질체에 적용했.

던 역학이론을 이용함에 있어서는 그 한계가 있다 그 이유로 기존의 고전 역학은 물질을 균질한 탄성.

체 재료이며 평면적인 거동으로 주로 다루어 왔으나 실제 혼합체는 구성 재료간의 미시구조의 변화 및,

구성 요소간의 상호작용 등에 대한 평가가 이루어져야 하기 때문이다 일반적으로 두 가지 이상의 상이.

한 재료로 구성되는 혼합체는 혼입재 와 매질 로 구성 성분을 나눌 수 있다(inserted material) (matrix) .

이러한 혼합체는 혼입재의 속성 매질의 속성 그리고 혼합비 등에 의해서 역학적 특성이 크게 달라진, ,

다 혼입되는 재료의 강도가 매질의 강도보다 큰 경우와 작은 경우 혼입재료가 균질한지 비균질한지. , ,

그리고 구성 재료가 변형성 재료인지 비변형성 재료인지 등의 요인에 따라서도 혼합체의 역학적 특성은

다르게 나타날 것이다 본 연구에서 대상으로 하는 혼합체인 폐기물 굴패각이 혼합된 콘크리트에서는.

파쇄 굴패각 입자가 혼입재이고 시멘트페이스트 를 매질로 볼 수 있다 이는 일반 혼합토(cement paste) .

와는 다른 점이 있다 즉 일반적인 혼합토에서는 혼입재가 매질보다 강도가 크다 반면 굴(mixed soil) . , .

패각 혼합콘크리트는 시멘트와 물이 반응하며 시간에 지남에 따라 고결됨으로 매질이 혼입재보다 더 큰

강도를 가질 수 있다 또한 매질이 시간에 따라 강도 특성이 변함으로 인해 혼합체 특성이 시간에 따라.
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달라진다 등 윤현석 등 양은익 등 따라서 거시적 역학특성에 혼입재가 미치(Yoon 2004; 2002; 2001).

는 영향과 매질 부분이 미치는 영향에 대해서도 주목하여 강도 및 변형 특성을 평가할 필요가 있다 이.

를 위해 본 연구에서는 일반적인 천연골재에 비해 강도가 작은 파쇄 굴패각 입자가 콘크리트 내에서 형

성하고 있는 구조에 의해 전체 혼합체의 강도에 어떠한 영향을 미치는지를 분석하고자 하였다 굴패각.

입자의 골격구조는 디지털이미지 모델링 기법을 이용하여 얻었다 또한 굴(DIB-; digital image based-) .

패각입자의 골격구조가 콘크리트 강도에 미치는 영향을 분석하기 위해 균질화기법을 이용한 수치해석을

실시하여 혼입재의 굴패각의 겉보기 탄성계수 를 산정하였다 이는 굴패각입(apparent elastic modulus) .

자가 콘크리트의 강도에 미치는 영향을 수치적으로 정량화한 값을 의미한다.

실험 재료2.

굴패각을 구성하고 있는 성분을 분석하기 위해 선 형광분광분석X (XRF: X-Ray Flourescence

시험을 실시하였다 선 형광분광분석은 서울대학교 공동기기원에 보유하고 있는 장비를Spectometry) . X

활용하였다 성분 분석을 위한 굴패각 시료는 다음의 방법에 의해 준비하였다 굴패각을 햇볕에 일주일. .

이상 말려 수분을 충분히 없앤 후 솔로 불순물을 제거하고 파쇄하여 번체를 통과할 정도의 분말을200

정도 준비하였다 굴패각의 실험 결과를 표 에 정리하였다10g . XRF 1 .

SiO2 Al2O3 TiO2 Fe2O3 MgO CaO Na2O K2O MnO P2O5 L.I.* Total

Oyster

shell
0.62 - 0.01 0.32 0.78 52.94 0.93 0.03 - 0.17 44.02 99.81

L.I.* : loss of ignition

표 1. Results of XRF Analysis of Oyster Shell (%)

원형 굴패각(a) (b) LOS

그림 굴패각1.

콘크리트 골재로 사용하기 위해 먼저 원형 굴패각을 분쇄기로 파쇄한 후 불순물을 제거하고 건조시켜

잔골재와 유사한 입도의 굴패각 입자를 선별하였다 파쇄 전 일반적인 원형 굴패각의 크기는 길이.

폭 두께 이었다 그림 분쇄된 굴패각 입자 중 일정 크기 즉 입경이80~130mm, 30~80mm, 20~50mm ( 1a). ,

인 파쇄 굴패각을 취해 콘크리트 골재로서 사용하였다 파쇄된 굴패각 입자를 본 논문에서는4.75mm-2mm .

로 표기하였다 그림 일반적으로 파쇄 굴패각의 입자 형태는 타원형LOS (Large Oyster Shell particle) ( 1b).

의 입자형태를 나타내고 박편화 되는 경향을 보이며 비중은 로 일반적인 토사의 비중에 비해 작기 때문, 2.38

에 일반적인 파쇄상태에서 굴패각은 경량 재료로 판정할 수 있다 파쇄 굴패각은 앞에서 언급된 바와 같이.

일반적인 흙입자와는 달리 박편의 타원체의 형태로 가정할 수 있으며 이를 보다 구체적으로 기하학적인 모,
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델화를 위해 파쇄된 입자를 고해상도의 디지털 카메라를 이용하여 입자 형태를 구별하고자 하였다 굴. LOS

패각을 타원체로 가정하고 장축과 단축의 길이의 비를 구한 결과 단축과 장축의 비가 약 정도가 가장 많1.6

이 나타났다.

본 연구에서 대상으로 한 굴패각 혼합콘크리트는 다음과 같이 제작하였다 먼저 보통 포틀랜드시멘 와 물. , ,

을 물 시멘트비를 로 한 시멘트페이스트에 굴패각 입자를 시멘트 무게의 로 혼- 1:1 LOS 100%, 150%, 200%

합비율을 달리하여 콘크리트를 성형하였다 이를 각각 기호로 으로 표기. W-LOS10, W-LOS15, W-LOS20

하였다 콘크리트 공시체는 직경 높이 의 원형 기둥으로 제작하였다. 50mm, 100mm .

혼합공시체의 파괴 메커니즘3.

그림 는 굴패각입자가 혼합된 공시체가 일축압축강도시험 중 단계별 파괴모드를 보여주는 것이2 LOS

다 그림에서 보듯이 굴패각 혼합공시체의 중앙부에서 균열이 시작되고 혼합되어 있는 굴패각 입. (LOS)

자를 중심으로 전이되며 파괴되는 양상을 보이는 것으로 판단된다 는 콘크리트 공시체. Lusche (1974)

의 경우 파괴 메커니즘은 혼합되는 골재의 특성에 영향을 받는다고 하였다 그는 이러한 파괴 메커니즘.

을 일반적인 천연 골재와 상대적으로 가벼운 골재가 혼합된 경우 차이가 있으며 그림 과 같이 나타내3

었다 일반적인 천연 골재가 혼합된 경우 즉 골재가 매트릭스의 강도보다 큰 경우에는 파괴 크랙은 골. ,

재의 둘레를 따라 발생한다 그림 반면 골재가 가볍고 강도가 작을 경우에는 골재를 따라 크랙이 발( 3a).

생한다고 보고하였다 그림( 3b).

그림 굴패각 혼합 콘크리트의 파괴 모드2.

골재 강도가 클 경우(a) 골재 강도가 작은 경우(b)

그림 골재의 강도에 따른 콘크리트 파괴 모드3. (Lusche, 1974)
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디지털이미지 모델과 균질화 해석4. (DIB)

본 연구에서는 콘크리트 단면의 영상을 이용하여 콘크리트 내에서의 굴패각 입자의 골격구조를 형상

화하였다 모델링 기법을 이용하여 혼합체 단면을 이미지화 하는 방법은 다. DIB(digital image based-)

음과 같다 일반적인 영상의 디지털 정보는 일정 크기의 무수히 많은 로서 구성된다 각 은. pixel . pixel

영상의 색상에 따라 명암을 갖게 되고 이는 농도에 따라 범위의 숫자로 표현될 수 있다 이렇게0-255 .

얻어진 획득 정보를 혼합체의 구성 재료의 체적비와 일치하도록 로 변환한다 이러한 과정binary image .

을 그림 에 나타내었다 그림 는 이와 같은 과정을 통해 구한 콘크리트의 단면을 화 한4 . 5 binary image

것으로 본 연구에서는 각 혼합체의 대표단면을 로 제작하였다 에서 흰100 100 pexels . Binary image☓

색은 굴패각입자를 그리고 검은색은 시멘트페이스트를 나타낸다LOS .
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digitization

Digital image

digitization

Digital image

Mixed 
Specimen

그림 혼합체의 를 구하는 과정4. binary image

W-LOS10 W-LOS15 W-LOS20

그림 굴패각 혼합콘크리트의 생성5. binary image

콘크리트의 탄성계수는 혼합체를 구성하는 혼입재인 굴패각과 매질인 시멘트페이스트의 탄성계수 그

리고 이들이 구성하는 골격구조로부터 결정된다 따라서 굴패각의 탄성계수를 산정하기 위해서는 콘크.

리트의 미시구조와 각 구성요소의 계수가 필요하다 이들 계수 중에서 콘크리트내의 굴패각이 분포하고.

있는 구조에 대한 탄성계수를 직접 실험을 통하여 산정하는 것은 현실적으로 불가능하다 따라서 본 해. ,

석에서는 콘크리트의 탄성계수와 매질인 시멘트페이스트의 탄성계수 그리고 콘크리트의 미시구조를 이

용하여 균질화법을 이용하여 굴패각의 탄성계수를 수치적으로 산정하였다 균질화법. (homogenization
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은 미시적인 구조특성을 반영할 수 있는 해석기법으로 미시적으로 비균질한 구조가 주기적 또method)

는 규칙적으로 반복되는 물체에 대하여 그 구조를 고려한 거시적 재료의 특성치를 구하는 해석법이다.

이러한 연구는 에 의해 정립되기 시작하여 등 에 의해 발전하였다 수Babuska(1976) Bakhvalov (1984) .

치적 해석에 의해 얻어진 굴패각의 탄성계수를 겉보기 탄성계수로 정의하였다 이기호 등( 2001).

해석 결과5.

혼합콘크리트를 일 양생한 후 일축압축시험을 통해 구한 응력 변형률 관계를 그림 에 나타내었28 - 6

다 굴패각을 골재로 한 콘크리트의 강도는 순수 시멘트풀에 비해 상대적으로 일축압축강도는 작게 나.

타났다 또한 이러한 강도는 굴패각의 혼합비율에 따라 차이는 있었으나 그 차이는 크게 나타나지 않았.

다 시멘트페이스트의 경우 응력 변형률관계에서 뚜렷한 피크강도를 나타내고 파괴에 도달하였다 반면. - .

굴패각이 골재로 혼입된 콘크리트의 경우 시멘트페이스트에 비하여 뚜렷한 피크점은 나타나지 않았으나

파괴이후 잔류강도는 비슷하게 나타났다 일반적으로 천연골재를 사용하는 경우 순수 시멘트페이스트.

보다는 콘크리트의 강도가 더 크게 나타나며 시멘트 페이스트에서 취성파괴 형태가 뚜렷이 나타난다

따라서 본 연구에서 대상으로 한 굴패각은 콘크리트 골재로 사용할 경우 큰 강도(Brandt, 1995). LOS

를 요하는 구조물에서는 사용함에 있어 주의가 요구된다 이러한 이유는 순수 재료적 특성에 기인하기.

도 하고 또한 혼입재료의 골격구조에 의해서도 파괴 양상이 달라지기 때문으로 판단된다.

혼입재료인 굴패각의 골격구조가 혼합콘크리트의 강도에 미치는 영향을 탄성계수를 이용하여 분석하였

다 일반적으로 콘크리트의 일축압축시험시 재료의 탄성계수는 최대압축강도 크기의 절반에 해당하는.

강도에서의 할선탄성계수인 E50을 이용한다 산정된 탄성계수를 표 에 정리하였다 굴패각이 혼합된 콘. 2 .

크리트의 탄성계수 (E50 는 혼합비율이 증가함에 따라 감소하는 것으로 나타났다 최대압축강도의 경우) .

시멘트페이스트가 혼합콘크리트의 강도와 큰 차이가 있었던 반면LOS E50으로 구한 탄성계수는 차이가

상대적으로 적게 나타났다 초기 응력 변형률 곡선의 변화 양상 차이가 크지 않다는 것을 알 수 있다. - .

표 일축압축시험에 의한 혼합콘크리트의 탄성계수2. LOS (E50 일강도, 28 )

MPa Cement paste W-LOS10 W-LOS15 W-LOS20

E50 1033 1005 990 823

그림 혼합콘크리트의 응력 변형률 관계6. -
그림 굴패각의 혼합비에 따른7. LOS

겉보기탄성계수

이렇게 구한 시멘트페이스트와 콘크리트의 탄성계수 그리고 그림 에서의 각 혼합콘크리트의 디지털이5
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미지를 이용하여 균질화 해석을 실시하여 굴패각의 겉보기 탄성계수를 산정하였다 그림 에 혼합. 7 LOS

비율이 다른 콘크리트 종류별로 굴패각의 겉보기 탄성계수를 나타내었다 그림에서 굴패각의 혼합비. (f)

는 콘크리트 내의 굴패각이 차지하는 부피의 비를 의미하며 따라서 이 굴패각의 혼합비율이W-LOS20

가장 크게 표현되고 있다 앞에서 설명한 바와 같이 굴패각의 겉보기 탄성계수란 단순히 굴패각 입자의.

탄성계수가 아니라 굴패각 입자가 콘크리트의 탄성계수에 미치는 여러 인자를 하나의 수치로 표현한 것

이라고 할 수 있다 따라서 순수 재료적 측면에서 굴패각 입자의 재료적 탄성계수는 단일 값을 갖. LOS

겠지만 반면 겉보기탄성계수는 이러한 재료적 측면과 입자의 구조적 배열 등을 고려한 것으로 혼합체의

혼합비 및 골격구조 등에 따라 달라진다 굴패각의 겉보기탄성계수는 혼합비가 에서 로 증가. 100% 150%

할 경우에는 큰 차이가 없다가 로 증가하는 경우 급격히 감소하고 있다 이는 굴패각의 혼합비율200% .

이 시멘트의 로 하는 경우 콘크리트의 강도감소에 굴패각이 큰 영향을 미친다고 할 수 있다200% .

결론6.

시멘트 페이스트 즉 혼합체 내의 매질이 자경성을 나타내고 있을 경우에는 굴패각의 혼합이나 입경에 대,

한 영향보다는 매질의 강성에 더 큰 영향을 받을 수 있다 이는 일반 천연 골재와는 달리 가볍고 강도가 약한.

굴패각과 같은 재료가 혼입된 경우 고려될 수 있다 굴패각을 골재로 한 콘크리트의 경우 일반 콘크리트와.

다른 파괴 메커니즘이 발생한다 그 이유는 혼입되는 골재의 재료적 특성 뿐 아니라 골재가 콘크리트 내에서.

형성하는 구조에 의해서도 강도 특성은 달라질 수 있기 때문이다 이러한 특성을 고려하기 위하여 본 연구에.

서는 디지털이미지를 이용하여 골재의 골격구조를 구현하였고 이를 균질화 해석을 통해 굴패각 입자가 콘크

리트 강도에 미치는 영향을 겉보기 탄성계수로서 정량화 하였다 굴패각의 혼입량이 시멘트 중량의 가. 200%

혼합된 경우 굴패각의 겉보기 탄성계수가 급격히 감소하는 경향을 나타내었다 이는 혼합율 의 콘LOS . 200%

크리트에서 굴패각이 형성하는 골격구조가 콘크리트의 강도 저하에 미치는 영향이 급격히 커지고 있음을 의

미한다 즉 본 연구의 혼합 범위내의 결과로 보면 골재로서 굴패각은 혼합비율이 시멘트의 중량비. LOS

이상일 경우 혼입되는 골재에 의해 강도의 저하가 발생한다고 추론할 수 있다150% .
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