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Abstract

This study was performed to prove the possibility of utilizing short plastic fibers made for recycled polyethylene tereph-

thalate (RPET) as a structural material. In order to verify the capacity of RPET fiber, it was compared with polypropylene (PP)

fiber, most widely used short synthetic fiber, for fiber volume fraction of 0%, 0.5%, 0.75%, and 1.0%. To measure material

properties such as compressive strength, split tensile strength, appropriate tests were performed. Also, to measure the strength

and ductility capacities of reinforced concrete (RC) member casted with RPET fiber added concrete, flexural test was per-

formed on RC beams. The results showed that compressive strength decreased, as fiber volume fraction increased. These trends

are similarly observed in the tests of PP fiber added concrete specimens. Split cylinder tensile strength of RPET fiber rein-

forced concrete increased slightly as fiber volume fraction increased. For structural member performance, ultimate strength, rel-

ative ductility and energy absorption of RPET added RC beam are significantly larger than OPC specimen. Also, the results

showed that ultimate flexural strength and ductility both increased, as fiber volume fraction increased. These trends are sim-

ilarly observed in the tests of PP fiber added concrete specimens. The study results indicate that RPET fiber can be used as an

effective additional reinforcing material in concrete members.
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요 지

본 연구에서는 재활용된 폴리에틸렌 테레프탈레이트(polyethylene terephthalate; PET)로 만든 플라스틱 단섬유의 구조재료

로서의 사용 가능성을 조사하였다. 성능을 검증하기 위해서 가장 널리 상용되는 합성섬유인 폴리프로필렌(polypropylene;

PP) 섬유와 비교하였으며, 섬유의 혼입률을 0%, 0.5%, 0.75%, 1.0%로 변화시켜 혼입률에 따른 영향을 함께 검토하였다.

실험으로는 압축강도, 쪼갬인장강도 등의 재료 특성과 재생 PET(recycled PET fibers; RPET) 섬유가 혼입된 RC 부재에서

의 극한성능과 연성을 평가하기 위해 RC보의 휨 실험을 수행하였다. 실험결과, 압축강도는 섬유의 혼입량이 증가함에 따라

감소하였으나, 기존 PP섬유와 유사하였다. 반면 쪼갬인장강도는 약간 증가하는 경향을 보였다. 구조 부재에 적용하였을 경우

에는 RPET을 혼입한 RC 보의 극한강도, 상대 연성비, 에너지 흡수능력이 OPC 시편에 비해 확연히 증가되는 것을 알 수

있었다. 극한 휨강도와 연성비가 증가하는 현상은 PP 섬유를 혼입한 콘크리트에서도 유사하게 나타났다. 따라서 RPET 섬유

는 콘크리트 부재의 보강섬유로 유용하게 사용될 수 있을 것이다.

핵심용어 : 재생 PET 섬유, 섬유 혼입량, 휨강도, 연성, 에너지 흡수능력
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1. 서 론

콘크리트는 전 세계적으로 가장 많이 사용되는 건설재료이

다. 그러나, 낮은 인장강도, 저연성 그리고 낮은 에너지 흡

수능력을 갖고 있다. 최근 이러한 콘크리트의 취성적인 성질

을 개선하기 위하여 보강섬유를 콘크리트에 혼입하여 콘크

리트의 연성을 증가시키려는 다양한 연구가 진행되고 있

다(Banthia and Sheng, 1996; Bayasi and Zeng, 1997;

Dwarakanath and Nagaraj, 1992; Mu et al., 2000). 콘크

리트 보강에 사용되는 합성섬유는 현재 폴리프로필렌

(polypropylene; PP), 폴리에틸렌(polyethylene; PE), 폴리비

닐알코올(polyvinyl alcoho; PVA), 폴리염화비닐(polyvinyl-

chloride; PVC), 나이론(nylon), 아라미드(aramid), 폴리에스

테르(polyester) 등이 사용되고 있다(Mu et al., 2000; Cengiz

and Turanli, 2004; Zollo, 1997). 폴리에틸렌 테레프탈레이

트(polyethylene terephthalate; PET)는 공산품에 가장 중요

한 플라스틱재료로써 많은 분야에 널리 활용되고 있으며, 주

로 음료수병으로 대량 사용되고 있다. 현재 전 세계적으로
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PET의 생산량은 년간 6백 7십만 톤을 초과했으며, 아시아

지역에서 빠르게 증가하고 있다(JVEC, 2008).

특히 한국에서는 매년 PET 병의 사용량이 증가하여 2007

년에 13만 톤을 생산하는 급격한 성장세를 보이고 있다(한

국 PET 용기협회, 2008). 그러나, 다양한 제품으로 활용되

고 있는 폐 PET 병은 현재 사용하고 버려지는 양이 많고,

수거되는 대부분도 소각이나 매립 등으로 처리되어 환경오

염의 원인이 되고 있다(한국자원리사이클링학회, 2008). 특히

PET 병을 재활용하여 식료품의 용기로 재활용하기에는 많은

비용이 소모되고, 재생된 PET 병의 색깔과 순도는 재활용

가능분야를 제한하고 있다(Rebeiz et al., 1993a). 따라서,

저 비용으로 많은 양의 재생 PET(recycled PET fibers;

RPET)을 재활용 할 수 있는 방안이 요구된다. 이와 같은

방법 중 하나인 PET을 콘크리트의 보강섬유로 사용하는 방

법은 콘크리트의 단점인 균열발생을 억제하고, 취성적인 성

질을 개선하는 동시에 재활용 측면에서 대량의 PET을 소비

할 수 있어야 한다. 현재 건설산업에서 폐 PET 병은 폴리

머 콘크리트의 수지 또는 경량 콘크리트에 주로 사용되고

있다(Rebeiz et al., 1993a; Rebeiz et al., 1993b; Choi

et al., 2005; Jo et al., 2008; Jo et al., 2007; Rebeiz,

1995; Rebeiz and Fowler, 1996). 그러나, 이와 같은 방법

은 적용대상이 한정되어 있어 대량으로 재활용하는 데는 한

계가 있다. 따라서, RPET 섬유를 건설산업에 대량으로 적용

할 수 있는 연구가 점차 증가하고 있다(Marcus, 1997;

Kim et al., 2008; Santos and Pezzin, 2003; Ochi et al.,

2007). 최근 미국, 일본 등의 선진국에서 수행된 연구에 따

르면 친환경 보강 섬유인 폐 PET 병을 재활용한 PET 섬

유는 소성수축 및 건조수축 균열제어에 효과가 있는 것으로

보고된바 있다. 국내에서도 홍종석(2007), 원종필 등(2007c)

이 얇은 슬래브 공시체 시험에서 RPET 섬유의 형상, 길이

및 혼입률에 따른 시멘트 복합 재료 내에서 소성 수축 균열

제어 특성을 평가하였다. 연구결과, 섬유의 혼입률은 콘크리

트 체적의 0.5~1.0%를 혼입할 경우 콘크리트의 소성수축균

열을 제어할 수 있으며, 양각형태(embossed type)의 섬유가

가장 우수한 부착성능과 균열제어 성능을 나타내었다. 하지

만 대부분의 연구가 재료적인 부분에 국한되어 있으며, 구조

부재에 대한 연구는 거의 전무한 실정이므로, 본 연구에서는

RC 보 실험을 통하여 RPET 섬유가 RC 보의 극한강도,

연성, 에너지 흡수능력, 균열형상 등에 미치는 영향을 비교·

분석하고 RPET 섬유가 혼입된 RC 보의 휨성능을 평가하여

성능을 개선하고자 한다.

2. 재생 PET 섬유의 제조공정

RPET 섬유는 폐 PET병을 수집하여 건조/습윤법을 이용

불순물을 제거한 뒤 압쇄 분쇄한 다음 융해하여 RPET 롤

을 생산한다. 생산된 RPET 롤은 슬릿팅 장비를 이용하여

가늘게 잘라 직선형태(straight type)의 RPET 섬유를 만든다.

슬릿팅 작업이 끝난 RPET 섬유는 그 자체로 직선형태의

콘크리트 보강용 섬유로 사용할 수 있다. 하지만 직선형태의

보강섬유는 콘크리트와의 부착강도가 상당히 떨어져 보강섬

유로 사용하기 어려워 표면형상을 주어 부착강도를 증가시

키는 작업이 필요하다. 표면형상은 표면형상결정 장비와 표

면형상결정 기어를 사용하여 결정하며 표면형상결정 기어에

따라 RPET 섬유에 다양한 표면형상을 줄 수 있다. 일반적

으로 콘크리트 보강섬유로 많이 사용되는 섬유의 형태는 굴

곡형태(crimped type)와 양각형태(embossed type)가 있다.

마지막으로 표면형상을 결정한 RPET 섬유는 절단장비를 통

하여 적당한 길이로 자르는데 일반적으로 25 mm와 50 mm

의 길이의 섬유를 많이 사용 한다(원종필 등, 2007c).

RPET 섬유를 생산하기 위한 생산시스템의 전 과정을 Fig.

1에 나타내었다. 또한, 보강 섬유는 화학적 처리 방법에 의

해 시멘트 복합재료와 보강 섬유 사이의 부착성능을 향상시

킬 수 있다는 기존의 연구결과(원종필 등, 2007a; 원종필

등, 2007b)로부터, 본 연구에서는 RPET 섬유의 분산성 및

부착성능을 향상시키기 위하여 무수말레인산이 그라프트된

폴리프로필렌(maleic anhydride grafted polypropylene, mPP)

을 이용하여 섬유의 표면에 친수성 처리 기술을 도입하였다.

3. 재료특성 및 배합설계

3.1 시멘트와 골재

콘크리트의 배합에 사용된 시멘트는 1종 보통 포틀랜드시

멘트로 비중 3.15이고 분말도는 3,450 cm2/g이다. 굵은 골재

Fig. 1 Manufacturing system of recycled PET fibers
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는 최대 입경 25 mm인 부순 골재를 사용하였으며, 잔골재

는 청주 인근의 강모래를 사용하였다. 시멘트와 플라이 애쉬

의 화학적 조성 및 물리적 특성은 Table 1과 같다.

3.2 보강 섬유 

본 연구에서는 RPET 섬유의 특성을 확인하기 위해 기존

구조용 섬유로 사용되는 PP 섬유와 비교하였다. 실험에 사

용된 합성섬유의 기본물성은 Table 2에 나타내었으며, Fig.

2에는 보강섬유로 사용된 RPET 섬유와 PP 섬유의 형상을

나타내었다.

3.3 배합설계

콘크리트의 배합은 w/c=0.41과 공기량 4.5±1.5%, S/a=

43.8% 그리고 슬럼프 150±25 mm를 갖고 있으며, 합성섬유

가 보강섬유로 사용되었다. 본 연구에서는 콘크리트에 사용

되는 단위수량을 줄이기 위해 AE 감수제를 사용하였다. 주

요 변수로는 합성섬유의 종류와 혼입량이다. 합성섬유는 숏

크리트에 주로 사용되고 있는 PP 섬유와 본 연구에서 개발

한 RPET 섬유가 사용되었으며, 섬유의 혼입량은 콘크리트

체적의 0%, 0.5%, 0.75%, 1.0%로 변화시키며 수행하였다.

시험에 사용된 배합표는 Table 3에 나타내었다.

4. 실험방법

4.1 기초물성실험

RPET 섬유의 혼입률에 따른 콘크리트의 물성변화를 확인

하기 위하여 압축강도, 쪼갬인장강도를 측정하였으며, 압축

강도시험은 KS F 2405, 쪼갬인장강도 시험은 KS F 2423

에 따라 각각 수행하였다.

4.2 RC 보의 4점 휨 실험

RC 보 시험체는 모두 7경우로 모든 시편은 타설 후 28

일 후에 실험하였다. 시험체는 주철근 D13 철근을 사용하였

고, 전단보강철근 D10 철근으로 150 mm 간격으로 제작하였

다. Fig. 3은 RC 보 시험체의 단면형상 및 배근형태를 나

Table 1. Physical and chemical properties of binders

Item
 Type

SiO2

(%)
Al2O3

(%)
Fe2O3

(%)
CaO
(%)

MgO
(%)

SO3

(%)
Ig. loss

(%)
Specific 
gravity

Blain 
(cm2/g)

Cement 20.68 5.16 3.02 62.42 4.71 2.42 1.36 3.15 3,450

Fly ash 57.09 24.66 10.50 2.58 1.37 0.94 3.02 2.10 4,350

Table 2. Properties of synthetic fibers

Fibers Type
Dimension

(mm)
Length
(mm)

Density
(g/cm3)

Elastic modulus
(MPa)

Tensile strength
(MPa)

Ultimate elongation
(%)

RPET Embossed 0.2×1.3 50 1.38 10,175.4 420.7 11.2

PP Crimped 0.38×0.9 50 0.91 6,000.0 550.0 15.0

Fig. 2 Geometry of the recycled PET fiber and PP fiber

Table 3. Mix proportion of concrete

Specimens W/B
S/a
(%)

Unit weight (kg/m3) Fiber volume fraction (%)

C FA W S G AE RPET PP

OPC 0.41 43.8 355 40 161 775 994 2.37 - -

RPET 0.5 0.41 43.8 355 40 161 775 994 2.37 0.50 -

RPET 0.75 0.41 43.8 355 40 161 775 994 2.37 0.75 -

RPET 1.0 0.41 43.8 355 40 161 775 994 2.37 1.00 -

PP 0.5 0.41 43.8 355 40 161 775 994 2.37 - 0.50

PP 0.75 0.41 43.8 355 40 161 775 994 2.37 - 0.75

PP 1.0 0.41 43.8 355 40 161 775 994 2.37 - 1.00
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타내며, Fig. 4는 시험체의 장치도(set-up)를 보여주고 있다.

RC 보의 경계조건은 한쪽은 힌지이고 다른 한쪽은 롤러를

사용하였으며, 최대용량 2000 kN을 갖는 UTM을 사용하여

실험하였다. 하중은 보의 중앙점에서 0.025 mm/sec의 속도로

변위제어를 실시하였다. 주철근의 변형률을 측정하기 위하여

보 중앙 최대 모멘트 지점인 중앙부 하부에 철근용 변형률

게이지를 부착하였고, 콘크리트의 응력을 측정하기 위하여

콘크리트 상부에 콘크리트용 변형률 게이지를 부착하였다.

또한 LVDT를 사용하여 중앙점 및 L/4 지점에서의 처짐을

측정하였다.

5. 실험결과 및 분석

5.1 기초물성 실험결과

섬유 혼입률에 따른 압축강도와 쪼갬인장강도 실험결과를

Fig. 5에 나타내었다. 압축강도 실험결과로부터 합성섬유를

혼입한 RPET 시편과 PP 시편은 섬유가 혼입되지 않은

OPC 시편에 비해 상대적으로 낮은 압축강도를 나타내었으

며, 섬유의 혼입량이 증가할수록 압축강도는 낮아졌다. 이러

한 강도의 저하는 RPET 섬유가 콘크리트 내부에서 압축력

에 저항하지 못하고 콘크리트 내부 공극으로 존재하여 콘크

리트의 유효 단면적을 감소시켜 압축강도가 저하된 것으로

판단된다. 그러나, RPET 섬유와 기존 PP 섬유를 비교했을

때 RPET 섬유의 압축강도 감소 경향은 크지 않음을 알 수

있다. 반면, 쪼깸인장강도에서는 섬유의 혼입량이 증가할수

록 인장강도가 증가하는 것을 알 수 있다. 이러한 경향은

PP 섬유를 혼입한 콘크리트에서도 유사하게 나타났으며, 섬

유의 혼입량이 증가할수록 콘크리트의 단점인 취성적인 성

질이 개선되는 것을 알 수 있다. 그러나, 기존 연구자들은

합성 섬유의 혼입률에 따른 콘크리트의 특성 변화가 다양하

므로 이를 고려한 섬유 혼입률의 결정이 중요함을 강조하고

있다(Marcus, 1997). 즉, RPET 섬유를 콘크리트 보강재로

사용하기 위해서는 혼입률 등의 여러 가지 영향 인자를 고

려하여 사용하면 경제성 및 친환경 측면에서 매우 유용한

Fig. 3 Dimensions and details of test beam (unit: mm)

Fig. 4 Set-up of test specimen

Fig. 5 Effect of fiber volume fraction
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재료일 뿐만 아니라 콘크리트의 인장성능을 향상시킬 수 있

을 것으로 판단된다. 

5.2 콘크리트의 파괴거동에 대한 RPET 섬유의 영향

Fig. 6은 원형공시체의 압축파괴 형상을 나타내고 있다.

Fig. 6(a)는 일반 콘크리트의 파괴 형상으로 전형적인 압축공

시체의 파괴형상인 콘 파괴 거동 보였으나, RPET 섬유가

혼입된 콘크리트는 Fig. 6(b)와 같이 다수의 수직균열과 함

께 중앙부가 팽창된 형상을 보였다. 이러한 결과는 RPET

섬유가 콘크리트 내부에서 콘크리트 파편이 박락되는 것을

방지하고 균열의 성장을 억제하였기 때문이다. 또한 콘크리

트에 작용하는 응력을 전체적으로 분산시켜 국부적인 파괴

를 예방한 것으로 판단된다. RPET 섬유와 비교하기 위해

사용된 PP 섬유를 혼입한 콘크리트에서도 거의 유사한 거동

을 보여 RPET 섬유와 같은 합성섬유가 콘크리트의 파괴거

동에 효과적으로 작용하는 것을 알 수 있었다.

5.3 하중-변위 결과

Fig. 7은 휨실험 결과에 대한 하중-변위 관계이다. Fig. 7

에 보이는 것과 같이, 모든 시편은 균열전 초기 거동에서

섬유의 혼입량과 상관없이 거의 유사하게 나타났다. 초기 균

열은 PP 0.5시편을 제외하고 OPC시편에서 가장 늦게 발생

하며, 섬유가 혼입되면 균열이 조기에 발생하는 경향을 보였

다. 이러한 현상은 합성섬유가 혼입된 시편에서 자주 나타나

는 경향으로 외부가 노출된 콘크리트의 표면에서는 섬유의

구속력이 작용하지 못하여 가교작용을 하지 못하기 때문이

다. 또한, 섬유는 앞에서도 언급하였듯이 내부공극으로 작용

하기 때문에 인장력에 의한 바닥판에서의 초기균열은 OPC

콘크리트에 비해 조기에 발생하는 것으로 판단된다. 초기균

열 이후에는 초기균열 발생지점부터 하부 주철근이 항복한

지점까지 인장철근으로만 하중을 부담하는 OPC 시험체에 비

해 합성섬유를 혼입한 RPET 시험체가 높은 강성을 나타내

었다.

Table 4는 휨강도 실험 결과를 정리해 놓은 것이다. 실험

결과로부터 RPET 시험체(0.5%, 0.75%, 1.0%)는 OPC 시

험체에 비해 혼입량에 따라 각각 25%, 31%, 32%의 극한

강도 증가를 나타내었다. 또한, 기존 보강섬유인 PP 섬유와

비교했을 때도 거의 유사하거나 그 이상의 성능을 갖는 것

으로 나타났다. Zollo(1997)에 따르면 보강섬유는 콘크리트

내부에서 가교(bridging) 단계를 거쳐 섬유가 인발(pull-out)

되어 파괴에 이른다고 한다. 하지만 RPET 섬유는 섬유와

매트릭스(matrix)의 부착력(bond strength)의 증가로 균열이

발생하였을 때 RPET 섬유가 인발되지 않고 파단되면서 하

Fig. 6 Fracture shape of concrete specimen under compre-

ssive loading

Fig. 7 Comparison of the load-deflection curves for OPC, RPET and PP at the age of 28 days

Table 4. Summarized flexural strength test results

Specimens
Pcr

(kN)
Δcr

(mm)
Py

(kN)
Δy

(mm)
Pu

(kN)
Increased strength

(%)
Δu

(mm)

OPC 32.6 1.01 101.4 4.80 121.6 100 16.94

 RPET 0.5 24.8 0.43 109.0 4.52 152.6 125.5 165.0

RPET 0.75 22.0 0.51 108.8 4.67 159.8 131.4 141.36

RPET 1.0 32.4 0.62 107.8 5.31 160.4 131.9 143.36

PP 0.5 32.8 0.75 108.2 4.93 154.0 127.0 140.07

PP 0.75 28.0 0.69 106.3 5.21 150.4 123.7 149.16

PP 1.0 25.6 0.61 106.6  4.71 156.6 128.6 144.22
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중에 저항하며, 지속적으로 인장응력을 전달하기 때문에 균

열의 성장을 억제하여 우수한 극한성능(ultimate capacity)을

보인 것이다. 따라서, RPET 섬유의 우수한 부착성능으로 섬

유의 인발 저항성이 증가되어 부재의 급작스런 취성파괴를

방지하고 연성파괴를 유도하는데 효과적이라고 판단된다.

섬유보강 시멘트 복합체는 균열이 발생하기 전에는 섬유와

매트릭스가 일체화된 완전부착 상태이므로, 초기거동에서는

합성섬유의 보강효과가 나타나지 않는다. 그러나 균열이 발

생한 후에는 섬유가 뽑히는 과정에 영향을 주는 매트릭스-섬

유 부착력과 섬유의 인장강도가 균열 후 거동을 지배하게

되는 균열가교관계(crack bridging relation)로 나타난다

(Hannant, 1978).

5.4 RC 보의 파괴 모드

Fig. 8에 시험체의 파괴모드를 나타내었다. 파괴형태는 휨

-전단(flexural-shear) 파괴 현상을 보였다. 초기균열부터 인장

철근의 항복이전까지는 실선으로 표시하였고, 항복이후에 발

생한 균열은 점선으로 표시하였다. 모든 시험체는 우선 경간

중앙 하부 콘크리트에서 초기 균열이 발생하고, 철근 항복점

까지는 탄성 거동을 하면서 중앙부 휨균열이 진전을 하였다.

OPC 시험체는 철근의 항복(yielding)이후 최대하중에 도달한

후 급격히 하중이 감소하면서 파괴되었다. 섬유가 혼입된 시

험체는 철근의 항복이후 하중의 증가와 함께 수직변위가 증

가할 때 부분적인 압축파괴가 일어났다. 또한, 하중의 증가

에 따라 균열의 수와 균열 폭이 증가함에 따라 섬유가 파단

되면서 최대하중 이후에 파괴되었다. 

5.5 연성지수

연성(ductility)은 구조부재 및 구조계에 있어서 하중의 증

가와 함께 부재가 탄성범위를 초과하여 소성영역에서 파괴

에 도달할 때까지 변형을 확보하는 능력을 말한다. 연성은

철근콘크리트 부재의 에너지 흡수능력을 평가하는데 사용되

며, 강도와 함께 구조물의 안전도를 평가함에 있어 중요한

요소 중 하나이다. 일반적으로 휨 부재의 연성에 대한 평가

방법은 곡률(φ), 회전(θ), 처짐(Δ)의 비 μ로 식 (1)과 같이

나타내고, 연성지수(ductility index) 또는 연성비(ductility

ratio)라 부른다(Park, 1992).

(1)

여기서, μ: 부재의 연성지수, φ: 부재의 곡률, θ: 부재의 회

전계수, Δ: 부재의 처짐

또한, Naaman and Jeong(1995)은 에너지에 근거한 모델

을 식 (2)와 같이 나타내고 있다.

(2)

여기서, Etot: 하중-변위 곡선의 총 에너지, Eel: 하중-변위

곡선의 탄성에너지

본 연구에서는 단면의 인장철근이 항복할 때의 변위(Δy)와

최대하중시의 변위(Δu)의 비로 표현되는 처짐에 근거한 모델

과 Fig. 9와 같이 에너지(E)에 근거한 모델의 연성지수를

사용하여 부재의 안전성을 평가하였다. 실험결과는 Table 5

와 Fig. 10에 나타내었다. 

실험결과 처짐에 근거한 상대연성지수는 RPET 섬유를 혼

입한 경우 7.65~10.34로 OPC 시험체에 비해 약 7~10배

정도 연성지수가 높게 나타났다. 즉, RPET 섬유가 콘크리트

의 연성 증가에 매우 효과적인 것을 알 수 있다. 특히,

RPET 0.5 시험체는 상대연성지수가 10.34로 OPC 시험체의

약 10배 이상, PP 0.5에 비해서는 약 1.3배 이상 높게 나

타나 연성에 대한 성능이 가장 좋은 것으로 나타났다. 이는,

RPET 섬유의 표면에너지가 증가되어 콘크리트에서 섬유가

인발되기까지 마찰저항력이 증가하였기 때문이다. 그러나, 섬

유의 혼입량이 증가할수록 연성지수는 낮아져, 사용에 맞는

적정 혼입율을 사용하여야 할 것이다. 또한, RPET 섬유와

비교하기 위해 사용된 PP 섬유도 RPET 섬유와 거의 유사

한 성능을 보여 합성 섬유가 콘크리트의 연성증가에 효과적

인 것을 알 수 있다.

에너지에 근거한 모델의 연성비는 RPET 섬유를 혼입함

μφ = 
φu

φy

-----, μθ = 
θu

θy

-----, μΔ = 
Δu

Δy

------

μ = 0.5
Etot

Eel

--------- 1+
⎝ ⎠
⎛ ⎞

Fig. 8 Crack patterns of each specimen

Fig. 9 Ductility of structural member based on energy absorp-

tion



第29卷 第5A號 · 2009年 9月 − 549 −

에 따라 OPC 콘크리트에 비해 2.87~3.99배의 상대연성지

수의 증가를 보였다. RPET 섬유가 콘크리트의 에너지 흡

수능력을 증가시켜 연성능력을 증가시킨 것으로 판단된다.

상대연성지수는 처짐 모델과 비교했을 때 다소 차이는 있

으나 전체적으로 매우 유사한 경향을 보였다. 에너지 개념

에 근거한 모델에서도 처짐에 근거한 모델에서와 같이

RPET 0.5 시험체가 가장 뛰어난 연성능력을 보였으며, 에

너지 흡수능력(Etot)도 가장 뛰어난 성능을 보였다. 그러나

RPET 섬유는 혼입량이 증가 할수록 연성비가 감소하는

경향을 보여, 사용에 맞는 적정 혼입률을 사용하여야 할

것이다. 

6. 결 론

1. RPET 섬유를 혼입한 콘크리트의 재료특성 실험에서 압축

강도는 섬유의 혼입량 증가에 따라 점차적으로 감소하였

다. 이러한 강도의 저하는 RPET섬유가 콘크리트 내부에

서 압축력에 저항하지 못하고 콘크리트 내부 공극으로 존

재하여 콘크리트의 유효 단면적을 감소시켜 압축강도가 저

하된 것으로 판단된다. 그러나, RPET 섬유와 기존 PP

섬유를 비교했을 때 RPET 섬유의 압축강도 감소 경향은

크지 않았으며, 쪼갬인장강도는 섬유의 혼입률이 증가할수

록 증가하는 경향을 보였다.

2.모든 시편의 파괴형태는 휨-전단 파괴 현상을 보였다.

OPC 시험체는 철근의 항복에 의한 인장부에서 파괴 되었

으나, 섬유가 혼입된 시험체는 보강 섬유가 콘크리트 시편

의 강성과 연성을 증가시켜 철근의 항복이후 하중의 증가

와 함께 수직변위가 증가할 때 부분적인 압축파괴와 철근

의 항복에 의한 인장파괴가 일어났다.

3. RPET 섬유는 콘크리트 부재의 연성과 극한강도를 증가시

켰다. OPC 시험체와 비교했을 때 최대 10배 이상의 연

성증가를 보였으며, 극한하중도 약 30% 이상 증가하였다.

또한, RPET 섬유를 혼입한 콘크리트 시편의 최대 중앙

처짐은 OPC 시편보다 약 4배 이상 크게 나타났다.

RPET 섬유는 섬유와 매트릭스의 부착력의 증가로 균열이

발생하였을 때 섬유가 인발되지 않고 균열을 가로지는 가

교작용을 하여 휨성능이 증가된 것으로 판단된다.

4.처짐에 근거한 상대연성지수는 RPET 섬유를 혼입한 경우

7.65~10.34로 OPC 시험체에 비해 약 7~10배 정도 연성

지수가 높게 나타났으며, 에너지에 근거한 모델의 연성비

는 RPET 섬유를 혼입함에 따라 OPC 콘크리트에 비해

2.87~3.99배의 상대연성지수의 증가를 보였다. 특히,

RPET 0.5 시험체는 처짐에 근거한 상대연성지수가 10.34

로 OPC 시험체의 약 10배 이상, PP 0.5에 비해서는 약

1.3배 이상 높게 나타나 연성에 대한 성능이 가장 좋은

것으로 나타났으며, 에너지에 근거한 모델에서도 상대연성

지수가 3.99로 OPC에 비해 약 4배 정도 높게 나타나

연성능력과 함께 에너지 흡수능력도 가장 뛰어난 성능을

보였다. 

이상과 같은 결론으로부터 RPET 섬유는 콘크리트 부재의

성능을 개선하여 균열제어 성능이 우수하며, 부재의 급작스

Table 5. Ductility index of test specimens

Specimens

Deflection based model Energy based model

Δy

(mm)
Δu

(mm)
Δu/Δy

Relative 
ductility index

Etot

(kN·m)
Eela

(kN·m)
Relative 

ductility index

 OPC 4.80 16.94 3.53 1 4.64 0.425 5.96 1

 RPET 0.5 4.52 165.00 36.50 10.34 22.50 0.483 23.79 3.99

 RPET 0.75 4.67 141.36 30.27 8.58 20.87 0.548 19.54 3.28

 RPET 1.0 5.31 143.36 27.00 7.65 21.05 0.634 17.10 2.87

 PP 0.5 4.93 140.07 28.41 8.05 18.74 0.540 17.85 3.00

 PP 0.75 5.21 149.16 28.63 8.11 21.77 0.554 20.15 3.38

 PP 1.0 4.71 144.22 30.62 8.67 19.64 0.542 18.62 3.12

0.5
Etot

Eel

--------- 1+⎝ ⎠
⎛ ⎞

Fig. 10 Comparison of relative ductility index by fiber volume

fraction
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런 취성파괴를 방지하고 연성파괴를 유도하는데 효과적인 것

으로 나타났다. 그러나, 섬유의 혼입률에 따른 특성 변화가

다양하므로 이를 고려하여 사용하여야 하며, 이러한 인자를

고려하여 사용하면 구조물의 성능개선 및 친환경 측면에서

매우 유용한 재료이다.
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