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폴리프로필렌 섬유로 보강된 하이볼륨 플라이애시 시멘트 복합재료의 성능 향상 기법

Enhancing the Performance of Polypropylene Fiber Reinforced Cementitious Composite Produced 

with High Volume Fly Ash
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Abstract

The synthetic fibers including Polyvinyl alcohol and Polyethylene fibers have been successfully used in the manufacture of high
ductile fiber reinforced cementitious composites. Polypropylene (PP) fiber has also been used in composites, not for the purpose 
of achieving a high level of tensile ductility but to improve the fire resistance performance of concrete exposed to high 
temperatures. This paper discusses the method for enhancing the performance of composites supplemented with PP fiber. Five types 
of mixture proportions were designed with high volume fly ash for testing the performance of composites. Type I cement and fly
ash F were used as binding materials. The water-to-binder ratio was 0.23~0.25, and the amount of PP fiber used was 2 vol%. 
Polystyrene bead were also used to increase the tensile ductility of composites. A series of experiments including slump, density, 
compression and uniaxial tension tests were performed to evaluate the performance of cementitious composites supplemented with 
PP fiber. From the test results, it was exhibited that the performance of composites supplemented with PP fiber can be enhanced 
by adopting the mechanics and statistics theory.
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1. 서 론

최근 도시화가 진행되고 지구 온난화와 같은 자연현상으

로 인하여 자연재해의 크기 및 횟수가 증가함에 따라 전통적

인 건설재료인 보통 콘크리트의 성능을 개선한 고성능 콘크

리트에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 이러한 고성능 

콘크리트 중에서 시멘트 기반 모르타르에 부피비로 2% 이내

의 섬유를 혼입하여 1축 인장하에서 3% 이상의 극한 인장 

변형률을 나타내는 높은 연성의 재료를 고연성 섬유보강 시

멘트 복합재료로 분류하여 활발한 연구를 수행하고 있다 (Kim, 
2007; Lee et al., 2009; Kim, 2010; Lee, 2013; Cho et al., 
2012; Ha et al., 2010). 이러한 복합재료의 성능은 섬유 가

교 거동에 의해 결정되며 섬유 가교 거동에 영향을 주는 인

자들은 섬유, 매트릭스, 그리고 섬유와 매트릭스의 계면 특

성 등이 있다. 따라서 고연성 특성을 확보하기 위해서는 매트

릭스의 배합 뿐만 아니라 섬유의 종류 또한 매우 중요하다. 
합성 섬유 중에서는 폴리에틸렌 섬유와 폴리비닐알코올 

섬유가 고연성 섬유보강 시멘트 복합재료를 만드는데 성공

적으로 적용되어 왔다 (Li, 1998; Wang and Li, 2006). 이에 

반하여 폴리프로필렌 섬유는 낮은 제조 가격에도 불구하고, 
주로 고온에 노출된 콘크리트의 폭렬 방지용으로만 주로 사

용되어 왔다 (Won et al., 2008; Han et al., 2008; Zeiml et 
al., 2006; Bentz, 2000). 이와 같이 폴리프로필렌 섬유가 고

연성 섬유보강 시멘트 복합재료에 적용되지 않은 이유는 폴

리비닐알코올 섬유에 비하여 상대적으로 낮은 인장강도를 

갖고 있어 쉽게 파단이 발생하고, 소수성 섬유이기 때문에 

매트릭스와의 부착력이 낮기 때문이다. 폴리에틸렌 섬유도 

소수성이나, 높은 인장강도를 갖고 있기 때문에 시멘트 매트



한국구조물진단유지관리공학회 논문집 제17권 제3호(2013. 5) 119

릭스와의 계면 마찰력을 증가시키는 방법을 이용하여 낮은 

부착력 문제를 해결한 바 있다.
이 연구에서는 이러한 기존 폴리프로필렌 섬유에 비하여 

강도가 약 40% 증가된 폴리프로필렌 섬유를 사용한 섬유보

강 시멘트 복합재료의 성능 향상 방법과 개발된 복합재료의 

성능을 평가하고자 한다. 

2. 섬유보강 시멘트 복합재료의 설계 방법

섬유보강 시멘트 복합재료가 다중 균열에 의한 변형률 경

화 거동을 나타내기 위해서는 에너지 조건과 강도 조건을 만

족하여야 한다 (Leung, 1996; Li and Leung, 1992). 에너지 

조건은 안정 상태 균열이 발생하기 위한 조건으로서, 외부 

하중의 변화 없이 일정한 개구 변위 상태로 균열이 진전하기 

위한 조건이다. 에너지 조건은 외부에서 한 일, 매트릭스 균

열이 진전하는데 필요한 에너지, 그리고 섬유 가교 작용에 

의하여 소산된 에너지 사이의 에너지 평형 조건에 의하여 정

의되며, 응력과 개구변위의 관계를 나타내는 섬유 가교 곡선

에서 상보 에너지가 매트릭스 파괴인성보다 클 때 성립한다 

(Marshall and Cox, 1988). 이것을 수식으로 표현하면 다음 

식 (1)과 같다.

′   



 ≥  








 (1)

여기서, ′는 상보에너지이며, 는 최대 섬유 가교 응력

을 나타낸다. 는 에서의 균열폭을 나타낸다. 과 

은 각각 매트릭스의 파괴인성과 영계수를 나타낸다. 

매트릭스의 균열 발생 및 진전과 섬유 가교 거동은 파괴역

학, 마이크로역학, 그리고 통계 이론에 따라 해석적으로 나

타낼 수 있다. 특히 섬유 인발 거동은 섬유와 매트릭스 사이

에서 화학적 부착 파괴가 진행되는 단계와 화학적 부착 파괴

가 완료된 후의 섬유 인발 단계로 구분하여 나타나게 되며, 
역학이론에 따라 해석적으로 표현된다 (Lin et al., 1997). 통
계이론은 균열 면에서 섬유의 방향성 및 분산성의 무작위성

을 나타내기 위하여 사용된다 (Wang et al., 1990). 
강도 조건은 균열 면에서 섬유에 의한 최고 가교 응력이 

복합체의 균열강도보다 커야 한다는 조건으로서, 이 조건이 

만족되지 못하면 균열이 발생한 후 변형률 연화거동이 나타

나고 단일 균열에 의하여 파괴가 발생하게 된다. 이것을 수

식으로 표현하면 식 (2)와 같다. 

   (2)

여기서, 는 과 매트릭스 내의 결함크기에 의해 결정

된다. 균열이 진전하는 거동이 에너지 조건에 의해 결정되는 

반면 매트릭스 내에서 결함이 있는 곳에서 균열이 시작되는 

것은 강도 조건과 관련되어 있다. 따라서 이 두 조건을 모두 

만족하게 되면 복합재료에서 균열강도가 작은 곳부터 순차

적으로 균열이 발생하여 변형률 경화거동에 의한 고연성이 

나타나게 된다. 
에너지 조건이 만족될 경우 다중 균열에 의한 변형률 경화

거동이 나타나는 것은 보장되지만 변형 성능과 관련되는 균

열의 개수와는 직접적으로 관련을 갖지 않는다. 최대 균열 

가교 응력에 도달하기 까지 균열의 개수는 매트릭스 내의 결

함 크기 분포와 매트릭스 파괴인성에 의해 결정된다. 일반적

으로 매트릭스의 파괴인성은 매트릭스 강도에 비례하여 증

가한다 (Kim, 2007). 
최대 섬유 가교 응력은 매트릭스에 균열이 유발되는 균열

강도를 결정하는 결함 크기 ()의 하한 값을 결정한다. 즉, 

결함의 크기가 보다 큰 경우만 그 곳에서 균열이 발생될 

수 있으며, 최대 성능을 확보하기 위해서는 매트릭스 내의 

결함 크기 분포를 최적화해야 한다. Fig. 1에 모사되어 있는 

것과 같이 보다 결함이 크면서 표준편차가 크지 않은 경

우가 가장 이상적이다. 왜냐하면 결함의 크기가 너무 크게 

되면 강도가 감소하고, 섬유 분산성도 저하되기 때문이다. 
따라서 복합재료의 높은 연성을 확보하기 위해서는 에너지 

조건이 만족되고 강도 조건과 연관되어 있는 결함의 분포가 

적절하여야 한다. 

3. 재료 및 실험 방법

3.1 사용 재료 및 배합

이 연구에 사용한 재료와 배합 (중량비)은 Table 1에 나타

나 있다. 1종 보통포틀랜드시멘트와 평균 직경이 17.5 μm인 

플라이애시 F가 결합재로 사용되었다. 매트릭스 파괴인성은 

매트릭스 강도에 비례하여 증가한다. 따라서 매트릭스 파괴

인성을 낮추어 고연성 다중균열 특성을 부여하기 위해서는 

플라이애시의 치환율을 높여 플라이애시가 결합재와 충전재

의 역할을 동시에 하게 함으로써 매트릭스 강도를 낮추는 방
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(a)                                                                 (b)

Fig. 1 Scheme of the flaw size tailoring for saturated multiple cracking in fiber reinforced brittle matrix composites: (a) natural 

flaw size distribution with random nature inherent from processing; (b) artificial flaws larger than critical size imposed to 

ensure saturation of multiple-cracking (Wang and Li 2004).

Table 1 Mix proportions of Polypropylene fiber reinforced 

cementitious composite

Mix # MP 1-1 MP 1-2 MP 2-1 MP 2-2 MP 3

Cement 1 1 1 1 1

Fly ash F 2.8 2.8 2.8 2.8 2.8

Polystyrene bead 0 0.092 0 0.092 0.092

Water 0.88 0.88 0.88 0.88 0.95

HRWRaa 0.016 0.016 0.018 0.018 0.014

Antifoamer 0 0 0.0076 0.0076 0.0076

Fiberb (by vol.) 2 2 2 2 2
a High-range water-reducing admixture
b High tenacity polypropylene fiber

Fig. 2 Polystyrene beads

Table 2 Properties of Polypropylene fibers

Diameter  
(μm)

Length  
(mm)

Tensile  
strength 
(MPa)

Elongation 
(%)

Density 
(g/cm3)

Elastic modulus 
(GPa)

12 10 850 21 0.91 6

법이 효과적이다. 이 연구에서는 기존 연구를 토대로 플라이

애시 치환율을 74%로 정하였다 (Kim et al., 2004). 인공결

함을 만들기 위해서는 직경이 4 mm이고 밀도가 1.4 g/cm³
인 폴리스틸렌 비드가 사용되었다 (Fig. 2). 폴리스틸렌 비드

는 골재로서의 역할을 하지만 매트릭스와 화학적 반응을 거

의 하지 않기 때문에 매우 약한 결합을 하게 되고, 이로 인

하여 인장력이 작용하였을 때 결함으로 작용한다. 그러나 압

축력이 작용할 경우에는 어느 정도의 강도를 발현하여 압축

강도는 크게 저하되지 않는다. 고성능 감수제는 균일한 섬유

의 분산을 확보하면서 재료 분리가 발생하지 않은 범위 내에

서 유동성을 높게 확보하는 양으로 최적화하였다. 섬유는 폴

리프로필렌 섬유를 사용하였고, 5가지 배합에 대하여 모두 

부피비로 2%를 혼입하였다. 사용한 폴리프로필렌 섬유의 제

원은 Table 2에 정리되어 있다. 기존 폴리프로필렌 섬유 

(Won et al., 2008; Han et al., 2008)의 인장강도에 비하여 

약 200 MPa에서 300 MPa 정도 크다. MP 1-1은 폴리프로

필렌 섬유보강 시멘트 복합재료의 기본배합을 나타낸다. MP 
1-2는 인공결함의 영향을 평가하기 위한 것으로서 폴리스틸

렌 비드가 포함된 것을 제외하면 MP 1-2과 동일한 배합을 

나타낸다. MP 2-1은 MP 1-1에 다량의 기포가 생성되는 것

을 막기 위해 소포제가 포함된 것을 제외하면 MP 1-1과 동

일한 배합이다. 폴리프로필렌 섬유의 경우 소수성을 나타내

고 직경이 폴리비닐알코올이나 폴리에틸렌 섬유에 비하여 

작기 때문에 다량의 기포가 매트릭스에 발생할 수 있다. MP 
2-2는 MP 2-1에 폴리스틸렌 비드를 혼입한 것으로서 MP 
1-2와 같이 굳은 후 성질에 미치는 인공결함의 영향을 파악

하기 위한 배합이다. MP 3은 타 배합과 비교하여 복합재료

의 성능에 미치는 물-결합재 비의 영향을 평가하기 위한 배

합이다. 
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Fig. 3 Slump Fig. 4 Slump flow

3.2 혼합 방법 및 양생 

각 구성 재료는 모르타르 강제식 믹서로 혼합하였다. 시멘

트와 플라이애시를 넣고 약 3분 동안 건비빔을 한 후, 물을 

넣고 약 3분간 추가로 혼합하였다. 다음으로 고성능 감수제

와 배합에 따라 필요한 경우 소포제와 폴리스틸렌을 혼입한 

후 매트릭스가 균일하게 된 후, 섬유를 천천히 혼입하였다. 
배합에 따라 전체 배합 과정 시간은 10분에서 15분 정도 소

요되었다. 
혼합이 완료되면 유동성을 측정한 후, 굳은 후 성질을 측

정하기 위한 시편을 제작하였다. 시편 제작 후 플라스틱 시

트로 덮은 후 1일 동안 23±3℃와 상대습도 50±5% 조건에

서 1일 동안 양생하고, 탈형 후 28일 동안 동일 조건에서 기

건양생을 하였다. 

3.3 유동성 및 밀도 측정 방법 

혼합이 완료된 후 즉시 KS F 2402와 KS F 2594에 따라 

슬럼프와 슬럼프 플로 시험을 실시하였다. 밀도는 압축강도 

측정을 위한 제작한 50 mm 입방 시험체를 이용하여 공기 중 

무게와 수중 무게를 측정하여 다음 식 (3)과 같이 계산하였다.

  


× (3)

여기서, 는 물의 밀도이고, 와 는 각각 입

방 실험체의 공기 중과 수중에서의 무게를 나타낸다. 

3.4 압축 및 인장 실험 방법 

압축강도는 KS L 5105에 규정된 50 mm 입방 시험체를 

이용하여 측정하였고, 각 배합 당 3개의 시편을 제작하여 측

정하였다. 1축 인장 하에서 복합재료의 변형 성능 및 인장강

도를 평가하기 위하여 200 mm × 75 mm × 12.5 mm 실험

체로 1축 인장 실험을 실시하였다. 인장 실험을 수행하기에 

앞서 75 mm × 50 mm 크기의 알루미늄 판을 접착제로 부

착하여 그립에 의한 실험체의 단부 손상을 방지하였으며, 인
장 실험은 유압 실험기에서 0.1 mm/min. 속도로 변위 제어

방식으로 수행하였다. 변위는 2개의 LVDT (측정길이=100 
mm)를 실험체의 양측에 부착하여 측정하였고, 이를 변형률

로 환산하였다. 인장 실험도 각 배합 당 3개의 시편을 제작

하여 수행하였다. 

4. 결과 및 분석

4.1 유동성

Fig. 3과 Fig. 4는 각 배합의 슬럼프 값과 슬럼프 플로 값

을 나타낸다. 슬럼프 값은 178 mm에서 267 mm였고, 슬럼

프 플로값의 범위는 356 mm에서 540 mm로 나타났다. MP 
1-2의 유동성은 MP 1-1에 비하여 저하되는 것으로 나타났

고, MP 2-1과 MP 2-2에서도 유사한 현상이 나타났다. 이러

한 실험 결과로부터 폴리스틸렌 비드를 혼입하게 되면 유동

성이 떨어지게 되고 이러한 원인은 폴린스틸렌 비드가 표면

에서 물을 일부 흡수하고 구형이 아닌 각형으로 인하여 마찰

력이 증가하였기 때문인 것으로 판단된다. 소포제를 넣은 MP 
2 시리즈의 유동성이 MP 1 시리즈 보다 저하되는 것을 관

찰할 수 있는데 이로부터 미세한 공기들이 볼 베어링 효과가 

있는 것을 알 수 있다. MP 3의 유동성이 MP 2-2 보다 향상

된 원인은 증가된 물-결합재 비에 의한 것으로 판단된다. 



122 한국구조물진단유지관리공학회 논문집 제17권 제3호(2013. 5)

Fig. 5 Density

(a) MP 1-1

(a) MP 2-1

Fig. 6 Specimen surface

Fig. 7 Compressive strength

Fig. 8 First cracking tensile strength

4.2 밀도 

Fig. 5는 다섯 가지 배합에 대한 복합재료의 굳은 후 밀도

를 나타낸다. 소포제를 첨가하지 않은 MP 1 시리즈의 경우 

밀도가 각각 1.22 g/cm3과 1.31 g/cm3으로 나타났다. 이 값은 

배합으로부터 이론적으로 계산한 밀도 (1.91 g/cm3과 1.95 
g/cm3)보다 약 34% 작은 값이다. 이러한 원인은 Fig. 6(a)에 

나타난 바와 같이 M 1 시리즈의 경우 균일하게 분포된 작은 

기포 때문이다. 반면에 소포제를 사용한 MP 2와 MP 3의 밀

도는 1.68 g/cm3에서 1.78 g/cm3로서 이론적으로 계산한 

1.90 g/cm3에 가까운 값을 나타내었다. Fig. 6(b)에서와 같이 

MP 2 시리즈와 MP 3는 일반적인 기포를 포함하고 있다. 
즉, 폴리프로필렌 섬유를 보강 섬유로 사용하는 경우 소포제

를 첨가하면 의도하지 않은 기포의 생성을 막을 수 있다. 

4.3 압축강도 특성

Fig. 7은 복합재료의 압축강도를 나타낸다. 소포제를 사용

하지 않은 MP 1 시리즈의 압축강도는 15.8 MPa과 18.7 
MPa로 나타났는데, 이는 구조 재료로서 적용이 어려운 수준

이며 그 원인은 4.2절에서 기술한 바와 같이 의도하지 않은 

기포의 생성 때문인 것으로 판단된다. 반면 소포제를 사용한 

MP 2 시리즈의 강도는 MP 1 시리즈에 비하여 약 3배에 가

깝게 측정되어 구조 재료로서 적합한 압축강도를 확보하는 

것으로 나타났다. MP 2에 비하여 물-결합재 비가 7% 증가

한 MP 3의 압축강도는 MP 2 시리즈에 비하여 16% 감소하

였다.

4.4 인장강도 및 변형 특성 

Fig. 8은 첫 번째 균열이 발생하는 균열강도로서 매트릭스

의 강도에 크게 의존하는 값이다. MP 1-1과 MP 1-2 뿐만 

아니라 MP 2-1과 MP 2-2를 비교하면 폴리스틸렌 비드를 

첨가하면 균열강도가 약 10% 감소하였고, 소포제 첨가로 약 

25% 증가하였다. MP 3의 균열강도가 MP 2-2와 유사한 것

으로 볼 때, 이 연구의 한정된 실험 조건에서는 물-결합재비

보다 폴리스틸렌 비드가 매트릭스의 강도에 더 큰 영향을 주

는 것으로 나타났다. 반면, 압축강도의 실험 결과와 마찬가
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(a) MP 1-1

(b) MP 1-2 

(c) MP 2-1 

(d) MP 2-2 

(e) MP 3 

Fig. 11 Tensile stress and strain curves

Fig. 9 Ultimate strength

Fig. 10 Tensile strain capacity in terms of ultimate strain

지로 소포제 사용으로 매트릭스 강도는 크게 증가하는 것으

로 나타났다.
Fig. 9는 측정된 인장강도로서 이론적으로는 복합재료의 

최대 섬유 가교 응력에 해당된다. MP 1-2과 MP 2-2의 인장

강도는 MP 1-1과 M 2-1에 비하여 각각 8.2%와 22.9% 감

소하는 것으로 나타났다. 이는 폴리스틸렌 비드가 최대 섬유 

가교 응력을 감소시킨다는 것을 의미한다. 
Fig. 10은 복합재료의 인장 변형 성능, 즉 극한 인장 변형

률을 나타내며, Fig. 11은 각 배합별 인장응력과 변형률 관

계를 나타낸다. Fig. 10과 Fig. 11에 나타난 바와 같이, MP 
2-1을 제외하고는 표준편차가 크게 나타났다. 인공결함을 만

듦으로써 인장 변형 성능의 편차가 감소할 것으로 예상되었

던 MP 1-2의 산포가 여전히 MP 1-1과 유사한 것으로 미루

어 보아 MP 1 시리즈에서는 폴리스틸렌 비드의 역할이 미

미한 것으로 판단한다. 이미 많은 기포를 함유하고 있는 매

트릭스에 추가로 인공결함을 넣었기 때문에 단순한 강도 감

소 효과만을 나타냈기 때문이다. 반면, MP 2 시리즈에서는 

폴리스틸렌 비드의 사용으로 인장 변형 성능이 약 3배 증가

하였고, 그 성능 향상 효과는 인장강도의 감소 비율인 약 

20%에 비하여 월등히 뚜렷하다. 즉 MP 2-2 배합은 소포제 
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Fig. 12 Cracking pattern

효과로 증가된 매트릭스 강도를 인공결함으로 감소시키고, 
시편 내에서 무작위로 존재하던 결함을 인공결함 도입으로 

고르게 함으로써 위치별 매트릭스 강도 편차를 줄인 것이다. 
이로 인하여 MP 1 시리즈에 비하여는 높은 압축강도를 가

지면서 MP 2-1 배합에 비하여는 우수한 연성을 확보하게 된 

것으로 사료된다. 한편, MP 3의 압축강도는 MP 2-2에 비하

여 낮지만, 인장 변형 성능은 더욱 우수하게 나타났다. 이는 

이 연구 범위 내에서 고연성이 나타날 수 있는 가장 좋은 조

건인 높은 물-결합재비와 낮은 매트릭스 파괴인성을 갖고 있

기 때문이다. Fig. 12는 MP 1-1 시험체에 발생한 대표적인 

다중 미세균열을 나타낸다.
이 연구의 결과, 물-결합재비와 결합재 종류 등을 변화시

키는 기존의 방법 이외에도 소포제와 인공결함을 함께 이용

하여 섬유보강 복합재료의 강도 및 인장 변형 성능을 향상시

킬 수 있음을 확인하였다. 향후, 구조물 신설 및 보수보강 설

계 시에 요구되는 재료 성능을 확보하는 데에 이 재료 설계 

기법이 효과적으로 활용될 수 있을 것으로 기대된다.

5. 결 론

 
이 연구에서는 기존 폴리프로필렌 섬유에 비하여 강도가 

약 40% 향상된 폴리프로필렌 섬유를 이용한 섬유보강 시멘

트 복합재료의 성능 향상 방법과 개발된 복합재료의 성능을 

평가하였다. 총 5가지 배합의 섬유보강 시멘트 복합재료에 

대하여 유동성, 밀도, 압축강도 및 1축 인장 실험 등 일련의 

실험을 수행하였고, 이를 통하여 얻은 결론은 다음과 같다. 

(1) 폴리비닐 알코올 섬유나 폴리에틸렌 섬유에 비하여 강

도가 낮은 폴리프로필렌 섬유를 보강섬유로 사용하였고 

고연성 복합재료를 설계하였다. 마이크로역학이론을 기

반으로 하여 물-결합재비와 사용재료를 변화시키는 기

존의 방법 이외에도 소포제와 인공결함을 함께 적용하

였으며 이를 통하여 섬유보강 시멘트 복합재료의 강도 

특성 및 인장 변형 성능을 제어할 수 있음을 검증하였다. 
(2) 이 연구에서 제시한 배합으로 폴리프로필렌 섬유보강 

시멘트 복합재료를 제조하는 경우, 그 성능은 슬럼프

가 178 mm에서 267 mm, 슬럼프 플로가 356 mm에

서 540 mm, 밀도가 1.22 g/cm3에서 1.78 g/cm3로 나

타났다. 또한 극한 인장변형률이 3%에서 6%로서 높

은 연성을 나타내었고 인장강도는 2.2 MPa에서 2.8 
MPa 범위, 압축강도는 15 MPa에서 45 MPa 범위로 

각각 나타났다. 
(3) 물-결합재비가 0.23~0.25 수준이고 플라이애시 치환율

이 74%이며, 소포제와 폴리스틸렌 비드를 혼입한 배

합 (MP 2-2, MP 3)의 경우에 강도 및 연성 측면에서 

모두 우수한 성능을 나타내었다. 소포제의 사용으로 

압축강도를 약 3배로 증가시켜 구조 재료 수준으로 향

상시키면서 이와 수반되어 증가된 매트릭스의 파괴인

성을 폴리스틸렌 비드가 감소시켜 높은 연성도 함께 

확보하는 우수한 배합인 것으로 밝혀졌다. 특히 MP 
2-2 배합의 압축강도와 인장강도는 폴리스틸렌 비드가 

없는 배합 (MP 2-1)에 비하여 약 5%와 22% 감소한 

반면, 인장 변형 성능 향상 효과는 약 3배에 달하는 것

으로 나타났다.
(4) 폴리스틸렌 비드와 같은 재료를 이용하여 적절히 인공

결함을 만들 경우에 섬유보강 시멘트 복합재료의 연성

을 확보하는데 도움이 되지만, 배합 조건 및 재료에 따

라서는 인장 변형 성능의 편차를 줄이는 데에 효과를 

보이지 않는 것으로 나타났다. 
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