
1. 서 론

건축 시공 기술의 발전과 더불어 건축물의 고층화, 대형화 및 

장경간화 등이 진행되고 있다. 이에 따라 콘크리트의 자중 감소는 

중요한 문제로 대두되고 있고, 많은 연구자들의 주요 연구 아이템

이 되고 있다. 구조물의 자중을 줄이는 가장 효율적인 방법은 경량

골재를 사용하는 것이다(Kim et al. 2010; Rossignolo et al. 2003; 

Yasar et al. 2003; Pfeifer et al. 1967). 

경량골재 콘크리트는 잔골재와 굵은골재 모두를 경량골재로 사

용이 가능하지만, 일반적인 인공 경량 잔골재의 경우 입도분포가 

불안정하여 활용에 있어서 제약을 가지기 때문에 굵은골재만 경량

화 하는 경량골재 콘크리트가 연구의 주를 이루고 있다(Videla 

and Lopez 1997; Slate el al. 1986; Ryu et al. 1993; Han et al. 

1993; Jeon et al. 2001). 하지만, 단위질량이 낮은 콘크리트가 가

지는 경량성, 열적특성 등의 장점에 대한 요구와 다른 측면으로는 

환경훼손 및 골재원 고갈 등으로 인한 골재 수급 문제를 대처하기 

위한 방안으로 필요하며(Sim et al. 2010), 화력발전소 부산물인 
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최근 증가하고 있다.

국내 전력생산에서 가장 비율이 높은 시설은 화력발전소이며, 
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대체 전력의 문제를 고려할 때 화력발전의 비율은 앞으로도 증가

할 것으로 판단된다(Ministry of trade, Industry and Energy 2015; 

Meng et al. 2015). 석탄 화력발전의 부산물인 석탄회 중 바텀애시

는 20%를 점유하고 있으며, 이에 대한 활용처가 명확하지 않은 

상태에 머물러 있다. 이러한 이유는 기존의 습식 바텀애시가 염분 

및 미연탄소 등의 품질에 관한 문제가 해결되지 않았기 때문이다.

반면, 최근 건설된 화력발전소에서 주로 발생하고 있는 건식 

바텀애시는 배출시 해수와 접촉하지 않고, 로내에서 장시간 연소

되어 염분 및 미연탄분에 대한 문제가 없고, 다량의 공극을 포함하

고 있어 경량골재로서의 가능성이 있다고 보고되었다(Sun et al. 

2016). 건식 바텀애시에서 잔골재상은 굵은골재상보다 상대적으

로 높은 밀도를 보인다. 이러한 특성을 활용하여 기존의 연구에서

는 일반강도 모르타르 및 콘크리트의 잔골재로서 사용한 연구가 

보고되었다(Park et al. 2016; Kim et al. 2015). 하지만 건식 바텀애

시 잔골재 상의 밀도는 평균 2.0g/㎤ 수준으로 일반 잔골재에 비해 

가벼울 뿐만 아니라 기존의 경량 잔골재와 달리 연속입도를 가지

고 있다는 장점을 가지기 때문에 유효한 자원으로 활용이 가능할 

것으로 판단된다.

본 연구는 굵은골재로서 소성 인공경량골재를 사용하는 경량골

재콘크리트를 대상으로 잔골재상의 건식 바텀애시가 잔골재로서 

사용 가능성이 있는지의 여부를 검토하기 위한 것이다.

2. 실험 계획 및 방법

2.1 실험 계획

본 연구의 실험 배합을 Table 1에 나타내었다. 단위시멘트량을 

380kg/㎥으로 물-시멘트비를 45%로 고정하고 감수제의 사용량

을 조절하여 목표슬럼프를 달성하도록 하였다. 굵은골재의 경우 

기준배합에서만 쇄석을 사용하였고, 그 이외의 배합은 인공경량 

굵은골재(이하 ALCA)를 사용하였다. 잔골재의 경우 강모래에 대

하여 용적비율로 건식 바텀애시(이하 dBA)를 각각 0, 25, 50, 75, 

100% 대체하였다.

실험 항목은 콘크리트의 굳지 않은 특성으로 슬럼프, 공기량, 

블리딩을 측정하였고, 경화 특성으로 압축강도, 단위질량, 건조수

축, 탄성계수를 측정하여 건식 바텀애시 잔골재의 대체에 따른 경

량 콘크리트의 특성변화를 검토하였다.

2.2 사용 재료

사용 시멘트는 ‘H’사의 1종 보통포틀랜드 시멘트로 밀도 3.12g/㎤, 

분말도 3,818㎠/g의 KS L 5201에 만족하는 결합재를 사용하였다. 

인공경량 굵은골재와 건식 바텀애시 잔골재의 경우 화력발전소 

‘N’사에서 제조 및 파쇄에 생산된 것이며, 골재의 형상은 Fig. 1에 

나타내었다. 사용 경량골재의 입도는 Fig. 2에 나타낸 것과 같이 

ID
W/C
(%)

S/a
(%)

Air
(%)

Unit weight(kg/㎥)
Superplasticizer

(%)Cement Water
Coarse aggregate Fine aggregate

Total
Crushed ALCA River sand dBA

Base

45 45 5

380 171 992 0 753 0 2,296 0.5
D0 380 171 0 574 753 0 1,877 0.5
D25 380 171 0 574 564 145 1,834 0.6
D50 380 171 0 574 376 290 1,791 0.6
D75 380 171 0 574 188 434 1,747 0.75
D100 380 171 0 574 0 579 1,704 0.8

*ALCA : Artificial Lightweight Coarse Aggregate, dBA : dry Bottom Ash

Table 1. Mixing design

ALCA(Coase aggregate) dBA(Fine aggregate)

Fig. 1. Shape of using lightweight aggregate

Fig. 2. Grading of fine aggregate
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KS F 2527 콘크리트용 골재 중 13~2.5mm와 부순 잔골재 기준에 

만족하는 입도를 사용하였다. 기준배합에서 사용된 굵은골재는 최

대크기 25mm의 쇄석을 사용하였고, 잔골재의 경우 최대크기 

5mm의 강모래를 사용하였다. Table 2에 나타낸 바와 같이 ALCA 

골재와 dBA 잔골재는 천연골재에 비해 높은 흡수율을 보이고 있

으며, ALCA 골재의 경우 구형의 골재 형상으로 높은 실적률을 나

타내었다. 반면 dBA 잔골재는 불규칙한 골재 형상으로 인하여 낮

은 실적률을 가지는 것으로 나타났다.

2.3 실험 방법

본 연구에서 진행한 대부분의 실험방법은 KS에 의거하여 실험을 

진행하였다. 굳지 않은 콘크리트의 특성 중 슬럼프는 KS F 2402, 

공기량은 압력법으로 KS F 2421, 블리딩은 KS F 2414에 의거하여 

실험을 진행하였다. 경화 콘크리트의 특성 중 압축강도는 직경 

100mm, 높이 200mm의 원주 시험체를 사용하여 KS F 2405에 

의거하여 실험을 진행하였고, 단위질량은 구조용 경량 콘크리트 

기준인 KS F 2462에 의거하여 진행하였다. 그리고 건조수축은 변

형 게이지를 부착한 방법으로 100 X 100 X 400mm 시험체를 7일 

탈형 후 온도 20±2℃, 상대습도 60±5 %의 조건에서 데이터로거

에 의해 변화를 측정하였다. 탄성계수의 경우 부착형 게이지를 이

용하여 KS F 2438에 의거하여 진행하였다.

3. 실험결과

3.1 슬럼프 및 공기량

굳지 않은 경량골재 콘크리트의 슬럼프 및 공기량 측정 결과를 

Fig. 3에 나타내었다. 목표 슬럼프의 경우 경량골재 콘크리트에서 

발생하는 자중 감소에 의한 슬럼프의 저하와 슬럼프에 영향을 줄 

수 있는 건식 바텀애시의 거친 표면 등을 감안하였을 때 비교적 

낮은 380kg/㎥의 단위 시멘트량을 설정하였기 때문에 비교적 낮

은 100±15mm의 목표 슬럼프를 설정하였다. 그 결과, 먼저 슬럼프

의 경우 Base에 대비하여 굵은골재를 경량골재로 전량 대체한 D0 

배합에서 다소 저하하였지만, 그 저하량은 크지 않게 나타났다. 

dBA 잔골재의 대체율 증가에 따른 슬럼프의 경향은 대부분의 배

합에서 감수제 투입양을 증가시킴에 따라 목표슬럼프 범위인 

100±15mm를 만족하는 것으로 나타났지만, D100 배합의 경우 슬

럼프가 40mm로 크게 저하하였다. 경량골재의 경우 자중감소로 

인해 슬럼프에서 불리한 경향을 보이지만 대부분의 배합에서 크지 

않았다. 하지만 D100는 dBA 잔골재의 불규칙한 형상이 골재 실적

률 수치에 비해 배합 단계에서 더 큰 영향을 보여, 점성이 낮아지는 

등의 빈배합과 같은 거동을 보였기 때문으로 판단된다.

Fig. 4는 각 배합의 콘크리트 및 사용 재료에 의한 공기량 추정

치를 나타낸 것이다. 콘크리트의 공기량은 Base 배합이 1.9%로 

낮게 나타나지만, ALCA 골재 및 dBA 잔골재를 포함한 모든 배합이 

4.9~5.1%로 균일하게 나타났다. 배합에서의 골재의 용적은 굵은

골재가 381ℓ/㎥, 잔골재가 312ℓ/㎥를 차지하고 있으며, 각 골재 

용적을 기준으로 측정한 공기량은 쇄석이 0%, 강모래가 0.6%, 

ALCA 골재가 3.5%, dBA 잔골재가 1.2%로 측정되었다. 골재 대체

율에 따라 각 골재의 공기량을 제외한 페이스트의 공기량은 경량

Type of aggregate Gmax(mm) Density(g/㎤) Absorption(%) Bulk density(kg/㎥) Solid content(%) F.M.

Coarse aggregate
CA 25 2.74 0.78 1403.1 51.2 7.54

ALCA 20 1.58 10.1 931.8 58.8 6.13

Fine aggregate
CS 5 2.54 2.1 1451.7 57.2 2.94

dBA 5 1.95 5.6 1054.8 54.0 2.68
* CA : Crushed Aggregate, ALCA : Artificial Lightweight Coarse Aggregate, CS : Crushed Sand, dBA : dry Bottom Ash

Table 2. Physical properties of using aggregate

Fig. 3. Slump of fresh concrete

Fig. 4. Air content of fresh concrete
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골재의 대체율이 증가할수록 감소하는 경향을 나타내었다. 이는 

공기량 측정시의 압력과 충격력에 의해 경량골재의 수분이동이 

촉진되었으며, 이 때문에 발생한 블리딩에 의해 페이스트의 공기

량은 오히려 낮게 나타난 것으로 판단된다.

3.2 블리딩

시간 경과에 따른 굳지 않은 경량골재 콘크리트의 블리딩 측정 

결과를 Fig. 5에 나타내었다. 대부분 배합의 경량골재 콘크리트에

서 측정 종료 시점의 블리딩량은 0.0079~0.025㎤/㎠로 비교적 

일정하게 기존의 경량골재 콘크리트의 블리딩량에 비해 작은 수치

를 보였다(Sim et al. 2010). 이러한 결과를 보인 것은 실험에 사용

된 경량골재의 흡수율이 기존 문헌상의 흡수율보다 낮아 영향이 

적었고, 단위수량도 경량골재 콘크리트인 것을 감안하면 매우 낮

은 수준이기 때문으로 판단된다(Han et al. 2003). 또한 ALCA의 

입도분포가 5~10mm로 작게 나타나고, dBA도 작은 입자의 비율

이 높은 것이 영향을 미쳤을 것으로 판단된다. 문헌상의 경량골재 

콘크리트의 블리딩량은 평균적으로 0.05~0.20㎤/㎠ 범위를 나타

내고 있다(Sim et al. 2010; Wang et al. 2013). 

비록 블리딩량에 영향을 미치는 단위수량 및 물-시멘트비를 고

려하지 않았지만 dBA 잔골재를 75% 대체한 D75 배합에서 매우 

낮은 수준의 블리딩을 보이고 있는 것에 반하여 D100의 경우 블리

딩량은 0.21㎤/㎠로 평균적인 범위를 크게 벗어나지는 않았지만 

단위수량을 고려할 경우 비교적 높은 수치를 나타내었다. 이는 

dBA의 대체율이 증가함에 따라 발생하는 실적률 저하와 슬럼프 

저하에 대비하기 위한 감수제 투입량의 추가로 인해 콘크리트의 

점성이 저하하였고, 여기에 더하여 dBA 대체율 증가로 골재의 수

분이동이 증가하였기 때문으로 판단된다. D50 배합과 D75 배합의 

블리딩량이 각각 0.024, 0.025㎤/㎠으로 D100 배합에 비해 약 

10% 수준인 것을 감안하면 dBA 잔골재의 단독 사용보다는 다른 

골재와 혼합골재로 활용하는 것이 적합한 것으로 판단된다.

3.3 압축강도

경화 경량골재 콘크리트의 압축강도를 Fig. 6에 나타내었다. 3

일 재령의 압축강도에서는 Base 배합이 31.4㎫로 가장 높았고, 그 

이외의 배합의 경우 dBA 잔골재의 대체율이 증가함에 따라 압축

강도가 저하하였다. 하지만 28일 재령의 압축강도 의 경우 굳지 

않은 특성에서 재료분리를 보였던 D100 배합을 제외한 대부분의 

배합에서 44.5~47㎫의 범위로 유사하게 나타났으며, 그 중 D0 

배합이 가장 높게 나타났다. 

일반적으로 경량골재 콘크리트의 압축강도는 경량골재의 대체

율이 증가함에 따라 감소하지만, 본 시험에서 사용한 ALCA 골재

의 경우 쇄석에 비해 굵은골재 크기가 작고 높은 실적률을 보인 

것이 강도발현에 유리하게 작용한 것으로 판단된다(Zhang et al, 

1991). 또한 KS F 2541의 경량골재 10% 파쇄 하중이 100kN이상으

로 높은 수치를 보였다. 이 때문에 본 실험의 강도 영역에서는 경량 

굵은골재에 의한 영향이 상대적으로 낮게 나타난 것으로 판단되

며, dBA 잔골재의 경우에도 공극률이 낮은 작은 입자 비율이 많아 

강도저하에 미치는 영향이 낮았던 것으로 판단된다.

다만 Fig. 7에 나타낸 재령에 따른 압축강도 발현율에서 확인할 

수 있듯이 ALCA 골재의 대체 및 dBA 잘골재의 대체율이 증가할수

록 28일 재령을 기준으로 한 압축강도 발현율이 재령 3일과 7일에

서 다소 낮게 측정되었다. 이는 배합에서 사용한 프리웨팅된 경량

Fig. 5. Bleeding of fresh concrete

Fig. 6. Compressive strength of concrete

Fig. 7. Rate of strength development depending on age
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골재에서의 수분이동이 초기수화에 영향을 미쳤기 때문에 나타난 

현상으로 판단된다.

3.4 단위질량 및 함수량

경량골재 콘크리트의 굳지 않은 상태와 경화 상태의 단위질량 

실험결과를 Fig. 8에 나타내었다. 먼저 굳지 않은 콘크리트의 경우 

Base가 2,440kg/㎥로 나타났으며, 굵은골재를 전량 대체한 D0가 

2,052kg/㎥으로 Base 대비 15.9% 감소를 보였다. 잔골재까지 전

량 대체한 D100의 경우 1,889kg/㎥로 Base 대비 22.6%로 굵은골

재 대체에 비해서는 단위질량 감소 효율은 낮게 나타났다. 28일 

재령의 표건 단위질량에서도 경향은 유사하지만, 콘크리트 내의 

공극을 수분이 채워지면서 모든 배합의 단위질량이 굳지 않은 콘

크리트의 단위질량에 비해 다소 증가하는 경향을 나타내었다. 절

건 단위질량의 경우에도 유사한 경향을 나타내었으며, Base에 비

하여 D0가 17.5%, D100이 26.6%의 단위질량 감소를 나타내었다. 

Fig. 9는 콘크리트의 표건과 절건 상태의 단위질량을 기준으로 

함수량을 계산한 것으로 콘크리트의 공극량을 추정하기 위한 것이

다. 콘크리트 내의 골재의 상태는 배합시와 같이 표건상태로 가정

하여, 골재 함수량 이외의 함수량을 골재 등 배합에 의해 영향을 

받은 페이스트의 공극으로 추정하였다. 콘크리트의 함수량은 

Base 배합이 55.9kg/㎥로 가장 낮았고, D100 배합이 124kg/㎥로 

가장 높았다. 여기에서 배합상의 골재 흡수량을 제외할 경우 Base

가 30.9kg/㎥로 D100 배합 다음으로 높게 나타났다. 이는 ALCA 

골재가 Base에만 사용된 쇄석보다 최대 크기가 작고, 구형의 골재

로 실적률이 높아 채움성이 유리하기 때문으로 판단되며, ALCA 

골재에 의한 수분이동 및 이에 의한 페이스트의 영향은 작았을 

것으로 추정된다. dBA 잔골재 대체율에 따라서는 골재 함수량 이

외의 함수량이 증가하는 경향을 보여, dBA 잔골재에 의한 수분이

동과 점성 저하에 의한 블리딩 등이 페이스트의 함수량에 영향을 

미쳤을 것으로 판단된다.

3.5 건조수축

경량골재 콘크리트의 재령에 따른 건조수축 결과를 Fig. 10에 

나타내었다. 본 연구에서의 건조수축은 기존의 경량골재 콘크리트 

관련 연구와 유사하게 ALCA 골재를 사용하고, dBA 잔골재의 대체

율이 증가함에 따라 증가하는 경향을 나타내었다. 이는 경량골재 

내의 포화된 수분에 의한 영향을 판단되며, 기존 문헌상에서도 건

조수축의 경향은 콘크리트의 수분양과 반비례하는 경향을 보인다. 

본 실험에서도 dBA 잔골재의 대체율이 높을수록 콘크리트의 수분

양이 많아 건조된 공극으로 수분이 이동함에 따라 건조수축이 작

게 나타난 것으로 판단된다(Kim et al. 2010; Lee et al. 2009). 

다만 Base가 초기 500시간까지는 건조수축이 크게 나타났지만, 

그 이후의 건조수축의 뚜렷한 증가는 보이지 않았고, 최종적으로

는 건조수축이 가장 작게 나타났다. 실험종료 후에 측정한 Base 

시험체의 수분양은 35.2kg/㎥으로 실험 배합 중 가장 낮게 나타났

으며, 실험에서의 상대습도에서는 추가적인 건조수축의 증가는 작

을 것으로 판단된다. Base 시험체 이외의 시험체는 dBA 잔골재 

대체율의 따라 실험종류 후 수분양은 각각 46.6, 47.2, 48.0, 51.7, 

63.7kg/㎥로 나타났으며, 수분양이 많을수록 건조수축이 작게 나

Fig. 8. Unit weight of concrete

Fig. 9. Moisture content of concrete Fig. 10. Dry shrinkage of concrete
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타났다. 추가적인 시간 경과에 따라 수분이 건조되고 이로 인한 

건조수축이 증가될 가능성이 있을 것으로 판단되지만, 상대습도와 

시험체의 내부 공극 양에 따라 차이가 있겠지만 수분 양이 일정 

수준에서 수렴하는 시점이 존재할 판단된다. 또한 시험체의 강도

에 측면에서는 강도가 낮은 D100이 건조수축에 대한 저항력이 낮

을 것으로 판단되지만, 시간 경과 후에도 잔존하는 수분의 양은 

D100이 더 많은 것으로 판단되기 때문에 추후 장기 건조수축에 

대한 경향은 추가적인 실험을 통해 각 변수가 미치는 영향에 대한 

고려가 필요할 것으로 판단된다.

3.6 응력-변형률 곡선

경량골재 콘크리트의 응력-변형률 관계를 Fig. 11에 나타내었

다. ALCA 골재를 사용한 콘크리트의 경우 Base에 비해 모든 배합

에서 응력-변형률 곡선의 기울기 차이를 명확하게 나타내었다. 다

만 ALCA 골재를 사용한 배합의 경우 14㎫의 응력에서는 변형률이 

0.0006~0.0008로 비교적 작은 값을 보이고 있지만, 30㎫의 응력

에서는 D0 배합과 D25 배합이 0.00158~0.00162의 범위이고, 

D50, D75, D100 배합은 0.00182~0.00195로 나타나고 있어 dBA 

잔골재 대체율이 증가할수록 다소 증가하는 경향을 보였다. 이는 

탄성영역에서는 잔골재보다는 굵은골재의 영향이 크게 나타났지

만, 탄성영역 이후에서는 잔골재의 공극에 의한 영향도 나타났기 

때문으로 판단된다.

Fig. 12는 콘크리트의 탄성계수와 각 배합에 사용된 골재의 공

극량의 관계를 나타낸 것이다. 두 변수의 관계는 결정계수 0.897

로 역상관을 보이고 있다. 그러므로 골재의 공극량은 경량골재 콘

크리트의 탄성계수에 영향을 미치는 것을 알 수 있다. 그러나 그래

프에 나타낸 공극의 양은 단순히 골재의 공극률만을 대상으로 한 

것이므로 페이스트에 발생한 공극도 포함한 연구가 수행되어야 

할 것으로 판단된다. 또한 D50 배합까지도 탄성계수가 20,000㎫ 
이상이지만, 대체율이 증가할수록 낮은 탄성계수를 보이고 있다.

4. 결 론

본 연구에서는 건식 바텀애시를 경량 콘크리트용 잔골재로 사

용할 경우의 경량골재 콘크리트의 품질 특성을 검토하였다. 굳지

않은 콘크리트와 경화 콘크리트를 대상으로 다양한 실험적 검토를 

행한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

1) 경량골재 콘크리트의 슬럼프는 dBA 잔골재의 대체율 75%까

지 목표범위를 만족하였으나 대체율 100% 크게 저하하였고, 

공기량의 경우 ALCA 골재를 사용할 경우 증가하였으나 dBA 

잔골재 대체에 의한 영향은 나타나지 않았다.

2) 경량골재 콘크리트의 블리딩량은 dBA 잔골재 대체율 75%

까지는 대체율의 증가에 따라 약간 증가하는 경향을 나타내

지만, dBA 잔골재를 100% 사용한 경우에는 페이스트의 점

성 저하에 의해 블리딩량이 크게 증가하였다.

3) 경량골재 콘크리트에서 dBA 잔골재 대체율 75%까지는 압

축강도 저하가 미세하게 나타났지만, 경량골재 사용에 따른 

초기 재령의 강도 발현율은 낮게 나타났다.

4) 경량골재 콘크리트의 단위질량 저하는 밀도의 차이로 인해 

dBA 잔골재 보다는 ALCA 골재에 의한 저하가 크게 나타났다.

5) 콘크리트의 건조수축의 경우, 초기에는 보통 중량 콘크리트의 

수축이 크게 나타났지만 500시간 이후의 수축은 적었고, 경

량골재 콘크리트는 dBA 잔골재 대체율이 증가할수록 수축이 

감소하였다.

6) 경량골재 콘크리트의 탄성계수는 경량골재의 비율에 반비

례하는 경향을 나타났지만, 콘크리트에서 골재에 의한 공극과 

배합에 수분이동에 의해 발생한 페이스트의 공극도 영향을 

미칠 것으로 판단된다.

Fig. 11. Stress-strain curve of concrete

Fig. 12. Relation on modulus of elasticity and pore of using aggregate 
in concrete
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습식바텀애시가 경량골재로서 오랫동안 사용되어 왔지만, 화력발전소에서 배출되는 새로운 타입의 건식 바텀애시에 관해서는 

거의 연구되지 않았다. 건식 바텀애시는 건설재료의 관점에서 매우 우수한 경량골재이다. 본 연구는 경량골재 콘크리트의 

굳지않은 상태 및 경화상태에서의 다양한 특성을 실험적으로 검토함으로서 바텀애시 경량골재가 경량골재 콘크리트용 잔골재

로서의 사용 가능성이 있는지의 여부를 평가한 것이다. 연구결과 건식 바텀애시 대체율 75%까지 슬럼프 저하가 크지 않게 

나타났고, 공기량은 건식 바텀애시의 대체율에 영향을 미치지 않는 것으로 나타났다. 콘크리트의 블리딩량은 건식 바텀애시 

대체율 75%이하에서는 0.025㎤/㎠미만으로 나타났으며, 콘크리트 경화 후 압축강도에서는 대체율 75%까지 강도 저하율이 

10% 미만으로 나타났다. 잔골재를 건식 바텀애시로 100% 대체시 절건 단위질량은 8.9%의 감소를 보였고, 건식 바텀애시 

잔골재 대체율이 증가할수록 건조수축이 감소하는 경향을 보였다. 콘크리트 탄성계수는 건식 바텀애시 잔골재 대체율 50%까

지는 저하를 보이지 않았지만, 대체율이 그 이상으로 증가시 탄성계수가 저하하였다. 이상의 결과로부터 건식 바텀애시는 

잔골재로 사용 시 다른 잔골재와 혼합 사용할 경우 품질의 저하 없이 사용하는 것이 가능함을 알 수 있었다.




