
1. 서 론

시멘트 복합체는 강도가 높고 내구성과 내화성 차음성능, 구조 강성이 우수, 재료의 수급이 원활하여 건설 산업에서 많이 

사용되고 있다[1]. 또한 철골, 철근 콘크리트 구조물뿐만 아니라 외벽 마감재 및 바닥재와 같은 위치에 사용되고 있다. 그러

나 시멘트 복합체는 친수성 및 다공성 구조로 쉽게 수분이 침투하기 떄문에 이로 인한 강도 상실, 사용 수명감소 및 내구성 

저하와 같은 문제점이 발생하고 있다[2]. 콘크리트는 일반적으로 수밀한 재료라고 인식되고 있으며, 구조재료로써 큰 강도

를 가지고 있기 때문에 물에 대해서는 크게 문제가 되지 않는다고 생각하고 있다. 그러나 시멘트 복합체 구조물에 흡수된 물 

분자는 동절기에 빙온에서 얼음 결정체로 변환되어 시멘트 복합체의 내부 응력을 증가시키고 시멘트 복합체 표면에 미세 균

열을 유발하게 된다. 또한 이러한 구조물에서의 수분 침투는 구조물의 안전성과 내구성 저하 등 많은 어려움을 가져오고 있

다[3,4]. 수분 침투로 인한 시멘트 콘크리트의 문제점을 개선하기 위하여 초발수성에 대한 관심이 증가하고 있다. 초발수성

은 연잎에서 영감을 받아 시멘트 재료 표면에 물방울이 굴러 떨어지도록 하는 것으로서 수분침투로 인한 내구성 저하를 개

선할 수 있다고 보고되고 있다[4]. 초발수성은 물 및 얼음이 콘크리트 위에 있는 것을 방해하며, 부식성 이온과 산이 침투하
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ABSTRACT

In this study, the compressive strength and water contact angle were measured before and after 

surface abrasion of mortar specimens prepared by mixing two types of water repellents and two types 

of sands. In addition, the hydration products and chemical bonding of cement mortar by repellent were 

examined using X-ray diffraction(XRD), thermogravimetry-differential thermal analysis(TG-DTA), 

and Fourier-transform infrared spectroscopy(FT-IR) to evaluate the performance of these cement 

mortar mixtures as repair materials. We found that the compressive strength of the cement mortar 

with water repellent added was decreased compared to that of the plain cement mortar, and that of the 

oligomeric system was higher than that of the monomeric system. We further found that the contact 

angle of mortar with water repellent added was increased compared to that of the plain cement mortar, 

and that of the oligomeric system was increased compared to that of the monomer.
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는 것을 막는다. 또한 철근콘크리트 구조물에서 내부 철근을 물로부터 보호할 수 있어 내구성 측면에서도 효과적인 개선방

안으로 제시되고 있다[5]. 

현재 시멘트 콘크리트 분야의 초발수성에 대한 연구는 발수제를 제조하여 모르타르면에 브러싱이나 스프레이로 코팅하

는 방식이 주를 이루고 있다[6,7]. 그러나 발수제를 사용한 표면처리는 표면처리 후 소수성을 나타내지만, 표면코팅 재료의 

내구성에 의해 작용시간이 짧아지고, 표면이 마모되거나, 시멘트 복합체에 균열이 발생될 경우 코팅 전과 같은 친수성을 나

타내기 때문에 장기간 효과를 나타내지 못한다[8]. 이러한 문제점으로 발수성을 유지하기 위하여 시멘트 복합체에 표면처

리가 아닌 시멘트 복합체 제조시 혼입하는 첨가형 발수제가 연구되고 있다. 현재 국내에서도 발수제를 첨가하는 시멘트 콘

크리트 분야의 초발수성에 대한 연구 초기 단계로서 발수제의 혼입율(사용량)에 따른 시멘트 페이스트와 모르타르를 제조

하는 연구가 이루어졌다[7-9]. 이 연구 결과에서는 실란/실록산계 발수제를 시멘트 페이스트에 혼입은 표면뿐만 아니라 연

마로 인하여 손상된 표면과 단면에서도 소수성을 나타내 접촉각을 유지하고 있는 것으로 보고하고 있다. 하지만 발수제를 

첨가한 시멘트 콘크리트를 건설산업 현장에 적용하기 위한 강도 및 발수성에 미치는 다양한 요인에 대한 검토는 아직까지 

부족한 상황이다. 

따라서 본 논문은 발수제 첨가 모르타르의 강도 및 발수성에 미치는 다양한 요인 중에서 발수제 종류 및 잔골재 입도에 대

한 영향을 검토하고자 하였다. 이를 위하여 발수제 종류별 잔골재 입도에 따른 시멘트 모르타르의 초기 수화성능, 유동성능, 

재령별 압축강도, 표면연마 전후의 물접촉각, XRD를 통한 수화특성 분석을 통하여 발수성능을 검토하고자 한다.

2. 실험계획 및 방법

2.1 실험계획

발수제 종류 및 잔골재입도가 시멘트 모르타르의 압축강도 및 발수성에 미치는 영향을 검토하기 위한 실험계획을 Table 

1에 나타내었다. 발수제 종류는 실란계 모노머 발수제와 실록산계 올리고머 발수제를 사용하였으며, 잔골재는 입도가 다른 

규사 5호사, 7호사를 사용하였다. 평가항목으로는 재령별 압축강도, 휨강도를 측정하였고, 표면 연마전후의 물접촉각과 흡

수율을 측정하였으며, 수화특성은 XRD, TG-DTA 및 FT-IR 분석으로 관찰하였다.

Table 1. Experimental plan

Water repellent Fine aggregate Mix design Test items

Oligomer(O)

Silica Sand No. 5 [C5-O] B:S:W:R =

40:40:15:5

B:Binder

S:Sand

W:Water

R:Repellent

Compressive strength

Flexural strength

Water contact angle

   (before and after abrasion)

Water absorption

XRD

TG-DTA

FT-IR

Silica Sand No. 7 [C7-O]

Monomer(M)

Silica Sand No. 5 [C5-M]

Silica Sand No. 7 [C7-M]

2.2 사용재료

본 논문에서 사용한 결합재는 보통 포틀랜드 시멘트로서 물리 ․ 화학적 특성을 Table 2에 나타내었다. 시멘트는 비표면적 

3,144cm2/g, 밀도 3.15g/cm3, 강열감량 1.32이며, 화학성분은 SiO2(21.7%), Al2O3(5.7%), Fe2O3(3.2%), CaO(63.1%), MgO(2.8%), 

SO3(2.2%)로 KS L 5201의 규정에 적합한 국내 S 사의 1종 보통 포틀랜드 시멘트를 사용하였다. 
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본 논문에서 모르타르 첨가용으로 사용한 발수제는 실란계 모노머 발수제와 실록산계 올리고머 발수제를 사용하였으며 

발수제의 물리 ․ 화학적 특성을 Table 3에 나타내었다. 올리고머 발수제의 활성성분은 60wt%이며 주요한 활성성분은 Poly 

hydroxy terminated으로 구성되어 있으며 비중은 1.01, pH는 6~8이다. 모노머 발수제의 활성성분은 40wt%이며 주요한 활

성성분은 n-octyltriethoxysilane와 diethoxy-octyloxy-silane으로 구성되어 있으며 비중은 1.01, pH는 6~8이다. 본 논문에서 

사용한 잔골재는 S사의 규사 5호사, 7호사를 사용하였으며, 5호사의 경우 18~24mesh로서 입자크기는 0.7~1.2mm이며, 7호

사의 경우 60~150mesh로서 입자크기는 0.17~0.25mm이다.

Table 2. Physical properties and chemical composition of Cement 

Specific surface 

area(cm2/g)

Density

(g/cm3)
Ig. loss

Chemical composition(%)

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3

3,144 3.15 1.32 21.7 5.7 3.2 63.1 2.8 2.2

Table 3. Physical properties and chemical composition of water repellent

Type of Main ingredient Active Ingredient(wt%) Density(g/cm3) pH

Oligomer(O) Poly Hydroxy terminated 60 1.01 6 ~ 8

Monomer(M)
n-octyltriethoxysilane 

diethoxy-octyloxy-silane
40 1.01 6 ~ 8

2.3 실험방법

2.3.1 모르타르 배합 및 양생

본 논문에서의 모르타르 배합비는 Binder:Sand:Water:Repellent=40:40:15:5로 하였다. 발수제 첨가량은 선행 연구결과

[10]에서 강도특성과 발수특성을 고려하여 도출된 최적 첨가량인 5%로 고정하였다. 모르타르의 혼합은 강제식 모르타르 

믹서를 사용하였으며, 먼저 혼합수와 올리고머/모노머 발수제를 혼합한 뒤 KS L ISO 679 시멘트의 강도 시험방법에 의거하

여 모르타르를 제조하였다. 개발된 시멘트 모르타르는 시편제작용 몰드에 타설하여 온도 20±2°C, 상대습도 50%에서 24시

간 양생 후 탈형하여 온도 20±2°C로 유지되는 수조에서 수중 양생하였다. 배합에서 발수제를 첨가할 때 발수제의 고형분량 

50%를 고려하여 물양을 조절하였다. 발수제를 첨가하지 않은 배합은 전체 배합에서 발수제를 제외하였다. 

2.3.2 강도특성 실험방법

압축강도는 배합별로 3개의 샘플에 동일한 조건을 적용하여 재령 3일, 7일 및 28일에 측정하였으며 평균 압축강도의 값

으로 하였다. 압축강도 시험은 KS L ISO 679 시멘트의 강도 시험 방법에 준하여 측정하였다. 휨강도는 배합별로 3개의 샘플

에 동일한 조건을 적용하여 3일, 7일 및 28일에 측정하였으며 휨강도 시험은 KS L ISO 679 시멘트의 강도 시험방법에 준하

여 측정하였다.

발수제 첨가 모르타르의 강도에 미치는 수화특성을 검토하기 위하여 XRD 분석 및 TG-DTA 분석을 실시하였다. 분석샘

플은 1재령 28일이 지난 시료를 10mm 미만으로 분쇄하였다. 그리고 무수성 에틸알코올에 1일 동안 담가 수분을 멈추게 한 

후 오븐에서 40°C에서 3일간 건조하였다. 건조된 샘플은 분말화하여 200-mesh 체를 통과 시킨 샘플로 분석하였다. XRD 분

석(X-Ray Diffractometer)은 45kV 및 200mA에서 CuKa 파장을 사용하고 2µ=5~75° 범위에서 4°/min에서 수행하였다

(Rigaku, SmartLab, Tokyo, Japan). TG-DTA 분석(Thermo-gravimetry-differential thermal analysis)은 약 20-800°C의 온도

와 1°C/min의 가열 속도에서 공기 중에서 수행하였다. 
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2.3.3 발수특성 실험방법

접촉각의 측정은 액체방울을 고체 표면위에 떨어뜨린 후, 정지된 액체방울과 표면이 이루는 각도를 측정하였다. 통상적

으로 물방울을 떨어뜨려 시험을 하며 고체 표면의 표면장력이 높을수록 물에 대한 젖음성(Wettability)이 좋아지고 접촉각

은 작아진다. 접촉각이 작다는 것은 친수성이 크고 젖음성이 좋고 접착성이 좋아짐을 의미한다.

물 접촉각의 측정을 위한 시편은 Ø3.5×0.5cm 샬레에 모르타르를 타설하여 제작하고 28일 동안 양생하였다. 양생한 후 시

편은 입도 100의 사포위에 2kg이하의 추를 올린 후 수평방향으로 30cm, 수직방향으로 30cm 이동하여 표면을 마모하였다. 

사포마모 전후 시편을 Figure 1의 피코 표면 접촉각 측정기를 통하여 측정하였다. 접촉각 시험은 KS L 2110 기판유리 표면

의 젖음성 시험방법에 의거하여 측정하였다. 

흡수율을 평가하기 위한 흡수율 시험체는 5×5×5cm의 정방형 몰드에 모르타르를 타설하여 제작하였다. 3개의 시험체를 

28일 양생 후 건조하고 시편의 측면을 에폭시로 실링 처리하였다. 제조된 시험체를 약 20°C의 물에 2~10mm 정도의 깊이로 

담근 후 24시간에 물 흡수량을 측정하였다. 흡수율은 KS L 2476에 준하여 계산하였다. 

또한 발수제가 시멘트 매트릭스 내부에 결합되어져 있는지를 확인하기 위하여 각 배합의 재령 28일 샘플에 대해 퓨리에 

변환 적외선 분광기 분석(FT-IR, Fourier Transform Infrared Spectroscopy)을 실시하였다. FT-IR 분석은 분자의 진동수와 

일치하는 적외선만을 선택적으로 흡수한다는 원리를 이용한 분석방법으로서 진동수의 정확성이 높아 보다 정확한 측정이 

가능하다는 장점을 지닌다. 본 논문에서 적용한 FT-IR 분석은 스펙트럼 4000~400cm-1 범위에서 4cm-1의 해상도이고 각 측

정에 대해 평균 64회 스캔하였다(Thermo, Nicolet 6700, U.S.).

(a) Contact angle meter (b) Contact angle sample

Figure 1. Water contact angle measurement process

3. 실험결과 및 분석

3.1 강도특성

3.1.1 압축강도

발수제를 첨가한 시멘트 모르타르의 압축강도 측정결과를 Figure 2에 나타내었다. 발수제 첨가 시멘트 모르타르의 압축

강도는 무첨가 시멘트 모르타르와 비교하여 감소하였고, 올리고머계 발수제 첨가 모르타르의 압축강도는 모노머계 발수제

와 비교하여 높게 나타났다. 재령 28일 압축강도의 경우 발수제 무첨가 모르타르는 68.7~78.7MPa, 올리고머 첨가 모르타르

는 36.2~37.4MPa, 모노머 첨가 모르타르는 12.5~12.8MPa로 나타났다. 이는 재령 28일 무첨가 모르타르 압축강도와 비교하
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여 올리고머는 약 50%, 모노머 첨가 모르타르는 약 80% 감소하는 것으로 나타났다. 또한 잔골재 입도에 따른 시멘트 모르타

르 압축강도 영향은 크게 나타나지 않았다. 강도가 낮을수록 골재 입도에 따른 압축강도 영향은 줄어들었다. 특히 압축강도

가 가장 낮은 모노머계 발수제 첨가 모르타르에서는 잔골재 입도에 상관없이 동일한 압축강도를 나타내었다. 발수제를 첨

가한 시멘트 모르타르의 압축강도의 경우 최대 약 80%까지 감소하는 것으로 나타났다. 이러한 압축강도의 감소는 발수제의 

물을 팅겨내는 특성으로 인하여 수화를 지연 및 방해하여 압축강도가 저하된다고 보고하고 있다[11]. 특히 발수제 혼입에 

따른 공기량의 증가와 골재와 시멘트의 접합면(ITZ:The Interfacial Transition Zone)에 소수성 물질들이 침투하여 수화반응

을 지연 및 방해하여 압축강도가 저하된다고 보고하고 있다[11].

3.1.2 휨강도

발수제를 첨가한 시멘트 모르타르의 휨강도 측정결과를 Figure 3에 나타내었다. 발수제 첨가 시멘트 모르타르의 휨강도

는 무첨가 시멘트 모르타르와 비교하여 감소하였고, 올리고머계 발수제 첨가 모르타르의 휨강도는 모노머계 발수제와 비교

하여 높게 나타났다. 재령 28일 휨강도의 경우 발수제 무첨가 모르타르는 6.55~7.23MPa, 올리고머 첨가 모르타르는 

3.92~4.23MPa 모노머 첨가 모르타르는 2.11~2.21MPa로 나타났다. 이는 재령 28일 무첨가 모르타르 휨강도와 비교하여 올

리고머는 약 40%, 모노머 첨가 모르타르는 약 70% 감소하는 것으로 나타났다. 또한 잔골재 입도에 따른 시멘트 모르타르 휨

강도 영향은 크게 나타나지 않았다. 특히 휨강도가 가장 낮은 모노머계 발수제 첨가 모르타르에서는 잔골재 입도에 상관없

이 동일한 휨강도를 나타내었다. 

Figure 2. Compressive strength Figure 3. Bending strength

3.1.3 XRD

발수제를 첨가한 시멘트 모르타르의 28일 재령 XRD를 Figure 4에 나타내었다. XRD 측정결과 발수제 첨가에 따른 새로

운 반응 생성물은 형성되지 않았다. 기존 연구에서 발수제 첨가 시멘트 재료는 7일 이후 발수제 무첨가와 비교하여 XRD상

의 차이가 관찰되지 않는다고 보고하였다[9]. Figure 4에서 발수제 첨가 시멘트 모르타르의 경우 발수제를 첨가하지 않은 

C5는 2theta 18°에서 Ca(OH)2의 피크가 나타나고 있다. 기존 논문에서 포틀랜다이트는 시멘트 수화 과정에서 알칼리 기공 

용액 농도를 유지하는 데 도움을 주기 때문에 C–S–H 겔 형성을 향상시킨다고 보고하고 있다[12]. 그러나 발수제 첨가 모르

타르의 경우 Ca(OH)2의 피크가 나타나지 않으며 이로 인해 발수제 무첨가와 비교하여 압축강도의 발현이 낮은 것으로 판단

된다. 이는 기존 문헌에서 제시하고 있는 발수제 첨가에 따른 골재와 시멘트의 접합면(ITZ:The Interfacial Transition Zone)

에 소수성 물질들이 침투하여 수화반응을 지연 및 방해함으로서 시멘트 수화물인 Ca(OH)2 피크가 발수제 무첨가와 비교하
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여 나타나지 않은 것으로 판단된다[11]. 

3.1.4 TG-DTA

수화된 화합물에 대한 질량손실과 DSC피크의 주요구간은 50~150°C, 400~450°C, 650에서 800°C으로서, 구간별 분해된 

화합물은 50~150°C 구간에서 증발수, CSH, 에트링가이트, 400~450°C 구간에서 포틀랜다이트, 600~700°C구간에서 칼사

이트이다. 여기에서 포틀랜다이트는 C3S와 C2S의 수화에 의해 형성되기 때문에 수화반응의 지표로 선택하였다[13]. 

발수제를 첨가한 시멘트 모르타르의 28일 재령 TG-DTA를 Figure 5에 나타내었다. TG-DTA 측정결과 발수제 첨가 시멘

트 모르타르의 TG-DTA 결과에서는 50~150°C구간에서 물이 증발되고 에트링가이트, C-S-H의 일부의 분해로 인하여 질량

이 감소되고 있다. 이 구간에서는 발수제 무첨가 시멘트 모르타르 보다는 발수제 첨가 모르타르가 더 많은 질량감소가 나타

나고 있다. 이러한 50~150°C 구간의 발수제 첨가 모르타르의 질량감소는 수화생성물 보다는 시험체의 미반응 수분에 의한 

것으로 판단된다. 또한 400~450°C 구간에서는 발수제 무첨가 시멘트 모르타르 포틀랜다이트의 분해를 DTA 곡선에서 정확

하게 판독할 수 있다. 발수제 무첨가 시멘트 모르타르의 400~450°C 구간에서 약 1.5%의 질량손실을 보이고 있다. 반면에 발

수제 첨가 시멘트 모르타르의 경우 뚜렷한 질량손실을 보이고 있지 않으며, 0.6%의 질량손실만 나타났다. 이는 XRD 분석

결과와 마찬가지로 발수제 첨가 시멘트 모르타르에 포틀랜다이트가 거의 형성되지 않았음을 확인할 수 있다. 또한 

600~700°C구간에서 모든 시험체에서 칼사이트에 의한 질량손실을 나타내고 있다. 최종 가열온도인 800°C에서 전체적인 

질량감소는 같으나 발수제를 무첨가 시멘트 모르타르는 400~450°C구간의 Ca(OH)2 감소이며 발수제를 첨가한 시멘트 모

르타르의 경우 100~150°C 구간의 증발수의 감소임을 확인할 수 있다.

Figure 4. XRD Figure 5. TG-DTA 

3.2 발수특성

3.2.1 접촉각

발수제 종류별 잔골재 입도에 따른 모르타르의 연마 전후 접촉각 측정결과로서 물방울 모양을 Table 4에 나타내었으며 

정량적인 결과를 Figure 6에 나타내었다. 발수제 첨가 모르타르의 접촉각은 무첨가 모르타르와 비교하여 증가하였고, 올리

고머계 발수제보다는 모노머계 발수제가 상대적으로 증가하였다. 기존 연구에서는 콘크리트의 실록산과 스테아레이트 농

도가 표면 가까이에서 가장 높음을 관찰했다고 보고하였다[13]. 이러한 결과는 건조 과정에서 물과 함께 실록산 또는 스테

아레이트가 표면으로 이동했기 때문에 연마하지 않은 표면에서 더 큰 접촉각을 나타낸 것으로 보고하였다. 본 연구 결과에
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서는 입도가 큰 5호사 잔골재를 사용한 모르타르에서는 기존 연구결과와 유사한 경향을 나타내었지만 입도가 작은 7호사 

잔골재 모르타르에서는 상이한 경향을 보이고 있다.

표면연마 전 접촉각의 경우 발수제 무첨가 모르타르는 12~13.94°, 올리고머 첨가 모르타르는 75.01~110.78°, 모노머 첨

가 모르타르는 118.68~119.88°로 나타났다. 또한 올리고머계 발수제 첨가 모르타르의 접촉각은 모노머계 발수제와 비교하

여 접촉각이 작아지는 것으로 나타났다. 이러한 경향은 잔골재의 입도가 작은 7호사에서 더 크게 나타났다. 모노머 첨가 모

르타르의 접촉각은 올리고머계 발수제 첨가 모르타르와 비교하여 잔골재 입도가 큰 5호사에서 9.1°크게 나타났고 입도가 

작은 7호사에서는 43.67° 크게 나타났다. 기존 연구결과[14]에 의하면 소수성(hydrophobicity)은 재료의 화학적 특성 또는 

표면 에너지와 나노에서 마이크로 스케일의 계층적 지형 또는 표면 거칠기 구조에 의해 좌우된다고 보고하고 있다. 이에 본 

연구에서는 잔골재 입도에 따라서 표면의 구조의 차이가 발생하고 이로 인하여 접촉각에 영향을 미칠 것으로 예측하였으나 

잔골재 입도에 따른 뚜렷한 경향을 보이지 않았다. 이는 본 연구에서 적용한 잔골재 입도가 표면 구조의 영향을 미치기에는 

범위가 너무 좁았기 때문으로 사료된다.

표면연마 후 접촉각의 경우 발수제 무첨가 모르타르는 12~13°, 올리고머 첨가 모르타르는 96.1~97.97°, 모노머 첨가 모르

타르는 94.42~119.04°로 나타났다. 또한 5호사의 경우 올리고머계 발수제 첨가 모르타르의 접촉각은 모노머계 발수제와 비

교하여 접촉각이 커지는 것으로 나타지만, 7호사의 경우 5호사 이러한 경향은 잔골재의 입도가 작은 7호사에서 더 크게 나

타났다. 모노머 첨가 모르타르의 접촉각은 올리고머계 발수제 첨가 모르타르와 비교하여 잔골재 입도가 큰 5호사에서 9.1°

크게 나타났고 입도가 작은 7호사에서는 43.67° 크게 나타났다. 연마 후에 접촉각은 연마 전과 비교하여 다소 차이는 있지만 

90°이상을 유지하고 있어 기존 스프레이 코팅 발수방식의 문제점인 마모에 의한 소수성 저하를 어느 정도 해결할 수 있을 것

으로 사료된다[9]. 

Table 4. Water droplet shape

Silica Sand No. 5 Silica Sand No. 7

Before

abrasion

After

abrasion

Before

abrasion

After

abrasion

Oligomer

(O)

Monomer

(M)

Figure 6. Water contact angle

3.2.2 흡수율

발수제를 첨가한 시멘트 모르타르의 24시간 흡수율 측정결과를 Figure 7에 나타내었다. 발수제 첨가 시멘트 모르타르의 

흡수율은 무첨가 시멘트 모르타르와 비교하여 크게 감소하였고, 올리고머계 발수제보다는 모노머계 발수제 첨가 모르타르

의 흡수율이 상대적으로 다소 증가하였으나 잔골재의 입도와 관계없이 모두 1% 미만을 나타내고 있다. 발수제 무첨가 모르

타르의 흡수율 측정결과 2.82~5.65%를 나타내었고 올리고머계 첨가 모르타의 경우 0.29~0.39%, 모노머계 첨가 모르타르

는 0.45~0.83%로 나타났다. 이는 발수제가 모르타르 샘플에 매끄러운 막을 형성하여 물의 침투를 방지하기 때문에 시멘트 

모르타르의 수분 흡수가 현저히 감소하는 결과를 나타내었다.
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3.2.3 FT-IR

발수제를 첨가한 시멘트 모르타르의 FT-IR의 측정결과를 Figure 8에 나타내었다. FT-IR 피크는 발수제 첨가에 대한 화학

적 결합을 증명하는데 사용된다. 스테아레이트의 긴 지방족 사슬이 흡착되면 클링커 표면에 발수성 층이 형성되어 정상적

인 수화에 대한 장벽을 구성 하는 것으로 보고하고 있다[14]. FT-IR 측정결과 수화된 발수제 첨가 시멘트 모르타르의 FT-IR 

피크는 3,435cm-1과 3,649cm-1에서 O-H stretching, 1,639cm-1에서 O-H bending, 1,421cm-1과 878cm-1에서 C-O stretching, 

1,121cm-1에서 S-O stretching, 930cm-1에서 Si-O stretching를 보이고 있다. 모르타르의 골재에 기인한 Si-O-Si의 피크는 

1,105cm-1과 950cm-1에서 관찰될 수 있지만, Si-O stretching의 피크와 겹쳐 있기 때문에 확인이 어렵다. 올리고머계 발수제 

첨가 모르타르의 경우 2,975cm-1에서 –CH3 stretching, 1,265cm-1, 791cm-1에서 Si-CH3 stretching 피크가 보이기 때문에, 실

록산 –Si-CH3을 존재를 확인할 수 있다. 모노머계 발수제 첨가 모르타르의 경우 1,265cm-1, 800cm-1 부근에서 Si-CH3 

stretching 피크가 관찰됨으로써 –Si-CH3를 관찰할 수 있다. 특히, 올리고머계 발수제를 첨가한 시멘트 모르타르는 발수제 

무첨가 모르타르와 비교하여 3,435cm-1과 3649cm-1에서 상대적으로 낮은 O-H stretching 피크가 나타나고 있다. 반면 모노

머계 발수제 첨가 모르타르의 O-H stretching 피크가 거의 나타나지 않고 있어 수화생성물이 양이 매우 적은 것으로 판단되

며, 이는 XRD 및 TG-DTA에서 포틀랜다이트의 생성이 매우 적은 것과 일치한다.

Figure 7. Water absorption Figure 8. FT-IR spectra

4. 결 론

발수제 첨가 모르타르의 강도 및 발수성에 미치는 다양한 요인 중에서 발수제 종류 및 잔골재 입도에 대한 영향을 검토한 

결과 다음과 같은 결론을 얻었다. 

1) 발수제 첨가 시멘트 모르타르의 압축강도는 무첨가 시멘트 모르타르와 비교하여 감소하였고, 올리고머계 발수제 첨

가 모르타르의 압축강도는 모노머계 발수제와 비교하여 높게 나타났다. 또한 잔골재 입도에 따른 시멘트 모르타르 압

축강도 영향은 크게 나타나지 않았다. 

2) 발수제 첨가 모르타르의 접촉각은 무첨가 모르타르와 비교하여 증가하였고, 올리고머계 발수제보다는 모노머계 발수

제가 상대적으로 증가하였다. 또한 연마 전후 접촉각은 잔골재 입도에 따라서 상이한 경향을 보이고 있다. 

3) 발수제 첨가 시멘트 모르타르의 흡수율은 무첨가 시멘트 모르타르와 비교하여 크게 감소하였고, 올리고머계 발수제

보다는 모노머계 발수제 첨가 모르타르의 흡수율이 상대적으로 다소 증가하였으나 잔골재의 입도와 관계없이 모두 

1% 미만을 나타내고 있다. 
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요 약

본 논문은 발수제 첨가 모르타르의 강도 및 발수성에 미치는 다양한 요인 중에서 발수제 종류 및 잔골재 입도에 대한 영향

을 검토하고자 하였다. 그 결과 발수제 첨가 시멘트 모르타르의 압축강도는 무첨가 시멘트 모르타르와 비교하여 감소하였

고, 올리고머계 발수제 첨가 모르타르의 압축강도는 모노머계 발수제와 비교하여 높게 나타났다. 또한 잔골재 입도에 따른 

시멘트 모르타르 압축강도 영향은 크게 나타나지 않았다. 발수제 첨가 모르타르의 접촉각은 무첨가 모르타르와 비교하여 

증가하였고, 올리고머계 발수제보다는 모노머계 발수제가 상대적으로 증가하였다. 또한 연마 전후 접촉각은 잔골재 입도에 

따라서 상이한 경향을 보이고 있다. 

키워드 : 발수제, 강도특성, 접촉각, 잔골재, 모르타르
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