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청

청 항 1 

가  싱  가능한 시 트 복합 재료 물에 어 ,

시 트, 실리카 , 실리카 우 , 도  재료, 규사, 고 능 감   물  포함하고,

상  도  재료는 강 슬 그  강  포함하 ,

상  시 트 100 량  ,

상  실리카  15 량 , 상  실리카 우  25 량 , 상  강 슬 그 50 량 , 상  규사 50 량 ,

상  고 능 감  5.1 량   상  물 20 량  포함하고,

상  실리카  상  강 슬 그 보다  양  포함  상  강 슬 그 또는 상  강  뭉침

상  지하여 상  시 트 복합 재료 물 내에  상  강 슬 그 또는 상  강 가 고 게 산 게

하 ,

상  강 슬 그는 직경 0.39 mm 하    크  가공 어 상  시 트 복합재료 물 내에 균질하

게 산 는 강 슬 그 골재  마 고,

상  강 는 상  시 트 복합 재료 물 내에 균질하게 산 도  가 짧  복 개  단 (short

smooth steel fiber)  포함하고 상  시 트 복합 재료 물   시험체 피  2%  마 ,

상  강 슬 그  상  강 는  하여  트워크  하 ,  변하는 경우 상  시

트 복합 재료 물 내에 고 게 산  복 개  상  강 슬 그 또는 상  강   동 한 상  

트워크 내에   하는 상  강 슬 그  상  강  개 가 늘어나거나 가함  상  

 트워크가 고  상   트워크   변  가 싱하는 것  특징  하는,

가  싱  가능한 시 트 복합 재료 물.

청 항 2 

1항에 어 ,

상  강 슬 그는 크  또는 경    도  것   다  골재  합하여 사 하지 않고

단독  는 것  특징  하는, 가  싱  가능한 시 트 복합 재료 물.

청 항 3 

삭

청 항 4 

삭

청 항 5 

삭

청 항 6 

삭

청 항 7 

삭
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청 항 8 

삭

 

   야

본  가  싱  가능한 시 트 복합 재료 물에 한 것 , 보다 상 하게는 시 트 복합 재[0001]

료 체가 하  상태  감지할  는 가  변  싱하거나 측 할  는 강 슬 그  강

포함하는 시 트 복합재료 물에 한 것 다.

 경  

시 트 　골재　등 　복합재료 　통해　 는　콘크리트　 물 　도시　건 물　 　사 시 　건[0002]

립에　가 　폭 게　 고　 는　건 　 물 ,　 　 간　동안　안 하고　견고하게　 지 　

　 도 　상 　콘크리트　 물 　균열　 　 상 　 한　 　등 　 험 　실시간　 　사 에　

감지하거나　 측할　 　 는　시 에　 한 가　 가하고　 다.

　콘크리트　 물 　 상 　감지하는　시 에는　다양한　 　변 　또는　변 　측 치들[0003]

　 가 　 치하여　실시간　측 함 ,　 물 　 상　 　건 도 　측 하는　 니 링　시

　 　안 진단　 　등  행 어 다.

또한, 다양한 학  들    는 , 그 에 도  비 항  콘크리트 물에 [0004]

통 시켜 비 항  측 하여 철근  식 도  사하는 비  식진단   에 해당한다.

공개특허 2011-0010853 에는 철근콘크리트 물  비 항  직  측 하여 철근  식 경  그 상[0005]

태  평가할  는 비  식진단시  시 어 , 철근 직상  콘크리트  측에 2개  

극과, 내측에 2개  압 극  동 한 간격  철근 향과 평행하게 치하여 원에 해 생한

답 압  측 하여, 철근  식 경  나타내는 철근 비 항  하도  함  콘크리트 물

철근  식  내 에 한 검사  상시 니 링  진행하는 것   특징  하고 다.

하지만, 러한 콘크리트 물  철근 식  내  상시 니 링  단  콘크리트 내 에 [0006]

 도  재질  철근  식 도만  측 할  는 한계가 고, 체  콘크리트 물  균열과 같

 상에 한 보  공할  없다는 문  재한다.

별도  변  또는 변  측 하는  물에 별도  착 또는 매립하는 재  니 링 시 들[0007]

물  과 비 하여 볼 , 매우 짧   내  해 물  체  동안 계 하여 사

  없다는 문  다. 또한,  착한 니 링 시  경우,  치에 만  답  가지고

체 물  건  단하 에는 다  무리가 다.

또한, 공개특허 2005-0018744 에는 시 트 트 또는 타 에 폴리에틸 (PE) 나 폴리비닐알코[0008]

(PVA)  또는 폴리프 필 (PP)  마 크  , 강 (SF)나 틸코드(SC) 또는 폴리비닐알코

(PAV)  매크   사 하여  고  시 트 복합체가 시 어 는 , 러한 고  시 트

복합체는   하   하에  변  경 특 과 티플 크  특  갖고 어    강도, 변

능   에 지 능  할   뿐만 아니  균열 폭  어함  각  열  침  억

할  는  시 어 다.

근 폴리비닐알코   사 한 고  시 트 복합체에 도  우 한 카본블 (Carbon black)  하[0009]

여 균열  상  감지하는 결과  한  나, 폴리비닐알코   낮  도  해 균열

 생함에  항   가하 다. , 매우 낮  도  측 할  는 항 측

치가 필 하다.

 물 상  감지하  해, 다양한 도  재료(Carbon  fiber,  CNT,  Carbon  black,  Nickel  powder[0010]

등)가 보강   감지 시 트계 복합재료는 균열  생   탄  간 내에 만 변  감지 특  갖

고, 균열 생 후 그 감지능  어 리는 문  재한다.

러한 단  보 하  해 강  한 strain-hardening  steel-fiber-reinforced  concrete(SH-SFRC)[0011]
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또는 강  카본블  함께 한 시 트계 복합체 체  도  가시킴과 동시에 균열 생 

후에도 감지능  지 는 것  알  다. 

 같 ,     도  갖는 카본계 나  재료  시 트 복합재료에 사 하여 [0012]

역학  민감도가 향상  가 싱 시 트 복합재료  시하고 다.

그러나, 경  측 에  고가  카본계 나  재료  사 하는 것  비 다. 또한,  집  가지[0013]

는 카본계 나  재료는 그 특 상 균질한 산  어 고 시 트 복합재료  역학  능  감 시키는 문 가

다.

, 경  측 에  상  비  할  고 균질한 산  가능하  시 트 복합재료  역[0014]

학  능  하시키지 않는 가  싱 시 트 복합 재료  개  필 한 실 다.

본 원 , 상  같  문  해결하  하여, 본  안하게 었다.[0015]

 내

해결하 는 과

본  상  같  문  해결하  하여 안  것 ,  철 함 량  가지  도  가지[0016]

는  크  가공  강 슬 그 골재   강도  도  가지는 강  도  재료

 사 하여 시 트 복합 재료에 보강함    문  해결하고, 가  감지 능  극

 가  싱  가능한 시 트 복합 재료 물  공한다.

본  가  도  재료  사 하여 가  싱 능  향상시킬  는 가  싱  가능한[0017]

시 트 복합 재료 물  공한다.

본  균질한 산  게 보할  는 가  싱  가능한 시 트 복합 재료 물  공한다.[0018]

본  시 트 복합 재료  역학  능 하 없  가 능  싱 능  향상시킬  는 가  싱[0019]

 가능한 시 트 복합 재료 물  공한다.

본    균열 어 능  보  재료  사 하는 가  싱  가능한 시 트 복합[0020]

재료 물  공한다.

과  해결 단

상 한  같  과  달 하  한 본 에  가  싱  가능한 시 트 복합 재료 물 ,[0021]

시 트, 실리카 , 실리카 우 , 도  재료, 고 능 감   물  포함하고, 상  도  재료는 강

슬 그  강  포함할  다.

상  시 트 100 량  , 상  실리카  15 량 , 상  실리카 우  25 량 , 상  강 슬[0022]

그 50 내지 100 량 , 상  고 능 감  5.1 량   상  물 20 량  포함할  다.

상  시 트 100 량   상  강 슬 그는 100 량  포함   다.[0023]

상  시 트 100 량    50 량   포함하고, 상  강 슬 그는 50 량  포함  [0024]

다.

상  강 슬 그는 직경  0.39 mm 하  들  는 강 슬 그 골재  마   다.[0025]

상  강 는 상  시 트 복합 재료 물   시험체 피  2%  포함   다.[0026]

상  강 슬 그  상  강 는  하여  트워크  하고, 압  하  가해지거나 [0027]

변하는 경우 상   트워크에 개 는 상  강 슬 그 또는 상  강 가 가할  다.

상  강 는 가 짧  단 (short smooth steel fiber)  복 개 포함할  다.[0028]

 과

본 에  가  싱  가능한 시 트 복합 재료 물   도  가지는 가  강 슬 그[0029]

내지 강 슬 그 골재  사 하  문에 원가  낮   고 생산    다.
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본 에  가  싱  가능한 시 트 복합 재료 물  실리카  포함하고 강 슬 그가 [0030]

 크   문에 균질한 산  보할  다.

본 에  가  싱  가능한 시 트 복합 재료 물  시 트 복합 재료  역학  능 하[0031]

지할  고   균열 어 능  보할  다.

도  간단한 

도 1  본 에  가  싱  가능한 시 트 복합 재료   항 변  원리  하  한 도[0032]

다.

도 2는 본 에  가  싱  가능한 시 트 복합 재료 물에 는 강 슬 그  강

사진 다.

도 3  본 에  가  싱  가능한 시 트 복합 재료에 압  하  할 경우  트워크

변  하  한 도 다.

도 4는 본 에  가  싱  가능한 시 트 복합 재료 물  시험체 사진 다.

도 5 내지 도 9는 본 에  가  싱  가능한 시 트 복합 재료 물  -역학  능  실

험한 결과  보여주는 그 프 다.

 실시하  한 체  내

하에 , 첨  도  참 하여 본 에  실시 들  상 하게 한다. 그러나, 본  실시 들[0033]

에 해 한 거나 한 는 것  아니다.  각 도 에 시  동 한 참  는 동 한 재  나타낸다. 

도 1  본 에  가  싱  가능한 시 트 복합 재료   항 변  원리  하  한 도[0034]

, 도 2는 본 에  가  싱  가능한 시 트 복합 재료 물에 는 강 슬 그  강

 사진, 도 3  본 에  가  싱  가능한 시 트 복합 재료에 압  하  할 경우 

 트워크 변  하  한 도 , 도 4는 본 에  가  싱  가능한 시 트 복합 재료 

물  시험체 사진, 도 5 내지 도 9는 본 에  가  싱  가능한 시 트 복합 재료 물  

-역학  능  실험한 결과  보여주는 그 프 다.

도 1  참 하 , 본 에  가  싱  가능한 시 트 복합 재료 물(100, 하 '시 트 복합[0036]

재료 물'  함)는, 시 트(Cement), 실리카 (Silica fume), 실리카 우 (Silica powder), 도  재

료, 고 능 감 (Superplasticizer)  물(Water)  포함할  다.

상  같   가지는 시 트 복합 재료 물(100)  하여 콘크리트 물  하고 상  콘크리[0037]

트 물에    는 극  하고, 상  극에  공 하여 시간에  콘크리트 

물  비 항 변  측 함  본 에  시 트 복합 재료 물  포함하는 콘크리트 물  

 가 싱(self-sensing)할  다.

본 에  시 트 복합 재료 물(100)에 함  내지 포함 는 시 트, 실리카 , 실리카 우 , 고[0038]

능 감   물    재료 또는 건  재료  사 는 시 트, 실리카 , 실리카 우 , 고

능 감   물  특별  한 지 않고 사   다. 다만, 본 에  시 트 복합 재료 물

 사 하여 시공하고  하는 물 또는 건 물, 시공시 , 시공 , 공사 간 등에  시 트, 실리카

, 실리카 우 , 고 능 감   물  함량  직한 양  하여 사   다.

여 ,  본  에   시 트 복합 재료 물(100)에 포함 는 상  도  재료는 강 슬 그(Steel[0039]

slag, 120)  강 (Steel fiber, 110)  포함할  다.

상  강 슬 그(120)는, 철강 산업  산물   철 함 량  가지   도  가지고 다. 상[0040]

강 슬 그(120)는   상 또는 크    다. 강 슬 그(120)    크  가공

한 것  강 슬 그 골재(Steel Slag Aggregate, SSA) 고 한다. 본 에  시 트 복합 재료 물

(100)  강 슬 그가 함 거나 강 슬 그 골재(SSA)가 함  도 다. 하에 , " 강 슬 그"는

 " 강 슬 그 골재(SSA)"  포함하는 개 다.

도 1에 도시   같 , 강 슬 그(120)는 도  가지  직경 0.39 mm 하    크  가[0041]
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공  것  사 하는 것  직하다. 

도 2  (a) 내지 (c)에 도시   같 , 본 에  시 트 복합 재료 물(100)에는 강 슬 그 말[0042]

 사 는 것  아니고, 강 슬 그   크  만든 것  합 어 사   다.

상  강 슬 그(120)는 크 ( 경)가   도  것  사 하 , 다  골재  합하여 사 하지 않[0043]

고 강 슬 그 단독  사 는 것  직하다. ,   크  가공  강 슬 그(120)는 

시 트 복합 재료에 사 는  체하여 는 것 다.

상  강 슬 그(120)는 생 (CaO), 삼산 철(Fe2O3),  규 (SiO3), 알루미나(Al2O3), 마그 시아(MgO)[0044]

등  포함할  다. 각  함 량  다  [  1]과 같다. 

 1

[0045]

한편, 도 2  (d)에 도시   같 , 상  강 (110)는 가 짧  단 (short smooth steel fiber)[0046]

복 개 포함할  다. , 강 (110)는 가 짧  단  복 개 합하여 사 할  다. 

본 에  시 트 복합재료 물(100)에는 가 짧고 강도가 우 하   도  뛰어난 강[0047]

(110)가 , 시 트 복합재료  -역학  능  평가하여 가  변  감지 능  우 한

시 트 복합 재료  얻   다.

상  강 (110)는 본 에  시 트 복합 재료 물(100)   물(101) 내에 균질하게 산 에[0048]

합한  는 것  직하다.

또한, 상  강 슬 그(120)는   크  가공  것  사 하  문에 본 에  시 트 복합 재[0049]

료 물(100) 내에 균질하게 산   다.

여 , 상  실리카 에 해 도 상  강 슬 그(120)  상  강 (110)  균질한 산  가능해질 [0050]

다. 강 슬 그(120) 보다  양  실리카  포함  강 슬 그(120) 또는 강 (110)  뭉침

상  지하고 시 트 복합 재료 물(100) 내에  강 슬 그 또는 강 가 고 게 산   다.

한편, 도 1  도 3에 도시   같 , 강 슬 그(120)  크 는 강 (110)  직경 또는  보다 큰 것[0051]

 직하다. 강 슬 그(120)  강 (110)는 시 트 복합 재료 물(100) 또는 시 트 트(Cement

paste) 내에  고 게 산   다.

본 에  시 트 복합 재료 물(100)에 포함 는 시 트(Cement), 실리카 (Silica fume), 실리카 [0052]

우 (Silica powder), 도  재료, 고 능 감 (Super plasticizer)  물(Water) 등  하  [  2]  

합비  가지는 것  직하다. 여 , 도  재료는 강 슬 그(SSA)  강 (Fiber) 다.

하  [  2]는 본 에  시 트 복합 재료 물   합비  나타낸다.[0053]
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 2

[0054]

본 원  상  [  2]  같   합비  찾아 내  해 , 도  재료에  시 트 복합 재료 [0055]

물  -역학  능 평가, 강 슬 그 크   도  재료 량에  시 트 복합 재료 물  

-역학  능 평가 실험  진행하 다. 실험에 해 는 후 하도  한다.

본 에  시 트 복합 재료 물(100)  도  재료  강 슬 그(120)  강 (110)   포함[0056]

하  문에 우 한 가  싱 능  가질  다.

도 3  (a)는 본 에  시 트 복합 재료에 압  하 (P)  가해지는 경우  나타낸 도 고, 도 3[0057]

(b)는 (a)  같  압  하 (P)  가해질  시 트 복합 재료  내 에  생하는  트워크  변

나타낸 도 다.

우 , 도 3(a)  참 하 , 본 에  시 트 복합 재료 물(100)에 포함  강 슬 그(120)  강[0058]

(110)는  거나 맞닿아 는 것도 고  리 어 는 것도 다. 들 에   거

나 맞닿아 는 강 슬 그(120a,120b)  강 (110a,110b)는  트워크(EN; Electric Network)  

할  다. ,  거나 맞닿아 는 강 슬 그(120a,120b)  강 (110a,110b)에는 가 

 다.

도 3(a)  경우에는 2개  강 (110a,110b)  2개  강 슬 그(120a,120b)가 하나   트워크(EN)[0059]

하게 다.

 같 , 본 에  시 트 복합 재료 물(100)   하   트워크  하는 강[0060]

슬 그(120)  강 (110)  포함할  다.

도 3(a)  상태에  , 2개  강 (110a,110b)가  어 고  2개  강 (110a,110b)에 각각 1[0061]

개  강 슬 그(120a,120b)가  상태 , 압  하 (P)  가해지 , 도 3(b)  상태  변하게 다.

본 에  시 트 복합 재료 물(100)   물(101)에 압  하 (P)  가해지 , 시 트 복합 재료[0062]

물(100)에  변 가 생 게 고 에  시 트 복합 재료 물(100) 내  강 슬 그(120) 또는

강 (110)  동 또는 치 변 가 어날  다.

도 3(b)에 도시   같 , 가해진 압  하 (P)에 해  가  싱 시 트 복합 재료 물(100)에[0063]

생   변 (Δ)에 해   하거나 맞닿는 강 슬 그(120) 또는 강 (110)에 변 가 생   

다. 

도 3(b)  참 하 , 압  하 (P)에 한  변 (Δ)  해  하고 는 2개  강 (110a,110b)[0064]

에 각각 하는 강 슬 그(120a,120b)  사 에 새 운 강 슬 그(120c)가 치하여 2개  강 슬 그

(120a,120b)  동시에 하게 다. 또한, 2개  강 (110a,110b)에 각각 가  하는 강 슬 그

(120e,120d)가 재하게 다. 에 하여 새 운 강 (110c)  또 다  강 슬 그(120f)도  2개

강 (110a,110b)   연결  상태가  다.  ,  도  3(b)  경우에는  3개  강

(110a,110b,110c)  6개  강 슬 그(120a~120f)가 하나   트워크(EN)  하게 다.

 같  강 슬 그(120)  강 (110)는  하여  트워크(EN)  하고, 압  하  가[0065]

해지거나  변하는 경우 상   트워크에 개 는 강 슬 그(120) 또는 강 (110)가 가할

 다. ,  변하  동 한  트워크에 여하는 강 슬 그(120) 또는 강 (110)  개 가
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늘어날  다.

상 한  같 , 본 에  시 트 복합 재료 물(100) , 고 게 포  다 개  강 슬 그(12[0066]

0)  강 (110)  해   변하는 경우 는  트워크   변  가 싱할 

고 그 감지 능  향상  할  다.

한편, 상 한  같 , 본 원  상  [  2]에 시  시 트 복합 재료 물   합비  찾아 내[0067]

 해 , 도  재료에  시 트 복합 재료 물  -역학  능 평가, 강 슬 그 크   도

 재료 량에  시 트 복합 재료 물  -역학  능 평가 실험  진행하 다. 하에 는 실험

과   결과에 해  한다.

1) 도  재료에  시 트 복합 재료 물  -역학  능 평가[0069]

본 원 , 강 슬 그  강 가 보강  본 에  시 트 복합 재료 물과,  도  우[0071]

하고  탄 역에  -역학  능  우 한  다 벽  탄  나 브  (Multi-walled  carbon  nanotube,

MWCNT)  보강한 시 트 복합재료  -역학  능  비  평가하 다.

 해 (1)  강  2  vol.%  사 한 매트릭 (MF),  (2)  다 벽 탄  나 브(MWCNT)  0.5%  강  2[0072]

vol.%  사 한 매트릭 (MFMW), (3) 강 슬 그만 사 한 매트릭 (MS), (4) 강 슬 그  강  2 vol.%가

사  매트릭 (MSF)   4가지  매트릭  하 다. 사  4가지 매트릭    압 강도 그

리고 도  재료 특  아  [  3]  [  4]에 각각 나타내었다.

 3

[0073]

[  3]에  Defoamer는 포 , fc는 압 강도  미한다.[0074]

 4

[0075]

[  4]는  도  재료  강 (Steel  fiber),  강  슬 그(SSA)   다 벽 탄  나 브(MWCNT)  직경,[0076]

, 강도  탄 계  나타낸다.

* 시험체 비[0078]
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-역학  능 비  실험  해  [  3]  4가지 매트릭 에 한 시험체  한다. [0079]

-역학  실험에 사  시험체는 가 X X 가 50X50X50 mm  큐브  압  시험체  사 하 , [0080]

-역학  답 사  한 극  도 4에 도시   같  리 어  매립식 극  사 하

다. 매립식 극  20 mm 간격  시험체 내 에 매립하 다.

도 4  (a)에는 리 어  극  도시 어 고, 도 4  (b)에는 상  리 어  극  매립[0081]

시험체가 도시 어 다.

강 슬 그  강  사 한 시 트 복합 재료(MSF)  경우, 합  물과 감 (SP, [  3] 참 )  한[0082]

시 트  재  강 슬 그  고 건 합  진행하 다. 그리고 물  재료  동 과 재료 리 지

해 4 에 걸쳐 나누어 하고, 감 (SP)  합  상태에  씩 나누어 한 후 강  하

다. 게  시험체는 3 간 90±2 
o
C 고   양생  진행하 다.

다 벽 탄  나 브(MWCNT)가 보강  시 트 복합재료(MFMW)는 다 벽 탄  나 브  감 (SP)  하[0083]

여 합 에 고,  쇄  (sonicator)  사 하여 진폭(amplitude) 50%, 주 (frequency) 20s  

쇄 건  하여 2시간 동안 산시킨 후 합에 사 하 다. 합  는 시 트, 실리카 샌드( ) 그리

고 실리카 우  고 10 간 건 합(A1)  진행하 다. 건 합 진행 후 A1  거하고, 비  다 벽 탄

나 브  실리카 과 함께 5 간 합(A2)  진행하 다. A2 합  료  후,  합해  A1  A2에 

하여 5 간 합  진행하 다. 후, 남  량  물과 감 (SP)  어 10 간 합한 후 포 (Defoame

r)  고 5 간 가 합하여 시험체  하 다. 양생  료  시험체  24 시간 동안 연 건  시킨 후

실험  행하 다.

* 실험 [0085]

-역학  답 사는  항  측  비  AC 피  (미도시)  사 하 , 측   2[0086]

탐침 항 측   (2-probe resistance measurement method)  통하여 실험  행하 다.

측 에 사  AC 피   측  건  1Hz 내지 1MHz  주  에  10 step/decade  주[0087]

(frequency)  (sweep)하여 피  변  측 하 다. 역학  건  300  ton  량  만능재료시험

(Universal  Test  Machine,  UTM)  하여 하  지 시험  통하여 압  하  크 (20,40,60,80,100

MPa)에   항  변  측 하 다.

* 실험 결과[0089]

AC 피   통해 하  상태에  측  피 (impedance)  나 퀴 트 도(Nyquist diagra[0090]

m)  통해 x  실  피  값(Z'), y  허  피  값(Z'')  도 5  같  나타내었다. 도 5는

시험체에 가해지는 압  하  크 (20,40,60,80,100 MPa)에  4가지 매트릭  별 피  변  거동  나타

내는 실험 결과 그 프 다. 도 6  시험체에 가해지는 압  하  크 에  시 트 복합 재료  피

변  거동  나타내는 실험 결과 그 프 다. 

 시험체 별 고 주  지 에  실  피  값  항 (Rcusp)  사 하여 시험체 크 에 향[0091]

 지 않는 재료 특  항  (ρ)  [ 학식 1]과 같  계산하 다.

학식 1

[0092]

[ 학식 1]에  A는 시험체  , L  시험체  다.[0093]

 해 크  20 MPa  압  하  고 는 상태에  항 (ρ20)   하  상태 별 [0094]

항 (ρx) 지  항  변 (Fractional Change in Resistivity, FCR)  아  [ 학식 2]  같  계산

하여 도 7과 [  5]에 나타내었다.
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학식 2

[0095]

 5

[0096]

[  5]는 압  하  크 에  시 트 복합 재료  항  변  나타내고, 도 7  압  하  크[0097]

에  시 트 복합 재료  항  변  거동  보여주는 실험 결과 그 프 다.

도 7과 [  5]에 시   같 , 4가지 매트릭  든 시험체에  압  하  가함에  항[0098]

 감 하는 거동  보 다는 것  알  다.  강 슬 그  강  복합  사 한 매트릭 (MS

F)가 크  100 MPa  압  하 에  항  변 (FCR)  15.1%  다   도  재료가 사  매트릭

에 비해 가   항  변  보 , 강 만  사  매트릭 (MF)는 12.3%, 다 벽 탄  나

브  강 가 동시에 사  매트릭 (MFMW)는 9.8%, 그리고 강 슬 그만 사  매트릭 (MS)는 9.6%

항  변  보 다. 

, 도 7  [  5]  결과 , 강 슬 그  강  복합  사 한 매트릭 (MSF)가 가 [0099]

싱  가능한 시 트 복합 재료  가  합하다는 것  알  었다.

2) 강 슬 그   크   도  재료  량에  시 트 복합 재료  -역학  능 평가[0101]

본 원 , 도 7  [  5]에  가  우 한 -역학  거동  나타낸 강 슬 그  강 가 함께 사[0103]

매트릭 (MSF)에 해 , 가  싱  가능한 시 트 복합 재료 물   합비  도 하  해 

강 슬 그   크   도  재료  량에  시 트 복합 재료  -역학  능  평가하고  

8가지  매트릭  하 다. 

8가지 매트릭 는 다 과 같다.[0104]

(1) (silica sand)가 시 트 량 비 100%  강 가 2 vol.%  사 한 매트릭  (F2S0) : 시 트 100[0105]

량    100 량 가 포함 고, 강 는 시험체 피  2%  포함  매트릭

(2)  강 슬 그(직경≤ Ø 0.39  mm)가 시 트 량 비 100%  강  2  vol.%  사 한 매트릭 (F2S1-[0106]

0.39) : 시 트 100 량   직경  0.39 mm 하  강 슬 그 100 량 가 포함 고, 강 는 시

험체 피  2%  포함  매트릭

(3) 강 슬 그(직경 1~2 mm)가 시 트 량 비 100%  강  2 vol.%  사 한 매트릭 (F2S1-2) : 시 트[0107]

100 량   직경  1~2 mm  강 슬 그 100 량 가 포함 고, 강 는 시험체 피  2%  포함

 매트릭

(4) 강 슬 그(직경 2~5 mm) 시 트 량 비 100%  강  2 vol.%  사 한 매트릭 (F2S1-5) : 시 트[0108]

100 량   직경  2~5 mm  강 슬 그 100 량 가 포함 고, 강 는 시험체 피  2%  포함
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 매트릭

(5) 강 슬 그(직경≤ Ø 0.39 mm)  가 시 트 량 비 각각 50%, 그리고 강  2 vol.% 사 한 매[0109]

트릭 (F2S0.5-0.39) : 시 트 100 량   직경  0.39 mm 하  강 슬 그 50 량   50 

량 가 포함 고, 강 는 시험체 피  2%  포함  매트릭

(6)  강 슬 그(직경≤ Ø 0.39  mm)  시 트 량 비 150%  강  2  vol.%  사 한 매트릭 (F2S1.5-[0110]

0.39) : 시 트 100 량   직경  0.39 mm 하  강 슬 그 150 량 가 포함 고, 강 는 시험

체 피  2%  포함  매트릭

(7) 강 슬 그(직경≤ Ø 0.39 mm) 시 트 량 비 200%  강  2 vol.%  사 한 매트릭 (F2S2-0.39)[0111]

: 시 트 100 량   직경  0.39 mm  강 슬 그 200 량 가 포함 고, 강 는 시험체 피

2%  포함  매트릭

(8) 강 슬 그(직경≤ Ø 0.39 mm) 시 트 량 비 100%  강  1 vol.%  사 한 매트릭 (F1S1-0.39)[0112]

: 시 트 100 량   직경  0.39 mm 하  강 슬 그 100 량 가 포함 고, 강 는 시험체 

피  1%  포함  매트릭

사  매트릭    압 강도는 아  [  6]에 나타내었다.[0113]

 6

[0114]

[  6]  8가지 매트릭  별   매트릭  압  강도  나타낸다.[0115]

* 시험체 비[0117]

-역학  능 비  실험  해  [  6]  8가지 매트릭 에 한 시험체  한다.[0118]

-역학  실험에 사  시험체는 가 X X 가 50X50X50 mm  큐브  압  시험체  사 하 , [0119]

-역학  답 사  한 극  도 4  같  리 어  매립식 극  사 하 다. 매립식 

극  20 mm 간격  시험체 내 에 매립하 다.

합  물과 감 (SP)  한 시 트  재  골재( 강 슬 그, )  고 건 합  진행하 다.[0120]

그리고 물  재료  동 과 재료 리 지  해 4 에 걸쳐 나누어 하고, 감 (SP)  합  상태에

 씩 나누어 한 후 강  하 다.  시험체는 3 간 90±2 
o
C 고   양생  진행하

다. 양생  료  시험체  24 시간 동안 연 건  시킨 후 실험  행하 다.

* 실험 [0122]

-역학  답 사는  항  측  비  AC 피   사 하 , 측   2탐침 [0123]

항 측   (2-probe resistance measurement method)  통하여 실험  행하 다. 측  시험체  고
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주 에 해당하는 지 에  AC 피   사 해 0.1 seconds/step 도  실시간  항  변

사하 다. 역학  건  300 ton 량  변 어식 만능재료시험  (Universal Test Machine, UTM)  

하여 압  하  상태에  시 트 복합 재료   항  변  측 하 다.

* 실험 결과[0125]

AC 피   통해 측  시험체  고  주  역에 해당하는 실  항 (ρ)  탕 ,[0126]

하  상태에   항  변  나타내고 , 각각  하 상태에  항 (ρx)과   항

(ρ0)  사 하여  항  변 (Fractional Change in Resistivity, FCR)  아  [ 학식 3]과 같

계산하여 도 8과 같  나타내었다.

학식 3

[0127]

도 8  압  하  하에  8가지 매트릭  별 시 트 복합 재료  -역학  답  보여주는 실험 결과 그[0128]

프 다.

도 8  참 하 , 8가지 매트릭  별 시험체   압 (σp)에 도달하  에는 압  하  크 가 [0129]

가함에  시 트 복합 재료   항  감 하 ,  압 (σp)에 도달 후에는  항

 지 또는 가하는 경향  나타내었다. 

, [  7]  참 하 , 직경 0.39 mm 하  강 슬 그  규사가 시 트 량 비 각각 50%, 강 가 시[0130]

험체 피비 2%  보강  시 트 복합 재료(F2S0.5-0.39), 그리고 직경 0.39 mm 하  강 슬 그가 시 트

량 비 100%, 강 가 시험체 피비 2%  보강  시 트 복합 재료(F2S1-0.39)가 8가지 매트릭  에

가  우 한 -역학  답  나타냄  알  다. 

 7

[0131]

[  7]  압  하  하에  8가지 매트릭  별 -역학  답 거동  나타낸다.[0132]

* 강 슬 그  크 에  실험 결과[0134]

강 슬 그  직경 크 에  항  변  거동  한 결과, 각 시험체 별  압  도달[0135]

시, 도 9  (a)에 도시   같  0.39  mm  직경  강 슬 그가 사  매트릭 (F2S1-0.39)  시험체는
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34.4%  항  변 (FCR)  보 고, 1-2 mm 직경  강 슬 그가 사  매트릭 (F2S1-2)  시험체는

25.3%  항  변  보 고, 그리고 2-5 mm 직경  강 슬 그가 사  매트릭 (F2S1-5)  시험체

는 15.5%  항  변  보 다. , 강 슬 그   크 에  -역학  민감도는 강

슬 그  직경 크 가 가   매트릭 (F2S1-0.39)  시험체가 가  우 한 것  알  다.

*  직경  0.39 mm  강 슬 그  사 량에  실험 결과[0137]

 크 가 0.39 mm 직경  강 슬 그  사 량에  항  변  거동  한 결과, 도 9  (b)[0138]

에 도시   같  강 슬 그 없  가 시 트 량 비 100% 사  매트릭 (F2S0)  시험체는 23.5%

 항  변  보 고, 강 슬 그  규사가 시 트 량 비 각각 50% 사  매트릭 (F2S0.5-

0.39)가 45.9%  항  변  보 고, 강 슬 그가 시 트 량 비 100% 사  매트릭 (F2S1-

0.39)가 34.4%  항  변  보 고, 강 슬 그가 시 트 량 비 150% 사  매트릭 (F2S1.5-

0.39)가 29.0%  항  변  보 고, 강 슬 그가 시 트 량 비 200% 사  매트릭 (F2S2-

0.39)가 20.0%  항  변  나타내었다. , 강 슬 그  규사가 시 트 량 비 각각 50%

사  매트릭 (F2S0.5-0.39)가 가  우 한 -역학  민감도  나타내 , 다  강 슬 그가 시 트

량 비 100% 사  매트릭 (F2S1-0.39)가  째  우 한 -역학  민감도  나타낸다는 것  할

 다.

* 강  사 량에  실험 결과[0140]

강  사 량에  시 트 복합 재료  항 변  거동  한 결과, 도 9  (c)에 도시   같[0141]

 크 가 0.39 mm 직경  강 슬 그가 시 트 량 비 100% 사  경우에 하여, 강 량  시험체

피비 2%  사  매트릭 (F2S1-0.39)가 34.4%  항  변  보 고, 강 량  시험체 피비 1%

 사  매트릭 (F1S1-0.39)가 26.7%  항  변  나타내었다. , 강 가 시험체 피비

2%  사  매트릭 (F2S1-0.39)가 가  우 한 -역학  민감도  나타낸다는 것  알  다.

3) 결[0143]

강 슬 그  강  사 하여  -역학  민감도  가  싱  가능한 시 트 복합 재료 [0145]

물   합비  도 하  해  상  1)  2)   가지 실험  진행하 , 실험  다 과 같

결  얻   다.

(1) 강 슬 그  강  복합  사 한 시 트 복합재료 물  경우가 강 , 다 벽 탄  나[0146]

브(MWCNT), 그리고 강  다 벽 탄  나 브  동시에 사 한 경우에 비해 우 한 -역학  민감도

나타낸다.

(2) 직경 0.39 mm 하   크  가지는 강 슬 그  규사가 시 트 량 비 각각 50%  포함 고, 강[0147]

가 시험체 피  2%  보강  시 트 복합 재료(F2S0.5-0.39), 그리고 직경 0.39 mm 하   크

가지는 강 슬 그가 시 트 량 비 100%  포함 고, 강 가 시험체 피  2%  보강  시 트 복합재

료(F2S1-0.39)가  강  슬 그  직경  크  (≤0.39,  1~2,  2~5  mm)   도  재료  량( 강  슬 그

0,50,100,150,200%; 강  vol 1,2%)에  합  가  우 한 -역학  민감도  나타낸다.

 도  가  싱  가능한 시 트 복합 재료 물  합비는 상  [  2]  같다. , 시[0148]

트 100 량  , 실리카  15 량 , 실리카 우  25 량 , 직경  0.39 mm 하  강 슬

그 100 량 , 고 능 감  5.1 량   물 20 량  포함하고, 강 는 시 트 복합 재료 물

 시험체 피  2%  포함 는 시 트 복합 재료 물(F2S1-0.39)과, 시 트 100 량  , 실

리카  15 량 , 실리카 우  25 량 , 직경  0.39 mm 하  강 슬 그 50 량 ,  50 량 ,

고 능 감  5.1 량   물 20 량  포함하고, 강 는 시 트 복합 재료 물   시험체 

피  2%  포함 는 시 트 복합 재료 물(F2S0.5-0.39)  가  우 한 -역학  민감도  가진다.

상 에  한  가지 실험  통해 시한 합  가지는 시 트 복합 재료 물   에 비해 우[0149]

한 감지 능  가진다는 것  할  었다.

상과 같  본  실시 에 는 체    등과 같  특  사항들과 한  실시  [0151]

도 에 해 었 나 는 본  보다  해  돕  해  공  것  뿐, 본  상

 실시 에 한 는 것  아니 , 본  하는 야에  통상  지식  가진  러한 재

 다양한   변  가능하다. , 본  사상   실시 에 한 어 해 는 아니 
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, 후 하는 청 뿐 아니   청  균등하거나 등가  변  는 든 것들  본  사상  

주에 한다고 할 것 다.

 

100: 가  싱  가능한 시 트 복합 재료 물[0152]

110: 강

120: 강 슬 그

EN:  트워크

도

도 1
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도 9
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