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혼합된 나트륨계열 활성화제에 의한 고로슬래그 기반

모르타르의 강도발현 특성
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ABSTRACT Strength model for blasted furnace slag mortar blended with sodium was investigated in this study. The main

parameters of AAS (alkali activated slag) mortar were dosage of alkali activator, water to binder ratio (W/B), and aggregate to

binder ratio (A/B). For evaluating the property related to the dosage of alkali activator, sodium carbonate (Na2CO3) of 4~8% was

added to 4% dosage of sodium hydroxide (NaOH). W/B and A/B was varied 0.45~0.60 and 2.05~2.85, respectively. An alkali qual-

ity coefficient combining the amounts of main compositions of source materials and sodium oxide (Na2O) in sodium hydroxide

and sodium carbonate is proposed to assess the compressive strength of alkali activated mortars. Test results clearly showed that

the compressive strength development of alkali-activated mortars were significantly dependent on the proposed alkali quality coef-

ficient. Compressive strength development of AAS mortars were also estimated using the formula specified in the previous study,

which was calibrated using the collected database. Predictions from the simplified equations showed good agreements with the test

results.
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1. 서 론

온실가스로 인한 기후변화 및 지구온난화는 이미 전

세계의 모든 국가에 심각한 위협이 되고 있으며 온실가

스 감축은 더 이상 환경적 문제뿐만 아니라 경제적 문

제와도 직결되고 있다. 시멘트산업에서도 보통 포틀랜드

시멘트(ordinary portland cement, OPC) 제조시 방출되는

이산화탄소 감축을 위해 플라이 애쉬(fly ash, FA)나 고

로슬래그(ground granulated blast furnace slag, GGBS)

그리고 실리카 퓸과 같은 산업부산물을 OPC에 대해 부

분적으로 치환한 콘크리트의 사용이 점차 보편화 되고

있다. 이러한 노력의 일환으로 원재료로 플라이 애쉬나

고로슬래그를 사용한 알칼리 활성 바인더에 대한 연구가

전세계적으로 증가하고 있다.
1-5)
 수산화 알칼리(MOH, M

은 나트륨, 칼륨, 리튬 등)와 약산의 비규산염(M2CO3,

M2S, MF), 또는 규산염(M2O(n)SiO2)은 일반적으로 가장

효과적인 활성화제로 알려져 있다.
1,6,7)

 또한 수산화나트륨

(NaOH) 수용액과 규산나트륨(Na2SiO3) 수용액은 일반적

으로 우수한 성능을 가진 활성화제로 평가되고 있다.
2,5,7)

Table 1은 규산나트륨과 수산화나트륨을 활성화제로 사

용한 알칼리 활성 모르타르의 압축강도 결과이다. 규산

나트륨(Na2SiO3)의 경우는 첨가량이 증가할수록 강도증

진의 효과가 나타난다. 하지만 수산화나트륨의 경우는 일

정량을 초과해서 첨가할 경우는 오히려 강도가 감소하게

된다. 이는 규산나트륨의 경우는 물과 반응할 경우 식

(1)과 같이 규산나트륨에서 발생한 규산 음이온이 물에

서 발생한 수소 양이온과 결합하여 새로운 음이온을 생

성하지만 수산화나트륨은 물에서 생성된 수소 양이온이

수산화 음이온의 활동을 방해하기 때문인 것으로 판단된다.
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수산화나트륨을 활성화제로 사용한 알칼리 활성 모르

타르의 최적 첨가량에 대한 Purdon
8)
의 연구를 살펴보면,

알칼리 활성 모르타르에 첨가된 수산화나트륨의 농도에

따라 강도가 증가하지만, 수산화나트륨의 증가에도 불구

하고 강도의 증가 경향이 나타나지 않는 안정기(plateau)

가 존재하고 안정기 이후에는 강도가 감소하는 것으로

나타났다. 또한 Jolicoeur 등
9)
은 수산화나트륨 5% 이상을

바인더에 첨가하게 되면 강도가 감소하게 된다는 연구

결과를 발표하였는데, 이러한 경향은 Table 1의 실험 결

과와도 일치한다.

따라서, 수산화나트륨을 단독으로 첨가한 경우에 발생

하는 단점을 해결하고자 다양한 활성화제를 선택/분류하

여 이들의 응결 여부를 판단하고, 더 나아가 활성화제의

혼합을 시도하였다.
10)
 그 결과 강도의 측면에서 가장 우

수한 성능을 나타낸 조합인 수산화나트륨과 탄산나트륨

의 조합을 선택하여 이 실험을 진행하였다. 이 조합은

식 (2)에서 나타난 바와 같이 수산화나트륨을 탄산나트

륨(Na2CO3)과 혼합해서 첨가할 경우 수산화나트륨 단독

으로 첨가한 경우와는 달리 탄산 음이온이 생성된다. 이

때 발생된 탄산 음이온이 수소 양이온과 결합하여 새로

운 음이온을 생성하여 수산화 음이온의 활동을 방해하는

요소를 제거함으로써 성능의 향상을 도모할 수 있을 것

으로 판단되었다.

(2)

고로슬래그 기반 알칼리 활성 모르타르 강도의 특성에

영향을 주는 요인은 매우 다양하다.
12-14)

 기존 연구
11)
에서

는 분말형의 규산나트륨이 알칼리 활성화제로 사용된 모

르타르를 물-바인더 비, 원재료의 분말도, 잔골재율 등에

따라 그 특성을 분석하였다. 또한 바인더의 주요 구성성

분에 따른 알칼리 품질계수(alkali quality coefficient, QA)

를 정의하고 초기 플로우와 28일 압축강도 예측식을 제

시하였다. 따라서 이 연구에서는 pH, 수화발열 온도, 활

성화제의 첨가량, 물-바인더비 그리고 골재-바인더비의

변화에 따른 강도와의 상관관계를 살펴보고 알칼리 품질

계수(QA)의 개념을 적용하여 수산화나트륨과 탄산나트륨

이 조합된 활성화제에 의한 모르타르의 28일 압축강도

예측식을 제시하였다.

2. 실험 개요

2.1 사용 재료

2.1.1 골재(aggregates)

모래는 전라남도 해남에서 채취한 골재를 사용하였으며,

KS 품질기준에 따라 물리적 성질 및 유해물질을 측정한

결과 모두 기준에 적합하였고, 표건 밀도는 2.58 kg/m
3
로

측정되었다.

2.1.2 고로슬래그

이 실험에서 사용한 고로슬래그는 KS F 2563 콘크리

트용 고로슬래그 미분말 규정을 만족하는 국내 G사의

고로슬래그 미분말 3종 분말도(4,204 cm
2
/g)를 사용하였

으며 비중은 2.93, 염기도는 1.81로 기준에 적합하였다.

그리고 화학조성은 Table 2와 같다.

2.1.3 알칼리 활성화제(alkaline activators)

알칼리 활성화제는 가성알칼리(caustic alkalis, MOH)

계열 즉, 수산화계열에 속하는 수산화나트륨과 비규산

계약산염(non-silicate weak acid salts, M2CO3, M2SO3,

M3PO4, MF등)계열인 탄산나트륨을 사용하였다. 활성화

제는 모두 분말형의 95%이상의 순도를 갖는 제품을 사

용하였다.

2.2 실험 방법 및 측정 항목

재료는 중량 비로 계량한 후 고로슬래그, 모래 그리고

활성화제를 30초 동안 건비빔을 실시하고 배합수를 혼입

후 30초 동안 5l 전동혼합기로 배합 후 모르타르 압축강

도 측정용 금속몰드(50 × 50 × 50 mm)에 채워넣었다. 재령

별 시험체는 각각 3개씩 제작하여 온도 23 ± 5oC, 습도

70 ± 5%의 항온항습실에서 24시간 양생 후 몰드에서 탈

형하고 동일 조건에서 기건양생을 실시하였다. 이 실험

에서는 KS F 2426에 의하여 압축강도 실험은 실시하였다.

NaOH Na
2
CO

3
H

2
O+ +

 Na
+

OH
-

2Na
+

CO
3

2-
H

+
OH

-
+ + + + +→

 3Na
+

2OH
-

HCO
3

-
+ +→

Table 1 Compressive strength of activated mortar

Materials Compressive strength (MPa)

Source 

material

Activator

content (%)
3 days 7 days 28 days

GGBS

NaOH

2 3.57 10.34 13.34

3 10.62 14.72 17.70

4 10.70 14.98 18.03

5 9.88 14.40 17.20

6 9.13 12.22 15.43

Na2SiO3

2 7.99 9.19 13.20

3 9.17 10.63 14.59

4 10.83 12.39 16.45

5 12.15 14.84 18.23

6 13.03 15.42 19.51

Table 2 Chemical composition of blast furnace slag

Source

material
Chemical composition (wt%)

GGBS
MgOAl2O3SiO2 SO3 K2O CaO TiO2 MnO Fe2O3

4.38 13.8 34.7 0.95 0.48 44.6 0.74 0.24 0.11
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2.3 실험 변수

Table 3은 각 변수의 변화에 따른 배합표를 나타낸 것

이다. 고로슬래그 기반 알칼리 활성 모르타르는 원재료

인 고로슬래그(GGBS)에 대한 산화나트륨(Na2O)의 첨가

량과 함께 활성화제가 포함된 바인더의 분말도가 강도발

현에 큰 영향을 미친다.
4)
 따라서 바인더의 구성요소인

활성화제의 첨가량과 보통 포틀랜드 시멘트(OPC)에서와

마찬가지로 강도에 크게 영향을 미치는 골재율과 물-바

인더비를 변수로 사용하였으며, 이 연구에서는 바인더의

분말도는 변수에서 제외하였다.

서론에서 언급한 바와 같이 활성화제는 수산화나트륨

과 탄산나트륨 조합을 사용하였다. 따라서 초기 변수는

각 알칼리제의 첨가량으로 설정하여 Table 1의 예비 실

험 결과를 토대로 강도가 높게 발현된 수산화나트륨의

첨가량을 3%와 4%로 고정하고 탄산나트륨을 4~8%까지

1%씩 조정하였다. 골재량은 KS L 5105에 따라 모르타

르 제조 시 기준이 되는 2.45를 중심으로 2.05부터 2.85

까지 0.2씩 변화를 주며 측정하였고, 물-바인더비(W/B)

는 0.45~ 0.6까지 0.05단위로 조정하여 변수를 설정하였다.

3. 실험 결과

3.1 유동성 및 응결 특성

3.1.1 플로우 실험 결과

아래의 Fig. 1은 각 변수의 변화에 따른 플로우의 결

과를 나타낸 그래프이다. (a)는 활성화제의 첨가량 변화

에 따른 초기 플로우 실험 결과로 그림에서 보는 바와

같이 수산화나트륨이 3% 첨가되었을 때가 수산화나트륨

4% 첨가되었을 때보다 유동성이 더 좋은 것으로 나타났

다. (b)는 물-바인더비의 변화에 따른 결과로 물의 첨가

비율이 증가할수록 유동성은 점차 선형으로 증가함을 알

수 있었다. 그리고 (c)는 골재-바인더비의 변화 따른 결

과로 그림에서 보는 바와 같이 골재의 첨가 비율이 증

가할수록 유동성은 점차 감소하였다.

3.1.2 응결시간 측정 결과

이 연구에서는 모르타르의 기본적인 물리적 특성 중의

하나인 응결시간을 KS F 2436에 따라서 측정하였다. 규

정에 따라 초결은 3.5 MPa 그리고 종결은 28 MPa로 정

의한 후 활성화제의 종류에 따라서 응결시간을 측정한

결과는 Fig. 2와 같다. 활성화제를 조합하지 않고 수산화

나트륨을 단독으로 첨가한 배합의 응결시간 측정 결과,

활성화제 농도에 따라 초결, 종결시간은 비례하여 변화

하지 않고 5% 경우에는 4%에 비해 응결시간이 다소 증

가하는 경향을 나타내었다. 이러한 특성은 농도에 따라

압축강도가 증가하다가 어느 수준 이상에서 감소하는

Table 1의 결과와도 일치한다고 할 수 있다. Fig. 2의 (b),

(c)를 살펴보면 수산화나트륨 3%가 첨가된 경우의 응결

시간은 수산화나트륨이 단독으로 첨가된 경우에 비해서

탄산나트륨과 혼입된 경우에 응결시간이 더욱 단축됨을

Table 3 Mix proportion

No
Binder (wt%)

S/B W/B
GGBS SH SC

55-245-34 93

3

4

2.45 0.55

55-245-35 92 5

55-245-36 91 6

55-245-37 90 7

55-245-38 89 8

55-245-44 92

4

4

55-245-45 91 5

55-245-46 90 6

55-245-47 89 7

55-245-48 88 8

50-205-46

90 4 6

2.05

0.5

50-225-46 2.25

50-245-46 2.45

50-265-46 2.65

50-285-46 2.85

45-245-46

2.45

0.45

50-245-46 0.50

55-245-46 0.55

60-245-46 0.60

GGBS: ground granulated blast furnace

slag, SH: sodium hydroxide, SC: sodium

carbonate, S: sand, B: binder, W: water

Fig. 1 Flow characteristics of mortars with variables
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알 수 있다. 하지만 탄산나트륨의 첨가량이 증가할수록

응결시간이 단축되지는 않고, 탄산나트륨이 4% 혼입된

경우보다 탄산나트륨이 6% 혼입된 경우에는 오히려 응

결시간이 지연되는 현상이 나타났다. 수산화나트륨이 4%

첨가된 경우에서도 수산화나트륨 3% 첨가된 경우와 비

슷한 경향을 나타내었다. 수산화나트륨 4% 첨가되었을

경우가 수산화나트륨 3%에 비해 초결과 종결이 20~25%

짧게 나타났다. 이러한 현상은 수산화나트륨 단독으로 첨

가되거나 탄산나트륨과 혼합되어 첨가된 경우 모두 같이

나타났다.

3.2 강도 발현 특성

3.2.1 pH 및 온도의 변화

이 연구에서는 pH와 초기 수화반응에 의한 발열온도

가 강도발현에 미치는 영향을 파악하고자 활성화제의 각

첨가량에 따라 페이스트의 pH와 온도를 측정하였다. 배

합수의 초기 pH와 온도는 각각 7.95
o
C와 22.5

o
C였다. 측

정 시간은 물을 혼입한 후 1, 3, 5, 10, 15, 20, 25, 30

분에 측정하였다. 그 후는 페이스트가 점차 경화가 진행

되어 측정을 중단하였다.  Fig. 3은 수산화나트륨 4%가

첨가된 페이스트에서 시간 경과에 따른 pH와 온도의 변

화를 나타낸 그래프이다. pH는 측정시간동안 서서히 증

가하는 반면 온도의 경우는 초기 측정시간 5분 이내에

최고의 온도에 도달한 이후 시간이 경과함에 따라 차츰

감소하는 경향을 나타내었다.

수화발열 온도에 있어서는 수산화나트륨 3%와 4%에

서 모두 활성화제 첨가량이 낮은 페이스트에서 가장 낮

은 온도가 측정되었다. 그리고 수산화나트륨이 4% 첨가

된 경우가 수산화나트륨 3% 첨가된 경우에 비해서 전반

적으로 높은 pH와 수화발열이 측정되었다. 하지만 그 외

의 활성화제 첨가량과 pH 및 온도와는 일관성 있는 상

관관계를 밝혀낼 수 없었다.

Table 4와 Fig. 4는 활성화제 첨가량에 따른 28일 압축

강도와 측정시간 내에서 발현된 최고의 pH 및 온도와의

관계를 나타낸 것이다. Fig. 4에서 밝힌 바와 같이 이 연

구의 조건에 따른 초기 pH나 온도의 변화가 강도에 미

치는 영향을 밝혀낼 수 없었다.

3.2.2 활성화제 첨가량에 따른 강도발현

Fig. 5는 시간경과에 따른 알칼리 활성화제의 조합별

강도발현을 나타낸 그래프이고 Fig. 6은 재령에 따른 강

도 증분을 그래프로 나타내었다. 

Fig. 2 Setting time of alkali activated mortars

Fig. 3 pH and hydration properties of mortars with time
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Fig. 5에서 보는 바와 같이 수산화나트륨을 3% 첨가한

배합에 비해 수산화나트륨 4% 배합은 전반적으로 28일 압

축강도가 높게 발현됨을 알 수 있다. 수산화나트륨 3% 경

우 탄산나트륨을 혼합하지 않고 단독으로 사용된 Table 1

의 배합과 비교하였을 때 28일 압축강도는 탄산나트륨

8% 조합을 제외하고는 약 15~50% 높게 나타났다. 조합

을 살펴보면 탄산나트륨 4%, 5%와의 조합에서는 28일

강도 대비 초기 3일 강도발현 비율이 72%와 65%이었으

나, 탄산나트륨이 6%, 7%, 8% 첨가된 경우에는 각각

41%, 30% 그리고 28%로 급격히 감소하고 상대적으로

재령 3일부터 7일사이 강도가 증가하였다. 또한 28일 압

축강도는 탄산나트륨의 첨가량의 증가함에 따라 점차 감

소하는 경향을 나타냈다. 수산화나트륨을 4% 첨가한 배

합에서는 탄산나트륨을 첨가하지 않고 단독으로 활성화

된 시험체의 28일 강도에 비해 조합된 활성화제를 적용

한 시험체가 전반적으로 40~70% 높게 나타났다. 조합된

활성화제를 적용한 배합의 경우, 탄산나트륨의 첨가량이

4~6%로 증가함에 따라 강도 역시 증가하는 경향을 나타

냈으나 그 이후에는 탄산나트륨의 양이 증가함에 따라

강도가 점차 감소하였다. 이 때, 28일 강도 대비 초기 3

일강도 증분은 탄산나트륨의 첨가량이 4~6%까지 약 70%

정도의 발현율을 나타내다가 탄산나트륨의 첨가량이 7%

이상 증가하면서 3일 강도의 발현율도 60%정도로 약

10%정도 감소함을 알 수 있다.

Table 4 Compressive strength of mortars with pH and

temperature

NaOH (%)

3 4

pH
Tempera-

ture (
o
C)

f28 pH
Tempera-

ture (
o
C)

f28

Na2CO3 

(%)

4 13.05 37.3 27.26 13.08 41.5 28.26

5 12.97 39.2 26.83 12.99 42.8 30.06

6 13.00 41.1 23.58 13.10 43.1 31.65

7 12.97 41.1 19.82 13.08 42.8 27.48

8 12.99 41.1 16.18 13.09 43.1 25.99

Fig. 4 Relationship between compressive strength at 28

days and pH, temperature

Fig. 5 Compressive strength development of mortars with

activator dosage

Fig. 6 Strength increment of mortars with activator dosage
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3.2.3 물 및 골재량에 따른 강도발현

물-바인더비의 변화에 따른 강도발현 특성의 실험에서

는 골재량의 변화에서와 마찬가지로 활성화제의 첨가량

은 수산화나트륨 4%, 탄산나트륨 6% 그리고 골재량은

2.45로 고정하여 실험을 실시하였다.

골재/바인더비의 변화에 따른 강도의 특성은 골재율이

증가함에 따라 높은 물-바인더비(W/B)를 적용할 경우 고

른 배합이 어려울 것으로 사료되어 활성화제를 변수로

하는 배합보다 낮은 50%로 고정하였다. 활성화제의 첨

가량은 물-바인더비의 변화에서와 마찬가지로 수산화나

트륨 4% 그리고 탄산나트륨 6%로 고정하고 측정하였다.

Figs. 7과 8은 각각 시간경과에 따른 압축강도와 재령

사이의 강도 증가량을 각각 물-바인더비의 변화와 골재

-바인더비의 변화에 따라 나타낸 그래프이다.

Fig. 7에 나타난 바와 같이 물-바인더비가 증가함에 따

라 일정한 비율로 강도가 점차 감소함을 알 수 있다. 물

-바인더비의 변화에 따른 측정 시기별 강도변화율을 보

면, 28일 강도 대비 초기 3일의 강도 발현비율은 60~70%

정도이며, 재령 3일에서 7일 사이의 강도 발현율은 18~

28%, 728일까지의 강도 증가율은 12~15% 정도로 모든

물-바인더비의 변화에 따라 큰 차이를 나타내지 않았다.

골재-바인더비의 변화에 따른 강도발현 특성을 살펴보

면, 활성화제 첨가에 따른 강도 실험에 비해 물-바인더

비가 감소하여 활성화제 첨가량에 따른 조합에 비해 전

반적으로 높게 나타남을 알 수 있다. 골재-바인더비 2.05

부터 첨가량이 증가함에 따라 2.45까지 증가하다가 2.65

로 증가하면서 강도가 급격히 감소한다.

동일한 활성화제 조합에서 물-바인더비 50%, 골재율

2.45 배합에서 28일 강도 대비 3일 강도 발현율과 37일

그리고 728일의 강도 증가율은 각각 70%, 10% 그리고

20%였다. 하지만 이 실험에서 7일에서 28일의 강도는 약

20%로 크게 변화가 없으나 28일 대비 3일 강도는 50~

60%로 감소하며 7일에서 28일의 강도가 20% 정도로 증

가하였다.

3.3 강도 예측

3.3.1 알칼리 품질계수(alkali quality coefficient, QA)

양근혁, 송진규 등
11)
은 규산나트륨을 활성화제로 적용

한 알칼리 활성 모르타르의 압축강도 모델을 제시하였다.

이때 강도모델을 유도하기 위하여 원재료인 고로슬래그

및 플라이 애쉬, 활성화제로 사용된 규산나트륨을 구성

하는 주요 성분의 상관관계를 적용하여 알칼리 품질계수

(QA)의 개념을 제안하였으며 원재료의 분말도, 잔골재율,

활성화제 첨가량, 물/바인더비 등을 변수로 하는 28일 압

축강도 모델을 제시하였고 식 (3) 및 (4)와 같다.

(by weight)   (3)

(4)

여기서, k1= (A/B)
0.5
 for A/B ≤ 2.5,

(A/B)
−0.5

 for A/B > 2.5, k2= (S/A)
0.6

이 연구에서는 활성화제로 사용된 수산화나트륨과 탄

산나트륨 그리고 원재료인 고로슬래그를 구성하는 주요

성분들 중 강도에 영향을 미치는 요소를 파악하여 기존

연구에서 제안된 물-바인더비와 골재-바인더비에 따른 계
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Fig. 8 Strength increment of mortars with W/B ratio and

S/B ratio

Fig. 7 Compressive strength development of mortars with

W/B ratio and S/B ratio
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수 및 알칼리 품질계수(QA)를 새롭게 정의하고 모르타르

의 28일 압축강도 예측식을 제안하였다.

Fig. 9는 산화나트륨(Na2O)의 함유량에 따른 강도 변

화를 나타낸 그래프이다. 그림에서 보는 바와 같이 활성

화제가 혼합된 경우는 기존의 연구 결과와 같이 산화나

트륨의 첨가량만으로 강도가 영향을 받는 것이 아님을

알 수 있다. 수산화나트륨 3%, 4%에서 최고 강도를 나

타내었을 때의 산화나트륨의 첨가량을 살펴보면, 각각

4.4%와 6.2%이다. 이 연구의 실험조건에 따른 결과를 살

펴보면, 수산화나트륨과 탄산나트륨에 포함된 산화나트

륨의 양이 아닌 두 화합물이 각각 포함하고 있는 산화

나트륨의 양의 상호관계에 따라 강도가 영향을 받음을

알 수 있다. 따라서 이를 분석하면, 탄산나트륨에 포함

된 산화나트륨의 양이 수산화나트륨에 포함된 산화나트

륨의 양의 1.1배를 초과하기 전에는 강도가 증가한다. 하

지만 탄산나트륨에 포함된 산화나트륨의 양이 수산화나

트륨에 포함된 산화나트륨의 양의 1.1배를 초과한 이 후

에는 탄산나트륨의 산화나트륨 양이 증가함에 따라 강도

가 급속히 감소하기 시작한다. 동일 조건 하에서 이 논

문에서 제안된 예측 식에 따라 산화나트륨의 첨가량 변

화에 따른 강도를 예측해보면 Fig. 9와 같은 곡선으로 나

타나게 된다.

앞에서 언급한 바와 같이 강도에 영향을 미치는 요소

가 산화알루미늄(Al2O3), 산화칼슘(CaO), 산화나트륨(Na2O)

그리고 이산화규소(SiO2)인데 그 중에서 이산화규소는 강

도를 감소시키므로 그 식을 다음과 같이 표현할 수 있다.

(by weight)   (5)

Na2O = Na2O(H) + Na2O(C) for

1.1Na2O(H) ≥ Na2O(C)

Na2O = 4.3Na2O(H) − 2Na2O(C) for

1.1Na2O(H) < Na2O(C)

여기서, Na2O(H)는 전체 바인더 중 수산화나트륨에 포

함된 산화나트륨의 비율이며, Na2O(C)는 전체 바인더 중

탄산나트륨에 포함된 산화나트륨이 차지하는 비율을 의

미한다.

Table 5는 바인더를 구성하는 원재료 및 알칼리 활성

화제양에 따른 각 구성성분의 비율과 QA를 나타낸 표이

다. 따라서 실험 결과와 이 논문에서 제시한 QA의 결과

를 비교해보면 아래의 Fig. 10에서 보는 바와 같이 제시

된 QA에 선형으로 비례하여 28일 압축강도가 증가함을

알 수 있다.

3.3.2 28일 압축강도 예측

Figs. 11과 12는 각각 물-바인더비와 골재-바인더비의

변화에 따른 28일 압축강도의 변화를 나타낸 그래프이다. 

물-바인더비의 변화에 따른 강도의 변화는 Fig. 11에서

보는 바와 같이 물-바인더비가 증가함에 따라 강도가 선

형으로 감소하는 결과를 관찰할 수 있다. 골재-바인더비

의 변화에 따른 강도는 2.45를 기준으로 서로 다른 특성

을 나타낸다. 따라서 골재의 변화에 따른 강도를 예측하

기 위해서 골재량에 관련된 변수는 기존의 연구에서 제
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Fig. 9 Relationship between Na2O dosage and compressive

strength

Fig. 10 Relationship between alkali coefficient (QA) and

compressive strength

Table 5 Alkali coefficient (QA) and compressive strength at

28 days with activator dosage

No.
GGBS NaOHNa2CO3

QA

f'28
(MPa)Al2O3 SiO2 CaO Na2O Na2O

55-245-434 0.1263 0.2936 0.4024 0.02210.02200.0260 27.26

55-245-435 0.1249 0.2905 0.3980 0.02210.02750.0249 26.83

55-245-436 0.1236 0.2873 0.3937 0.02210.03300.0184 23.58

55-245-437 0.1222 0.2842 0.3894 0.02210.0385 0.0119 19.82

55-245-438 0.1208 0.2810 0.3851 0.02210.04400.0054 16.18

55-245-444 0.1249 0.2905 0.3980 0.02950.02200.0303 28.26

55-245-445 0.1236 0.2873 0.3937 0.02950.02750.0336 30.06

55-245-446 0.1222 0.2842 0.3894 0.02950.03300.0368 31.65

55-245-447 0.1208 0.2810 0.3851 0.02950.03850.0310 27.48

55-245-448 0.1195 0.2778 0.3807 0.02950.04400.0245 25.99
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시한 강도 예측식의 결과와 같이 2.5를 기준으로 분리하

여 28일 압축강도 예측식에 적용하였다. 따라서 수산화

나트륨과 탄산나트륨을 활성화제로 사용한 고로슬래그

기반 알칼리 활성 모르타르의 28일 압축강도는 고려된

모든 변수를 고려하여 예측해보면 다음과 같은 식을 얻

을 수 있다.

(6)

여기서, S/B ≤ 2.5이면 k1= (S/B)
0.5
이고, S/B > 2.5이면

k1= (S/B)
0.2
이다. S/B는 골재율(sand-binder ratio)을 의미하

며, W/B는 물-바인더비를 나타낸다. 그리고 SA0와 SA는

바인더의 분말도와 관련된 계수로 SA0는 4,000 (cm
2
/g)이

며, SA는 사용된 바인더의 분말도로 이 논문에서는 4,204

(cm
2
/g)을 사용하여 SA0/SA는 1.05이다.

아래의 Fig. 13은 이 연구에 의해 제시된 예측 강도와

실험 결과를 비교한 그래프이다. 그림에서 보는 바와 같

이 모든 데이터가 오차범위 ± 5% 이내에 있음을 확인할

수 있다.

4. 결 론

이 연구에서는 수산화나트륨과 탄산나트륨에 의해 활

성화된 고로슬래그 기반 알칼리 활성 모르타르의 강도발

현 특성에 대해 살펴보았다. 그 결과를 정리하면 다음과

같다.

1) 페이스트의 초기 pH 및 발열특성은 활성화제 첨가

량의 변화뿐만 아니라 28일 압축강도와의 특정한

관계를 밝혀낼 수 없었다.

2) 활성화제의 첨가량에 따른 강도의 변화를 살펴보면,

수산화나트륨 첨가량이 일정할 경우 초기에는 탄산

나트륨의 첨가량이 증가함에 따라 강도도 함께 증

가를 하다가 탄산나트륨의 양이 일정 양을 초과하

면 그 이후부터는 강도가 급격히 감소하기 시작한

다. 이는 28일 압축강도뿐만 아니라 초기강도에서

도 같은 현상이 발생한다.

3) 골재량 변화에 따른 강도변화를 살펴보면 골재량 2.45

까지 압축강도가 증가한 이후 급격히 감소한다. 하

지만 재령 3일까지의 초기강도의 감소보다는 7일에

서 28일사이의 강도 감소율이 더욱 크게 나타났다.

4) 물-바인더비의 증가에 따라 28일 압축강도는 점차

감소한다. 하지만 다른 변수의 결과와는 달리 초기

강도에서부터 28일 강도까지의 비율은 큰 영향을

끼치지 않는 것으로 확인되었다.

5) 활성화제의 첨가량 변화에 따른 강도의 영향을 나

타내기 위하여 알칼리 품질계수의 개념을 도입하였

다. 탄산나트륨에 포함된 산화나트륨의 양이 수산

화나트륨에 포함된 산화나트륨보다 1.1배를 초과하

면서부터 강도가 급격히 떨어진다. 따라서 이를 식

에 반영한 결과 품질계수에 따른 28일 압축강도를

선형으로 나타낼 수 있었다.

6) 이 연구에서 제시한 알칼리 품질계수 및 변수들을

반영하여 28일 압축강도를 예측할 수 있는 식을 제

안하였다. 각 변수를 반영하여 28일 압축강도를 예

측한 결과와 실험 결과를 비교해보면, 약 ± 5% 오

차범위 내에서 모두 만족하였다.
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요   약  이 연구는 수산화나트륨과 탄산나트륨이 혼합된 알칼리 활성화제에 의한 고로슬래그 모르타르의 강도발현 특

성을 파악하기 위한 연구이다. 주요 변수는 활성화제의 첨가량, 물-바인더비(W/B) 그리고 골재-바인더비(S/A)이다. 활성

화제의 첨가량에 따른 강도 특성을 수산화나트륨 3%, 4% 및 탄산나트륨 4%~8%까지 조절하여 측정하였다. 물-바인더

비는 0.45∼0.60까지 그리고 골재-바이더비는 2.05∼2.85의 범위 내에서 변화하며 측정하였다. 원재료의 주요 성분 및 수

산화나트륨, 탄산나트륨에 포함된 산화나트륨(Na2O) 양에 따라 조합된 알칼리 품질계수(QA)를 산정하고, 이를 적용하여

알칼리 활성 모르타르의 28일 압축강도 예측식을 제안하였다. 각 변수에 따른 시험값과 제안된 예측식을 통한 결과값

은 오차범위 5% 이내의 범위에서 만족하는 것으로 나타났다.

핵심용어 : 고로슬래그, 수산화나트륨, 탄산나트륨, 알칼리 품질계수


