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표면 처리된 순환 굵은 골재와

이를 사용한 콘크리트의 역학적 특성
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π꾀s experimental study was performed to investigate the rnechanical characteristics of surface πeated

coarse aggregates and concrete using thern，And，the applicability was confirmed and increasing effect in

cornpressive strength was evaluated. Here，Surface treating is to rernove the rnortar paste bonded on the

surface of recycled coarse aggregates and the grade of surface πeatrnent which is the principal test variable

is the nurnber of drurn rotation in Los-Angeles abrasion test. Test result showed the incr ，εase of about 30%

ln compFessive sσength was developed when recycled coarse aggregates treated with 300 rotations were

used in the concrete. However，there was no increase in the concrete using recycled coarse aggregate

πeated with rnore than 300 rotations. Considering the limit of increase in cornpressive sσ'ength and the cost

effectiveness in surface treating，the grade of surface treating with 300 rotations was the optimized one. The

characteristics of recycled coarse aggregate，density，absorption，and unit weigh，was linearly irnproved with

the increase of the grade of surface treatrnent. Loss in weigh in abrasion test showed high rate in increase

in the range of 100 rotations and low rate in the range of rnore than 100 rotations. The slurnp in the

concrete with recycled coarse aggregate linearly increase、>.'iththe increase of the grade of surface treatrnent
Key wo여s Recycled coarse aggregate，Surface treatrnent，Abrasion test，Compr，얹sive strength，Slurnp，

Density，Absorption
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서 론

1960년대 이후 산업화와 도시화에 따른 사회

기반시설 및 주택 건설에 따라 수많은 콘크리

트 구조물이 건설되었으나 근래에 틀어 기존

시설의 노후화，도시 환경의 변화，주거환경 개

선을 위한 재건축과 재개발 등으로 건설폐기물

의 가장 큰 부분을 차지하고 있는 폐콘크리트

의 발생량은 해마다 증가하고 있다

환경부 국립환경과학원 (2010) "2009년 전국

폐기물 발생 맞 처리현향’의통계자료에 의하면

2009년도 건설폐기물 발생량은 183，351톤/일으

로 총 폐기물 발생량의 51.2%를 차지하고 있으

며 건설폐기물 중 폐 콘크리트 발생량은 115，424

톤/일로그 중 63.0%를 차지하고 있다.

콘크리트의 구성재료 중 골재는 전체 용적의

70-80% 를 차지하고 있어，지속적인 사회기반시

설 및 주택건설에 의하여 안정적인 공급이 절

실히 요구되고 있다 그랴나 최큰 신도시 개발

사엽 등으로 인한 수요의 증가와 한정된 자원

으로 보존량이 감소하고 있고 환경보전의 강화

로 쇄석골재의 생산도 수월하지 않으면서 골재

의 원활한 수급을 위한조치와 방안이 절실히

필요한 시점에 와있다 따라서 이에 대한 해결

책으로 폐 콘크리트를 재활용한 순환골재를 사

용한 구조체 콘크리트의 성능향상이 사회，경제

적으로 시급한 실정이다，

폐 콘크리트를 이용한 순환골재는 여러 가지

품질상의 문제점으로 인하여 품질관리가 쉽고

생산비용이 저렴한 도로건설의 노반재냐 성토용

및 복토용으로 주로 사용되고 있는데，이는 콘크

리트의 제조에 재활용할 경우 천연골재를 사용

한 콘크리트의 공학적 성능에 뒤지기 때문이다.

일반적으로 순환골재는 원 골재에 부착된 모

르터 페이스트로 인해 그 밀도가 보통골재에 비

해 낮고，흡수율은 큰 특성을 가지고 있어 강도

및 내구성 등 역학적 성능을 저하시키는 요인이

되고 있다{냥，1995 서 동，2005 : 송，2005 :

심 등，2005 : 정，2004 Hansen 뻐 d Narud，

1983 : Kasai，1988 : Rabindrarajah et al.，1987).
순환 골재 품질 향상을 위한 부착 모르터 페

이스트의 제거를 위해서는 순환골재의 제조사의

파쇄기 종류 및 파쇄횟수，운전방볍 등에 대한

제조방법의 개발이 필요한데，현재 일본의 고품

질 순환골재 제조방법에는 가열마쇄법，편심로

터볍，스크류법 퉁이 었으나 생산성과 경제성의

문제를 가지고 있다{이등，2007) 순환골재의

품질을 향상시키기 위한 다른 방법으로 부착되

어있는 모르터 페이스트를 제거하지 않고 부착

강도를 증가시키는 방법도 있다t이，20이)
본 실험연구에서는 순환 굵은 골재에 부착된

모르터 페이스트를 물리적인 방법으로 제거하여

굵은 골재의 밀도를 증가시키고 흡수율을 감소

시켜，이를 사용한 콘크리트의 슬럼프? 공기량，

압축강도 등 역학적 특성을 향상시키고 그 향상

정도를 정량적으로 확인하고 평가하고자 한다，

실험연구

실험개요 및 변수

본 실험연구의 목적은 물리적으로 순환 굵은

골재의 표변에 부착된 모르터 페이스트를 제거
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하여 순환 굵은 골재의 향상된 물리적，역학적

특성을 파악하고 이를 바탕으로 표면 처리된

순환 굵은 골재를 사용한 콘크리트의 압축강도

를 평가함으로써 순환 굵은 골재의 구조체 콘

크리트 사용에 대한 타당성과 그 효과를 검토

하기 위함이다

순환 굵은 골재의 표면에 부착된 모르터 페

이스트를 제거하기 위해서 굵은 골재 마모시험

방법(KSF 2508) 을 채택하였고 제거 정도와 그

에 따른 영향을 평가하기 위하여 굵은 골재 마

모시험기의 회전수를 표면처리의 정도를 나타

내는 실험변수로 채택하였다 설혐변수와 실험

항목은 아래 Table 1과 Table 2와 같다.

표면 처리된 순환골재，혼화제，배합수로서 물

리적 성질은 다음과 같다-

시멘트

본 실험에 사용된 시멘트는 KS L 5201에 규

정된 D사 제품의 보통 포틀랜드 시멘트로 물리

적 특성은 Table 3과 같다.

Table 3. Prope띠es of used cement

D(9e/n0snlt3y)Finenεss
Sett(Imngl띠time

Stabilit、sCneomngpdrmessflPvae)

(m깨)
sIentlttmIaglsFetutIlaI1lg(%) 3 ， 7 I 28

dav I dav I dav
3.15 3，400 213 270 0.15 31.1 50.2 67.5

골재

Table 2. Tests of coarse aggregate and concrete

Aggregate
Class of test Test Noand concrete

CD Specific gravity and KS F 2503absorption
Coarse (ZJ Unit wei앙lt KS F 2505

aggregate QJ Soil volume peκentage KS F 2527
@ Abrasion KS F 2508
CD Slunψ

Concrete (ZJ Air content KS F 4009
QJ Compressive sσemrth

Table 1. Test Parameters

Test
Parameter

R-O
R-lOO
R-300
R-500

C-O

Type of
coarse aggregate

Recycled coarse
aggregate

Crushed coarse
aggregate

Number of
drum rotation

0
100
300
500

0

본 실험에 사용된 잔골재는 바닷모래와 쇄석

잔골재를 사용하였고，보통 일반굵은 골재는 I

시의 쇄석골재를，순환 굵은 골재는 J시에 소재

한 K사에서 생산된 골재를 사용하였는데，굵은

골재의 최대치수는 25mm 로 시료량은 각각의

변수별로 50kg씩 채취하였다 사용된 순환 굵은

골재는 본래 쇄석골재를 사용한 콘크리트로부

터 얻은 골재이다 본 실험에 사용된 골재의 물

리적 성질은 Table 4와 같다

흔화제

본 실험에 사용된 흔화제의 물리적 성질은

Table 5와 같으며，AE 감수제 표준형으로 국내

E사의 제품을 사용하였다.

사용재료

본 실험에 사용된 재료는 시멘트，일반골재，
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사용수

본 실험에 사용된 물은 KS F 4009 에 규정된

상수도물을 사용하였다.
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Table 4. Properties of aggregates

Specific Surface Absor-
Fineness dried

Type of aggr ，εgate modulus g(gr/amvit3y)g(gr/amvlt1y)
pl10n
(%)

Fine
aggregate 2.02 2.55 2.58 1.86

Fine (SI)
aggre- Crushed
gate fine 3.31 2.58 2.60 2.12

aggregate
(S2)

Crushed

Coarse
coarse 6.31 2.58 2.60 2.26

aggregate
aggre-

Recyc1edgate
coarse 7.03 2.28 2.34 4.52

aggregate

T며J1e 5. Properties of stan없rd AE 、，vater - reducing

admixture ATA-100

Principal Sagtprea2cV0ilft℃yic) pH
Type Co1or (at 20'C)ingredient

Degenerated
Liquid Dark 1.22 7lignin I brownsulphonic acid

Table 6. Details of concrete mixture design

Mixture Design 25-24-120

SpεClmen W/C S/a AD/C Mixture in weight( kgl써)
(%) (%) (%) C I W I G I SI I S21 AD

RC-O 57 49 0.05 325 185 823 508 338 1.625
RC-100 57 49 0.05 325 185 830 508 338 1.625
RC-300 57 49 0.05 325 185 844 508 338 1.625
RC-500 57 49 0.05 325 185 847 508 338 1.625
CC-O 57 49 0.05 325 185 884 508 338 1.625

배합설계

표면 처리된 순환골재 및 보통 쇄석골재를

동일한 물/시멘트비(W/C)와 잔골재율 (81비를 적

용하여 질량배합을 실시하였고，배합은 30L 실

험실 간이 믹서로 배합하였다.배합 설계 시 슬

럼프 및 공기량을 측정하였고 압축강도는 수중

양생으로 28일 강도를 측정하였다.각 시험체의

배합 설계는 Table 6과 같다-

실험결과 및 분석

순환 굵은 골재의 역학적 특성

밀도 및 흡수율

표변 처리된 순환 굵은 골재의 밀도 및 흡수

융에 대한 실험결과는 Table 7과 같다.보통 쇄

석 골재는 절건 밀도가 2.59，흡수율이 2.26 이었

고 순환 굵은 골재는 표면처리의 정도에 따라

밀도는 2.28 - 2.43g/cm3 의 범위를 나타냈고，흡

수율은 표면처리의 정도에 따라 4.52-2.85% 의

범위를 나타냈다-마모시험기 회전수 300회를

기준으로 밀도는 약 4%의 증가를，흡수율은

17%의 감소를 나타냈다

Ta버e 7. Test res띠ts of 야leCific density and absorption

of aggr쩍l"tes

Specific Surface
Type of Gmax density dried Absorption
speClmen (mm) (glαn:3) d(qe/ncsmlt3y) (%)

R-O 25 2.28 2.35 4.52
R-100 25 2.31 2.38 4.20
R-300 25 2.37 2.42 3.76
R-500 25 2.43 2.47 2.85
C-O 25 2.59 2.60 2.26

Fig.l 과 Fig.2 에 보인바와 같이 순환 굵은 골

재는 표면처리의 정도를 높일수록，즉，마모회

전수를 증가시킬수록 밀도는 증가하고 흡수율

은 감소하였는데 이는 마모 회전수를 증가시킬

수록 순환골재 표변의 밀도가 낮고 흡수율이
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높은 모르터 페이스트가 제거되었기 때문으로

판단된다-그러나 순환 굵은 골재의 물리적 표

면처리의 정도를 높이더라도 보통 쇄석골재보

다는 밀도는 낮고，흡수율은 커서 표면에 부착

된 페이스트를 완전히 제거하기는 볼가능한 것

으로보인다

3.0

좋 2.5μ→녕 __---t>

1.5

단위용적질량 및 입형 판정 실적율

순환골재의 단위용적질량 및 입형 판정 실적

율에 관한 실험결과는 Table 8에 나타냈다 Table

8과 같이 순환 굵은 골재의 단위용적절량은 1.26

-1.49kgiL 의 범위로 표면처리의 정도，즉，마모

시험기 회전수를 증가시킬수록 단위용적절량이

증가하는 것으로 나타났다 순환 굵은 골재의

입형판정 실적율은 55.30 - 58.89%의 범위로 마

모 회전수를 증가시킬수록 증가하였고，모든 순

환 굵은 골재는 표면처리에 상관없이 “순환골재

품질기준”에서규정하고 있는 55% 이상을 만족

하고 있는 것으로 나타났다 Fig. 3은 순환골재

의 표면처리 정도를 높일수록 증가하는 단위용

적질량을 보여주고 있다.
• Crushζd coarsε aggrεgale

-B- Recycled coarse aggregale

1.0 1

o [00 200 300 400 500
No. of drum ro‘atlOD

Flg. 1. D태sity of aggregale with differenl grade
of surface !rea1menl

6.0

Table 8. Unit weight and solid volume percentage
of aggregates

Type of Unil weighl (kgι) nSeorlcIedntvaogleu(m%e)speClmen
R-O 1.26 55.30
R-100 1.34 56.10
R-300 1.41 57.23
R-500 1.49 58.89
C-O 1.51 61.20

5.0

Flg. 2. Absorption of aggregate with different
grade of surface !rea1ment

0.0
o 100 200 300 400 500

No. of drum rolalion

마모감량

마모저항시험은 굵은 골재 마모시험 방법(KSF

2508)을 채택하였는데 이는 Los~Angeles 마모저

항시험 (Rattler method) 에 따른 것으로 쇠구슬이

든 강재 통에 일정량의 골재를 집어넣고 회전

시켜 닮아 없어지는 양，즉，마모감량을 측정하

는 방법이다.이 시험은 골재의 품질을 평가하

는 일반적 기준으로 사용되는데，본 설험연구에

있어 순환 골재의 경우에는 골재 표면에 부착

되어 있는 모르터 페이스트의 제거 정도를 나타

• Crushed coarsε aggrεgalε
-B-Rεcyclεd coarse aggregate

2.0

1.0

(

C 4.0
섭。
홀 3。
〈인
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2.0 i 1 ]
재는 표면의 부착된 페이스트로 인하여 보통골

재보다 높은 마모율을 보이고 있다

Table 9. Test results of abrasion resistance

• Crushed coarsε aggregate
-B- Recyc1ed coarsζ aggregate

Fig. 3. Unit wei야t of aggregate with different
grade of surface treatrnent

--- Crushed coarse aggregate
-e-Recycled coarse aggregate

O
O

50

웅 40

E。D
‘j늦 30
섭

섭。
~ 20
응

'"~
10

100 200 300 400 500
No. of drurn rotation

Fig. 4. Reduction in weight in abrasion test.

-Ð윷 1.5

훌 압...--'&
:::
~ 1.0

10.5 「
o 100 200 300 400 500

No. of drurn rotation

No. of drum Percentage of material wom away (%)
rotation Recvcled aggregate Crushed aggregate

0 0.00 0.00
100 20.37 15.17
300 29.90 22.30
500 42.30 31.20

순환골재 콘크리트의 역학적 특성

슬럼프 및 공기량

내고 있다.Table 9의 마모저항성 시험결과에 나

타난 바와 같이 순환 굵은 골재의 마모감량은 마

모시험기 드럼의 회전수에 따라 증가하여 300회

에서 29.9%를 나타냈고 열반 쇄석 굵은 골재의

경우도 회전수의 증가에 따라 증가하여 300회에

서 22.3%를 나타내었다.일반 쇄석골재의 순환골

재의 마모감량의 차이는 순환골재에 붙어있는 모

르터 페이스트의 영향 때문으로 파악된다.그 차

이는 300회 회전수에서 7.6%를 보이고 있다.

Fig 4는 마모시험기의 회전수에 따른 순환골

재와 일반골재의 마모감량을 나타낸 그림으로

초기 100회까지 높은 마모율을 보이고 이상의

회전수에서는 같은 비율로 증가하였고，순환골

Table 10은 순환 굵은 골재 콘크리트의 Slurnp

및 공기량을 측정한 결과이다.배합설계시 목표

로 한 품질기준은 Slurnp에 있어서는 12(}!025rnrn，

공기량은 4.5土1.5rnrn이다 Fig. 5에서 나타낸 바

와 같이 순환골재를 사용한 콘크리트의 Slurnp

는 마모시험기 Drum의 회전수의 증가에 따라

증가하였다.그러나 500회 회전시켜 표면 처리

한 순환골재를 사용한 콘크리트의 경우는 일반

쇄석골재를 사용한 콘크리트 보다 높은 140rnrn

를 나타내고 있다.이는 과도한 마모로 인하여

골재의 입형이 둥글게 변형되었기 때문으로 추

측된다 Workability의 척도로서 Slurnp 값은 순

환골재의 경우 약 300회 부큰에서 일반 쇄석골

재와 비슷한 값을 나타내고 있다
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T따J1e 10. Test results of slump and air content in
conctete

Tvoe of soecÎmen Slurno(rnrn) Air Content(%)
RC-O 100 5.0
RC-100 105 4.8
RC-300 115 4.9
RC-500 140 4.8
CC-O 120 4.6

150

흘 100

50

• Crushed coarse aggrεgatε
-e- Recycled coarse aggrεgate

한 콘크리트가 일반 쇄석골재를 사용한 콘크리

트보다 높으나 모두 품질기준을 만족하고 있으

며 순환골재의 경우는 Fig 6에 나타난 바와 같

이 마모 회전수의 증가에 따라 감소하였으나

그 정도는 미미하였다

압축강도

순환 굵은 골재를 사용한 콘크리트의 압축강

도가 표면처리의 정도，즉，마모시험기의 마um

회전수에 따른 영향을 평가하기 위해 28일 압

축강도시험을 실시하였다 Table 11은 각 시험

변수 당 총 15개의 시험체 중 최대값과 최소값

을 제외한 137~의 시험체 결과를 정리하고 평

균한표이다，

10
o 100 200 300 400 500

No. of drurn rotation

O
o 100 200 300 . 400 500

No. of drum rotation

Fi~ 5. Slump in conα"te with different aggr야낀ate

6 1

)(s
흉 5몫~잉 。

~

〈섭t
4

40

'"웅 35

흉 30
용
양 25

흉 20

δ
15 • Crushed coarse aggregate

--e-Rεcycled coarse aggrεgate

• Crushζd coarse aggregate
--e-R ，εcyclεd coarse aggregate

3 r 1

o 100 200 300 400 500
No. of drum rotation

Fl2.6.Aircor 뼈1IJn ∞ax:retewith differenta，ç멜"I1iIte.

공기함량에 있어서는 순환 굵은 골재를 사용
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Fl~ 7. Corqressiν.e strer웹h 、Nithdifferent a맹뼈te

Fig. 7에서 보는 바와 같이 순환 굵은 골재를

사용한 콘크리트의 압축강도는 표면처리의 정

도，즉，마모시험기의 Drum 회전수의 증가에 따

라 증가하였으나 300회 이상에서는 더 이상 증

가하지 않았다 이는 순환골재의 표면처리 정도
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Table 11. Test results of compressive strength in concrete

Type of Compressive strength at 28days (MPa)

soeClmen 1st 2nd 3rd 4th 5th 6th 7th 8th 9th 10th 11th 12th 13th Averal:!e

RC-O 25.9 24.8 25.9 25.8 26.1 24.9 25.5 25.6 26.0 25.4 25.5 26.0 25.1 25.6

RC-100 28.3 29.5 30.1 28.6 29.9 31.2 30.4 28.5 29.5 29.4 28.8 30.4 31.5 29.7

RC-300 32.6 33.5 30.9 33.5 31.5 32.6 33.4 32.7 33.8 33.5 34.0 33.8 32.4 32.9

RC-500 31.2 33.2 31.6 32.8 33.9 31.5 33.5 32.8 31.2 32.2 31.8 30.4 32.9 32.2

CC-O 32.8 33.5 33.9 34.5 33.2 34.5 33.8 32.9 33.7 34.3 33.1 33.6 33.9 33.7

3.5

--B--Recyclεd coarse aggregate

--B--Recyclεd coarse aggrζgate
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계를 나타낸 그림으로 순환골재의 밀도의 증가

에 따라 압축강도가 증가하였다

가 증가하면 골재와 콘크리트의 밀도가 증가하

고 골재와의 부착력 증가로 압축강도가 증가하

는 것으로 여겨지며 300회 이상에서 더 이상의

압축강도 증가가 나타나지 않는 이유는 마모회

전수를 지나치게 높일 경우 골재의 크기가 작

아지고 업형이 변화되어 더 이상의 강도증가가

나타나지 않는 것으로 추측되나 그 정확한 요

인들에 대해서는 추가적인 실험파 연구가 필요

할 것으로 판단된다.

본 실험연구에 있어서는 순환골재를 사용한

콘크리트의 압축강도 증진과 경제성을 고려할

때 마모시험기 300회 정도가 최적의 물리적 표

면처리 정도가 되는 것으로 판단된다

최적의 표면처리정도，즉，마모시험기 회전수

300회를 기준으로 표면처리된 순환 굵은 골재

를 사용한 콘크리트의 앙축강도는 표면처리되

지 않은 순환 굵은 골재를 사용한 콘크리트의

강도보다 약 30% 증가하였고 일반 쇄석골재를

사용한 콘크리트의 압축강도와는 거의 비슷하

게 나타났다

Fig. 8은 순환 굵은 골재를 사용한 콘크리트

의 압축강도와 마모시험기 회전수 300회까지의

표면처리 정도에 따른 밀도의 변화에 대한 관
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Fig. 9는 순환골재를 사용한 콘크리트의 압축

강도와 흡수율과의 관계를 나타낸 그림으로 표

면처리 정도를 증가시킴에 따른 흡수율의 감소

함에 따라 압축강도는 증가하였다.

이러한 압축강도의 증가는 순환골재의 표면

처리 정도의 증가함에 따른 밀도의 증가와 흡

수율의 감소，골재와 시멘트 페이스트와의 부착

강도의 증가 등에 의한 것으로 판단된다

결 론

본 실험연구는 순환 굵은 골재를 구조체 콘

크리트에 사용하기 위하여 순환 굵은 골재의

표면에 부착된 페이스트를 제거하고，그 정도에

따른 골재와 콘크리트의 물리적，역학적 특성을

파악하여 그 적용성을 확인하고 압축강도 증진

효과를 평가하기 위하여 수행하였는데，본 연구

에서 얻어진 결론을 요약하면 다음과 같다.

1) 마모시험기로 표면처리된 순환 굵은 골재

를 사용한 콘크리트의 압축강도는 표면처

리되지 않은 순환 골재를 사용한 콘크리

트의 압축강도보다 마모시험기 회전수 300

회에서 최대 약 30%의 강도증진효과를 나

타내어 일반 쇄석골재를 사용한 콘크리트

의 압축강도와 거의 벼슷하였다 이는 순

환골재의 표면처리 정도의 증가에 따른

밀도의 증가와 흡수율의 감소，골재와 시

멘트 페이스트와의 부착강도의 증가 등에

의한 것으로 판단된다

2) 본 실험연구에서는 마모시험기 회전수 300

회의 표면처리 정도가 압축강도 증가의 한

계로 나타나 강도의 증가와 표면처리에 드

는 비용을 고려할 때 최적의 표면처리 정

도로 파악되었다

3) 순환 굵은 골재는 표면처리의 정도，즉，마

모시험기의 Drum 회전수가 증가할수록 밀

도는 선형적으로 증가하고，흡수율은 선형

적으로 감소하였으며 단위용적질량은 선형

적으로 증가하였다

4) 마모감량은 순환 굵은 골재나 일반 골재의

차이 없이 초기 마모시험기 회전수 100회

이내에서 높은 감량비율을 나타내었고 그

이후에는 이보다 낮아진 비율로 선형적으

로 증가하였다.순환 굵은 골재는 일반 쇄

석골재에 비하여 모르터 페이스트의 탈락

으로 높은 마모감량을 보였다

5) 순환 굵은 골재를 사용한 콘크리트의 슬럼

프는 표면처리의 정도가 증가됨에 따라 선

형적으로 증가하였으며 마모시험기 회전수

300회에서 보통 쇄석골재를 사용한 콘크리

트와 비슷한 슬럼프 값을 나타내었다

6) 공기함량은 골재의 종류와 표면처리의 정

도에 상관없이 비슷한 값을 보였다-

7) 순환 골재 품질 향상을 위한 부착 모르터

페이스트의 제거를 위해서는 경제적이고

효과적인 순환골재의 제조방법의 개발이

필요하다
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