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Abstract

The purpose of this study is to investigate the carbonation resistance of building coating materials applied to the mortar or

concrete substrate including their cracked zone. The testing parameters for this experiment were the three crack widths in the

substrate including non-crack, and two types of the coating materials .

As results, the coating materials have good carbonation resistance against CO2 penetration into mortar substrate even in

cracked zone of substrate. Furthermore, the carbonation resistance of coating material was calculated by using their CO2

permeability coefficient and discussed from viewpoint of durability design.
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그림 1. 콘크리트 및 모르타르의 균열을 고려한

내구성능 설계 프로세스

1. 서 론1)

콘크리트의 탄산화는 표면으로부터 대기 중의 탄산가

스가 침투․확산되어 발생하는 것으로, 철근의 부식과 콘

크리트 균열과 관련하여 내구성 저하에 영향을 크게 미

친다. 이에 많은 연구자들이 콘크리트의 탄산화를 억제하

기 위한 대책으로서 다양한 공법과 재료를 연구․개발하

고 있으며, 이 중 표면마감도료나 방수재료의 도포는 매

우 유효한 것으로 보고되고 있다1).

한편, 『콘크리트 표준시방서』2)에서는 “탄산화에 관한

내구성 평가”로서 피복두께까지의 탄산화 한계깊이에 대

해 환경계수 등을 고려한 안전계수를 제시하고 있지만,

초기재령에 있어 콘크리트의 재료특성, 또는 시공 상에서

발생하는 균열에 대해서는 안전율을 고려하고 있지 않다.

이는 내구성 평가의 일반사항으로서 콘크리트의 배합
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이 논문은 2011년도 정부(교육과학기술부)의 재원으로 한국연구재

단의 지원을 받아 수행된 연구(2009-0069919)이며, 연구자의 일부

는 2단계 BK21 사업의 지원비를 받은 바, 이에 감사드립니다.

설계단계 및 시공단계에서 균열이 제어된다는 것을 전제

로 하고 있기 때문이다. 그러나 철근콘크리트 구조물에서

균열을 완전하게 제어하는 것은 매우 어려우며, 기존 연

구에 의하면 발생된 균열은 탄산화의 진행에 영향을 미
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표 1. 실험계획

실 험 요 인

측정항목
모르타르 시험체

표면마감재의

종류W/C

(%)

시험체 치수

(mm)

균열폭

(mm)

61 ￠100×100
1) 0.0

3) 0.5mm이하

2) 0.3mm이하

4) 1.0mm이하

1) 무도포 (Plain)

2) 우레탄계 (도포두께 2mm)

3) 아크릴계 (도포두께 2mm)

1) 모르타르의 탄산화 (mm)

- 탄산화 깊이

- 탄산화 너비

2) 표면마감재의 CO2 투과계수

표 2. 모르타르 배합

W/C

(%)
C1) : S2)

Unit weight (kg/m3)

W C S

61 1 : 3 293 481 1444

1) C : 시멘트 2) S : 잔골재

표 3. 사용재료의 물리적 성질

사용재료 물리적 성질

시멘트
▪보통 포틀랜드시멘트

▪밀도: 3.15g/cm3 ▪분말도: 3,770cm2/g

잔골재

▪해사

▪최대크기: 5mm ▪밀도: 2.54g/cm3

▪조립율: 3.05 ▪흡수율: 1.01

표면

마감재

우레탄계
▪인장강도 4.3N/mm2

▪신장율 550%

아크릴계
▪인장강도 2.5N/mm2

▪신장율 300%

칠 가능성이 있고, 이에 균열을 고려한 탄산화 평가수법

의 확립이 필요하다고 보고3)～5)되고 있다.

이에 본 연구에서는 그림 1과 같이 콘크리트 및 모르

타르의 균열을 고려한 내구성능 설계프로세스에 입각하

여, 모르타르의 균열부에 대한 탄산화의 억제대책으로서

표면마감재의 요구성능을 정량적으로 제시하고자 하였다.

여기에서 표면마감재가 도포된 모르타르에 균열이 발

생하면 마감재는 국부적으로 얇게되고, 탄산가스에 대한

차단성능이 저하된다. 이에 CO2가스의 투과성능으로서

표면마감재의 CO2투과계수 평가방법을 제시하고, 모르타

르 균열부의 탄산화와 표면마감재의 CO2투과계수와의 상

관성을 정량적으로 제시함으로서 모르타르 균열부에 대

한 내구성 확보방안의 기초적 데이터를 구축하고자 한다.

2. 실험계획 및 방법

2.1 실험계획

표 1은 모르타르의 균열 폭 및 표면마감재의 CO2투과성

능에 따른 모르타르의 탄산화를 평가하기 위한 실험계획이

다. 본 연구에서는 탄산화에 대한 굵은 골재의 영향을 배

제하기 위해 물시멘트비 61%의 모르타르를 대상으로, 시

험체의 치수는 φ100×100mm로 설정하였다. 모르타르의 탄

산화의 영향요인으로서 관통균열의 폭을 0.0, 0.3, 0.5 및

1.0mm이하로 설정하고, 탄산화의 억제성능 평가를 위해

표면마감재를 우레탄 및 아크릴계 도막으로 선정하였으며,

그림 2. 시험체의 제작 및 탄산화 평가 방법의 개념도

그림 3. 모르타르 시험체의 균열발생 유도

이에 대한 비교대상으로서 무도포 시험체(Plain)를 제작하

였다. 여기에서 시험체의 균열은 유압식 압축 시험기를 이

용하여 재하할 때에 크랙 스케일로 균열폭을 측정하면서

폭을 조절하였다.

또한 모르타르의 탄산화 측정은 건전부 및 균열부의 탄

산화 깊이 뿐 아니라, 균열부에 대한 너비방향으로서의 탄

산화 측정을 실시하였다.

한편 표면마감재가 도포된 모르타르에 균열이 발생하면,

인장에 의해 국부적으로 마감재의 두께가 얇아지고, CO2투

과계수가 커지게 된다. 이에 본 연구에서는 모르타르 균열

부에 있어 우레탄 및 아크릴계 도막 두께변화에 따른 CO2

투과계수를 평가하고, 모르타르의 탄산화 속도계수와 비

교․분석하고자 하였다.

2.2 콘크리트 배합 및 사용재료

표 2 및 표 3은 바탕모르타르의 배합과 사용재료의 종

류 및 특성을 나타낸 것이다. 본 연구에서 사용된 표면마

감재는 우레탄 및 아크릴계 도막으로서, 두께 2mm를 기준

으로 모르타르 표면에 적용하였다.

2.3 시험체 제작 및 시험방법

본 연구에서 사용한 모르타르 시험체는 제작 후 재령 4
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그림 4. CO2 투과시험기 그림 5. CO2 센서

그림 6. CO2 투과시험 모식도

표 4. 모르타르 균열부의 탄산화 평가결과

(균열폭 0.3mm)

구 분
탄산화 측정재령 (week)

1 4 8

Plain

우레탄계

아크릴계

주까지 수중양생을 실시한 후, 재령 8주까지 상대습도

60±5%, 온도 20±2℃의 항온항습실에서 정치하였다. 양생

이 완료된 모르타르 시험체는 그림 2와 같이 상단에 표면

마감재를 도포한 후, 그림 3과 같은 목표 균열폭을 유도하

였으며, 마감재가 도포되지 않은 면에 대해서는 에폭시 수

지의 도포 및 알루미늄테이프을 이용하여 밀봉을 실시하였

다.

모르타르의 탄산화 평가는 KS F 2584 및 KS F 2596에

준하여 실시하였다. 여기에서 모르타르 균열부의 탄산화에

따른 내구성 저하의 영향은 균열을 중심으로 깊이 방향 뿐

만아니라, 너비방향으로도 영향을 미친다. 이에 본 연구에

서는 일반 건축구조물의 피복두께를 고려하여 표면으로

부터 3cm 지점에 대해 균열의 너비방향에 대한 탄산화

깊이(탄산화 너비)를 측정하였으며, 모르타르 건전부 및

균열부에 대한 탄산화 속도계수를 다음 식 (1)에 준하여

도출하였다.

   식 (1)

여기서,  : 탄산화 깊이 및 너비 (mm)

 : 탄산화 깊이 및 너비 속도계수 (mm/day0.5)

 : 재령 (day)

한편, 기체의 투과계수의 평가방법은 확립되어 있지 않

으며, 이에 대한 다양한 평가방법이 제안되고 있다. 본 연

구에서는 표면마감재를 도포한 모르타르 시험체의 탄산화

평가방법과 유사한 조건을 만족시키기 위해, 그림 4 및

그림 5의 CO2투과장치 및 CO2센서를 활용하여, 그림 6과

같이 상대습도60±5%, 온도 20±2℃, CO2농도 5.0±0.2%의

탄산화 챔버에서 8주간 CO2투과시험기 내부의 CO2농도

를 평가하였다.

여기에서 CO2기체의 투과도는 평가시험체의 크기, 마

감재의 면적, 챔버의 CO2농도 등에 영향을 받는다. 이에

본 연구에서는 평가조건을 고려한 식 (2)에 준하여 CO2

투과계수를 도출하였다.

 ××

× ×  식 (2)

여기서,  : CO2 투과계수 (mm2/day)

 : CO2 투과농도 (%)

 : 표면마감재료의 두께 (mm)

 : 투과시험기 내부 용적 (mm3)

 : 탄산화 챔버의 CO2 농도 (%)

 : 표면마감재료의 면적 (mm2)

 : 재령 (day)

3. 실험결과 및 고찰

3.1 균열폭 및 표면마감재도포에 따른 모르타르의

탄산화

표 4는 모르타르 균열폭 0.3mm에 대한 표면마감재의

종류에 따른 탄산화 측정결과를 나타낸 것이다. 육안 관찰

결과 마감재가 도포되지 않은 Plain의 경우, 균열을 중심으

로 V자 형태로 탄산화가 진행되었으며, 동시에 건전부에서
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그림 7. 표면마감재에 따른 모르타르 건전부의 탄산화 깊이

(a) 균열폭 : 0.3mm (b) 균열폭 : 0.5mm (c) 균열폭 : 1.0mm

그림 8. 표면마감재에 따른 모르타르 균열부의 탄산화 깊이

(a) 균열폭 : 0.3mm (b) 균열폭 : 0.5mm (c) 균열폭 : 1.0mm

그림 9. 표면마감재에 따른 모르타르 균열부의 탄산화 너비

도 탄산화가 급속하게 나타났다. 그러나 표면마감재가 도

포된 시험체의 경우, 마감재의 종류 및 균열의 폭에 관계

없이 일정 재령이후부터 균열의 주변에만 탄산화가 진행될

뿐, 균열이 없는 건전부에는 탄산화가 13주까지 진행되지

않았다.

이러한 모르타르의 균열폭 및 표면마감재의 종류에 따

른 탄산화 측정결과를 그림 7～9에 나타내었다. 그림 7은

무균열시험체의 표면마감재에 따른 탄산화 측정결과를 나

타낸 것으로, 표면마감재가 없는 Plain의 경우, 재령 1주부

터 모르타르의 탄산화반응이 시작되어 재령 13주에 있어

표면으로부터 15.8mm까지 탄산화가 진행되었다. 그러나

우레탄 및 아크릴계 도막을 도포한 시험체의 경우, 재령

13주까지 탄산화가 진행되지 않아, 내구성능 저하에 대한

뛰어난 억제성능을 확인하였다.

한편, 그림 8 및 그림 9는 모르타르 균열부에 대한 표면

마감재별 탄산화 깊이 및 너비의 측정결과를 나타낸 것이

다. 표면마감재가 도포되지 않은 Plain의 경우, 모르타르
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그림 10. 표면마감재에 따른 탄산화 억제기간

(a) 탄산화 깊이의 속도계수

(b) 탄산화 깊이의 속도계수

그림 11. 모르타르 균열폭에 따른 탄산화 속도계수

그림 12. 균열발생에 따른 표면마감재의 두께 변화

균열부에 대한 탄산화 깊이가 무균열시험체의 결과에 비해

4～9배 크게 나타났고, 이는 균열폭이 커질수록 더 빠르게

진행되었다. 또한 균열부에 대한 우레탄 및 아크릴계 마감

재의 탄산화 억제 성능이 확인되었다. 표면마감재가 도포

되는 경우 일정기간동안 모르타르 균열부에 대한 100% 탄

산화 억제가 가능하였으며, 균열의 내부에서 탄산화가 진

행될 지라도 균열너비방향의 탄산화, 즉 탄산화너비의 값

이 Plain에 비해 10～25%로 감소되어 균열부에 대한 표면

마감재의 탄산화 억제성능을 확인할 수 있었다.

표면마감재의 도포에 따른 탄산화 억제기간은 그림 10

에서와 같이 Plain의 경우 탄산화 챔버에 폭로된 직후부터

표면에서의 탄산화가 진행되어 내부로 급격하게 확산된다.

그러나 마감재가 모르타르 표면에 도포되는 경우, 표면마

감재에 대한 CO2분자의 표면흡착, 도막내부로의 용해, 확

산 및 외부로의 탈착현상의 과정에 의해 투과 시간이 걸리

고, 모르타르와 반응하기 위한 균열내부의 CO2농도가 초기

에는 낮기 때문에 이러한 억제기간이 존재한다고 판단된

다. 이는 표면마감재의 종류 및 투과도, 모르타르 균열의

크기 등에 따라 크게 다르며, 본 연구에서는 모르타르 균

열부에 대한 탄산화 억제기간이 우레탄계 마감재의 경우

8～13주, 아크릴계 마감재의 경우 4～8주로 나타났다.

그림 11은 모르타르 균열폭 및 표면마감재에 따른 탄산

화 깊이 및 너비의 속도계수를 도출한 것이다. 표면마감재

에 관계없이 모든 시험체의 탄산화 깊이 및 너비의 속도계

수가 모르타르의 균열폭이 증가함에 따라 비례적으로 커지

는 경향을 나타내었다. 또한 탄산화 깊이의 속도계수는

Plain에 비하여 우레탄 및 아크릴계 마감재를 도포함에 따

라 각각 75～95% 저감되었으며, 이러한 탄산화 저감효과

는 탄산화 너비의 속도계수에서도 확인할 수 있었다.

3.2 모르타르 균열부를 고려한 표면마감재의 CO2

투과계수

표면의 마감재가 도포된 상태에서 모르타르에 균열이

발생하면 그림 12에서와 같이 모르타르 균열부의 마감재는

인장되어 두께가 감소하고, 이에 따른 CO2투과성능이 저하

하며, 결국 탄산화에 대한 억제성능이 급격하게 저하하게

된다. 이에 본 연구에서는 모르타르 균열부의 탄산화에 영
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그림 13. 모르타르 시험체의 균열폭에 따른

마감재 두께 측정결과

그림 14. 아크릴계 표면마감재에 있어 상부도막층의 파단현상

(모르타르 균열 1.0mm)

(a) 우레탄계 마감재

(b) 아크릴계계 마감재

그림 15. 표면마감재의 두께에 따른 투과시험기

내부의 CO2농도

표 5. 마감재의 두께에 따른 CO2 투과계수

균열폭

(mm)

우레탄계 아크릴계

마감재의

두께

(mm)

투과계수

(mm2/day)

마감재의

두께

(mm)

투과계수

(mm2/day)

0.0 2.0 0.016 2.0 0.049

0.3 1.9 0.019 1.9 0.080

0.5 1.7 0.033 1.6 0.115

1.0 1.6 0.042 0.8 1.185

향을 미치는 표면마감재의 두께변화에 따라 CO2투과계수

를 도출하고자 하였다.

그림 13는 우레탄 및 아크릴계 마감재를 도포한 시험체

에 대해 모르타르에 소정의 균열이 발생하였을 때 마감재

의 두께변화를 측정한 것이다. 모르타르의 균열폭이 증가

함에 따라 표면마감재의 두께는 서서히 감소하는 경향을

나타내었으며, 특히 아크릴계 마감재를 도포한 모르타르에

1.0mm의 균열이 발생하는 경우 그림 14와 같이 상부도막

이층 파단되는 현상이 발생하였다. 이는 그림 7(c)에서 제

시된 바와 같이 아크릴계 마감재가 도포된 모르타르 균열

1.0mm 시험체가 다른 시험체에 비해 상대적으로 빠르게

탄산화 깊이를 크게 발생시키는 주된 원인이다.

그림 15는 CO2 투과시험에 따른 시험기 내부의 CO2농

도를 나타낸 것이다. 표면마감재의 두께가 얇을수록 시험

기 내부의 CO2농도 증가하고, 우레탄계 마감재에 비해 아

크릴계 마감재가 동일한 두께조건에서 1.5～3.0배 빠르게

증가하였다. 또한 상부도막층이 파단된 아크릴계 마감재를

고려하여 하부 도막층 0.8mm에 대해 CO2투과도를 평가한

결과 다른 마감재의 투과속도와 달리 재령 1주부터 급속하

게 투과되었다.

표 5는 측정된 시험기 내부의 CO2농도에 대해 환산된

CO2투과계수를 나타낸 것으로, 표면마감재의 두께가 감소

함에 따라 CO2투과계수는 증가하였다. 또한 표면마감재의

동일한 두께 조건에서는 우레탄계 마감재의 CO2투과계수

가 아크릴계 마감재의 CO2투과계수에 비해 약 23～32%의

수준으로 낮게 평가되었다.

한편, 0.8mm 아크릴계 마감재를 제외한 모든 시험체에

서 모르타르의 균열부 탄산화 평가결과와 유사하게 일정기

간동안 CO2 투과가 완전하게 억제되었다. 이를 그림 15와
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그림 16. CO2투과계수에 따른 마감재의 CO2투과 억제기간

그림 17. 탄산화 억제기간 및

마감재의 CO2투과 억제기간의 비교

그림 18. 마감재의 CO2투과계수에 따른 탄산화속도계수

그림 19. 균열부에 대한 모르타르의 제성능 확보를 위한

마감재의 CO2 투과계수 확보 범위

같이 CO2투과계수와 비교하여 나타내었다. 본 연구의 범위

에서 CO2투과계수가 0.02mm2/day 이하인 경우 4주 이상

CO2투과를 완전하게 억제할 수 있다고 판단되며,

0.12mm2/day 이상의 CO2투과계수에서는 1～2주 이하의

CO2투과 억제기간을 갖는다고 판단되었다.

3.3 표면마감재의 CO2투과계수와 균열부 모르타르

탄산화의 상관성

그림 17은 탄산화 억제기간 및 마감재의 CO2투과 억제

기간을 비교한 것이다. 동일한 모르타르의 균열폭에 대해

우레탄계 마감재가 아크릴계 마감재보다 CO2 투과 억제에

있어 우수한 것으로 나타났다. 또한 모르타르의 탄산화 억

제기간은 균열 내부의 CO2 농도 증가 및 탄산화 반응시간

에 의해 마감재의 CO2 투과 억제기간보다 길게 나타났다.

그림 18은 마감재의 CO2 투과계수에 따른 모르타르의

탄산화 속도계수를 나타낸 것이다. 표면마감재의 종류에

관계없이 마감재의 CO2 투과계수가 증가함에 따라 모르

타르의 탄산화 속도계수도 증가하며, 이에 대한 일정한

상관관계를 식으로 나타내면 다음과 같다.

  · Ln    식 (3)

  · Ln    식 (4)

여기서,  : 탄산화 깊이의 속도계수 (mm/day0.5)

 : 탄산화 너비의 속도계수 (mm/day0.5)

 : CO2 투과계수 (mm2/day)
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이러한 상관관계식으로부터 0.3～1.0mm의 균열부에 대

해 모르타르의 제성능 확보를 위한 마감재의 CO2 투과계

수 확보 범위는 그림 19에서와 같이 0.076mm2/day로 도

출되었다. 즉 탄산화의 평가관점에서 콘크리트 또는 모르

타르의 내구성 설계는 건전한 모르타르의 탄산화 속도계

수를 기준으로 내구년수를 산정하게 되어있다. 그러나 구

조체에 균열이 발생하는 경우, 본 연구의 결과에서와 같

이 내구성이 급격하게 저하하게 된다. 이를 위해 초기 성

능설계 단계에서는 균열의 발생가능성을 예측하고, 이에

대해 구조체의 제성능을 확보하기 위한 하나의 방안으로

서 0.3～1.0mm의 균열부에 대해서는 0.076mm2/day이하

의 CO2 투과계수를 갖는 표면마감재를 도포한다면, 설계

했던 내구성을 확보할 것이라고 판단되는 바이다.

또한 본 연구의 범위에 있어서 건전한 모르타르에

0.050mm2/day이하의 CO2 투과계수를 갖는 표면마감재는

매우 유효한 탄산화 억제성능 및 내구성 향상이 기대된

다고 판단된다.

4. 결 론

본 연구에서는 모르타르 균열부에 대한 표면마감재의

탄산화 억제성능을 정량적으로 제시하였으며, 그 결과를

요약하면 다음과 같다.

(1) 균열이 없는 모르타르 건전부에 대해 표면마감재로

서 우레탄계 및 아크릴계 마감재의 도포는 매우 유효한

탄산화 억제성능을 나타냈다.

(2) 균열이 발생한 모르타르에 대해 표면마감재는 일정

기간이후 탄산화 억제효과가 저감되지만, 탄산화 너비 및

탄산화 속도계수를 고려할 때 표면마감재는 균열부에 대

해 충분한 탄산화 억제성능이 있다고 판단된다.

(3) 표면마감재의 탄산화 억제효과는 균열의 폭이 클수

록 저감되었는데, 이는 모르타르 균열부의 표면마감재가

인장 및 두께가 감소함에 따라 CO2 차단성능이 저감되기

때문으로 나타났다.

(4) 표면마감재의 CO2 투과계수는 모르타르 균열부의

탄산화와 밀접한 상관관계가 있으며, 콘크리트 및 모르타

르의 내구성능 설계의 단계에서 균열 0.3～1.0mm의 모르

타르에 대해 제성능을 확보하기 위해서 본 연구의 범위

에서는 0.0759mm2/day이하의 CO2 투과계수를 갖는 마감

재의 도포가 매우 유효하다고 판단된다.

(5) 향후 모르타르 및 콘크리트의 내구성능설계시 탄산

화에 대한 영향요인과 대책으로서 균열부의 폭과 표면마

감재료의 CO2 투과성능이 면밀하게 고려될 필요가 있다

고 판단된다.
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