
1. 서 론

콘크리트는 사회기반 시설물의 주요 건설재료이며, 시멘트, 시

멘트 대체재, 잔골재, 굵은골재 등으로 구성되어 취성재료의 특징

을 가지고 있다(Sharama and Kothiyal 2015). 취성재료인 콘크리

트의 가장 취약한 영역은 시멘트 복합체와 골재 사이의 Interfacial 

transition zone (ITZ)으로 알려져 있다(Xuan et al. 2009; Li et 

al. 2019). ITZ는 골재의 벽면 효과(wall effect)로 인해 골재 주변 

큰 입자보다 작은 입자의 밀집도가 높고, 콘크리트 배합 과정에서 

골재 주변에 수막을 형성하여 다른 영역보다 물-결합재비

(water-binder ratio, W/B)가 높다(Li et al. 2019). 이로 인해 골재 

주변에 다공성의 ITZ가 형성되고, Ca2+의 농도가 상대적으로 높기 

때문에 Ca(OH)2 가 생성되기 용이하다(Li et al. 2017; Li et al. 

2019). 일반강도 콘크리트 파괴 현상에서 볼 수 있듯이 탄성계수 

등 물리적 성능이 가장 취약한 ITZ 부터 균열이 발생하기 시작하여 

주변으로 전파되는 파괴 성상을 보인다(Gao et al. 2013; Gao et 

al. 2019). 따라서 콘크리트 품질 향상을 위해서 ITZ의 두께 및 공극

률을 감소시킬 수 있는 방안을 도출하는 것이 중요하다. 

최근 연구에서 실리카흄(silica fume) 혹은 플라이 애시(fly ash) 

등 공극 충진과 시멘트 수화 활성에 효과적인 시멘트 대체재 사용

시 다공성의 ITZ의 물리적 성능이 향상되는 것으로 나타났다(Xuan 

et al. 2009; Duan et al. 2013). 또한, 시멘트계 재료를 보강하는 

나노물질인 나노 실리카(nanosilica, NS), 탄소 나노 튜브(carbon 

nanotube, CNT), 그래핀 옥사이드(graphene oxide, GO)도 ITZ 

보강에 효과적인 것으로 보고되고 있다(Gao et al. 2019). 기존 연

구에 의하면 시멘트 경화체 내 CNT, GO, NS의 적정 혼입량은 각
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각 시멘트 중량의 0.05-0.5 %, 0.02-0.2 %, 1-2 %로 알려져 있다

(Sikora et al. 2018). 이와 같이 적정량의 나노 크기의 입자를 가진 

나노물질들은 골재의 벽면 효과에도 불구하고, 배합수를 따라 골

재 주변에 분포할 수 있다. 또한, 나노 실리카는 골재 주변에 다량

으로 존재하는 Ca(OH)2와 포졸란 반응을 하여 ITZ 공극을 충진하

고 역학적 성능 (탄성계수, 경도 등)을 개선하는 것으로 알려져 있

다(Yu et al. 2022). 탄소 나노 튜브나 탄소 나노 섬유와 같은 선형

의 나노물질은 ITZ 내 공극 감소와 더불어 시멘트 복합체의 탄성계

수를 증진시켜 압축강도 향상에 도움을 줄 뿐만 아니라 가교 역할

(bridging effect)로 인해 ITZ를 따라 발생하는 균열을 감소시킬 수 

있다(Gao et al. 2019). 나노물질 중에서도 우수한 분산성을 가지

고 있는 GO는 ITZ에 풍부한 Ca2+과 결합성도 우수하여 탄성계수 

증진에 효과적인 것으로 보고되었다(Li et al. 2017). 이러한 ITZ의 

탄성계수 증진, 공극률 감소 등을 포함한 성능 개선 방안에 대한 

연구는 대부분 일반강도 콘크리트를 대상으로 하고 있어, 낮은 

W/B로 인해 일반강도 콘크리트에 비해 그 영역의 넓이는 감소하

지만, 여전히 가장 취약한 영역으로 여겨지는 고강도 콘크리트의 

ITZ 성능 개선 방안에 대한 연구는 부족한 실정이다. 

따라서 본 연구에서 고강도 시멘트 모르타르의 ITZ 성능 개선 

방안을 도출하기 위하여 기존에 보고된 나노 보강 물질 중 분산성

이 우수한 GO를 선정한 후, W/B가 0.2인 고강도 시멘트 모르타르

를 제작하여 공극률, 두께 등 표준사(ISO sand) ITZ의 특성 분석을 

진행하였다. ITZ 분석에 대표적으로 활용되는 SEM(Scanning 

electron microscope) 이미지 분석 기법을 이용하여 다공성 ITZ의 

두께 및 공극률을 정량화하였으며, 이를 통해 GO 혼입 여부에 따

른 고강도 시멘트 모르타르 ITZ 성능 개선 여부를 판단하였다. 또

한, GO 혼입에 따른 고강도 시멘트 복합체가 표준사 주변에 발생

하는 미소수화열을 측정하여 수화 특성이 ITZ Morphology에 미치

는 영향을 도출하였다. 

2. 실험계획 및 방법

2.1 사용재료 및 배합비 

Table 1에 본 연구에서 사용된 재료 및 상세 배합비를 나타냈으

며, 고강도 모르타르 배합에서 제 1종 포틀랜드 시멘트(KS L 5201), 

실리카 흄(Grade 940U, Elkem Microsilica)를 4:1의 중량비로 혼

합하여 결합재로 사용하였다. W/B는 0.2가 되도록 배합수를 첨가

하였으며, 그 후 표준사를 혼입하여 고강도 모르타르를 제작하였

다. 기존 연구에 의하면 시멘트 모르타르 내 GO의 적정 혼입량은 

시멘트 중량의 0.02-0.2 %인 것으로 보고되었으며(Sikora et al. 

2018), 본 연구에서는 GO 혼입 고강도 시멘트 모르타르는 시멘트 

중량의 0.1 %의 GO (>98 % purity, sheet diameter of 1–10 µm, 

Tianjin Beike Chemical, China)를 배합수에 투입한 다음, 30 min 

동안 초음파 처리(50 % amplitude, Q700, Qsonica, USA)를 통해 

얻은 분산 용액을 이용하여 시험체를 제작하였다. 제작한 GO 분산 

용액은 UV-vis spectroscopy (Thermo scientific, Genesys 180, 

USA)를 이용하여 Fig. 1과 같이 분산 형태를 측정하였다. Fig. 1에 

나타낸 바와 같이 GO의 C=C 결합의 π-π* 전이로 인해 약 240 

nm에서 1.1 이상의 최대 흡수를 관찰할 수 있었으며, C=O 결합이 

n-π* 전이로 인해 파장이 약 300 nm 부근에서도 흡수 피크를 

관찰할 수 있었다(Amini et al. 2021). Yan et al.(2020)이 보고한 

바에 의하면, 용액 내에서 분산되지 않은 GO는 240 nm에서 약 

0.4의 낮은 흡수 피크가 관찰되는 것을 알 수 있었다. 또한, GO 

분산이 잘 된 용액일수록 C=C와 C=O 흡수 피크의 강도 차이가 

증가하고, 두 개의 피크가 명확하게 분리되었다. 이를 바탕으로 

본 연구에서 사용한 초음파 처리 방법을 통해 판상 형태의 GO

는 층별로 분리가 잘 된 것을 확인할 수 있다. 적정량의 

Polycarboxylate계 고성능 감수제를 첨가하여 GO 혼입 여부와 관

Fig. 1. UV-vis spectrum of dispersed GO in distilled water

W/B

(-)

Mass (g)

Water Cement SF Sand GO SP

0.2
705 2819 705 2780 - 17.7

705 2819 705 2780 2.819 21.1

SF=silica fume, Sand: ISO sand, GO=graphene oxide, 

SP=superplasticizer

Table 1. Mix proportions of mortar
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계없이 모르타르의 유사한 슬럼프 시험 결과(KS L 5111)를 도출하

였다. GO를 혼입하지 않은 시험체와 GO를 0.1 wt.% 첨가한 시험

체의 플로우 값은 각각 187.5, 181.5 mm 였다. 

2.2 미소수화열 분석

GO 혼입이 모르타르 초기 수화 반응 특성에 미치는 영향을 분

석하기 위해 20 ℃ 환경에서 초기 수화 72h 동안 등온 미세열량계 

(Isothermal calorimetry, TAM Air, TA Instrument, USA)를 사용하

여 Table 1에 나타낸 배합비의 수화열량을 측정하였다. 

2.3 압축강도 및 휨강도 측정 

ASTM C 109 및 ASTM C 348에 근거하여 압축강도 및 휨강도 

측정을 위해 50 × 50 × 50 mm3, 40 × 40 × 160 mm3 크기의 

시험체를 배합비별로 각각 3개씩 제작하였다. 모르타르는 타설 직

후 48h 동안 습윤 양생 (T = 20 ℃, RH = 95 %)을 실시한 다음 

48h 동안 고온 습윤 양생 (T = 90 ℃, RH = 95 %)을 진행하였다. 

그 후, 재령 28일차까지 항온항습실 (T = 25 ℃, RH = 65 %)에서 

시험체를 양생하였다.

2.4 SEM 이미지 분석 

GO 혼입 고강도 모르타르 내 표준사 주변 ITZ Morphology 관

찰을 위해 시험체는 재령 28일 이후, 이소프로판올(isopropyl 

alcohol, >99.5 % purity) 용액을 이용하여 수화정지를 실시하였으

며, 수화정지된 시험체는 BSE (Backscattered electron) 검출기를 

이용하여 SEM 이미지를 촬영하기 위해 에폭시 함침과 연마 작업

을 수행하였다. 고강도 모르타르 시편의 표면은 차례대로 #400, 

#1200 SiC Paper의 거친 입자를 사용한 후, 9, 3, 1, 그리고 0.06 

µm oil-based 다이아몬드 서스펜션을 이용하여 표면거칠기가 

SEM-BSE 이미지 촬영에 적합하도록 연마하였다(AutoMet 300, 

Buehler, Germany). Fig. 2에 나타낸 바와 같이 연마한 시편의 표

면을 각각 200, 1000 배율에서 촬영한 SEM-BSE 이미지를 얻었

다. 해당 이미지 중 표준사를 제외한 영역(grayscale = 255)에서 

grayscale에 따른 누적 히스토그램은 공극, 수화물, 미수화 시멘

트 입자 3가지 영역에 따라 급격하게 변화하는 것을 알 수 있다. 

공극과 수화물 영역의 두 접선의 교점을 이용하는 overflow point 

method를 통해 계산한 임계값(threshold)을 기준으로 이진화

(binarization)하여 ITZ 영역을 포함한 표준사 주변 공극률을 정량 

분석하였다(Wong et al. 2006). 또한, 해당 임계값을 활용하여 2.5 

µm 간격으로 표준사로부터 거리에 따른 공극률을 계산하였다. 그

리고 EDS(Energy dispersive spectroscopy) 분석법을 활용하여 

골재 표면과 거리가 멀어질수록 Ca/Si 비율이 감소하는 현상을 

이용하여 ITZ 두께를 정량화하였다.

3. 실험결과 및 분석

3.1 GO 혼입 고강도 시멘트 모르타르의 초기 수화 

특성

Fig. 3은 고강도 시멘트 모르타르의 초기 수화 72h 동안 측정한 

미소수화열 분석 결과를 나타낸다. GO 혼입 여부와 관계없이 고강

도 시멘트 모르타르의 수화 발열 곡선에서 일반적으로 총 4단계로 

분류되는 시멘트 모르타르의 수화 반응인 초기반응(initial reaction), 

유도기(induction period), 가속기(acceleration period), 그리고 

감속기(deceleration period)를 확인할 수 있었다(Bullard et al. 

Fig. 2. Experimental schematic of overflow point method: (A) sample polishing, (B) SEM-BSE image, (C) overflow point method 
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2011). GO 첨가에 의해 고강도 시멘트 모르타르의 수화 발열량

(heat flow, W/g) 및 누적 수화 발열량(cumulative heat, J/g)에 

큰 변화가 발생한 것을 관찰하였다. 이전 연구와 동일하게 수화 

발열 곡선에서 총 2개의 피크가 나타났으며, 제 1 피크와 제 2 피크

는 각각 결합재에 배합수를 가한 직후와 가속기에서 발생하였다

(Bullard et al. 2011). 수화 발열 곡선에서 GO가 혼입된 시험체의 

유도기가 증가하고, 유도기를 걸쳐 12h 지난 시점에서 발생한 제 

2 피크의 수화열이 감소한 것을 확인할 수 있었다. 또한, 제 2 피크

가 발생한 지점도 미세하게 증가하였다. 이는 GO 혼입 여부와 관

계없이 유사한 유동성을 확보하기 위해 고성능 감수제 첨가량이 

증가하여 발생한 수화 지연 현상으로 인한 것이다(Zhao et al. 

2017; Karpova et al. 2021). GO를 혼입한 모르타르는 혼입하지 

않은 모르타르와 달리 24-36h 사이 구간의 수화 발열 곡선은 완만

한 언덕 형태를 나타내고 있으며, 이때 수화열이 역전되는 현상이 

발생하였다. 이는 감속기인 초기 수화 12h 이후 구간에서 고성능 

감수제의 수화 지연 현상보다 수화열 발생에 지배적인 GO의 시멘

트 수화 촉진 효과로 인한 것으로 추측된다(Meng et al. 2021). 

하지만 급격하게 감소한 GO 혼입 모르타르의 제 2 피크 수화 발열

량으로 인해 누적 수화 발열량도 크게 감소하였다(Zhao et al. 

2017). GO 혼입으로 인해 감소한 고강도 모르타르의 누적 수화 

발열량이 아래에서 설명할 표준사 주변 미세 균열 양상에도 영향

을 미친 것으로 추측된다.

3.2 GO 혼입 고강도 시멘트 모르타르의 ITZ 

Morphology

Fig. 4와 Fig. 5는 두가지 시편의 grayscale 누적 히스토그램에 

overflow point method를 통해 계산한 임계값을 적용하여 얻은 

이진화된 SEM-BSE 이미지를 나타낸다. 그 중, Fig. 4(B), (C)와 

Fig. 5(B), (C)는 각각 200, 1000 배율의 SEM-BSE 이미지 이진화 

결과를 나타내며, GO 혼입에 따라 표준사 주변 공극률은 큰 변화

가 없는 것을 확인하였다. 또한, 이미지 중 비교적 밝은 부분은 

미수화 시멘트 입자들을 나타내며(Wong et al. 2006), 0.1 wt.% 

GO를 혼입한 시편에서 혼입하지 않은 시편에 비해 표준사 주변 

미수화 시멘트 입자들의 크기가 큰 것을 알 수 있었다. 두 시편에서 

모두 표준사 입자의 표면과 수직인 방향으로 미세 균열이 발생하

는 현상도 관찰할 수 있었으며, GO가 혼입된 시편에서 균열 폭과 

개수가 감소하였다. GO 혼입 고강도 시멘트 모르타르의 표준사 

주변 미세 균열 폭이 감소한 현상은 1000 배율의 이미지에서 더 

명확하게 확인할 수 있었다. 그리고 GO를 혼입하지 않은 일반 시

Fig. 3. Isothermal calorimetry results of mortar incorporating 0 wt.% 
(black-solid line) and 0.1 wt.% (red-dashed line)of GO

Fig. 4. Pores segmentation of specimens from SEM-BSE images at 200 × magnification: (A) cumulative histogram of grayscale, and binarization 
results of cement mortar incorporating (B) 0 wt.%, (C) 0.1 wt.% of GO
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멘트 모르타르에서 ITZ 영역을 따라 발생한 균열이 더 선명하게 

관찰되었다. 

Fig. 6은 이진화된 BSE 이미지에서 표준사 표면을 따라 2.5 µm 

간격으로 떨어진 거리에 따른 공극률 변화를 나타낸다 (Gao et 

al. 2013). 두 시편 모두 표준사와 가장 가까운 영역에서 공극률은 

40–45 %이고, 낮은 W/B로 인해 5 µm인 지점에서부터 공극률이 

절반(25–30 %) 가까이 감소하였다. 특히, 0.1 wt.% GO를 혼입한 

고강도 시멘트 모르타르의 표준사로부터 50 µm 떨어진 거리까지

의 공극률은 혼입하지 않은 시험체에 비해 다소 작게 나타나는 

것을 확인할 수 있었다. 이는 고강도 시멘트 모르타르를 배합하는 

과정에서 액상의 GO가 표준사 주변으로 물을 따라 이동하여 ITZ 

영역의 공극을 효과적으로 충진한 것으로 추측된다(Nguyen et al. 

2021). 또한, 표준사와 결합재 사이 ITZ 영역에 분포된 GO의 시멘

트 수화 촉진 효과가 미수화 시멘트 입자들의 크기 감소에 기여한 

것으로 생각된다(Meng et al. 2021). 이러한 GO의 ITZ 영역 내에서 

발현한 수화 촉진 효과는 초기 반응 24h 이후 역전하는 수화 발열

량에서도 확인할 수 있었다(Fig. 3). 하지만 0.1 wt.% GO를 혼입한 

시험체의 누적 수화 발열량은 일반 고강도 시멘트 모르타르에 비

해 크게 감소하였고(Fig. 3), 이는 공극 충진 효과와 더불어 표준사 

주변에 발생한 미세 균열의 폭과 개수의 감소에 영향을 주었을 

것으로 생각된다.

Fig. 7은 SEM-EDS 분석을 통해 도출한 일반 고강도 시멘트 

모르타르와 0.1 wt.%의 GO를 혼입한 시멘트 모르타르의 표준사로

부터 떨어진 거리에 따른 Ca/Si 비율의 변화를 나타낸다. 일반적

으로 콘크리트를 배합하는 과정에서 골재 주변 수막 형성이 되며, 

시멘트를 구성하고 있는 이온 중 Ca2+이 SiO4
4-보다 배합수를 따라 

더 빠르게 이동하여 ITZ 영역에서 다량의 Ca(OH)2가 형성된다(Li 

et al. 2019). 이러한 현상으로 인해 본 연구에서도 골재와 가장 

가까운 영역에서 Ca/Si 비율이 다른 영역에 비해 높게 나온 것을 

확인할 수 있었다. 그리고 골재로부터 거리에 따른 Ca/Si 비율이 

감소하는 경향을 이용하여 ITZ의 두께도 정량화할 수 있었다. 낮은 

W/B(0.2)로 인해 두 종류의 시험체 모두 표준사의 ITZ의 두께는 

대략 5∼10 µm인 것을 확인하였다. 특히, GO를 혼입한 고강도 시

멘트 모르타르의 ITZ 두께는 혼입하지 않은 시험체에 비해 감소하

였으며, 그 값은 5µm 정도로 매우 작은 것을 확인할 수 있었다. 

이를 통해 GO 혼입이 표준사와 고강도 시멘트 복합체의 ITZ 두께 

감소에 영향을 미친 것을 알 수 있었다. 0.1 wt.%의 GO를 혼입한 

시험체에서 표준사 표면의 Ca/Si 비율이 혼입하지 않은 시험체에 

비해 높았으며, 더 급격하게 감소하였다. 이는 배합수와 함께 혼입

Fig. 5. Pores segmentation of specimens from SEM-BSE images at 1000 × magnification: (A) cumulative histogram of grayscale, and binarization
results of cement mortar incorporating (B) 0 wt.%, (C) 0.1 wt.% of GO

Fig. 6. Detectable porosity according to the distance away from the 
ISO sand surface
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된 액상의 GO가 표준사 주변에 수막을 형성하고, 수화를 촉진시켜 

일반 고강도 시멘트 모르타르에 비해 다량의 Ca(OH)2가 생성된 

것으로 추측된다. 기존 연구에 의하면, 시멘트 경화체 강도 발현에 

최적 혼입량 범위 내에서 GO의 첨가량이 증가할수록 Ca(OH)2 결

정 크기는 감소하고 생성량은 증가하였다(Chen et al. 2022). 또

한, 판상 형태의 GO는 이를 구성하고 있는 화학적 결합 중 하나인 

–COOH와 Ca2+이 결합하여 수화물 표면에 흡착되거나 수화물 층

간 구조에 삽입하는 성질을 가지고 있는 것으로 보고된 바 있다

(Nguyen et al. 2021; Sharma and Kothiyal 2015). 일반적으로 벽

면 효과로 인해 골재 주변에 큰 입자보다 작은 입자가 더 많이 

분포되는 경향이 있기 때문에 분산 용액 내에 존재하는 나노입자 

GO가 골재 주변으로 배열되기 용이할 것이다. 따라서 0.1 wt.% 

GO를 혼입한 시멘트 모르타르의 표준사 ITZ 영역의 Ca/Si 비율이 

혼입되지 않은 시험체에 비해 큰 것으로 추측된다. 

3.3 GO 혼입 고강도 시멘트 모르타르의 기계적 성능

Fig. 8은 GO 혼입 여부에 따른 고강도 시멘트 모르타르의 압축

강도 및 휨인장 강도 변화를 나타낸다. 압축강도와 휨인장 강도는 

0.1 wt.%의 GO를 혼입한 시험체의 혼입하지 않은 시험체에 비해 

증가하였다. GO를 혼입한 시험체의 압축강도와 휨인장 강도 증가 

비율은 각각 약 5 %와 7 %이며, 휨인장 강도 증가 비율이 약간 

높은 것을 관찰하였다. 이는 앞서 확인한 GO 혼입으로 인해 ITZ 

두께 감소 및 표준사 주변 미세 균열 감소 등의 ITZ Morphology 

개선이 휨인장 강도 증진에 영향을 미친 것으로 추측된다. 콘크리

트의 전단강도에 결정적 영향을 미치는 것을 알려진 ITZ의 특성은 

본 연구에서도 동일하게 압축강도보다 휨인장 강도 향상에 더 많

은 기여를 한 것으로 보인다(Alexander 1999). 

4. 결 론

본 연구에서 GO 혼입을 통해 고강도 시멘트 모르타르의 ITZ 

두께 및 공극률 등 특성 변화 여부를 알아보기 위해 미소수화열 

분석 및 SEM 이미지 분석을 실시하였다. 본 연구에서 도출한 결과

는 다음과 같다. 

1. GO 혼입으로 인한 고성능 감수제량이 증가하여 초기 수화 12h 

이전 수화 발열량이 큰 폭으로 감소한 후, GO의 시멘트 수화 

촉진 효과로 인해 초기 수화 24h 이후 수화 발열량이 역전되는 

현상을 관찰할 수 있다. 

Fig. 7. Ca/Si ratio of ITZ around the ISO sand surface in cement 
mortars containing (A) 0 wt. % and (B) 0.1 wt.% of GO 

Fig. 8. Compressive strength and flexural strength of high-strength 
mortar incorporating 0 wt.% and 0.1 wt.% of GO
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2. SEM 이미지를 통해 GO 혼입 고강도 시멘트 모르타르 내에서 

표준사 주변에 분포한 미수화 시멘트 입자의 크기가 일반 고강

도 시멘트 모르타르에 비해 감소한 것을 관찰할 수 있었다. 또

한, GO 첨가에 의해 표준사 ITZ를 따라 발생한 미세 균열의 

폭과 개수가 감소한 것을 관찰할 수 있었다. SEM-EDS 분석을 

통해 계산한 표준사 표면으로부터 떨어진 거리에 따른 Ca/Si 

비율을 통해 GO 혼입한 시험체의 ITZ 두께가 감소한 것을 확인

하였다. 

3. GO 혼입 고강도 시멘트 모르타르의 압축강도 및 휨인장 강도

는 혼입하지 않은 시험체에 비해 증가하였다. 또한, 휨인장 강

도의 증가량은 압축강도 증가량에 비해 큰 것을 확인할 수 있었다. 

본 연구에서 도출한 결과를 통해 GO가 고강도 시멘트 모르타르

의 강도 발현에 취약한 ITZ 영역과 표준사 주변 미세 균열 감소에 

효과가 있으며, 감소한 ITZ의 공극 및 두께가 고강도 시멘트 모르

타르의 압축강도 및 휨인장 강도 향상에 기여했을 것로 판단된다.
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그래핀 옥사이드 혼입 고강도 시멘트 모르타르의 Interfacial Transition Zone (ITZ) 특성에 관한 연구

최근 취성재료인 콘크리트의 강도 발현에 가장 불리하게 작용하는 영역인 골재와 시멘트 복합체 사이 Interfacial transition 

zone (ITZ) 성능 개선을 위해 나노 실리카, 탄소나노튜브, 그래핀 옥사이드(GO) 등 나노물질을 활용한 방안이 제시되고 있다. 

나노물질 중에서 우수한 분산성을 가진 GO는 ITZ 영역에 높은 비율로 존재하는 Ca2+과 화학적 결합을 형성하여 일반강도 

콘크리트 내 ITZ 성능 개선에 효과적인 것으로 보고되었다. 본 연구에서 미소수화열 분석 및 Scanning electron microscope 

이미지 분석 기법을 활용하여 도출한 GO 혼입에 따른 수화 발열량 변화와 ITZ의 두께 변화 및 표준사 주변 공극 분포 변화를 

통해 GO가 고강도 시멘트 모르타르 내 ITZ 특성에 미치는 영향을 조사하였다.




