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Macro-cell 부식이론

Macro-cell corrosion mechanism in PT tendon

[Ref.] FHWA, Post-Tensioning tendon grout chloride thresholds, 2014

 텐던의 정착부, 덕트 최상단은 블리딩 등에

의해 대규모 공극이 발생할 가능성이 높음

- 초록부분: 큰 규모의 음성전위 (macro-cathode)

 대규모 공극에 의하여 발생하는 큰 전위차는 양성

(Anode)인 부분에서 부식을 급격하게 발생시킴

- 회색부분: 작은 규모의 양성전위 (macro-anode)

▶ PH가 높은 염기성 환경과 건조한 상태

▶ 공극 및 균열부에서 공기, 수분, 염화물 등에 노출

▶ 중성의 습한상태



Macro-cell 부식이론



 공극으로 기인하여 부동상태가 깨지게 되면

산소 환원에 의한 HOT SPOTS에서 부식이 집중됨

[Ref.] FDOT, Mechanism and Detection of Corrosion in PT Tendons in Florida Bridges, 2006



신구 그라우트의 전위차로 인한 부식?

Varina-Enon교 사례

[Ref.] PTI convention, Virginia experience with post-tensioned tendon grout, 2014

 1990년 7월 준공, 28경간, 상부구조 480개 텐던

 2001년 상당수의 텐던에서 공극 발견, Slightly corroded*

 2003 & 2004년 HPG로 공극 진공그라우팅(VG) 보수실시

 2007년 보수 후 3~4년 만에 파단 발생

- 대략 55%의 텐던에 대하여 진공그라우트 보수

⇒ 2개 텐던 교체

- 1개 텐던 파단, 1개 텐던은 소선 2가닥(혹은 3가닥) 파단

 중차량(57톤 이상) 제한 및 텐던 교체보수

* PTI, VDOT Experience with grouts and grouted PT tendons

- 박스내 8개(6개 Draped) 외부텐던, 19개 강연선/텐던, 



신구 그라우트의 전위차로 인한 부식?

공극 충진보수 영향관련 의혹 제기

 Texas Transportation Institute 보고서

[Ref.] Effect of voids in grouted, post-tensioned concrete bridge construction

- 텐던 파단이 기존/보수 그라우트의 경계면에서 발생

- 경계면에서 보수 그라우트가 텐던의 부식에 미치는

영향에 대한 연구가 필요함

- Galvanic corrosion cell의 발생시켰을 가능성이

있으나, 이러한 주장의 입증은 추가 조사가 필요함

<Galvanic corrosion cell>



신구 그라우트의 전위차로 인한 부식?

 Texas Transportation Institute 보고서 – Moratorium 언급

[Ref.] Effect of voids in grouted, post-tensioned concrete bridge construction

공극 충진보수 영향관련 의혹 제기



TTI보고서 외 Galvanic corrosion cell 관련자료

ASCE 매거진

 Tendon failure raises questions about grout in post-tensioned bridges, 2007



TTI보고서 외 Galvanic corrosion cell 관련자료

Corrosion of Steel in Concrete Structures

[Ref.] Corrosion of prestress and post-tension reinforced-concrete bridges, 2016, Pages 37-57

1) K. Lau, Florida International University

2) I. Lasa, FDOT

- 블리딩과 그라우트 재료분리로 유발된 공극은 부분적

그라우트 결함을 유발하고 macrocell을 발달시킴

- 현장에서 추출한 재료 분리된 그라우트의 외부텐던을

시험실에서 보수 그라우트로 충진 (Lau, 2013년)

⇒ 부식 활동 (Corrosion activity) 관찰

- 공극이 보수 그라우트 (이질적 그라우트)로 보수가 잘 되었

다면 급격한 부식이 발생하지 않았어야 함.

- 보수에 앞서 결함 그라우트의 제거가 과제로 남아있음



VE Bridge관련 VDOT(VTRC)의 발표자료

<2008년 VCC 발표자료> <2013년 VCC 발표자료> <2014년 PTI 발표자료>

<2015년 PTI  저널 기고자료> <2016년 Bridge D&E 기고자료>

<2017년 VCC 발표자료> <2018년 VCC 발표자료>

<Michael Sprinkel>



VDOT 발표자료 내용 요약

 Varina Enon Bridge (1990)

2001년 이전: Water-cement grout 사용

- 텐던 기밀성 떨어짐 (덕트 연결시 메탈 스트랩 사용) ⇒ VG가 잘 됐을지??

- 1995년 이전 그라우트(w/c≤0.42)는 약 4%의 블리딩 유발

- 에어벤트가 밀폐되지 않음

▶ 150ft(45.7m)텐던에서 6ft(1.8m)의 공극 유발 ⇒ 약 55% VG 충진 <2014년 PTI 발표자료>

<2017년 VCC 발표자료> <2018년 VCC 발표자료>

삭제이유?

<2015년 PTI  저널>



VDOT 발표자료 내용 요약

 Varina Enon Bridge의 기존 그라우트 상태

- 파단된 텐던은 높은 수분율(water contents) / 흡수율(absorption) 함유

- 파단된 2개 텐던의 물시멘트비(w/c)가 0.6을 초과하는 것으로 추정 (PTI 기준치 최대 0.45)

2001년 이후: Prepackaged Grout

2017년 이후: Flexible filler

 US460 Bridge (2012년 Mock-up 테스트 시행)

 Varina Enon Bridge 공극충진 보수 시행 (2007년)

 Preapproved Product List: 승인 그라우트 목록

- Sika300PT, Masterflow 1205, Euco cable PTX

<2013년 VCC 발표자료>

<2014년 PTI 발표자료>



VDOT 발표자료 내용 요약

 VE교 사용 그라우트(Prepackaged grout)재료의 적합성 추론

[Ref.] PTI Journal, VDOT Experience with grouts and grouted Post-Tensioned tendons, 2015

3개 HPG 승인 (Grout 1, 2, 3)

VE교 보수는 2003년에 Grout 1, 2 사용 Grout2 문제 발생 in Florida & Texas

- HPG 승인 Lab test 개선 필요

TxDOT, FDOT의 Grout2 사용한 교량에서 문제점 발견

- 높은 염화물, soft grout

Grout 2 제조사의 염화물 함유 공표

Grout 2 = Sika 300PT일 가능성?



VDOT 발표자료 내용 요약

 US460 Bridge (2012년 Mock-up 테스트 시행)

US460교 건설시 시공사가 Grout2 사용 제안 목업 테스트로 Grout 2,3성능 비교 ⇒ Grout2 Rejected

Grout2

Grout3



VDOT 발표자료 내용 요약 정리

 기존 저품질의 Water-cement Grout는 부식 유발

 보수 그라우트(Prepackaged HPG)의 재료적 적합성 추측

- 블리딩, 재료분리, 높은 수분율 함유, 많은 공극 유발

- 텐던의 기밀성이 떨어지는데 진공그라우트로 잘 충진 되었을지 의문?

- Sika300PT(Grout2)가 사용되었을 가능성

- VE교에서 보수로 사용한 grout2를 US460의 목업테스트결과 Rejected

⇒ 텐던의 약 55%를 진공그라우트 충진

 파단의 원인으로 Macro-cell부식 매커니즘을 명시하고 있지 않음

- 가능성에 대하여 언급

 횡방향 텐던 파단 발생 (2017년 5월)

-2개cable stay 경간의Transverse deck tendon



보수 그라우트 영향 (Dissimilar Grout) 관련 연구내용

Kansas DOT, 2012

Corrosion performance of prestressing strands in contact with 

dissimilar grout

Florida DOT, 2016

Corrosion of post-tensioned tendons with deficient grout

1) K. Lau, Florida International University

2) I. Lasa, FDOT



보수 그라우트 영향 관련 KDOT 연구내용

KDOT, Corrosion performance of prestressing strands in contact with dissimilar grout, 2012

 연구 배경

- 일반적인 공극 충진은 Prepackaged anti-bleed grout를 사용하나,

이것이 오히려 급격한 부식을 초래한 많은 사례가 있음

- KDOT에서 점검시 발견한 PT교량 텐던 내 공극을 충진할지, 

아니면 공극 상태로 남겨둘지 의사결정에 대한 고민

- 보수 그라우트로 인한 이질적 환경에 따른 전위차로 급격한 부식이

발생했을 가능성

 연구 목적

1) 보수 그라우트(Second grout)가 강연선 부식에 대한 보호를 할지

아니면 부식을 가속화 할지에 대한 결정

2) 공극을 미충진 상태로 남겨둘 때 혹시 모를 결과에 대한 확인



보수 그라우트 영향 관련 KDOT 연구내용

KDOT, Corrosion performance of prestressing strands in contact with dissimilar grout, 2012

 연구방법

- 포틀랜드 시멘트 그라우트, 석고(Gypsum) 그라우트?

4개의 상용화된 Prepackaged 그라우트로 보수했을 때의 영향 연구

▶ Sika300PT, Sika300PT w/FerroGard(부식방지혼화제), Euco cable PTX, NA-50

1) 노출 강연선을 보호되지 않은 상태로 방치하는 것은

급격한 부식 초래 할 수 있음

 연구 결론

2) 황산이온 햠량이 증가함에 따라, 상용 Prepackaged grout에서의

강연선 부식은 증가한다.

3) 포틀랜드 시멘트 그라우트와 prepackaged anti-bleed 그라우트는

물과 염분에 노출된 강연선보다 부식 손실이 현저히 낮다.

Prepackaged grout와 포틀랜드 시멘트 그라우트에서 측정된 가장 높은 부식은

높은 황산염 농도에서 발생했다.



보수 그라우트 영향 관련 KDOT 연구내용

KDOT, Corrosion performance of prestressing strands in contact with dissimilar grout, 2012

 Recommendations

1) 강연선의 물과 염화물에 노출은 급격한 부식을 발생시키므로

PT덕트에서의 공극은 anti-bleed 그라우트로 충진 되기를 추천

2) anti-bleed 그라우트는 부식을 가속시킬 수 있는 기존 그라우트와의

환경적 차이를 최소화 할 수 있는 재료를 선택

3) 상용 Prepackaged 그라우트를 사용할 때, 염기도와 함께

황산이온 농도가 모니터 되어야 함



보수 그라우트 영향 관련 FDOT 연구내용

FDOT, Corrosion of post-tensioned tendons with deficient grout, 2016

 연구내용

- 결함 그라우트에서의 PT텐던 부식영향 연구

▶높은 염기도 내의 황산이온의 부식유발 영향

▶높은 황산이온 농도에서의 부식유발 영향

▶염화물과 황산염 결합에 의한 영향

 연구 배경

- Prepackaged low-bleed 그라우트로 시공된 FDOT의 Ringling교에서

높은 수분, 높은 황산염 농도, 낮은 염화물 농도, 높은 염기도의

재료분리된 그라우트에서 파단이 발생

▶높은 수분의 결함 그라우트에서의 부식 영향



보수 그라우트 영향 관련 FDOT 연구내용

FDOT, Corrosion of post-tensioned tendons with deficient grout, 2016

 연구 결론

- 결함 그라우트에서는 황산염의 농도가 높다

- 결함 그라우트에서의 높은 황산염 농도는 외부 유입 없이도 축적되며

낮은 농도의 황산염 또한 재료분리를 유발한다

- 그라우트 제조사 spec.의 15% 초과하는 높은 수분율은 결함을 촉진

- 낮은 농도의 염화물도 황산염이 존재할 때는 부식을 유발시킨다

- 그라우트 재료분리에서의 염화물과 황산염의 축적되는 경향은

그라우트 재료 시험에 중요한 부분으로 고려되어야 한다

- 염화물 단독으로 결함 그라우트의 부식 민감성을 평가하기엔

충분치 않다



보수 그라우트 영향 관련 FDOT 연구내용

FDOT, Corrosion of post-tensioned tendons with deficient grout, 2016

 보수 그라우트 영향관련 연구

- 2개의 상용 보수 그라우트로 실험 결과 부식 양상의 차이가 존재, 

두 제품의 부식활동 차이의 원인은 연구범위를 벗어나 논의되지 않음

- 기존 그라우트가 균질하고 단단하며, 건조한 조건에서 보수 그라우트

충진했을 때 부식은 미미함

- 텐던에 습윤이 유입되어 보수 그라우트재와 혼합될 수 있는 조건에서

상대적으로 큰 부식활동이 관찰됨. 여기서 과다한 습윤에 황산염

농도가 증가 되었을 때 큰 부식 전류가 측정됨

- 블리딩

- 수분이 축적된 그라우트는 보수 후 부식 활성도를 높일 수 있다

- 결함 그라우트(양극)는 보수 그라우트에 충진된 강연선(음극)과

매크로셀 형성으로 인해 부식이 증가할 가능성이 있다. 부식을

유발하는 황산염 이온의 역할에 대한 추가 연구가 필요



결론 (Conclusion)

1)  현장배합 물-시멘트 그라우트는 심지효과로 인한 블리딩으로 포물선 배치된

텐던의 최상단부에서 공극을 유발시키는 재료적 한계가 있음 (VDOT)

2)  블리딩으로 발생한 텐던내 공극을 방치하는 것 보다 충진하는 것이 부식에

유리하나 새로운 재료로 충진하는 것은 이질적인 환경을 조성할 수 있으며

이는 부식을 유발할 수 있음 (KDOT, FDOT 연구)

3)  따라서, 이질적인 환경을 최소화 할 수 있는 기존 그라우트와 유사한 성질의

그라우트재로 보수가 필요하며 특히, 기존 결함이 있는 그라우트를 제거하는

것이 향후 과제이나 이 모두는 현실적으로 쉽지 않음 (FDOT 연구)

4) 상용 Prepackaged grout로 공극 충진 보수는, 높은 황산염 농도에서

급격한 부식을 유발하였다는 연구결과 (KDOT 연구) 

5) Prepackaged Grout의 재료적 문제점 확인 필요

- Sika300PT grout 로 시공한 FDOT의 Ringling(2003) , 공용 7~8년만에 파단 발생



제언 (Recommendation)

2) 장기적으로 공극 충진 보수를 위한 국내의 Anti-bleeding Prepackaged Grout 개발 필요성이 있음

- 현장배합 물-시멘트 그라우트는 재료적 한계

3) Prepackaged Grout의 현장 적용을 위한 승인시험은 현재의 시험실 기준만으로는 검증이 부족하기

때문에 개선 전까지는 현장 재현시험 (목업테스트)을 통하여 재료를 검증할 필요가 있음 (VDOT사례)

4) 재료분리 그라우트에서 황산염의 축적 매커니즘 규명이 필요 (세계적으로 연구 진행 중)

- 재료분리된 soft그라우트에서 높은 황산염의 존재와 함께 급격한 부식에 따른 파단

1) 재료적 한계에 의하여 발생하는 공극을 충진해야 할지, 어떤 자재로 충진할지에 대한 의사결정 필요
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