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내부 텐던 검사
및 보수



PSC 오픈이노베이션

내부 텐던 검사

• 비파괴 검사

• 천공(내시경) 검사

• 개복 검사

• 함수량 검사
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PSC 오픈이노베이션

내부 텐던 검사 : 비파괴

• Main magnetic flux method

• Magnetic flux leakage method

• Pulsed eddy current examination method

• Magnetostrictive sensor technology

• Microwave thermoreflectometry

• Remnant magnetic system

• Vibration method

• Ultrasonic pulse velocity

• Acoustic emission

• Computerized tomography

• Impact-echo

• Sounding
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PSC 오픈이노베이션

내부 텐던 검사 : 천공(내시경)

• 특징

– 비교적 구조물과 텐던의 손상
위험이 적다

– 덕트 개복 검사에 비해 검사
용이

Guidelines for Sampling, Assessing, and Restoring Defective
Grout in Prestressed Concrete Bridge Post-Tensioning Ducts, FHWA, 
2013

텐던 위치 확인(GPR)

콘크리트 피복 확인

점검 홀 천공

내시경 검사

4



PSC 오픈이노베이션

내부 텐던 검사 : 천공(내시경)

• 비교적 구조물과 텐던의 손상
위험이 적다

• 덕트 개복 검사에 비해 검사 용이

텐던 위치 확인(GPR)

콘크리트 피복 확인

점검 홀 천공

내시경 검사
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PSC 오픈이노베이션

내부 텐던 검사 : 천공(내시경)

Guidelines for Sampling, Assessing, and Restoring Defective
Grout in Prestressed Concrete Bridge Post-Tensioning Ducts, FHWA, 
2013

• 수직 텐던
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PSC 오픈이노베이션

내부 텐던 검사 : 천공(내시경)

• 수직 텐던
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PSC 오픈이노베이션

내부 텐던 검사 : 개복

텐던 위치 확인(GPR)

콘크리트 파취(철근)

덕트 개복

육안 및 내시경 검사

• 철근 및 강연선 손상 주의

• 복원 재료 선정
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PSC 오픈이노베이션

내부 텐던 검사 : 개복

• 보수용 천공부와 개복부 보수(PTI/ASBI 

M50.3-19)

– 구조 부재 이상 강도의 보수 재료

– 턱이 있는 형태로 복구

– 인장에 대한 응력 도입을 위해 최대한

빠르게 복구

– 복구 전 청결과 거친 표면 유지

– 물청소 후 건조

– 보수 재료 충전

– 보수 표면 코팅(HMWMS: High 

Molecular Weight Methacrylate)
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PSC 오픈이노베이션

내부 텐던 검사 : 개복

• 콘크리트 보수재료  보수재료

• 표면처리(그리트 블라스팅, 워터
블라스팅) 방법 삭제
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PSC 오픈이노베이션

내부 텐던 검사 : 개복

• 개복부 보수재료 (EN 1504-3:2015)

• 보수 콘크리트와 몰탈

• 물리적 성질
시험항목 시험법 성능기준(Class R4)

1 Compressive strength EN 12190 ≥ 45 MPa
2 Adhesive bond EN 1542 ≥ 2.0 MPa
3 Elastic modulus EN 13412 ≥ 20 GPa
4 Flexural strength EN 1015–11 ≥ 8 MPa

5

Thermal co
mpatibility

Part 1 De-icing salt immersi
on
Bond strength after 50 cycl
es

EN 13687–1

≥ 2.0 MPa
6

Part 2 Thunder shower
Bond strength after 30 cycl
es

EN 13687–2

7
Part 4 Dry cycling
Bond strength after 30 cycl
es

EN 13687–4

8 Shrinkage EN 12617–4 ≤ 0.90 %o

9 Swelling EN 12617–4
≤ 0.30 %o after 28 

d

10 Creep in compression EN 13584 value declaration
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PSC 오픈이노베이션

내부 텐던 검사 : 개복

• 개복부 보수재료 (EN 1504-3:2015)

• 보수 콘크리트와 몰탈

• 내구성

시험항목 시험법 성능기준(Class R4)

1 Chloride ion content EN 1015–17 ≤ 0.05 %

2 Carbonation resistance EN 13295
dk ≤ control concrete (MC (

0.45))

3
Coefficient of thermal 

expansion
EN 1770 value declaration

4 Capillary absorption EN 13057 ≤ 0,5 kgm-2h-0,5

5 Frost resistance CEN/TS 12390–9
Class F1: ≤ 600 gm-2 

Class F2: ≤ 1 200 gm-2 

6 Corrosion behaviour
EN 480–14 with EN 934

–1
No evidence of corrosion-p

romoting effect.

7 Skid resistance EN 13036–4

Class I: > 40 units wet teste
d 

Class II: > 40 units dry teste
d 

Class III: > 55 units wet test
ed
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PSC 오픈이노베이션

내부 텐던 검사 : 개복

• 개복부 보수재료 (KS F 4042:2012)

• 콘크리트 구조물 보수용 폴리머 시멘트

시험항목 시험법 성능기준

1 시멘트 혼화용 폴리머의 고형분(%) 표시값 ±1 % 이내

2 휨 강도(N/㎟) 6.0 이상

3 압축 강도(N/㎟) 20.0 이상

4
부착 강도(N/㎟) 

표준 조건 1.0 이상

5 온ㆍ냉 반복 후 1.0 이상

6 내알칼리성 압축 강도 20.0 N/㎟ 이상

7 중성화 저항성(mm) 2.0 이하

8 투수량(g) 20.0 이하

9 물 흡수 계수[kg/(㎡ㆍh0.5)] 0.5 이하

10 습기 투과 저항성(Sd) 2 m 이하

11 염화물 이온 침투 저항성(Coulombs) 1 000 이하

12 길이 변화율(%) ±0.15 이내
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PSC 오픈이노베이션

내부 텐던 검사 : 개복

• 개복부 보수재료 (KS F 4043:2008)

• 구조물 보수용 에폭시 수지 모르타르

시험항목 시험법 성능기준

1 작업 가능 시간(분) 5.3 표시값의 ±20 % 이내

2 휨 강도(N/㎟) 5.5 10.0 이상

3
압축 강도(N/㎟)

표준
5.6 40.0 이상

4 알칼리 침지 후

5

부착 강도(N/㎟) 

60℃

5.7 1.5 이상
6 20℃

7 5℃

8 온ㆍ냉 반복 후

9 투 수 량(g) 5.8 0.5 이하

10
염화물 이온 침투 저항성

(Coulombs)
5.9 1 000 이하

11 길이 변화율(%) 5.1 ±0.15 이내
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PSC 오픈이노베이션

내부 텐던 검사 : 함수량

포스트텐션닝 텐던

주입구 배출구

유량계 유량계

건조기체
공급

샘플수집
수분측정

텐던 주입구/배출구 설치

주입구를 통해 건조 기체 주입

배출구에서 함수량 측정
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PSC 오픈이노베이션

내부 텐던 검사 : 함수량

등급 구분 수분함수량

1 건조 < 0.3%

2 보통 0.3%~0.7%

3 습윤 > 0.7%

• 함수량 평가기준
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PSC 오픈이노베이션

내부 텐던 검사 : 함수량

• 텐던 건조(Dehumidity) 작업

유량계 유량계유량계

함수량
측정기

함수량
측정기

건조기체
공급

배출구배출구 주입구/점검부
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PSC 오픈이노베이션

텐던 보수

• 보수그라우트

– 압력(Pressure) 주입

– 진공(Vacuum) 주입

– 압력+진공(Pressure+Vacuum) 주입

• PTI Impregnation

• 희생양극(Anode protection)
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PSC 오픈이노베이션

텐던 보수 : 보수 그라우트

• 수직텐던 보수 그라우트
– 주입구 확보 및 접근 가능
– 압력(Pressure) 주입

정착부 천공

공극 깊이 확인

주입구 천공

보수그라우트 주입
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PSC 오픈이노베이션

텐던 보수 : 보수 그라우트

• 수직텐던 보수 그라우트
– 주입구 확보 및 접근 불가
– 저수조를 사용한 주입
– 특별한 그라우트 배합 설계
– 진공 주입 병행 고려

정착부 천공

그라우트 저수조 설치

보수그라우트 주입
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PSC 오픈이노베이션

텐던 보수 : PTI Impregnation

• PTI Impregnation
• 정착부 주입
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PSC 오픈이노베이션

텐던 보수 : PTI Impregnation

• PTI Impregnation
• 텐던 주입
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PSC 오픈이노베이션

텐던 보수 : 희생양극(Anode)

• 텐던 공극 보수 당시 재료는 고성능 그

라우트 사용

• 보고서에 따르면 기존 그라우트와 채움

보수 그라우트의 경계면에서 파단 발생

• 이 파단 현상으로 인해 보수 그라우트와

기존 그라우트와의 경계면에서 강연선의

부식에 심각한 영향을 미칠 수 있다는

사실 확인

• 신구 그라우트 간의 경계면에서

전위차에 의한 부식이 발생 가능

“EFFECT OF VOIDS IN GROUTED, POST-
TENSIONED CONCRETE BRIDGE 
CONSTRUCTION” 2009
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PSC 오픈이노베이션

텐던 보수 : 희생양극(Anode)

“Embedded Galvanic Anodes 
Increase Sustainability of 
Reinforced Concrete Structures” 
2003

• Patch-accelerated corrosion : 

콘크리트 공극 또는 단면 보수용 패치(Patch)

와 기존 콘크리트의 전위차에 의해 보강재(강

재)의 부식이 촉진되는 현상

염화물이 함유된
콘크리트(몰탈)

염화물이 함유되지
않은 보수 콘크리트(몰탈)

보수재료와 염화물 함유된 콘크리트와의
전위차로 인한 보강재의 부식 촉진
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PSC 오픈이노베이션

텐던 보수 : 희생양극(Anode)

“Embedded Galvanic Anodes 
Increase Sustainability of 
Reinforced Concrete Structures” 
2003

• “Ring-Anode” 효과 또는 “Halo” 효과에 의해

서 콘크리트나 몰탈 보수된 위치에서 철근이

나 강연선 등 매립 강재의 부식 촉진

기존 그라우트
낮은 PH

새 그라우트 높은 PH

기존 그라우트와 새로 채운 보수 그라우트의 전위차로 인해 강연선 부식 촉진
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PSC 오픈이노베이션

텐던 보수 : 희생양극(Anode)

“How Do Galvanic Anodes Work?” 
• 두 개의 서로 다른 금속(희생양극 & 강연선)

이 전해질(몰탈)에 함께 결합되면 부식 가능성

이 더 큰(음전압) 금속(희생양극)이 그렇지 않

은 금속(강연선)보다 우선적으로 부식

염화물이 함유된
콘크리트(몰탈)

Anode

염화물이 함유되지
않은 보수 콘크리트(몰탈)
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PSC 오픈이노베이션

텐던 보수 : 희생양극(Anode)

“How Do Galvanic Anodes Work?” 
• 희생양극으로 아연 코어를 설치하면 부식이

되면서 보강재의 부식을 완화시키는 전류를

공급
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