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            초록
          
        

        
          The annual average of energy sources is continuously increasing at a rate of 5.8%, and particularly, the power generation proportion of new/renewable energy is increasing significantly. Furthermore, South Korea has established a national energy master plan for 2008–2030 and is aiming at obtaining approximately 11% of total energy production from the wind turbine sector. Although offshore wind turbines are similar to wind turbines installed on land, they require materials with excellent dynamic properties and durability to prevent damage due to seawater at the lower parts and connecting parts. The lower parts of wind turbines are submerged in seawater, and the upper and lower parts are connected by filling the connecting part with grout.

          
				This paper describes the test results of the process of determining the mix ratios to develop ultra-high grout for offshore wind turbines. There is virtually no relevant technology regarding grout for offshore wind turbines in South Korea that can be referenced for the process of determining the mix ratios. Therefore, tests were conducted for determining compression strength, elastic modulus, flexural strength, density, constructability (floor test), and early strength by referencing a high-performance grout produced in South Korea, and the mixing process for achieving the goal strengths was described using the Korean Industrial Standards (KS) as the reference.
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      1. 서론
      
			최근 들어 해상풍력발전기가 개발되면서, 해상풍력발전기의 기초부위에 대한 관심이 높아지고 있다. 특히 해상풍력발전기의 70%이상이 모노파일을 기초로 사용하고 있으며, 해상풍력발전기의 모노파일과 타워를 연결하는 연결부위(Transition piece)를 그라우트로 충진하고 있다.
			

      Figure 1. 과 같이 모노파일을 사용하는 해상풍력발전기는 전기의 용량에 따라서 다양하지만, 현재 많이 사용하고 있는 2MW 터빈을 갖는 해상풍력발전기의 경우에 터빈의 무게만 300t이고, 바다의 심도가 30-40m인 바다위에 설치하게 된다. 모노파일의 하부와 상부를 연결하는 연결부위는 지름이 약 4m이고, 철판의 두께가 57-37mm인 것을 사용하고, 자체무게가 약 120t이 넘으며, 모노파일의 하부와 상부의 연결부위는 주로 배가 접안하는 용도 등으로 사용하고 있다.
			

      
        
        

        Figure 1. 
				
        

        
          Panoramic view of the configuration and grout striking set of offshore wind power generator
        
        

        

      

      
			모노파일은 공장에서 제작한 후에 현장으로 운반해서 조립하게 되는데, 모노파일 연결부위의 시공순서는 우선 유압잭을 이용해서 하부 위쪽 연결부에 상부를 거치(유압잭을 이용)한 후에 볼트로 고정하고, 하부와 연결부위 사이에 그라우트를 충진한 후에 고무로 연결부위를 씰링하는 공정으로 이루어진다1),2)

      
			신생에너지 활용에 대한 관심이 높아지면서 풍력발전기의 시공이 늘어나고 있으며, 원만한 시공을 위해서 해상풍력발전기용 그라우트의 품질이 필수적인 기술로 자리를 잡고 있으나, 현재 국내에서 사용하고 있는 일반 토목․건축용 그라우트를 해상풍력발전기용으로 사용하기에는 외국제품에 비해서, 역학적 특성 및 내구성이 현저히 떨어지므로 이에 대한 기술개발이 절실히 필요한 실정이다3),4).
			

      
			일반적으로 2MW 해상풍력발전기를 가동하기 위해서 약 300t의 해상풍력발전기 무게에 타워상부의 자중(120t 이상)이 추가되면서 연결부위 하중이 하부로 전달된다. 따라서 해상풍력발전기용 그라우트는 기존에 사용하고 있는 그라우트(압축강도는 35MPa)에 비해서 품질이 현저히 우수한 100MPa 이상의 그라우트를 사용해야 하고, 자기수축이 없으며, 피로하중 등 역학적 특성에 대한 저항성이 우수해야 한다5). 국내 표준에 적합한 그라우트는 역학적 특성에 대한 기준 및 체적변화에 대한 기준, 그리고 내구성에 대한 규정이 정립되어 있지 않기 때문에 해상풍력발전기용 그라우트로 사용하기 어려운 점이 현실이다. 
			

      
			이에 본 연구에서는 초고강도 및 조강이고, 피로강도 및 파괴에너지에 대한 저항력이 우수하며, 시공성이 기존 그라우트보다 향상된 해상풍력발전기용 초고강도 그라우트를 개발하는 것을 목표로 한다.
			

      
        Table 1. 
				
        

        
          Development goals and level
        
        

      

      
        
          
            	Assessment
            	Unit
            	World-class (Country /company
            	Korea Class
            	Development goals
            	Test Methods
          

        
        
          	Compressive Strength
          	MPa
          	130 (BASF, Germany)
          	70
          	≤100
          	KS F 4042
        

        
          	Elastic Modulus
          	GPa
          	55(Densit, Denmark)
          	33
          	≤40
          	KS F 4042
        

        
          	Flexural strength
          	MPa
          	18(Densit, Denmark)
          	8
          	≤10
          	KS F 4042
        

        
          	Workability
          	-
          	(Densit, Denmark)
          	-
          	superb
          	-
        

        
          	high early strength
          	MPa
          	60(Densit, Denmark)
          	20
          	≤30
          	KS F 4042
        

      

      

    

    

  
    
      2. 사용재료 및 실험방법
      
			압축강도 100MPa 이상 초고강도 그라우트를 개발하기 위해 4개월 동안 10여 차례 이상의 시행착오를 거쳐 적절한 배합을 선정한 후, 3일 압축강도가 30MPa 정도의 배합을 대상으로 지속적으로 28일까지 압축강도를 추정하였다.
			

      
        2.1. 사용재료
        
          1) 초조강 시멘트
          
							조강시멘트 보다 경화가 빠른 초조강 시멘트는 수화 활성도가 높은 규산3칼슘의 혼합양이 많으며, 보통포틀랜드 시멘트의 7일 강도를 1일 만에 발현시키는 시멘트로 조기강도를 증가시키기 위하여 사용하였다. 또한 수화 촉진성능을 위하여 속경 CSA, 무수석고를 사용하였으며, 분체량 조절을 통한 강도 개성을 위하여 실리카흄 및 고로슬래그 미분말을 사용하였다. 
							

          
            Table 2. 
				
            

            
              Characteristics of super-high-early-strength cement
            
            

          

          
            
              	Designation
              	Super-high-earlystrength cement
              	KS L 5201 (Type 2)
            

            
              	Fineness
              	Specific surface area (cm2/g)
              	6,000
              	3,200
            

            
              	Stability
              	Autoclave dilatation (%)
              	0.1
              	0.1
            

            
              	Setting test
              	Initial set (min)
              	170
              	260
            

            
              	Final set (min)
              	210
              	540
            

            
              	Compressive strength ((MPa)
              	1 day
              	23
              	10
            

            
              	3 days
              	40
              	20
            

            
              	7 days
              	46.5
              	28.5
            

            
              	28 days
              	51.0
              	37.5
            

          

          

        

        
          2) 속경 CSA(Calcium Sulfo-aluminate Admixture)
          Table 3.은 속경 CSA의 물리화학적 성질을 나타낸다. 
							

          
            Table 3. 
				
            

            
              Physical & chemical properties of the High speed hardening CSA
            
            

          

          
            
              
                	
                	Chemical composition
              

              
                	Density
                	Specific surface area(cm2/g)
                	SiO2(%)
                	Al2O3(%)
                	Fe2O3(%)
                	CaO(%)
                	MgO(%)
                	SO3(%)
                	F-CaO(%)
              

            
            
              	2.9
              	≤ 2,000
              	1
              	8
              	0.5
              	50
              	2
              	27
              	16
            

          

          

        

        
          3) 무수석고
          Table 4.는 무수석고의 물리화학적 특성을 나타낸 것이다. 
							

          
            Table 4. 
				
            

            
              Physical & chemical properties of the anhydrous gypsum
            
            

          

          
            
              	Physical Properties
              	Chemical composition
            

            
              	Colors
              	Shape
              	Chemical water
              	SO3
              	CaO
              	CaSO4
              	CaF2
            

            
              	white
              	Ⅱ-anhydrous gypsum
              	0.5wt%
              	2wt%
              	8wt%
              	90wt%
              	3wt%
            

          

          

        

        
          4) 실리카흄
          Table 5.는 실리카흄의 물리화학적 특성을 나타낸 것이다. 
							

          
            Table 5.  
				
            

            
              Physical & chemical properties of the Silica Fume
            
            

          

          
            
              
                	Physical Properties
              

              
                	Density
                	Loss ignition(%)
                	Fineness (cm2/g)
                	Shape
                	Grain size(μm)
                	weight of unit volume(kg/m3)
                	main ingredient
              

            
            
              	2.2
              	3.45
              	About 280,000
              	Rectangle
              	1
              	278
              	Silicon
            

          

          
            
              
                	Chemical composition
              

              
                	SiO2(%)
                	Al2O3(%)
                	Fe2O3(%)
                	CaO(%)
                	MgO(%)
                	Na2O(%)
                	K2O(%)
                	SO3(%)
              

            
            
              	85
              	1.5
              	3.0
              	0.7
              	2.0
              	-
              	-
              	0.2
            

          

          

        

        
          5) 고로슬래그 미분말 슬래그 (Blast furnace slag : 이하 BFS)
          Table 6-7. 에 고로슬래그 미분말의 물리화학적 특성을 나타내었다.
							

          
            Table 6.  
				
            

            
              Physical properties of the blast furnace slag
            
            

          

          
            
              	Type
              	Density(g/cm3)
              	Average particle size(μm)
              	Residue(45μm, %)
              	Specific surface area(cm2/g)
              	moisture(%)
            

            
              	Blast furnace slag
              	1type
              	2.82
              	3
              	-
              	8,200
              	0.4
            

            
              	2type
              	6
              	-
              	6,800
            

            
              	3type
              	11
              	2.0
              	4,300
            

          

          

          
            Table 7.  
				
            

            
              Chemical properties of the blast furnace slag
            
            

          

          
            
              
                	SiO2(%)
                	Al2O3(%)
                	Fe2O3(%)
                	CaO(%)
                	MgO(%)
                	SO3(%)
                	Loss ignition
              

            
            
              	34.0
              	14.0
              	0.4
              	443.0
              	5.5
              	2.5
              	3.3
            

          

          

        

      

      
        2.2. 실험방법
        
					본 연구는 해상풍력발전기용 초고강도 그라우트 개발을 위한 실내실험으로 풍력발전기 내부의 충진재료로써의 적합성을 판정하기 위해 기본적인 물성을 확인하였다. 각 실험 방법은 KS기준에 의거하여 실시하였으며, 보든 실험편은 실험조건 및 측정일자에 따라 각각 5편씩 제작하였으며, 가장 높은 결과와 낮은 결과를 제외한 3개의 실험결과를 산술평균하여 실험값으로 제시하였다.
					

        
          1) 압축강도
          
							KS F 4042의 기준에 의거하여, 40 × 40 × 160의 빔 몰드를 사용하여 풍력 발전기용 그라우트 측정용 시편을 제작하였다. 빔 몰드는 온도는 20±1℃, 습도 70±5%의 일정한 조건에서 제작하였으며, 양생 후 시편을 쉽게 분리하기 위해 빔 몰드 내부에 그리스를 도포하였다. 압축강도 시험은 KS L ISO 679의 시험 방법에 의하여 만능재료시험기(U.T.M)에서 실시하였다.
							

        

        
          2) 탄성계수
          
							KS F 4042의 기준에 의거하여, 제작된 시편의 압축강도를 참고로 하여 탄성계수를 결정하였다. 
							

        

        
          3) 휨강도
          Figure 2. 는 휨강도 측정시의 하중을 가하는 상태를 나타내고 있으며, 시험기는 100mm±0.5mm로 나뉘어져 있는 공간에 지름이 10mm±0.5mm인 2개의 강제 지지용 롤러 및 일 2개의 중심에 위치하는 같은 지름의 제 3의 강제 하중용 롤러로 구성되는 휨 장치를 갖는다. 이 롤러의 길이 a는 45~50mm로 하였다. 
							

          
            
            

            Figure 2. 
				
            

            
              Flexural strength measured drawings
            
            

            

          

        

        
          4) 밀도
          
							KS M 0602에 의거하여 절삭기계를 사용하여 시험체를 알맞은 크기(4×4×4cm3)로 절삭하고, 이후 24시간 105℃의 건조로에서 24시간 이상 건조시켜 절대건조상태로 만든다. 건조시킨 시험체를 데시케이터 안에 넣어 진공상태에서 실온이 되었을 때의 중량을 측정하였다. 
							

        

        
          5) 시공성 (Flow test) 및 조기강도
          
							KS F 2476 의거하여 플로우 시험을 실시하였으며, 조기강도는 압축강도의 1일 강도로 하며 측정 방법은 압축강도 시험방법과 동일하게 실시하였다. 
							

        

      

    

    

  
    
      3. 배합설계 및 실험 내용
      
			해상풍력발전기용 그라우트에 적용하기 위해선 아직 관련기술에 대한 발전이 필요한 상황이다. 현재 국내에서 생산되고 있는 고성능 그라우트는 압축강도가 최대 70MPa까지 발현되고 있으며, 해상풍력 발전기용 그라우트의 성능에는 크게 미치지 못하는 형편이다. 
			

      
			시중에 판매되고 있는 제품보다 강도 및 내구성이 우수한 고성능 해상풍력 발전기용 그라우트를 개발하기 위한 기초적인 단계로서, 그라우트를 다양한 결합재와 혼화재료를 이용해서 목표 강도에 도달한 최적의 배합비를 도출하기 위해 시험배합을 실시하였다. 
			

      
			시험배합은 1~4 단계로 하였으며, 각 단계별로 원료의 범위 내에서 배합비를 조절하여 배합 후 플로우, 압축강도, 탄성계수, 휨강도 등을 측정하여 그 결과를 표시하였다.
			

      
			주요 배합 구성은 각 단계별에 표시되어진 Table과 같이 주원료와 잔골재, 기능향상 첨가제로 구성되며, 주원료는 Binder로 시멘트와 고로슬래그로 하였으며, 잔골재는 입경 5mm인 규사를 사용하였고, 기능향상 첨가제로 고유동화제, 속경 CSA(Calcium Sulfo-aluminate Admixture : 이하 CSA), 소포제로 하였다. 
			

      
        3.1. Step 1
        
					기존의 S사 및 예비 실험 결과의 그라우트는 압축강도만으로 평가했을 경우, 조기강도인 1일 강도가 낮으며, 28일 강도 역시 100MPa에 미치지 못하는 결과를 나타냈으며, 비교대상인 기존 상용제품의 경우, 조기강도인 1일 강도는 높게 측정되었으나, 28일 강도는 낮은 결과를 나타내었다.
					

        
          Table 8.  
				
          

          
            Basic mix design
          
          

        

        
          
            
              	Main ingredient
              	Fine agregate
              	+ Enhanced additive
            

          
          
            	Cement+BFS
            	Max Size 5mm
            	Superplasticizer, High speed
hardening CSA,
air detraining admixture
          

        

        

        
					따라서 개발제품인 해상풍력발전기용 초고강도 그라우트는 기존에 사용하고 있는 그라우트보다 설계강도인 28일 압축강도를 증진시키기 위해서 시멘트의 양을 증가시키고, 분말도가 높은 실리카흄 및 슬래그 미분말을 혼입하여 Table 9. 과 같은 배합으로 해상풍력그라우트용 그라우트를 제조하였다. 각 재료는 일정한 혼합비율을 주어서, 혼합비율이 강도에 미치는 영향을 고려하였다. 
					

        
          Table 9.  
				
          

          
            Mix design of high strength grouting
          
          

        

        
          
            
              	Grout
              	Cement(%)
              	Expansive admixture(%)
              	BFS(%)
              	Silica(%)
              	Air detraining admixture(%)
              	Superplasticizer(%)
              	water(%)
            

          
          
            	Step 1
            	43
            	4
            	6.5
            	25
            	1
            	1
            	15.8
          

          
            	Note: Increasing the amount of cement
          

        

        

      

      
        3.2. 2 단계
        
					본 배합의 경우 조기강도를 증진시키기 위해서 배합 1에 사용한 시멘트 결합재 대신에 속경 CSA(High speed hardening CSA: 이하 HSH-CSA)와 무수석고를 이용하였다. HSH-CSA와 무수석고는 초기에 많은 양의 에트린자이트를 생성함으로 초기강도가 증진되는 것으로 보고되고 있다. 그러나 많은 양을 사용하면, 그라우트의 급속한 팽창을 유도함으로 심한 균열을 발생시킬 수 있기 때문에 범위를 정하여 혼입하였다. 
					

        Table 10. 의 2 단계는 배합비로서 각 재료는 일정한 혼합비율을 주어서, 혼합비율이 강도에 미치는 영향을 고려하였다.
					

        
          Table 10.  
				
          

          
            Advanced mix design of high strength grouting
          
          

        

        
          
            
              	Grout
              	HSH-C SA(%)
              	Anhydrous gypsum(%)
              	Silica fume(%)
              	Silica(%)
              	Air detraining admixture(%)
              	Superplasticizer(%)
              	water(%)
            

          
          
            	Step 2
            	30
            	6.5
            	-
            	25
            	0.5
            	1.5
            	16.5
          

          
            	Step 3
            	25
            	25
            	6
            	40
            	0.5
            	1.5
            	16.5
          

          
            	Step 4
            	25
            	25
            	25
            	40
            	0.5
            	1.5
            	16.5
          

          
            	Note: Step 1. Adjust the amount of HSH-CSA & Anhydrous gypsum for promote long-term strength & early Strength
    Step 2. Adjust the amount of HSH-CSA & Anhydrous gypsum for promote long-term strength & early Strength
          

        

        

      

      
        3.3. 3 단계
        
					 Step 2보다 조기강도를 증진시키고, 장기강도를 높이기 위해서 HSH-CSA와 무수석고의 비율을 조정하고, 실리카흄을 첨가해서 배합비를 조정 하였다. HSH-CSA와 무수석고의 비율은 에트린자이트 생성량과 밀접한 관계가 있으므로 초기강도 및 장기 강도를 지배하고, 실리카흄은 강도증진을 위해서 많이 사용하는 혼화재로 현재 고강도 및 고내구성 그라우트 제조에 많이 사용하고 있는 재료이다. Table 9. 의 2 단계보다 장기강도를 증진시키기 위한 배합비로서 각 재료는 일정한 혼합비율을 주었으며, 혼합비율이 강도에 미치는 영향을 고려하였다. 
					

      

      
        3.4. 4 단계
        
					3단계보다 조기강도를 증진시키고, 장기강도를 높이기 위해서 초속경시멘트를 사용하였으며, HSH-CSA와 무수석고의 비율을 다소 조정하고, 실리카흄의 비율을 증가시켜, 장기강도를 높였다. Table 9.의 3 단계보다 강도를 증진시키기 위한 배합비로서. 각 재료는 일정한 혼합비율을 주어, 혼합비율이 강도에 미치는 영향을 고려하였다.
					

      

      
        3.5. 5 단계
        
					4 단계에서 선정되어진 배합을 기준으로 Table 11.과 같이 최적배합조건을 결정하였으며, 이를 기존 개발되어진 상용 그라우트 제품과의 상대평가를 통해 개발 풍력발전기용 그라우트의 활용 적합성을 평가한다. 측정항목으로는 기존 단계와 동일하게 압축강도 및 시공성 평가를 실시하며, 추가적으로 휨강도 및 탄성계수에 대한 비교를 통해 역학적 특성을 검토한다.
					

        
          Table 11.  
				
          

          
            Optimal mix design
          
          

        

        
          
            
              	Grout
              	HSH-C SA(%)
              	Anhydrous gypsum(%)
              	Silica fume(%)
              	Silica(%)
              	Air detraining admixture(%)
              	Superplasticizer(%)
              	water(%)
            

          
          
            	Final
            	25
            	25
            	6.5
            	40
            	0.5
            	1.5
            	16.5
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 실험 결과 및 고찰
      
        4.1. 1 단계 실험결과
        
					1단계 배합조건(Table 8)의 경우, 조기강도 (1일 압축강도)는 그라우트가 굳지 않아 강도 측정이 불가능 했으며, 3일은 30-50MPa, 7일은 40-60MPa, 28일은 70-80MPa로 기존에 시중에 판매되고 있는 그라우트에 비해서 28일 강도가 약 10MPa이 증진되었으나, 조기강도가 현저히 떨어지는 것으로 확인 되었다. Figure 3. 는 압축강도 시험결과를 나타낸 것이다. 
					

        
          
          

          Figure 3. 
				
          

          
            Compressive strength test results of the Step 1
          
          

          

        

        
					휨강도의 경우 3일, 7일, 28일에서 압축강도의 10%내로 강도가 발현되었다. 시공성 측면에서 KS기준에 의하면 그라우트의 경우 플로어치가 220mm 이상으로 규정되어있으나 90mm~110mm로 기준보다 현저히 떨어지는 것이 확인 되었다. 그라우트의 경우 타설 시 펌프를 이용하기 때문에 유동성이 중요하므로 시공연도를 높이기 위해 유동성의 증진이 필요한 것으로 확인 되었다.
					

      

      
        4.2. 2 단계 실험결과
        
					시험결과 초기강도(1일)는 10-30MPa으로서 보통시멘트만 사용하는 경우와 비교하여 초기강도가 현저히 증진되는 것을 확인하였다. 3일은 40-50MPa이고, 7일은 40-60MPa, 28일은 60-80MPa로서 1 단계 배합에 비해 에틀린자이트의 초기 생산량 증가로 인하여 초기강도는 증진되었지만, 28일 강도가 감소되는 경향이 확인 되었다. 이는 초기 수화생성물의 발생량 증가에 따라 팽창량 또한 증가되어 내부 천이대의 마이크로 크랙의 양이 다소 증가된 것으로 판단된다.
					

        
					1 단계에서 기준 이하의 플로어 치를 확보하기 위해 배합비에 고유동화제의 양을 늘린 결과 플로어치가 220mm이상으로 기준에 만족하였다. 압축강도 시험결과를 Figure 4. 에 나타내었다. 
					

        
          
          

          Figure 4. 
				
          

          
            Compressive strength test results of the Step 2
          
          

          

        

      

      
        4.3. 3 단계 실험결과
        Figure 5. 와 같이 배합 후에 압축강도 시험(KS L ISO 679)을 측정한 결과 초기강도(1일)는 20-40MPa으로서 2단계에 비해서 조기강도가 다소 증가하였으며, 3일은 30-50MPa, 7일은 50-60MPa, 28일은 70-90MPa로서 28일 강도 또한 다소 증가한 된 것을 확인하였다. 
					

        
          
          

          Figure 5. 
				
          

          
            Compressive strength test results of the Step 3
          
          

          

        

      

      
        4.4. 4 단계 실험결과
        
					배합 실시 후 압축강도 시험을 시행한 결과 초기강도(1일)는 20-40MPa, 3일은 30-50MPa로서 초기강도는 Step 3과 큰 차이가 없는 것으로 나타났다. 그러나 7일은 70-90MPa, 28일은 90-100MPa로서 28일 강도는 3 단계에 비해서 증가된 것을 확인 할 수 있었다. 이는 2 단계와는 달리 실리카퓸이 치환되어짐에 따라 분말도가 높아지고 이에따른 수화반응으로 인해 내부 구조가 더욱 치밀해진 결과라도 생각된다.
					

        
					4 단계는 본 연구에서 목표로 하고 있는 물성치에 부합되는 결과를 나타냈으며, 본 연구에서는 이 최종 배합을 기준으로 기존 상용 그라우트 제품과 물리적 특성을 비교 검토 하였다. 4 단계 배합의 압축강도 시험결과는 Figure 6.에 나타내었다. 
					

        
          
          

          Figure 6. 
				
          

          
            Compressive strength test results of the Step 4
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 6. 
				
          

          
            Compressive strength test results of the all step
          
          

          

        

      

      
        4.5. 5 단계 실험결과
        
          (1) 압축강도 시험결과
          
							4 단계의 배합을 근거로 하여 배합비를 결정하고, 1일, 3일, 7일, 28일, 56일의 압축강도를 측정하였다. Figure 8.에 나타난 바와 같이 개발 그라우트의 28일 압축강도가 102.6MPa로 나타나 목표치를 달성하였다. 또한, 현장에 판매되는 상용제품도 동일한 조건으로 압축강도를 측정한 결과 개발제품과 유사한 결과를 보여주었다. 압축강도 실험결과를 Figure 9. 에 나타내었다.
							

          
            
            

            Figure 8. 
				
            

            
              Compressive strength test results of the Step 5
              D.P.G : Commercial products grout

              C.P.G : Development products grout

            
            

            

          

          
            
            

            Figure 9. 
				
            

            
              Flexural strength test results of the Step 5
            
            

            

          

        

        
          (2) 휨강도 시험 결과
          Figure 7. 에 나타난 바와 같이 개발 그라우트의 28일 휨강도가 14.4MPa로 나타나 목표치인 8MPa 보다 상회하는 값을 보여주었다. 또한, 현장에 판매되는 상용제품도 동일한 조건으로 휨강도를 측정한 결과 개발제품과 유사한 결과를 보여주었다. 
							

        

        
          (3) 탄성계수 측정 결과
          
							탄성계수는
							

          
            
              
                	
                  
                    
                      E
                      
                        
                          탄성계수
                        
                      
                      =
                      
                        
                          σ
                          
                            
                              압축강동
                            
                          
                        
                        
                          ϵ
                          
                            
                              압축변형율
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
                	
              

            

          

          로 결정된다.

          
							본 연구에서는 실험 시 파괴될 때 압축변형도를 측정하기 위한 변형게이지를 부착할 수 없어 콘크리트 압축강도에 대한 탄성계수값은 Equation (1)로 계산하였다. 
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							압축강도는 시험성적서에 나타난 값을 기준으로 계산한 결과, 40.6GPa로 나타나 개발목표치(40GPa)를 상회하는 값을 보여주었다. 
							

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      
			본 연구는 해상풍력 발전기용 초고강도 그라우트 개발을 위한 기초적 연구로서 단계별 배합 조정을 통해 기존 상용 그라우트 대비 물리적 성능이 우수한 배합을 개발하기 위한 단계별 실험을 실시하여 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다. 
			

      
        	⋅강도 증진의 효과를 위해 실리카 흄 및 고로슬래그 미분말을 병합 사용하는 경우, 조기강도 증진에 효과가 있으나 장기강도 증진에 다소 문제가 발생하는 것으로 확인 되었다.


        	⋅조기강도 확보를 위해 HSH-CSA 및 무수석고를 사용하는 경우 조기강도 확보는 가능하나 초기 수화생성물의 급격한 증가로 인해 생기는 내부 마이크로 크랙의 영향에 따라 장기강도에 문제가 발생하므로 사용 비율의 세심한 고려가 필요한 것으로 확인 되었다. 


        	⋅최종배합은 속경 CSA와 무수석고의 경우 25%, 실리카퓸의 경우 6.5%, 규사 40%의 범위에서 본 연구에서 목표로 하는 100MPa 급 초공도 해상풍력 발전기용 그라우트 배합을 개발하였다.
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