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1. Inngangur

pad a vid jafnt hér heima og erlendis ad hefdbundin idrattarrér fyrir grautada, eftirspennta
kapla hafa verio rifflud stalroér gerd ur stalrenningum. Um pessa gerd idrattarréra gilda
sérstakir stadlar, p.e. IST EN 523®, Steel strip sheaths for prestressing tendons -
Terminology, requirements, quality control og IST EN 524@), Steel strip sheaths for
prestressing tendons - Test methods - Part 6: Determination of leaktightness (Determination
of water loss).

Skv. Technical report, Bulletin 7®), Corrugated plastic ducts for internal bonded post
tensioning, International Federation for Structural Concrete (fib), Lausanne 2000, hafa
idrattarror ar plasti verid notud i morg ar par sem uppspennutaekni er beitt svo sem par sem
um einn kapal er ad raeda (e: monostrand), i bergakkerum, hengikdplum (e: stay cable) og
utan a liggjandi kbplum og pa einkum i sléttum rérum.

[ Technical report, Bulletin 7 segir einnig ad rifflud plastrér hafi verid notud i grautada hluta
bergakkera og ad & arunum 1968 — 1974 hafi um 300.000 m af svoértum, riffludum plastrérum
ar polyethylen verid notud sem idrattarror fyrir grautada eftirspennta kapla i mislsegum
gatnamétum i Sviss. Eftir 30 ara notkun hefur ekki ordid vart vid neina teeringu kapla i
mannvirkjum med idrattarrérum Ur plasti, sem purft hefur ad rifa eda breyta.

Skv. Technical report, Bulletin 7, htfédu pykkveggja plastror nylega, p.e. & arunum fyrir 2000,
ordid algeng fyrir idratt sveigdra / bogformadra eftirspenntra kapla. Asteeda innleidingu
peirra er par talin vera sa eftirsknarverdi kostur ad teeringarvérnin verdi betri, minni tép vid
uppspennu, aukin motstada gegn stadbundinni teeringu kaplanna (e: fretting, fatigue
resistance) og moguleiki peirra til pess ad verja / vakta strengina i rafraenu tilliti (e: feasibility
for electrical monitoring). Fram kemur ad t.d. i Sviss og byskalandi purfi idrattarrér pessarar
gerdar ad fara i gegnum sérstakt sampykkisferli (e: State Approval Process).

Bryr hér & landi eru gjarnan i teerandi umhverfi, salt loft berst ad branum eftir pvi hvernig
vindar blasa, vegir i og neest péttbyli eru saltadir og i sumum tilvikum eru bryr vid sjo eda yfir
firdi. Astand & eftirspenntum koplum i idrattarrérum ar stali i bram hér & landi hefur ekki verid
kannad ad svo komnu mali og engin deemi eru um synilegar skemmdir.

Skv. Technical report, Bulletin 7 virdist sem kaplar séu vel vardir gegn teeringu i idrattarrérum
ar plasti, pau geti pvi hugsanlega verid betri kostur en idrattarrér Ur stali i teerandi eda
sérlega teerandi umhverfi hér & landi og pvi er dhugavert ad vita hver préunin hefur verio
sidustu ar.

I arsbyrjun 2014 var pvi sétt var um styrk til Rannsoknarsjods Vegagerdarinar vegna
verkefnisins; idrattarror ar riffludu plasti fyrir spennikapla, sem pannig var lyst i stuttri
lysingu med umsokninni:
Hér & landi hefur verid hefobundid, ad idrattarror fyrir kapla séu ar blikki. Skv. Bulletin nr.
7; Corrugated plastic ducts for internal bonded post tensioning, 2000, hafa idrattarror ar
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plasti verid notud i umtalsverdum meeli baedi i festur og eftirspenntar bryr. Markmidio med
ad innleida pau var ad auka teeringarvornina, par sem pau eru ekki samsett og geta pess
vegna nad milli uppspennipunktanna. Ahugavert er ad kanna hver préunin hefur verid,
hvort hlutdeild idrattarréra pessarar gerdar hefur aukist og hvort fram hafi komid gallar og
pa einnig hvort Vegagerdin eigi ad skoda notkun idrattarrora pessarar gerdar i stad
idrattarréra ar blikki.

Nokkrir peettir eru natengdir idrattarrérum og er komid inn & pa peetti (t.d. grautinn) hér a eftir
eftir pvi sem heimildir géafu tilefni til.

Nalgun verkefnisins:

e Leita eftir rannséknarnidurstddum a netinu og eftir freediritum, ef pad er mégulegt
e Leitad eftir reynslu annarra pjéda & netinu

e Abendingar / tilldgur til endurbéta
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2. Ur fib (fédération internationale du béton) ritum
fib

2.1 Ur grundvallarritinu fyrir idrattarrér Gr plasti, fib bulletin no. 7
Grundvallar krofur til riffladra idrattarréra Gr plasti eru skilgreindar i bulletin 7@,
préfunaradferdir o.s.frv., sem International Federation for Structural Concrete (fib) gaf fyrst Ut
arid 2000 i Lausanne. Hér & eftir er 6rfaum atrioum gerd nokkur skil.

Efni og eiginleikar skv. gr. 2.3.2:

pad efni sem oftast er notad er polyethylene (HDPE) med hdan edlispunga (e: high density
polyetylen). Vid vissar adstsedur getur polypropylene (PP) komid i stad HDPE.

Rifflur idrattarréranna geta verid vafnings- eda hringlaga. beer geta verid samfelldar eda i
batum. Rifflurnar sjélfar geta verid sinuslaga eda strendar. Lysandi mynd Ur ritinu:

a) continuous b) intermittent c) helical
circulor circular corrugations
corrugotions corrugations

Fig. 1 : Shapes of corrugation

Skv. gr. 2.3.2 og 2.4.3 na kroéfur til plastidrattarrora til:
e vatnspéttleika
e Dols gegn loftlagstengdum pattum
e Dols gegn oxun / rydi (e: oxidation) og efnaareiti
e pols gegn aflfreedilegri araun, sérstaklega;
o Vi0 idratt og uppspennu
o vegna grautarprystings
o &pverspenntum koflum, p.e. par sem krappar eru i [6gninni
e heftieiginleika vid adliggjandi steypu / graut
e rafraennar varnar

péttleiki gegn lekt skv. gr. 4.1.6:
idrattarkerfi® asamt samtengingum og ventlatengjum & ad vera nsegjanlega pétt, pegar pad
er sveigt i lagmarksboga skilgreindum i gégnum fyrir idrattarkerfio.

Nuningspol skv. gr. 4.1.7:

idrattarrorin eiga ad hafa naegjanlegt pol gegn araun af véldum spennistalsins pegar pad er
spennt upp og &dur en grautad er, pegar pau eru sveigd i lagmarksboga skilgreindum fyrir
idrattarkerfio.
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idrattarrérin standast prof, sem skilgreint er i ritinu, ef veggpykkt verdur ekki minni en 1,0 mm
ad profinu loknu.

Ending / teeringarvorn skv. gr. 4.1.10:

Synt hefur verid fram &, ad rifflud idrattarrdr ar stéli springa / rifna vid endurtekna opnun (e:
cyclical opening) steypusprungu pvert & rérid. A hinn boginn hefur verid synt fram &, ad
idrattarrdr ar plasti pola slikar adsteedur betur.

2.2 Ur fib bulletin 33:

Skv. Technical report, fib Bulletin 33®, Duarability of post-tensioning tendons, hafa rifflud
plastror sem eru hénnud og profud skv. fib report no. 77 komid vel Gt i reynd. Ny kynsléd
slikra idrattarrora hefur verid notud med gédum &rangri sidan upp Gr 1990 og nokkrum
milljbnum metra hefur verid komid fyrir i mannvirkjum. Stadfest hefur verid med tilraunum ad
idrattarror pessarar gerdar mynda endingargdda og algjorlega pétta umgjord um spennistalio
jafnvel ¥fir tiltélulega vidar og virkar sprungur.
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3. Rannsoknir og reynsla annarra pjéda

3.1 Breskar rannsoknir og reynsla

3.1.1 Urdrattur ur grein i Forsenic Engineering, Volume 166, 2013

Byggt & gr. i Forsenic Engineering Volume 166®), Post-tensioned structures — improved
standards eftir Gordon Marshall Clark.

Ymislegt vard til ad farid var ad huga sérstaklega ad 6ryggi eftirspenntra mannvirkja um og
upp Ur 1975. Daemi voru um ad eftirspenntar bryr / mannvirki hefdu hrunid. Pannig hrundi
Ynys-y-Gwas Bridge in Wales skyndilega 1985 og bru yfir Mandovi River i Goa a Indlandi
1986 eftir innan vid 20 &ra notkun. Su fyrrnefnda vegna pess ad kaplar voru illa vardir & milli
afanga eda eininga, en i peirri sidarnefndu voru sprungur, sem ekki var brugdist vio i 6 ar.
Meginburdur Malle bruarinnar yfir Schelde, sem hrundi 1992, byggdi & spenntum
nidurgroéfnum koplum, sem voru 6adgengilegir og teerdust. | Berlin hrundi pak the West
Berlin Congress Hall 1980. bakid var punnt, eftirspennt, skeljapak par sem stangir (e: bars)
voru i idrattarrérum og teerdust ad hluta par sem grautargaedin voru léleg.

Vitnad er i skyrslu eftir Clark fra 1992 yfir galla i eftirspenntum mannvirkjum, par sem komist
er ad peirri nidurstdédu ad pau hafi almennt komid vel ut.

1977 bannadi Breska Samgongurdduneytid notkun utan & liggjandi eftirspennukapla i bram
par sem gallar / skemmdir héféu sést i eldri bram og pratt fyrir ad audvelt veeri ad fylgjast
mead préun slikra skemmda.

[ arsskyrslum sem UK Standing Commitee on Structural Safety gaf Gt & arunum 1979 — 1992
voru settar fram grunsemdir um galla i tengslum vid grautun eftirspenntra kapla. Efasemdir
sneru ad heefi grautunarefnanna, adferdarfreedinni sem og Utfeerslum. Petta vard til pess ad
Breska samgdnguraduneytid bannadi 1992 grautud idrattarrdr fyrir eftirspennta kapla.
Bannid markadi byrjun & 20 ara rannséknum og endurskodun & stédlum og adferdafreedi til
pess ad tryggja o6ryggi og areidanleika eftirspenntra mannvirkja.

The Highways Agency hoéf skipulegar athuganir & brim sem studdu grunsemdir um ad pad
veeru vaxandi vandamal i tenglsum vid sumar eftirspenntar bryr. Medal galla sem komu i ljés
voru teerdar festur og sundurteerdir virar. | Gtgafu Concrete Society & bradabrigda skyrslu
1995 voru sett fram drdg af tillégum til Grbéta og i kjolfarido eda 1996 gaf Concrete Society Ut
skyrslu, Technical Report no. 47®, sem vard til pess ad adurnefndu banni var aflétt.

Deemi um skemmdir skv. myndum sem fylgja greininni i Forsenic Engineering, myndir sem
par eru merktar nr. 5 og 6:
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Figure 5. Corroded top slab anchors — some barrel grips
completely corroded away Figure 6. Significant wire and strand failures (encasement concrete

removed)
Helstu nidurstodur greinarinnar:
Grautur:
Grautur gegnir i morgum eftirspenntum mannvirkjum m.a. pvi hlutverki ad verja spennistalid
gegn teeringu. Skv. heimildinni hefur sé péttur reynst vera grundvallar veikleiki og a sidustu
arum hefur athygli og kréftum verid beint ad pvi ad skoda hvernig megi baeta hann.
Profunaradferdir, sem notadar hafa verid til pess ad meta grautargeedi i gegnum arin, hafa
pannig reynst 6fullnaegjandi, en afleiding 6fullnsegjandi grautargeeda var su ad hann fyllti ekki
naegjanlega upp i idrattarrérin eda gaedi hans voru ekki fullneegjandi til pess ad verja
spennistélio gegn saltahrifum sem hugsanlega needi til pess. Med rannséknum hefur
skilningur fengist & hverijir lykileiginleikar grautsins purfi ad vera til pess ad idrattarrérin verdi
full og grauturinn geti vario stalid til lengri tima, par sem megin &herslan er & vatnsadskilnad
(e: bleeding). Notkun verksmidju framleidds grauts er naestum ordin vidtekin venja i
Bretlandi og unnid er ad vottunarferli.

Idrattarror:

idrattarror ar stali veita ekki langtimavorn i agengu umhverfi sérstaklega par sem steyptir
hlutar / einingar eru tengdir saman, og pvi var snemma talid ad umbeetur geetu beinst ad
rérunum. bad var a hinn béginn ekki audvelt ad leggja til alveg nyja framleidslu a markadi
sem i meginatridum er opinber ekki sist par sem & markadnum voru ekki til neinar
markmidsmidadar vorur & pessum tima. Ny gerd idrattarréra purfti ad vera sterk, ryofri,
vatnspétt, unnt ad laga pau ad peim ferli i rymi, sem Gskad var eftir, pola alagid fra
steypuvinnunni, idraetti og uppspennu kaplanna og unnt ad fylla pau med graut. Sidast en
ekki sist purfa rorin ad geta flutt krafta um hetfti til steypunnar. Sja myndir af idrattarrérum ar
plasti ar greininni i Forsenic Engineering, myndir sem par eru merktar nr. 7 og 8.

Pad kom sidan i hlut fib (féderation internationale du béton) ad styra innleidingu & kréfum
fyrir nyja gerd rydfrirra rora Gr plasti og sem birt var i ad8ur nefndum bulletin no. 7.® Fib
vinnur nU ad uppfeerslu leidbeininganna, sem sidar munu verda settar fram i stédlum.

Gaedi og pekking:

A Bretlandi var sett fram tillaga ad vottunarkerfi sem voru bein vidbrogd vid kréfum sem meelt
var med ad teknar yrdu upp og snua ad pjalfun, pekkingu, reynslu og framkvaeemd hja
fyrirteekjum sem annast eftirspennu sem og ad hafa skjalfest geedakerfi i tenglum vid vinnu
Vvid eftirspennu.
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Figure 7. Typical corrugated plastic duct and coupler

i Figure 8. Corrugated plastic duct and coupler with vent
Utfeerslur:

Til vidbotar endurbétum a efnum var talid mikilveegt ad leera af utfeerslum sem hefdu
mistekist eda valdid vandamalum og leggja til leidbeiningar fyrir burdarpolshénnudi. Reynsla
af teeringu kapla i eda vid festur gaf til kynna porf a aukinni vorn vid festur stadsettar a
Gtsettum stédum svo sem undir pensluraufum eda & steypuskilum. betta vard til pess ad
hugmyndafraedin um fleiri en eitt varnarlag (marglagavoérn) vard til (e: multi-layer protection),
sem fol i sér ad koma fyrir 60ru eda pridja varnarlaginu vido kaplana i stad pess ad treysta
adeins a eitt varnarlag. Meelt var med ad fordast festur i vésum i efri plétum brda / efri bran
bria, par sem lekaheetta ad festunum virtist vera mikil par. bvi til viobétar var lagt til ad
notud veeri tvofold rakavorn a akvednum stédum og leidbeiningar voru settar fram um
stadsetningu og péttingu ventla idrattarréra, sem tilraunir héfou leitt i ljos ad studladi ad
heppnadri grautun & viokveemum haum stooum i feril idrattarréranna.

Eftirlit:

Eigendur eftirspenntra mannvirkja, sérstaklega bria, hafa verid vaktir til vitundar og
videigandi stjornvold hafa moérg hver innleitt sérstakar eftirlitsadgerdir og dhaettumat vegna
mannvirkja pessarar gerdar. Innri (bora go6t) (e. intrusive) rannsOknir eru almennt
vidurkenndar sem einu areidanlegu adgerdirnar til pess ad skoda astand innri (e: internal)
eftirspenntra kapla. Daemi um mannvirki, sem hafa vakid menn til umhugsunar eru misleeg
gatnamét vid Hammersmith i London byggd 1962, sem eru ar forsteyptum einingum.
Stadsteyptar tengingar milli eininga eru taldar ahaettusamar. Teering af voldum salts fannst
par i eftirspenntum koéplum i efri bran plétu.

[ flestum tilvikum mun ekki vera synilegt & eftirspenntum mannvirkjum, ad pau séu u.p.b. ad
fara ad gefa sig. Af peirri astaedu er brynt ad framkvaema itarlegt eftirlit / rannséknir, par sem
um mikilvaeg deili er ad reeda, sem miklu skiptir ad séu i lagi.

Stadlar:

Utgafa traustra nyrra réadlegginga i formi teekniskyrslu, Technical Report No. 47®), Durable
post-tensioned concrete bridges, (Concrete Society, 1996) vard til pess ad Highways
Agency, aflétti banni a gerd brda med grautudum eftirspenntum kdplum. Samsida pvi voru
gefnir Ut nyir stadlar um grautun, grunnkrofur, préfunaradferdir og adferdir vid grautun.
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3.1.2 Technical Report No. 72, 2010

Technical Report No. 720, Durable Post-tensioned Concrete Structures, er endurskodud
Utgafa annarar utgafu Technical Report No. 47, par sem rédleggingar fyrri Gtgafu eru
endurskodadar og Utvikkadar. Astaeda er til pess ad koma inn & nokkur atridi.

Ur gr. 1.2.1; Eftirspenntar bry:

I greininni eru tilgreind sému daemi um skemmdir eda hrun sem getid er um hér ad framan,
en nokkur atridi eru upplysandi.

Skv. athugun the British Cement Association var tilfinningin si ad f4 deemi veeru um
alvarlega teeringu og ad eftirspennt mannvirki hefdu almennt komid vel Gt i notkun. Minnt er
a ad pad sé mjog erfitt ad skoda astand kapla og i sumum tilvikum neer utilokad, pannig ad
taka beri fyrri stadhaefingum svo sem fra Bandarikjunum um, ,ad synilegur vitnisburdur um
teeringu sé i minna en 0,1% brua“ med varud. Mikilvaegt sé ad gera sér grein fyrir pvi, ad
eina drugga leioin til pess ad finna got i graut innri idrattarrora (e: internal tendons) sé ad
bora g6t inn i idrattarrdrin.

Skv. rannsékn Transport Research Laboratory & yfir 200 eftirspenntum mannvirkjum kom i
lj6s:

e tioni mikillar teeringar var litil eda ~ 2%

e ~92% brua voru flokkadar sem gédar eda um minnihattar vandmal veeri ad raeeda

o fylgjast pyrfti med 4,3% peirra og 3,5 % veeru verulega skemmdar

Upplysingar um tilvist gata i grautudum idrattarrorum Ia fyrir, flest mjog litil og hofou ekki leitt
til verulegrar eftirgjafar burdarvirkisins. Engin brdanna var talin 6trygg, en nokkrar voru med
verulega galla.

Ur gr. 1.4.3; Grautunarefni:

Fyrir 1992 var pad venjan i Bretlandi og annars stadar ad nota sement atlad til almennra
nota i graut og beett saman vid pad iblondunarefnum og vatni & verkstad og lyst sem
.venjulegum graut‘. Eiginleikar sements aetlads til almennra nota eru a hinn boéginn
breytilegir, sérstaklega frA mismunandi framleidendum, sem veldur breytileika i eiginleikum
grautsins. | lj6s kom ad erfitt var ad vidhalda stédugleika og areidanleika ,venjulegs grautar®
i Ollum adsteedum svo sem mismunandi hitastigi. Krofur sem , sérstakur
verksmidjuframleiddur grautur” setti ad uppfylla voru pvi settar fram og rannséknum ytt ur vor.
[ dag er tilbtinn grautur verslunarvara.

Fram kemur ad Vinnuhépurinn (vinnuhépur Concrete Society) sé peirrar skodunar ad ihuga
aetti notkun ,sérstaks grauts® i upphafi vegna stddugri og betri eiginleika. Skv. endurgjof fra
vettvangi kemur fram ad heppnast geti ad nota graut, sem framleiddur er a stadnum ur
efnum, sem eru buin til undir sérstoku framleidslueftirliti. Pad & einkum vid um stér verkefni,
par sem tilraunir eru réttlaetanlegar og mogulegt er ad tryggja geedi og einsleitni sements og
iblondunarefna i verkinu sem heild.

i vottunarkerfi CARES fyrir eftirspennt virki er krafa gerd um verksmidjuframleiddan graut,
sem adeins parf ad baeta vatni saman vid purrefnin a stadnum og hreera.
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Ur gr. 3.1; Hénnunarkeenska, marglaga vérn:

Hugmyndafreedin um marglaga vérn hefur verid innleidd og i pvi sambandi er nefnt ad skoda

purfi eftirfarandi:

e stadsetning bruarinnar m.t.t. areitis almennt

e ad brdin sé samfelld, p.e. ad henni sé sem minnst skipt med pensluraufum

e ad hugsad sé fyrir adgengi til eftirlits, profana, vidhalds og endurnyjunar bunadar med
skemmiri liftima en brain i heild

e versnidid, Iégunina, sérstaklega utlinur

o byggingaradferdin og i pvi sambandi ad framkveemdin sé gerleg fra faglegu sjonarmidi

e vatnsvorn yfirbordsins

e ao fraveitukerfid virki vel og komid sé i veg fyrir ad vatn smjugi inn

I framhaldinu er getid um pa paetti, sem sniia ad képlunum sjalfum:

o fylla idrattarrdrin med graut

e idrattarrdrin séu ryofri

e idrattarrdrin honnud til pess ad koma i veg fyrir ad utanadkomandi efni komist inn i pau
e stadsetning, utfeersla og vorn festa

Ur gr. 3.4.2; idrattarror

par segir m.a. ad a seinni arum (veentanlega upp ar 1996) hafi menn farid ad nota idrattarror,
sem ekki eru Ur malmi. Pau eru gerd Ur polyehylen med haan edlispunga (HDPE), pekkt
sem PEB8O0 eda polypropylene og hafa marga kosti:

e teeringarpolin

pétta betur gegn adkomuefnum

pau ma prystiproéfa til pess ad syna fram a péttleika

haefari til ad ,sja i gegnum® med sumum tegundum profunarbanadar

I endurskodadri verklysingu Highways Agency fyrir bryr er krafa gerd um taeringarpolin
idrattarror.  brystipréfa skal rorin 4dur en steypt er til pess ad ganga Ur skugga um ad
samsetningar séu i lagi. [ vidauka A i Technical Report No. 72 kemur fram ad préfa eigi
rorin med 0,1 bara (10 kPA) loftprystingi til pess ad syna fram a ad kerfid sé 6skemmt og hafi
verio rétt sett saman. Kerfid er i lagi, ef prystingsminnkunin er minni 10% ad 10 mindtum
lidnum.

Skv. rannséknum vinnuhéps Concrete Society eru akvedin vandamal i tengslum vid péttingu
vid samsetningar réranna, vid festur og vid ventla. Vonir eru bundnar vid ad alveg pétt
idrattarkerfi verdi pr6ad med timanum.

Ur gr. 3.4.3; Stadsetning festa:

Skv. endurgjof fra eftirliti / ranns6knum kemur fram, ad adstreymi teerandi efna sé algengast
vid festur og teering sé komin af stad i koplum strax fyrir innan festurnar (oft i tengslum vid
ofullneegjandi grautun). AJ pessu eru su alyktun dregin, ad mikilveegt sé ad huga ad
stadsetningu festa sem og deililausn peirra med pad ad markmidi ad hindra ad vatn komist
aod idrattarrorunum. Tvo deemi um deili ar skyrslunni:
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Figure 3
Exposed external anchorage at end of deck
with an abutment gallery.
I Note: Anchorage end
The deck overhang must be free from cap filled with grout
construction joints as they could leak, Sealant at construction | duting tendon grouting
allowing water to reach the anchorage joint operation. In some
systems the end cap

Expansion joint Anchorage

end cap vent

| . Anchorage end
—— h cap minimurn
——— cover 50mm
‘ Grout injection.

| isboltedto the anchor
head

hole/vent in
anchorage

Space for stressing Min 1500mm Pocket filled with

I . MinBOOMM | oraferably = 1800mm non-shrink flowable | [ Min 500mm
capping concrete. to
BD 27/86 item 4 : t:g:;fp arzlsl%endg
Reinfurcementlmesh./ _ % membrane
lapped with starters |
S from main member
: Figure 9
Abutment drainage Buried anchorage for stressed or dead end.
channel

3.1.3 Tilvitnanir ur Prestressed Concrete Bridges

Prestressed Concrete Bridges, Design® and construction, Second edition 2012 er hagnyt
handbok zetlud hénnudum par sem m.a. er fjallad um eftirspennt mannvirki. | bokinni er ad
finna fjélmargar dbendingar og leidbeiningar sem tengd eru eftirspenntum mannvirkjum, sem
ekki verda rakin hér ad undanskildum tveimur tilvisunum sem eru svo ad segja i framhaldi af
pvi sem getid er um hér ad framan.

Deaemi um teeringu i eftirspenntum virkjum:

Skv. heimildinni segir, ad Bretland sé ekki eina landido par sem vandmal hafi komid upp i
tengslum vid eftirspennt virki. Pannig hafi teering verid greind i kdplum 11 brda i
Bandarikjunum & arunum kringum 2000. Kaplar allra brdanna voru mjog teerdir og porf var a
ao skipta peim at. Tvo deemi eru skyrd nanar og snla pau ad utan a liggjandi koplum.

Ennfremur segir ad fra Evrépu hafi borist upplysingar um teerda kapla i Sviss, Frakklandi og
Belgiu, en einnig fra Asiu og p& einkum fra Japan.

idrattarror fyrir eftirspennta kapla i Bretlandi:

Afdréttarlaus nidurstada & bls. 60 vekur athygli:

Mikil vinna hefur verid 16gd i pad ad undanférnu ad prba idrattarrdr, sem eru lokud og alveg
vatnspétt. Pbessi kerfi eru framleidd ur PVC fyrir idratt kapla sem eru inni i mannvirkinu (e:
internal tendons) og HDPE fyrir utan & liggjandi kapla (e: external tendons). Petta eru eina
gerd idrattarréra, sem leyfd eru i Bretlandi i dag. Annars stadar i heiminum er enn algengt
ad nota rifflud stalror fyrir idratt kapla sem eru inni i mannvirkinu. Rifflud stalrér, sem
framleidd eru Ur stélrenningum og laest saman eru lausn sem reynist ekki vatnspétt.

3.2 Bandariskar rannsdknir og reynsla

3.2.1 Rannsoknir i The University og Texas
Byggt & Project Summary Report 0O-1405-S®, Durability Design of Post-Tensionng Bridge
Substructure Elements, yfir rannséknir sem Center for Transportation Research, Bureau of
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Engineering Research vid The University of Texas at Austin vann. Veikir hlekkir eru til stadar

i tengslum vid grautada eftirspennta kapla, sem geta falist i eftirfarandi:

o mikid / hatt gegndraepi (e: permeability) steypu

e sprungum i steypunni

o tengingar milli idrattarréranna eru ekki neegilega lokadar og pétt steypa (e: impermeable)
ver pau ekki med fullnaegjandi heetti

e Ot eda eydur eru i Portland sement grautnum i idrattarrérunum, vatnsadskilnadur og
sprungur og /eda

e spennistalio er ekki neegjanlega varid og farid neegjanlega geetiliega med pad &
framkveemdastigi

Mynd i greininni, sem synir deemi um pad sem kann ad gerast:
-’-" , _:__ ‘m‘ —

Eitt megin vandamalid i tengslum vid uppspennta steypu med grautudum koplum eru
erfidleikar vid ad koma vid naegjanlega godu voktunar- og eftirlitskerfi. Astandsskodun er oft
takmdrkud vid sjonskodun, par sem horft er eftir sprungum, flégnun og rydlit, en pa er heett
vio ad ekki verdi vart hugsanlegra skemmda i spennistélinu, sem geta reynst orsok alvarlegs
og skyndilegs hruns.

Rannsokninni var skipt upp i eftirfarandi peetti eftir umfangsmikla yfirferd fyrirliggjandi gagna:

1. fara yfir skyrslur og rannséknir um astandsskodanir undirbygginga bria sem eru til
stadar

2. rannsaka teeringarvarnir innri kapla (e: internal prestressing tendons) i forsteyptum brim

gerdum Ur einingum

proéa endurbaettan graut i idrattarror fyrir eftirspennta kapla

langtima teeringarrannsékn i stérum skala & eftirspenntum bitum og stlum og

5. préa rddleggingar og hoénnunarleidbeiningar fyrir hdnnun endingargddra eftirspenntra
brda par sem grautad er i idrattarrérin umhverfis kaplana

W

Alls voru notud 38 stér syni undir lid 2 til pess ad rannsaka tseringarvorn innri kapla a
morkum eininga (e: segment joints).

Undir lid 3 var fjoldi grautartegunda profadur i prem &féngum til pess ad préa hageeda graut
m.t.t. teeringarvarnar. Afangarnir flust i ad profa ferskan graut, préfun i hrodudu (e:
accelerated) teeringarpréfi og préfunum & graut i idrattarrérum i fullri steerd 16géum i
parabolska ferla, sem likti eftir pvi sem er i reynd. | framhaldinu var meelt sérstaklega med
tveimur grautartegundum, sem sidan hafa verid mikid notadar.
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Undir lid 4 voru profadir 27 stor bitapor, efri og nedri biti. Efri bitarnir med kdplum, en ekki
peir nedri, sja hjalagda mynd ar skyrslunni:

T m I 15! 2!! I

u

Section \L 5/8 in. PT Bar Ponded Salt Cross Section
18 x24in.

Spring ~, / iSoluﬁon

Ch | %I —
&:t?:: ? Specimen o

Reaction
Beam

45t 4.5 ft 45 ft

(d)
16 bitapdr voru notud til pess ad rannsaka ahrif uppspennustigsins, sprunguvidda og
hageeda grauts, en 11 til pess ad rannsaka samsetningar milli idrattarréra, grautargerda,
steypugerda, gerd kapals, gerd idrattarrora og festuvarnir.

Helstu nidurstdour:

Grauturinn:

e grautur med 30% flugdsku og v/s — t6lu 0,35 kom mjdg vel Gt i laréttri notkun

e grautur med 2 % af efni sem vinnur a moéti vatnsadskilnadi og v/s — télu 0,33 kom mjog
vel Ut i I6dréttri notkun

e g0t i grautuninni vegna innilokads lofts, vatnsadskilnadar eda vegna pess ad idrattarrdrin
fylltust med o6fullnaegjandi heetti eda flaedi hans var of litid, reyndust skadleg ekki adeins
fyrir kaplana en einnig fyrir sinkhadudu idrattarrérin, sbr. mynd 2 G greininni hér ad
framan

e grauturinn er ekki spenntur upp (honum er daelt i ad lokinni uppspennu) og pvi eru oft
sprungur i grautnum a notalagsstigi

e pad virdist hafa nokkur langtimaahrif ad baeta Calcium Nitrit teeringarvara i grautinn

idrattarrorin:

e galvanhaoud idrattarror Ur stali komu illa Ut, en plastror mjog vel

e notkun skeyta, sem eru alveg fyllt med epoxy dsamt med dsamsettum idrattarrérum ar
plasti reyndist g6d vorn

Sprungur og tengi:

e  péttari sprungur héfdu i for med sér mjog mikla stadbundna og jafndreifda teeringarvirkni

e pversprungur af voldum alags leiddu til afgerandi teeringarskemmda

e viodari sprungur i langstefnu bita og kleyfnisprungur (e: splitting cracks) gafu til kynna
mikla taeringu inni i bitanum

e purrar samsetningar (e: dry joints) og epoxysamsetningar fylltar med 6fullnsegjandi haetti
komu illa ut
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Uppspennustig:
¢ heerra uppspennustig leiddi til betri varnar gegn teeringu. Minni lekt af véldum aukins
uppspennustigs leiddi til betri métstdou gegn harpipuahrifum

Steypugerao:
e hageeda steypa leidir til minni inndreypingar klérs

Steypuhulur:
e minni steypuhulur leida 6tvireett til aukinna skemmda jarnbendingarinnar

Samsetningar a sinkhtdudum idréattarrérum:
e hvorki hefdbundnar samsetningar réra i ionadinum, p.e. nota limband (e: duct taped) né
hitasamdrattar samsetningar (e: heat shrink) virtust hindra innstreymi raka eda klérs

Pakkningar i eftirspennurérum:

e notkun pakkninga i samsetningum til pess ad komast hja ad fylla idrattarrér med epoxy i
einingamannvirkjum (e: segmental construction) eda notkun gdmmipakkninga til pess ad
pétta enda idréattarréra i sulusamsetningum (e: column joint) vard til pess ad synin komu
illa at

Nokkrar helstu radleggingar rannsakendanna:

e nota eetti graut med v/s = 0,35, sementi blondudu med 35% flugosku og 4 mil/kg
superpjalniefnis i idrattarror sem risa ekki hatt og par sem areiti er mikid

o ef idrattarrorin risa hatt og areiti er mikid eetti v/s ad vera 0,33 og nota jafnframt 2%
bléndu sem vinnur & moti vatnsadskilnadi

e nota aetti idrattarror Ur plasti i 6llum tilvikum jafnvel pé areiti umhverfisins sé takmarkad

e avallt eetti ad nota epoxy samsetningar (e: epoxy joints) med kdplum sem eru inni i
virkinu (e: internal prestressing tendons)

e i mannvirkjum Ur einingum aetti ad vera strangt eftirlit og mikil byggingareynsla til stadar
til pess ad tryggja fullkomna grautun og g6da epoxy fyllingu samsetninga milli eininga

o fordast aetti pakkningar i idrattarrérum i epoxysamsetningum

e adeins eetti ad nota blandada bendingu (slakbendingu og uppspennu) i virkjum i areitnu
umhverfi, ef farid er i sérstakar adgerdir til pess ad pétta sprungur gegn innstreymi
klérioa

e burdarvirki / burdarvirkjahlutar i areitnu umhverfi aettu ad vera uppspenntir (e: fully
prestressed)

e meelt er med notkun hageeda steypu med v/s = 0,29 i &gengu umhverfi

e  préun betri samsetninga idrattarréra er mikilvaeg

e  pattur i skodun bria sem eru i notkun aetti ad vera ad greina hvort teering sé hugsanlega
i langsprungum eda kleyfnisprungum (e: splitting crack)

e stolar til pess ad tryggja viounandi hulur eiga alfarid ad vera ur plasti

e sUlur / stoplar eettu ad vera spenntar i mjog agengu umhverfi til pess ad verja
slakbendingu og vafninga / lykkjubendingu

e sinkhadud eda epoxyhudud slakbending henta i agengu umhverfi
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3.2.2 Ur Post Tensioning Tendon Installation and Grouting Manual 2013

U.S Department of Transportation, The Federal Highway Administration gefur Gt Post-
Tensioning Tendon Installation and Grouting Manual®, 2013. Eftirfarandi efni tengt
viofangsefninu er fengio padan.

Ur grein 2.4.4; Verksmidjuframleiddur grautur:

Eiginleikar grauts sem er unninn pannig, ad grunnefnin eru meeld og sidan hreerd 4 stadnum
eru ekki alltaf einsleitir. Asteeda pess er breytileiki efnanna, dagamismunur & bléndunum,
ekki avallt sami vinnuh6purinn sem kemur ad blénduninni, vedurskilyrdi o.s.frv. | peim
tilgangi ad eyda vandamalinu hafa vegmalayfirvdld nokkurra fylkja innleitt strangari krofur um
gaedaeftirlit med pvi ad gera krofu um ad grauturinn sé verksmidjuframleiddur. |
verksmidjuframleiddum graut hafa oll grunnefnin verid meeld og blandad saman vid
kjoradsteedur. betta tryggir ad adeins parf ad blanda / hreera vatni saman vid purrefnin &
verkstad.

Vegamalayfirvold fylkjanna geetu sampykkt grautarefnin fyrirffram eda Onnur stofnun eda
fyrirteeki annist pann patt. | pvi tilviki er videigandi ad sampykkid byggi & skriflegu vottordi;
ad pvi gefnu ad framleidandinn sé med gaeedaeftirlit sem ma stadfesta med pvi ad senda
profunarskyrslur til radgjafans / hénnudarins. Vottunin eetti ad syna ad grauturinn uppfylli
krofurnar. A verkstad verdur ad vera gaedaeftirlit og fylgjast med grautarframleidslunni med
mismunandi préfunum til pess ad ganga ur skugga um ad hann uppfylli krofur.

Ur grein 2.4.4; idréattarror:

Upphaflega var ekki litid pannig &, ad idrattarrér gengdu pvi hlutverki ad verja kapla gegn
teeringu. Megin hlutverk peirra veeri ad bua til gat eda leid i gegnum mannvirkid sem
kaplarnir veeru dregnir i. | dag er litid & idrattarrérin sem ein mogulegra varnarlina fyrir
kaplana gegn teeringu. Mismunandi gerdir idrattaréra bjoda upp & mismunandi géda
teeringarvorn. Vafin, sinkhidud stalror veita litid vionam gegn inndreypingu kl6rigjona i
geghum steypu um vafningssamsetningarnar, grautinn og ad koplunum. | sumum eldri
rannsoknum var litid a Opéttleika idrattarrora pessarar gerdar sem kost, par sem steypan
utan peirra mundi soga til sin umframvatnid Ur grautnum. bvi til vidbétar pjénadi sinkhidin

sem férnarmalmur.

idrattarror ar plast veita raunverulega vérn gegn inndreypingu teerandi patta ad pvi gefnu, ad
samsetningar réranna séu péttar. idrattarrér fyrir innri kapla (e: internal tendons) geta naist /
skorist og ordid fyrir stadbundnum skemmdum par sem kaplar ntast og nuddast vid veggi
peirra pegar peir eru dregnir i og spenntir upp. Petta aetti samt sem &dur ekki ad vera
vandamal vid venjulegar adsteedur par sem krafa er gerd um lagmarkspykkt og ad rorin séu
profud fyrir naningspoli.
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Ur grein 5.5.3; Festuvorn, deili:
Ahersla er 16gd & marglaga varnir baedi i bresku og bandarisku heimildunum. Pad & vid um

festur og deemi um pad er ad finna i grein 5.5.3:
>a
— L R

—-I

Minimum clearance
distance as per AASHTO

Four levels of protection provided by
*» Grout

* Plastic cap

* Pour-back material

* Encasement by diaphragm

3.3  Ur upplysingabaeklingi VSL

A heimasidu VSL (Post — Tensioning & Speciality Reinforcement Systems) er ymsar
upplysingar ad finna og ur baeklingi med yfirskriftina VSL Post Tensioning Solutions®Y ma
finna eftirfarandi:

A bls. 9 er kynning & idrattarrérum peirra Gr plasti:

N& ma sérstokum &vinningi med VSL PT-PLUS kerfinu.

Rifflud idrattarrér Gr stali eru ad 6llu j6fnu notud i umhverfi sem er ekki areitio. Rifflud
idrattarror ar plasti, med plast tengistykkjum, bjéda upp & eiginleika i samanburdi vid
hefdbundin idrattarroér ar stali, sem felast i péttri umgjord umhverfis kaplana, hau preytupoli
og lagu vidnami.

[ grein 3.1 er fjallad nanar um idréattarror:
Su gerd idrattarréra sem er mest notud er unnin ar véfdum stalrenningum. Pau eru rifflud og
vatnspétt og verda ad vera neegjanlega sterk til pess ad pola mismunandi mekaniskt alag.

Til pess ad baeta teeringarvorn og auka preytuvionam kaplanna er maelt med notkun VSL PT-
PLUS riffludu plastrérakerfi. Kerfid hentar sérstaklega i jarnabrautarbryr, braayfirbyggingar,
bilasteedabyggingar og vido adrar adstaedur, par sem buast ma vid mikilli teeringarhaettu eda
preytudlagi. Med sérstakri Utfeerslu vid festur veita rorin einnig kdplunum rafeinangrun (EIT) i
varnarflokki PL3 (fib bullein 33®). bessi EIT rafeinangrun gerir mogulegt ad fylgst sé med
péttleika pess sem umlykur pa og kapalvorninni yfir allan hénnunarliftima mannvirkisins.
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Eftirfarandi skyringarmynd fylgir textanum:
anchorages allows to provide electrically
isolated tendons (EIT) and a protection level of
Round duct Coupler
Half-shell
Clamp
Grout vent
connection’
i
lL |
el
|
IR

! Couplers are available with/without grout vents
for a threaded tube with dia. 23 mm

Meelt er med sérstakri hlif undir rérin yfir stélum:

VSL Protection shells are recommended to
be fixed on the duct at tendon supports for
tendon radii R < 2 Rmin (see under 4.2),
and where ducts risk to be dented by
closely placed rebars.

PT-PLUS® plasti
with protection
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4.  Deemi um samanburd & virkni stal- og plastidrattarrora

48 m I6ng brd, 10 m ad breidd, haed burdarvirkis 1,0 m, yfir tvd hof var reiknud annars vegar
med riffludum idrattarrérum ar stal og hins vegar plasti. Gengid var Gt fra gildum sem VSL
meelir med:

Rifflud idrattarror ar stéli, 8 stk, lengd ~ 48 m:

Curvature Coefficient = 0,2, k=0,8 x 102

Wobble Coefficient =0,2 x 0,8 x 10 = 1,6 x 10*m™*

Rifflud idrattarrdr Ur plasti, 8 stk, lengd ~48 m:
Curvature Coefficient = 0,14, k=1,0 x 10
Wobble Coefficient =0,2 x 1,0 x 10° = 1,4 x 10*m™*

Lasatapid var i badum tilvikum sett 0,006 m.

Utreiknud veegi i riffludum idrattarrérum ar stali sem kaplarnir reiknad i CSi Bridge:
Bridge Response Plot

-12000, BOB.JM - Enfire Bridge Section (Case STAGED_JACKING_Pairs) Moment About Horizontal Axis (M3)
| //’—\ /-b-“\
12000. Max Value = 10552.99  Min Value = -B264 23
4 m 3

Utreiknud veegi i riffludum idrattarrérum ar plast sem kaplarnir reiknad i CSi Bridge:

Bridge Responze Plot

-12000, BOBJ1 - Enfire Bridge Section (Case STAGED_JACKING_Pairs) Moment About Horizontal Axis (M3)
| /’—\ /’“\
12000. Max Value = 10646.423 Min Value = -8399.56
] 1 3

Hlutfalli® milli veegja i hafi og yfir milliundirstédu:
Hlutfall plast / stal i hafi =10.646/10.553 = 1,009
Hlutfall plast / stal yfir milliundirstédu =8.400/8.264 = 1,016
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5. Kostnadarsamanburour

Skv. upplysingum fr& Spaendbetong i Danmoérku dagsettum 19.06.2014 er almennt verd
idrattarrora ad tengingum milli idrattarréra (& 6 m fresti) medtdldum:

@75 mm: i malmi 25 DKK / m og i HDPE: 40 DKK / m
@100 mm; i malmi 35 DKK / m og i HDPE: 60 DKK / m

Ventlatengingar eru ekki innifaldar.

Ef viobotarkostnadur vegna idrattarrora r plasti er yfirfserdur & deemid hér ad framan feest:
Heildarlengd rora er ~8 * 48 = 384 m.

Vidboétarkostnadurinn ad ventlum undanskildum er pa 384 * 20 * 20,3 ~ 156.000 kr. midad vid
ao gengi donsku krénunnar sé um 20,3 kr.

Kaplar i idrattarrorum ar plasti taka upp meira veegi i reiknada daeminu, en munurinn er ekki
naegjanlega mikill til pess ad faekka megi kdplum og reikna til sparnadar.
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6. Til thugunar og nanari skodunar

idréattarrorin:

Hugmyndafreedi marglagavarnar hefur verid innleidd bzedi i Bretlandi og Bandarikjunum.
Vafin, rifflud idrattarrér ar stali voru hugsud til pess ad bua til leid i gegnum mannvirkid fyrir
idratt kapla, en ekki vorn a sama tima fyrir kaplana gegn adkomuefnum. Skv. heimildunum
sem vitnad er i hér ad framan eru rifflud idrattarrdr ar plasti mun péttari en idrattarrér ar stali
og afram er unnid ad pvi ad préa pau og auka péttleikann. Hér & landi berst salt med vedri
og vindum fra sj0, en gotur eru auk pess vida saltadar. Ef horft er fram i timann mé frekar
blast vio aukinni séltun vega aukinna krafa um halkuvarnir heldur en ad ar dragi. Liklegra
verdur ad telja ad areitid vid braayfirbord aukist fremur en ad ar pvi dragi, pegar fram lida
stundir.

Algengast er ad ekki sé sérstakt péttilag a yfirbordi brda. Fram kemur hér ad framan ad pad
er erfitt ad skoda astand kapla og pad hefur ad svo komnu mali ekki verid reynt hér a landi
pad er pvi ekki unnt ad rokstydja ad stadan sé betri hér en annars stadar. Einnig ma spyrja
hvort hér hafi verid betur stadid ad verki en i Bretlandi og Bandarikjunum t.d. hvad vardar
péttleika steypu, framkveemd o.fl. pannig ad raunsprungur séu minni og minni likur & ad
teerandi efni ndi til kaplanna.

Sterk rok virdast hniga ad innleidingu idrattarréra ar plasti i allar nyjar bryr Vegagerdarinnar i
lj6si pess sem hefur verid tekid saman hér ad framan. Skoda parf hvada kerfi eru faanleg,
samsetningar peirra, tengingar vid festur og ventla og hvort pau uppfylli a.m.k. kréfur sem
settar eru fram i fib bulletin no. 7® og sidar krofur stadla sem unnid er ad i pessu samhengi.

Grauturinn:

Krafa er gerd um pad i nokkrum fylkjum Bandarikjanna ad notadur sé forgerdur grautur til
pess ad tryggja aukin geedi. Pad sama & vido um Bretland, par sem heett var notkun grauts
sem framleiddur er a verkstad um 1992. Hér & landi eru tiltélulegar faar bryr byggdar a
hverju ari, adstaedur oft erfidar vedurfarslega og pvi rok fyrir pvi ad eyda aheettupattum og
skoda hvar unnt er ad fa hentugan, vottadan verksmidjuframleiddan graut sem framleiddur er
vid bestu adsteedur. | framhaldinu parf ad fa synishorn til préfunar.

Festur:

Skv. heimildum hér ad framan virdist koplum innan vid akkeri tiltdlulega oft hafa verid heett.
Svo virdist sem einfalt sé ad breyta fragangi festa pannig ad par sé marglaga voérn og pad
virdist pvi sjalfgefid ad skoda nanar.

7 Lokaord

Ad lokum pakka ég vinnuféldogum minum & Honnunardeild Vegagerdarinnar peim Gudmundi
Val Guomundssyni verkfraedingi og Kristjni KristjAnssyni forstédumanni Honnunardeildar
keerlega fyrir yfirlesturinn og agaetar 4bendingar.
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Tilvisanir:

1. ST EN 523, Steel strip sheaths for prestressing tendons - Terminology, requirements,
quality control

2. IST EN 524, Steel strip sheaths for prestressing tendons - Test methods - Part 6:
Determination of leaktightness (Determination of water loss).

3. Technical report, Bulletin 7, Corrugated plastic ducts for internal bonded post tensioning,
2000, International Federation for Structural Concrete (fib), Lausanne 2000

4. Technical report, fib Bulletin 33, Duarability of post-tensioning tendons, Lausanne,
International Federation for Structural Concrete (fib), Lausanne 2006

5. Forsenic Engineering Volume 166, Post-tensioned structures — improved standards eftir
Gordon Marshall Clark

6. Technical Report No. 47, Durable post-tensioned concrete bridges, Concrete Society,
1996

7. Technical Report No. 72, Durable Post-tnsioned Concrete Structures, Concrete Society,
2010

8. Prestressed Concrete Bridges, Design and construction, Second edition 2012, Nigel
Hewson, ICE publishing

9. Project Summary Report O-1405-S, Durability Design of Post-Tensionng Bridge
Substructure Elements, Center for Transportation Research, Bureau of Engineering
Research vid The University of Texas at Austin, 2004

10. Tensioning Tendon Installation and Grouting Manual, U.S Department of Transportation,
The Federal Highway Administration, 2013.

11. VSL Post Tensioning Solutions, heimasida VSL
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