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န ဒေါန််း 

 ဆနာကခ်အံဆ ကာင််းအရင််း 

“တံတ ားအငဂ်ျ င်နြီယ နည်ားပည  သ လ ကျ င သ် ရား သင်တနာ်းသ ကျ င်ား (Bridge Engineering Training 

Center) (၁၉၇၉-၁၉၈၅၊ JICA) စြီမကံ န်ား” စတင်ခွဲ ပ ပြီားသန က်ပ ုင်ား တံတ ားတညသ်   က်သ ရားနည်ားပည  

က ု အတ ုငာ်းအတ တစခ်ုတွင် ထ န်ားထ ားန ုင်သ သ ်လည်ား၊ နည်ားပည အသစ်မျ  ားက  ု လက် င က်မ်ားသ ပား 

န ုငဖ်ခငာ်းမရ  ဘွဲ၊ သ   က ်လုပ်န ငု်သသ  တံတ ား အမျ  ြိုားအစ ားမျ  ားမ  လည်ား  အက န အ်သတ ် ရ  သ နခွဲ ပါသည ်။  

ထ ု ဖပင ် ဖမနမ် အင်ဂျ င်နြီယ မျ  ားအတွက ် လုံသလ ကသ် သ  သင်တန်ားမျ  ား မရ  ဖခငာ်းကလည်ား 

တံတ ားအငဂ်ျ င်နြီယ  နည်ားပည  စဉ် က်မဖပတ် လ ွဲသ ဖပ င်ားမှုက ု အဟန ်အတ ား ဖြစ်သ စခွဲ သည်။ 

ဤအသ ဖခအသနမျ ားသ က င  ် “လမ်ား၊ တံတ ား  ုင်ရ  နည်ားပည  စမွ်ားသ   င်ရည် ြွံွံ့ပ ြ ြိုားတ ုားတက်သရား 

စြီမံက န်ား” သ   င်ရကွသ် ပားပါရန် ဖမနမ် အစ ာုးရက ဂျ ပနအ်စ ာုးရအ ား အကအူည ြီ သ တ င်ားခံခွဲ ပါ သည်။ 

စြီမံက န်ားအတကွ ် သ  ာွးသ နာွးမှုမျ  ား အကက မ်ကက မ်ဖပြိုလုပခ်ွဲ ပ ပြီားသ န က်၊  တံတ ားမျ ားန င ် ကွန်ကရစ် 

အသ   ကအ်ဦမျ ား တည်သ   ကသ် ရားကကြီား ကပ်မှု စမွ်ားသ   ငရ်ည်  ုငရ်  ဤစြီမကံ န်ားက  ု

အသက င်အထညသ် ြ  ် သ  င်ရကွ်ရနအ်တကွ ် သ   က်လပု်သရား၀န်ကကြီားဌ န န င  ် JICA တ ု  သ  ာွးသနာွးမှု  

မ တ်တမ်ား (Record of Discussion) က  ု ၂၀၁၆ခနု စ်၊ ဇန်နေါ ရြီလ၌ သသဘ တ ူ လက်မ တ် 

သ ရားထ ုားန ုငခ်ွဲ ပါသည ်။ 

တံတ ားမျ  ားန င ် ကွန်ကရစ်အသ   က်အဦမျ  ား တည်သ   က်ရ တွင် အရည်အသ သွားန င  ် သ ဘားအနတရ ယ် 

ကင်ားရ င်ားသ ရား သ   င်ရွက်ချက်မျ  ား တ ုားတကသ် က င်ားမနွ်လ သ စရန် ရည်ရွယ်ချ က်ဖြင ၊် ဤစြီမံက န်ားက  ု

သ   က်လုပ်သရားေနက်ကြီားဌ နမ  ေနထ်မ်ားမျ ားန င ် JICA ကျွမ်ားကျ င်ပည ရ င်တ ု  ပူားသ ပါ င်ားက  ၂၀၁၆ ခုန စ်မ  

စတင်၍၊ သံုားန စ် က  အသက င်အထည်သ ြ ် သ   င်ရွကခ်ွဲ  ကပါ သည်။ အလုပ်ရုံသ  ာွးသ နာွးပွွဲမျ ား၊  ည  န ှုင်ား 

သ  ာွးသ နာွးမှုမျ  ား အကက မ်ကက မ်ဖပြိုလုပပ် ပြီားသည  သ် န က်၊  ဤစြီမံက န်ား၏ သ အ င်ဖမငမ်ှုတစရ်ပ်အဖြစ် 

တံတ ားမျ  ား န င  ် ကွနက်ရစအ်သ   က်အဦမျ  ားအတွက ် အရည်အသ သွား ထ န်ားသ မာ်းသ ရားန င  ် သ ဘားအနတရ ယ ်

ကင်ားရ င်ားသ ရား  ုငရ်  လက်စွွဲစ အုပ်မျ ားက  ု၂၀၁၉ ခုန စတွ်င် ထုတ်သ ေန ုငခ်ွဲ ပါ သည်။  



 

 က ို်းကာ်း 
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1) Specification for Highway Bridges (2012, Japan Road Association, Japan) 

2) Standard Specifications for Concrete Structures (2012, Japan Society of Civil 

Engineering) 

3) Manual for Construction of Bridge Foundation (2015, Japan Road Association) 

4) AASHTO LRFD Bridge Construction Specifications (3rd Edition, 2010) 

5) The Guidance for the Management of Safety for Construction Works in Japanese 

ODA Projects (2014, JICA) 

6) Manual for Construction Supervision of Concrete Works. (2016, NEXCO) 

7) Manual for Construction Supervision of Road and Bridge Structures. (2016, 

NEXCO) 

8) Construction Contract MDB Harmonized Edition (Version 3, 2010 Harmonized 

Red Book) 
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အခန််း ၁. အဆ ဆွ  ွ

၁.၁ န ဒေါန််း 

ဤလက်စွွဲစာအိုပအ်ာ်း LRFD တံတာ်းဆဆာက်လိုပ်ဆရ်းစသံတမ်ှတ်ချက်မျာ်း (AASHTO)၊ အဆဝ်းဆပပ်း 

လမ််းဆပေါ်ရှ  တံတာ်း သတမ်တ်ှချက ် (Japan Road Association) ၊ အဆဆာက်အအံို ဆဆာက်လိုပ်ပခင််း 

ဆ ိုငရ်ာ လက်စွွဲစာအိုပ ် (Japan’s Nippon Expressway Company Limited) တ ိုို့က ို မှပီငမ််း 

က ို်းကာ်း၍ ဆရ်းသာ်းပပ စို  ာ်းပေါသည်။ 

၁.၂ အသံို်းချမှုနယပ်ယ ်

ဤလက်စွွဲစာအိုပအ်ာ်း ဆဆာက်လိုပ်ဆရ်းဝနက်ကီ်းဌာန မှ ဆဆာက်လိုပ် ာ်းဆသာ တံတာ်းမျာ်း၏ လက်ရှ  

အဆပခအဆနမျာ်းနှင်  စပ်လျဉ််းဖပ်ီး ခန််းဖငွ အ်ကျယ် ၃၃ မတီာ  က်မပ ိုဆသာ PC Girder (Post-

tensioning and Pre-tensioning) မျာ်း အတကွ ် အဓ ကအာ်းပဖင်  အသံို်းပပ ရန်ပဖစ်သည်။ 

ဤလက်စွွဲစာအိုပတွ်င် ပေါဆသာ အချ   ွံ့ လမ််းညွှန်ချက် မျာ်းက ို အလံို်းစံို ဆရွ်းချယအ်သံို်းပပ ရန ်မလ ိုအပသ်ည  ်

အဆပခအဆန မျာ်းလည််း ရှ န ိုင်သည်။   ိုို့ဆ ကာင်  လိုပင်န််းခငွ ် အင်ဂျင်နီယာ အဆနပဖင်  ပမနမ်ာန ိုငင်ံ၏ 

တံတာ်းဆဆာက်လိုပ်ဆရ်း အဆပခအဆနနှင ် ပ ိုမ ို က ိုက်ညဆီသာ နည််းလမ််းမျာ်းက ို ဆရွ်းချယအ်သံို်းပပ န ိုငရ်န ်

ရည်ရွယ၍် ဆနာကဆ်က်တွွဲ မှပီငမ််းက ို်းကာ်းစရာမျာ်းက ိုလည််း ဤလက်စွွဲစာအိုပ်တွင်  ည ်သငွ််း 

 ာ်းသည်။ 

၁.၃ လိုပင်န််းစစဆ်ဆ်းပခင််းအာ်းအဆကာငအ် ညဆ်ဖာပ်ခင််း 

ဤလက်စွွဲစာအိုပတွ်င် ဆဖာ်ပပ ာ်းဆသာ အချက်အာ်းလံို်းက ို လက်ဆတွွံ့ အဆကာငအ် ည် ဆဖာ် 

ဆဆာင်ရကွ်ရန်မာှ အဆပခခအံာ်းပဖင်  အဆရ်းကကီ်းဆသာ်လည််း ပ ို၍ အဆရ်းကကီ်းသည်မှာ ဆဆာက်လိုပ်ဆရ်း 

လိုပင်န််းခငွ်မျာ်း အာ်းလံို်း၌ အရညအ်ဆသွ်း  န််းသ မ််းဆရ်း အတကွ် အဓ ကကျသည  ်အချက်မျာ်းက ို ပံိုမှန် 

အဆကာင်အ ညဆ်ဖာ် ဆဆာင်ရွက်ရန်ပဖစ်သည်။   ိုို့ဆ ကာင်  “အခန််း ၁၀ စစ်ဆဆ်းဆရ်းအတကွ ်

လမ််းညွှန်ချက်မျာ်း” က ို မ ြီဖငမာ်းက ို်းကာ်း၍ အဆရ်းကကီ်းဆသာအချက်မျာ်း စစ်ဆဆ်းပခင််းက ို လိုပဆ်ဆာင ်

ရမည်။ 

၁.၄ လကစ်ွွဲစာအိုပအ်ာ်းပပနလ်ညပ်ပင်ဆငပ်ခင််း 

ပမနမ်ာန ိုငင်ံ၏ တံတာ်းဆဆာက်လိုပဆ်ရ်းနည််းပညာ (အဆဆာက်အအံိုအသစ် (New Structure) 

အမျ   ်းအစာ်း၊ တစဆ်က်တည််း (continuous) အမျ   ်းအစာ်း၊ ခန််းဖငွ  ် အကျယ် ရှည်လျာ်းဆသာ (Long 
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span) အမျ   ်းအစာ်း၊ စသည်ပဖင် ) တ ို်းတက ်ဆပပာင််းလွဲလာသည်နငှ်  အညီ ဤလက်စွွဲစာအိုပက် ို ပပနလ်ည် 

ပပငဆ်ငရ်မည်။ 

၁.၅ ဒဇီ ိုင််းပညာအာ်းနာ်းလညပ်ခင််း 

ပမနမ်ာန ိုငင်ံ၏ယခိုလက်ရှ အဆလ အ အရ ဒဇီ ိုင််းပံိုစဆံရ်းဆွွဲပခင််း နှင်  ဆဆာက်လိုပ်ဆရ်းအတတ်ပညာအာ်း 

သီ်းပခာ်းရှုဆ ာင် အဆနပဖင်  ယ ဆ ကသည်။   ိုို့ဆ ကာင် ဆဆာက်လိုပ်ဆရ်းလိုပင်န််းခငွတွ်င် ဒဇီ ိုင််းနှင်  

ပတ်သကသ်ည်  အစရီင်ခံစာမရှ ပခင််း နှင်  ဆဆာက်လိုပ်ဆရ်းအင်ဂျင်နီယာမျာ်း သည် ဒဇီ ိုင််းနှင  ် ပတ်သက ်

လာလျှင ် မသက်ဆ ိုင်သကွဲ သ ို ပပ မ  ကဆလ ရှ သလ ို ဒဇီ ိုင််းနှင  ် ပတ်သက်သည်  က စစရပ်မျာ်းတွင် 

ပေါဝငဆ်ဆာင်ရကွ်မှု အာ်းနည််းသညက် ို ဆတွွံ့ရှ ဆနရသည်။ ဒဇီ ိုင််းနှင  ်ဆဆာက်လိုပ်ဆရ်းသည် တစခ်ိုနှင ်တစခ်ို 

အပပနအ်လှန် ဆက်စပ် ဆနသည ်အတွက် ဆဆာက်လိုပ်ဆရ်းအင်ဂျင်နီယာမျာ်းသည် ဒဇီ ိုင််းအနှစခ်ျ ပ်အာ်း 

နာ်းလည်သဆ ာဆပေါကရ်မည ် ပဖစ်ဖပ်ီး မ မ ဆဆာက်လိုပ်ရမည ် လိုပင်န််းခငွ်ဒီဇ ိုင််းက ို အ ကမ််းဖျင််း 

စစ်ဆဆ်းန ိုငသ်ည ် အဆနအ ာ်းမျ   ်းတွင် ရှ ဆနရနလ် ိုအပသ်ည်။ 

၁.၆ ဆဖာပ်ပချက ်

ဤအခန််းတွင် ကန် ရ ိုကစ်ာချ ပ်ပေါ လ ိုအပခ်ျက်မျာ်း သ ိုို့မဟိုတ ် ဆဆာက်လိုပဆ်ရ်းဝနက်ကီ်းဌာန 

တံတာ်းပံို ိုတ်ဌာနခွွဲ မှ လိုပင်န််းခငွ်သ ိုို့  ိုတ်ပပန ်ာ်းသည ် ညွှန် ကာ်းချက်မျာ်းနှင ် ဤလက်စွွဲစာအိုပပ်ေါ 

သတမ်ှတ်ချက်မျာ်းနှင ်အညီ၊ ကက  တင်အာ်းပဖည ် precast concrete နှင ် cast-in-place concrete မျာ်း 

အတကွ ် ကက  တင်အာ်းပဖည ်မည ် steel (Prestressing Steel) မျာ်း  ည သ်ွင််းပခင််း၊ တပ်ဆင ် ဆနရာ 

ချပခင််း၊ Tension ဆပ်းပခင််း အဆ ကာင််းမျာ်းက ိုဆဖာ်ပပ ာ်းသည်။ ကက  တင်အာ်းပဖည ်ပခင််း (Prestressing) 

တွင် Pre-tension လိုပပ်ခင််းနည််း၊ Post-tension လိုပပ်ခင််းနည််းနှင  ်  ို နည််း ၂ မျ   ်း စလံို်းက ို ဆပေါင််းစပ် 

အသံို်းပပ ဆသာနည််းတ ိုို့ပေါဝငသ်ည်။ အသံို်းပပ မည  ် Prestressing စနစအ်လ ိုက် လ ိုအပ်သည ် ပစစည််း 

က ရ ယာမျာ်း ပဖစ်ဆသာ ducts, anchorage assembles နငှ  ်pressure grouting duct အတကွ် grout 

မျာ်းက ို တပ်ဆင ်ဆနရာချပခင််းတ ိုို့က ိုလည််း ဤလက်စွွဲစာအိုပ်တွင် ပေါဝငဆ်ဖာ်ပပ ာ်းသည။် 

၁.၇ ဒဇီ ိုင််းအဆသ်းစ တအ်ချက်အလက ်

အကယ်၍ ကန် ရ ိုက်စာချ ပ်တွင် prestressing ဒဇီ ိုင််းအာ်း လံိုဆလာက်ပပည် စံိုစာွ မဆဖာ်ပပ ာ်းပေါက 

ကန် ရ ိုက်တာသည် အသံို်းပပ မည်  prestressing system အမျ   ်းအစာ်း သ ိုို့မဟိုတ် အဆသ်းစ တ် 

အချက်အလက်မျာ်းက ို စဉ််းစာ်းဆံို်းပဖတ်ဖပ်ီး၊ ဤ လက်စွွဲစာအိုပန်ှင်  က ိုကည်ီသည ် materials မျာ်းနှင်  

အချက်အလက်မျာ်းက ို လ ိုအပ်သလ ို ဆရွ်းချယဆ်ပ်းပခင််းပဖင ် prestressing အတကွ် ချမှတ် ာ်းဆသာ 

ကနို့သ်တခ်ျက်မျာ်း၊ လမ််းညွှန်ချက်မျာ်းနှင  ် က ိုကည်ဆီစရမည်။ စာချ ပ်တွင် pre-tensioning 
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တစခ်ိုတည််းက ိုသာ ဆဖာ်ပပ ာ်းပခင််း မဟိုတခ်ွဲ ပေါက pre- tensioning  သ ိုို့မဟိုတ် post-tensioning 

နည််းလမ််းတစခ်ိုခိုက ို သံို်း၍လည််း လိုပဆ်ဆာင်န ိုငသ်ည်။ အကယ်၍ စာချ ပ်တွင် pre-tensioning က ိုသာ 

အဆသ်းစ တ် သတမ်ှတ် ဆဖာ်ပပ  ာ်းဆသာ်လည််း လိုပင်န််းခငွ်လ ိုအပခ်ျက်အရ Post-tensioning 

ဆပပာင််းသံို်းရန ်လ ိုအပသ်ည အ်ခေါ ပပငဆ်င ်ဆပပာင််းလွဲရန ်(Modification) လ ိုအပသ်ည  ်အဆ ကာင််းအရာ 

အဆ ာက်အ ာ်း အဆသ်းစ တ် အချက်အလက် အပပည ်အစံိုက ို အင်ဂျင်နီယာ/ ဆဆာက်လိုပ်ဆရ်း 

ဝနက်ကီ်းဌာန စမီံက န််းမနဆ်နဂျာ သ ိုို့ တင်ပပခငွ ပ်ပ ချကရ်ယ ဖပ်ီးမှ ဆပပာင််းလွဲအသံို်းပပ ပခင််း က ိုလိုပဆ်ဆာင ်

ရမည်။ လ ိုအပ်ချက်မျာ်းက ို ဆဖာ်ပပ ာ်းခွဲ ပေါက အင်ဂျင်နီယာ သ ိုို့မဟိုတ် ဆဆာက်လိုပ်ဆရ်း ဝနက်ကီ်းဌာန 

စမီံက န််းမနဆ်နဂျာ မှ အတည်ပပ  ာ်းသည်  အချကအ်လက်မျာ်း ပပည် စံိုစွာပေါရှ မှသာ post-tension 

system အသံို်းပပ  ပခင််းက ို ခငွ် ပပ ရမည်။  

 

Figure 1.7-1 Post-Tensioning Flowchart 
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Figure 1.7-2 Sequence of Pre-Tension Girder (At the Factory)  
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Figure 1.7-3 Sequence of Pre-Tension Girder (At the Site) 
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Figure 1.7-4 Sequence of Post-Tension Girder 
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အခန််း ၂. ပစစည််းမျာ်း (MATERIALS) 

၂.၁ PRESTRESSING STEEL AND ANCHORAGE  

ကက ြိုတင်အ ားဖြည သ်ံသ ချ  င်ား (Prestressing reinforcement) သည် high-strength seven-wire 

strand, high-strength steel wire သ ိုို့မဟိုတ ် သံမဏ အဆင သ်တ်မတ်ှချက ် (grade) နှင ် 

အမျ   ်းအစာ်းက ို စာချ ပ်မျာ်းတွင် ဆဖာ်ပပ  ာ်းသည  ်high-strength alloy bars မျာ်း ပဖစ်ရမည်။ ဇယာ်း 

၂.၁-၁ နှင်  ဇယာ်း ၂.၁-၂ မျာ်းက ို မှပီငမ််းက ို်းကာ်းန ိုင်သည်။ 

Table 2.1-1 Applicable Standards for Strength of Prestressing Steel (ASTM- A416/A416M (USA) 
Breaking Strength Requirements 

Strand Designation 
No. 

Diameter of Strand, 
mm   

Minimum Breaking 
Strength of Strand, kN 

Steel Area of Strand, 
mm² 

Weight of Strand 
kg/1000 m 

Grade 1725 
6 6.4 40 23.2 182 
8 7.9 64.5 37.4 294 
9 9.5 89 51.6 405 

11 11.1 120.1 69.7 548 
13 12.7 160.1 92.9 730 
15 15.2 240.2 139.4 1094 

Grade 1800 
9 9.53 102.3 54.8 432 

11 11.11 137.9 74.2 582 
13 12.7 183.7 98.7 775 

13a 13.2 200.2 107.7 844 
14 14.29 230 123.9 970 
15 15.24 260.7 140 1102 
18 17.78 353.2 189.7 1487 

                   N: Normal products         L: Low-relaxation products 

Table 2.1-2 Specifications for Highway Bridge (Japan Road Association 

Mechanical properties, nominal cross-sectional area and unit mass of steel wires and steel strands for prestressed concrete 

Symbol Nominal 
diameter 

Loading at 
0.2% 

permanent 
elongation (kN) 

Tensile load 
(kN) 

Elongation 
(%) 

Relaxation 
value (%) 

Nominal 
cross-sectional 

area (mm²) 

Unit mass 
(kg/m) 

N L 

SWPR7AN                        
SWPR7AL 

9.3mm 75.5 or over 88.8 or over 
3.5 or over 8 or 

less 
2.5 or 
less 

51.61 0.405 
7 strands (1.45 or over) (1.7 or over) 
10.8mm 102 or over 120 or over 

3.5 or over 8 or 
less 

2.5 or 
less 

69.68 0.546 
7 strands (1.45 or over) (1.7 or over) 
12.4mm 136 or over 160 or over 

3.5 or over 
8 or 
less 

2.5 or 
less 92.9 0.729 

7 strands (1.45 or over) (1.7 or over) 
15.2mm 204 or over 240 or over 

3.5 or over 8 or 
less 

2.5 or 
less 

138.7 1.101 
7 strands (1.45 or over) (1.7 or over) 

SWPR7BN                        
SWPR7BL 

9.5mm 86.8 or over 102 or over 
3.5 or over 8 or 

less 
2.5 or 
less 

54.84 0.432 
7 strands (1.45 or over) (1.7 or over) 
11.1mm 118 or over 138 or over 

3.5 or over 
8 or 
less 

2.5 or 
less 74.19 0.58 

7 strands (1.45 or over) (1.7 or over) 
12.7mm 156 or over 183 or over 

3.5 or over 8 or 
less 

2.5 or 
less 

98.71 0.774 
7 strands (1.45 or over) (1.7 or over) 
15.2mm 222 or over 261 or over 

3.5 or over 8 or 
less 

2.5 or 
less 

138.7 1.101 
7 strands (1.45 or over) (1.7 or over) 
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၂.၂ POST-TENSIONING ANCHORAGES နှင်  COUPLERS မျာ်း 

ကွန်ကရစန်ှင်  တွွဲဆက်မှုမရှ သည  ် အဆနအ ာ်း (unbonded state) တွင် စမ််းသပ်သည် အခေါ 

anchorages နှင်  couplers မျာ်းသည ် prestressing steel အဆံို်းစနွ်ဆသာခံန ိုင်ရညအ်ာ်း (Actual 

Ultimate Strength) ၏ ၉၆ ရာခ ိုင်နှုန််း အနည််းဆံို်း ရရ  ရမည်ဖြစ်ဖပ်ီး၊ ထ ု  က်မပ ိုဆစရပေါ။   ိုို့အတ  

Tendon မျ  ား ချ  တ် က်ထ ားဖခငာ်း (coupling) က ု Tendon သည် ၎င်ား၏ သတမ် တ်ချက်မျာ်းသ အ က ်၌ 

ကျ   ်းပပတ်ကွွဲ ွက်ချ  န်တွင် ရ  သည   ်အဆနို့် (elongation) အထ  သရ ကသ်အ င် ဆလျှာ မချရပေါ။ Coupler 

န င ်/သ ု မဟုတ ် Coupler ၏ အစ တ်အပ ငု်ားမျ  ားက ု လ ိုအပသ်လ ို လှုပရ်ှာ်းန ိုငဆ်စရန်အတကွ် 

လံိုလုံသလ က်ဆလာက ် ရ ညလ်ျ  ားသည ်  က ရ ယ အတွင်ား  ာ်းရှ ရမည။်                                                       

Tendons အတကွ် couplers မျာ်းက ို စာချ ပ်ထွဲတွင် တ တ ကျကျ  သ ြ ်ဖပထ ားသည ် သ နရ မျ  ား သ ိုို့မဟိုတ် 

ဆဆာက်လိုပ်ဆရ်း၀န်ကကီ်းဌာန၊ တံတာ်းပံို ိုတ်ဌာနခွွဲမှ ဆဆာက်လိုပ်ဆရ်းလိုပင်န််းခငွ်သ ိုို့ ဆပ်းပ ိုို့ ာ်းဖပီ်း 

အင်ဂျင်နီယာက အတည်ပပ  ာ်းသည ် ည န် က ားချ ကမ်ျာ်း ွဲတွင် ဆဖာ်ပပ ာ်းသည  ် ဆနရာမျာ်း၌သာ 

အသံို်းပပ ရမည်။ Couplers မျာ်းက ို ဆကွ်းညွတမ်ှု မျာ်းဆသာ ဆနရာမျာ်းတွင် မသံို်းရပေါ။ ပံို ၂.၂-၁၊  ပံို ၂.၂-၂ 

နှင်  ပံို ၂.၂-၃ မျာ်းက ို က ို်းကာ်းန ိုငပ်ါသည်။ 

 

Figure 2.2-1 Point of Sharp Tendon Curvature 
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Figure 2.2-2 Typical Anchorage in Myanmar 

 

 

 

 

 

 

Tendon: 12- 7*12.7mm 
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Figure 2.2-3 Examples of Anchorage  
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အခန််း ၃. ပ ိုကမ်ျာ်း (DUCTS)၊ STEEL နငှ်  ANCHOURAGE 

HARDWARE မျာ်းက ို ဆနရာချပခင််း      

၃.၁ ပ ိုကမ်ျာ်း (DUCTS) က ို ဆနရာချပခင််း 

၃.၁.၁ အဆ ဆွ  ွ

ကွန်ကရစဆ်လာင််းသည အ်ခေါ ducts (ပ ိုက်လ ိုင််း) မျာ်း ဆရွွံ့လျာ်းမှု မရှ ဆစရန်အတကွ် Formwork  မျာ်း 

အတငွ််းတွင် သင ်ဆလျာသ်ည ဆ်နရာ အပ ိုင််းအပခာ်းအလ ိုက် ပ ုက်မျာ်းက ို အ ားဖြည သ်ံဆချာင််းမျ  ားနှင ် တွွဲ၍  

ချ ပ်ကွင််း (ties) ပဖင ် ဆသချာစွာ ချည်ဆနှာင ်ာ်းရမည်။ ပ ကု်မျာ်း ဆပဖာင ဆ်ပဖာင တ်န််းတန််း 

ရှ ဆစရနအ်တကွ ် လ ိုအပ်သည  ် ဆနရာမျာ်းတွင် သ ထ ကက်န်သပားမည  ် အပ ိုသံသချ  င်ား (supplementary 

support bars) မျာ်းက ို အသံို်းပပ ရမည်။ ကွနက်ရစ ် အရည် (Fluid concrete)  ွဲတွင်ရှ  ဆသာ ducts 

မျာ်း၏ ဆဖာ ဂိုဏ် (buoyancy) သည် အာ်းပဖည် သံဆချာင််းမျာ်း (reinforcement bar) အာ်း 

ပင် တင်န ိုင်ဆလာက်သည  ်အဆပခအဆနမျ   ်းတွင်ရှ ပေါက  ွွဲထ န်ားထ ားမည ် သံကွင်ားမျ  ား (hold-down ties)  

က ို formwork မျာ်းနှင ် တွွဲဆက် ာ်းရမည်။ Flange မျာ်းအတွင််း longitudinal သ ိုို့မဟိုတ် transverse 

Post-tension လုပရ်နအ်တကွ် Polyethylene ပ ုက် နှင်  သတတ ပ ိုက ်မျာ်းက ို တစခ်ိုနှင်  တစခ်ို ကာ်းတွင် 

၀.၆ မတီာ  က်မဆကျာဆ်စရ ွဲ တပ်ဆင်ရမည်။   ိုို့အပပင ် web မျာ်းအတွင််း Post-tension 

လုပရ်နအ်တကွ် Polyethylene ပ ုက် နှင်  သတတ ပ ိုက်မျာ်းက ို ချ ပ်ကွင််း (stirrup) မျာ်းနှင်  

ချညဆ်နှာငရ်မည်ပဖစ်ဖပ်ီး၊  တစခ်ိုနှင် တစခ်ို ကာ်း အကာွအဆဝ်းသည် ၁.၂ မတီာ အကွာအဆဝ်း က် 

မပ ိုဆစရပေါ။ 

ပ ိုက် တစခ်ုန င ် တစခ်ု  ကသ်ည  ် Joint တွင် လည် ကွသ်ွာ်းပခင််း မရှ ဆစရန်နငှ ၊်   လပ်ဆပမအနှစရ်ည် 

(cement paste) မျာ်း ဝငဆ်ရာက်မှု မရှ ဆစရန ်ပ ိုက်ဆက်သနရ မျာ်းက ို Positive connections မျာ်းနှင်  

ချ ပ် ာ်းရမည်။ ပ ိုက်မျာ်း၊ အာ်းပဖည် သံဆချာင််းမျာ်းနှင်  ပံိုစခံကွ်မျာ်း (forms) မျာ်းက ို 

ဆနရာချဖပ်ီးဆသာအခေါ၊ ပ ိုကမ်ျာ်း ပျက်စီ်းမှု ပဖစ်န ိုငဆ်သာ ဆနရာမျာ်းက ို စစ်ဆဆ်းရမည်။ ပ ိုက်တွင ်

အဆပေါက်မျာ်း မဆတာ်တဆ ပဖစဆ်ပေါ်သ နပေါက၊ ကနွက်ရစ် မဆလာင််းခင ်ပပင်ဆင်ရမည်။   ိုို့ပပင ်ကွန်ကရစ် 

ဆလာင််းဆနစဉ်အတွင််း ဆနရာဆရွွံ့မသာွ်းဆစရန ် Grout openings မျာ်းနှင်  vents  မျာ်းက ို  ပ ိုက်မျာ်း၊ 

ပံိုစခံကွ်မျာ်း သ ိုို့မဟိုတ် အာ်းပဖည် သံဆချာင််း မျာ်းပဖင်  ချ  တ် ာ်းရမည်။ ပံိုစခံကွ်မျာ်းတွင် တပ်ဆင်ဖပီ်း 

ဆသာအခေါ ဆရ သ ိုို့မဟိုတ် အမ ှုက်မျာ်း ၀င်ဆရာက်မှု မရှ ဆစရန ် လ ိုအပပ်ေါက ပ ိုက်မျာ်း၏ အ ံုားက ို အဖမွဲ 

ပ တ်ဆ ိုို့ ာ်းရမည်။  
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၃.၁.၂ အဝငပ် ိုကန်ငှ  ်အ ကွပ် ိုကမ်ျာ်း (DUCTS INLETS AND OUTLETS) 

Continuous structures မျ  ားအတကွ် ပ ကုမ်ျ  ားတွင်၊ ပ ိုက်၏ န မ သ် သ အပ ုင်ားန င  ်

ဖမင ်သ သ အပ ုင်ားမျ  ားန င ၊် ဆဆာက်လိုပ်ဆရ်း၀န်ကကီ်းဌာန တံတာ်းပံို ိုတ် ဌာနခွွဲမှ ဆဆာက်လိုပဆ်ရ်း 

လိုပင်န််းခငွ ် အတကွ် ည န် က ားထ ားသသ  စ ရွက်စ တမ်ားမျ  ား သ ု မဟုတ် ကန် ရ ိုက်စာချ ပ်မျ ားတွင်  

သတမ် တ်ထ ားသည ်  ပ်တ ို်းဆနရာမျာ်းတ ု တွင် ပ ိုက် ကွဆ်ပေါက်မျာ်း  ာ်းရှ ဆပ်းရမည်။ Continuous 

slab ကွဲ သ ိုို့ အန မ ၊် အပမင  ် ဆပပာင််းလွဲမှု နည််းဆသာ structures တွင်မူ  ာ်းရှ ဆပ်းရန် မလ ိုအပ်ပေါ။ 

အန မ် ပ ိုင််းမ ှ ွကဆ်ပေါက်မျာ်း (Low-point outlets) (ပံို ၃.၁-၁ point F) က ို grounting မလုပမ်ချင်ား 

ဖငွ်  ာ်းရမည်။ ပံို ၃.၁-၁ နှင်  ပံို ၃.၁-၂ မျာ်းက ို က ို်းကာ်းချက်အဆနပဖင်  အသံို်းပပ န ိုငသ်ည်။ 

Figure 3.1-1 Example of Low-Point Outlet 

1: Inlet   2: Outlet 

Figure 3.1-2 Example of Setting Inlet and Outlet 
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၃.၁.၃ POST-TENSIONING ပ ိုကမ်ျာ်းက ို စစဆ်ဆ်းအတညပ်ပ ပခင််း 

ကွန်ကရစဆ်လာင််းဖပ်ီးသည ်အခေါတွင် Post-tensioning Duct ပ ိုက်မျာ်းသည ် လွတ်လွတ်ကင််းကင််း 

ရှ ဆနဖပ်ီး မည်သည ် အတာ်းအဆ်ီး၊ ပ တ်ဆ ိုို့မှု၊   ခ ိုက်မှုမျှ မရှ ဆ ကာင််းက ို ကန် ရ ိုက်တာမှ 

သကဆ်သပပရမည်။ ဆအာက်ပေါ အပ ိုဒ်ခွွဲတွင် ဆဖာ်ပပ ာ်းသည ် နည််းလမ််းသည် အသ မရ ကန် ဖပည်သ ထ င်စု 

တွင် အသံို်းပပ ဆနဆသာ ပ ိုက်မျာ်းစစဆ်ဆ်းပခင််း နည််းလမ််းပဖစ်သည်။ သ ိုို့ဆသာ် ဂျပနန် ိုငင်ံတွင်မ  

ဤနည််းလမ််းက ို တွင်တွင်ကျယ်ကျယ် အသံို်းမပပ  ွဲ အပမငပ်ဖင် သာ စစ်ဆဆ်း ကသည်။ 

၃.၁.၄ TORPEDO က ိုအသံို်းပပ ၍ စစဆ်ဆ်းပခင််း 

ပ ိုက်မျာ်းအတငွ်ား Torpedo က ု ပဖတ်သန််းသာွ်းဆစပခင််းပဖင ် ပ ုက်မျာ်းသည် ပ တ်ဆ ိုို့မှုမရှ ဘ ွဲ ရည်ရယွ ်

 ာ်းဆသာ Post-tensioning tendons မျာ်းက ို လက်ခံ ည ်သွင််းန ိုငဆ်စသည်။  

  ို Torpedo သည် ပ ိုက၏် ဖြတ်ပ ိုင််းပံိုန င ် တ ညီသည ် ပံိုသဏ္ဌာန် ရှ ရမည်ပဖစ်ဖပ်ီး၊ အချ င်ားမ   

ပ ိုက်၏အတွင််းဘက် အချ င်ား (clear nominal dimension) ဆအာက် ၆ မလီီမီတာခန ် ငယ်ရမည်။ 

ပ ိုက်မျာ်း ိုတ်လိုပပ်ခင််းနှင်  တပ်ဆင်ပခင််းမျာ်းတွင် ခငွ် ပပ  ာ်းဆသာ အလွွဲအဟမျာ်း (tolerance) 

ရှ သည အ်တကွ ် Torpedo ၏ ကန်ို့လန်ို့ပဖတ် အတ ိုင််းအတာ (section dimension) မျာ်းက ို 

သ လ   ချ ဖခင််းမျာ်း မပပ လိုပရ်ပေါ။ တဆပဖာင် တည််းဖြစ်ဆသာ ပ ုက်မျာ်းတွင်၊ အနည်ား ုံား ၆၀ စင်တီမီတာ 

အရ ညရ်  သည ် Torpedo က ု အသံုားဖပြိုရမည်။ ပ ိုက်အဆကွ်းမျာ်းတွင်မ ၊ Torpedo ၏ အ ံာုးနှစ်ဘကသ်ည ်

ပ ိုက်၏ အပပင ်က်ဆံို်းနံရကံ ို   ဆသာအခေါတွင် Torpedo သည် ပ ိုက်၏ အတငွ််း က်ဆံို်း နံရံနှင  ် ၆ 

မလီီမီတာ လွတ်ဆနဆစမည  ် အရှညက် ို  ဆံို်းပဖတ်ဆပ်းရမည်။ အကယ်၍ Torpedo သည် 

ပ ိုက်တစဆ်လျှာက် အပပည် အ၀ မပဖတ်သန််းန ိုငပ်ေါက၊ ပ ုကက် ို ပပနလ်ည်ပပငဆ်ငရ်မည်။ အကယ၍် 

Torpedo ပဖတ်သန််းန ိုင်သအ င်၊ အင်ဂျင်နီယာ စ တ်တ ုင်ားကျသညအ်ထ ၊ ပပနလ်ည်မပပင်ဆင်န ိုင်ပေါက၊ ထ  ု

member အာ်း ပယ်ချန ိုင်သည်။ ပပ ပပငဖ်ပ်ီးစ်ီးသည အ်ခေါတွင်၊ Torpedo အ ား ပ ိုက် ွဲသ ိုို့ 

စက်အက အညီမပေါဘ ွဲ၊ အလနွ်အကျွ ံ အ ားထုတ်စရ မလ ဘုွဲ၊ လက်ဖြင ် အလွယ်တက  ထည ်သွင်ားန ိုင် 

ရမည်။  

ဤကွဲ သ ိုို့ Torpedo အသံို်းပပ ၍ စစ်ဆဆ်းပခင််းက ို ဂျပန်န ိုင်ငံတွင် တွင်တွင်ကျယက်ျယ် အသံို်းမပပ ပေါ။ 

၃.၁.၅ ပ ိုက ်ဖ အာ်းက ို လကဆ်တွွံ့စမ််းသပပ်ခင််း 

အတငွ််းနှင်  အပပင ် tendons မျာ်းက ို ကက  တင်အာ်းပဖည ်ပခင််းနှင်  grout မှုတ် ည ်ပခင််း (grouting) 

မပပ လိုပခ်ငတွ်င် grout အဖံို်း (caps) မျာ်း၊ ဝငဆ်ပေါက်မျာ်း (inlets) နှင်   ွကဆ်ပေါက်မျာ်း (outlets) မျာ်း 
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အ ားလုံား တပ်ဆင်ရမည်။   ိုို့ဆနာက် ပ ိုကအ်ဆက် (duct connection) မျာ်းက ို ပပ ပပငရ်န ် လ ို၊ မလ ို 

သ န ိုငရ်န်အတွက် tendon က ို ဆလဖ အာ်းဆပ်း၍ (compressed air) စမ််းသပ်ရမည်။ အင်ဂျင်နီယာ၏ 

ဆရှွံ့ဆမာှက်တွင် tendon က ို ၀.၃၅ N/mm2 ပဖင်  ဖ အာ်းဆပ်းဖပ်ီး၊ ပပငပ်ဆလ ၀င်န ုငသ်ည ် သ နရ မျာ်းက ို 

ပ တ် ာ်းရမည်။  ၁ မ နစ် အချ  န ် အတငွ််း ဖ အာ်း ဆံို်းရံှု်းမှု (Pressure loss) က ို မှတ်သာ်း ာ်းရမည်။ 

အလျာ်း ၄၆ မတီာ နှင် ဆအာက် ရှ သည ် Tendon မျာ်းတွင် ဆလဖ အာ်း ဆံို်းရံှု်းမှု ၀.၁၇ N/mm2  က ်

မပ ိုလျှင ် ဆသာ်လည််းဆကာင််း၊ အလျာ်း ၄၆ မတီာန င ် အထက် tendon  မျာ်းတွင် ၀.၁ N/mm2  က ်

မပ ိုလျှင ် ဆသာ်လည််းဆကာင််း၊ အသံို်းပပ န ိုငသ်ည။် အကယ်၍ ဖ အာ်းဆံို်းရံှု်းမှုသည် ထ ု ပမ ဏ က ်

ဆကျာ်လွန်သ နပေါက ယ ိုစ မ် ဆနဆသာ အဆက ် (connection) မျာ်းက ို အင်ဂျင်နီယာ သ ိုို့မဟိုတ ်

ဆဆာက်လိုပ်ဆရ်း၀န်ကကီ်းဌာန စမီံက န််းမနဆ်နဂျာ (Project manager) မှ ခငွ် ပပ  ာ်းဆသာ 

နည််းလမ််းမျာ်းဖြင ် ဖပင ်ငပ်ပြီား၊ ဖပနလ်ည် စစ်သ  ားရမည်။ 

၃.၂ PRESTRESSING STEEL အာ်းဆနရာချ ာ်းပခင််း 

၃.၂.၁ PRE-TENSIONING အတကွဆ်နရာချ ာ်းပခင််း 

Tendons မျာ်းက ို ပံိုစခံကွ်မျာ်း အတငွ််း၌ တ ကျစာွ တပ်ဆငရ်မည်ပဖစ်သည်။ ယာယ ီချ  တ်မျာ်း (anchor)၊ 

stressing jack မျာ်းက ို အသံို်းပပ ၍ ဆနရာတငွ ် ဖမွဲဖမစွံာ ရှ ဆနသ အ င ် လုပရ်မည်။ န  မ ထ် ားရန်လ ုသည ် 

tendons မျ ားအတွက ်  ွွဲထ န်ားသည  ် ကွင်ားမျ ား၊ က ရ ယ မျ ား (Hold-down device) မျာ်းက ို 

အသံို်းပပ ရမည်။ Tendon ၏ အန မ အ်ဖမင ် (slope) ဆပပာင််းလွဲသည  ် သ နရ မျ  ား အာ်းလံို်းတွင် 

တပ်ဆင်မည ်  ွွဲထ န်ားသည က် ရ ယ  မျ  ားသည် ခငွ် ပပ  ာ်းဆသာ ပတ်ွတ ိုက်မှု နည််းသည ် (low-friction) 

အမျ   ်းအစာ်း ပဖစ်ရမည်။ 

Prestressing steel မျ  ား က ို Form  ွဲတွင် တပ်ဆင်ခေါန်ီး၊ ကွနက်ရစ် ဆလာင််းခေါနီ်း အချ  နက်ျမ ှ

ထုပပ် ုားထ ားသည  ် အက အကွယ ် အြံုားအအုပ်မျာ်းက ို ဖယ်ရှာ်းရမည်။ ြငွ သ် ြ က်ပ ပြီားသ ား၊ အသံို်းမပပ  

ရဆသ်းဆသာ သံသ ချ  င်ားမျာ်းက ိုလည်ား၊ က ကွယ်ထ ားရန ် ပပနလ်ည်ပ တ် ာ်းရမည်။ ဖငွ်  ာ်းရသည ် 

အသ ဖခအသ နတွင်လည်ား သံသချ  င်ားမျ ားအ ား သဆံချ်းတက်ပခင််း မှ ကာကွယ်ရန ် စြီစဉ်သ   င်ရကွ်ထ ား 

ရမည်။ 
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၃.၂.၂ POST-TENSIONING အတကွဆ်နရာချ ာ်းပခင််း 

ပ ိုက် ွဲတွင် ကက  တင်တပ်ဆင ်ာ်းဆသာ prestressing steel မျာ်းအာ်းလံို်းက ို ကွနက်ရစ် မဆလာင််းခင ်

တ ကျဆသချာစွာ  ည ်သွင််း တပ်ဆင် ာ်းရမည အ်ပပင်၊ ကွန်ကရစ ်ဆလာင််းချ  န်တွငလ်ည််း ဆနသာ်းတကျ 

ရှ ဆနဆစရန် ထ န်ားချ ြိုပ်လုပသ်   င ်ာ်းရမည်။ 

ကွန်ကရစဆ်လာင််းဖပ်ီးမှသာ Prestressing steel မျာ်းက ို  ည သ်ွင််း တပ်ဆင်မည်ဆ ိုပေါက၊ 

ကန် ရ ိုက်တာသည ် ဆဆာက်လိုပ်ဆရ်း ၀န်ကကီ်းဌာန စမီကံ န််း မနဆ်နဂျာ (Project manager) နငှ်  

အင်ဂျင်နီယာတ ု အ ား၊ Prestressing steel တပ် ငသ် တ  မည ် အချ  န်တွင်၊ ပ ိုက်မျာ်းတွင် အမ ှုက်နှင်  

ဆရမျာ်းမရှ ဆ ကာင််း လက်သတွွံ့ဖပသရမည်။ ပ ကု်ထွဲသ ု   ည ်သွင််း တပဆ်ငရ်ာတငွ ် လည််း၊ Tendon 

တစခ်ိုတွင် ရှ သည ် ကက  ်း (Strand) မျာ်း အာ်းလံို်းက ို တစစ်ိုတစစ်ည််းတည််း ဆွွဲ၍ ဆသာ်လည််းဆကာင််း၊ 

တစဆ်ချာင််းချင််းစ ီဆွွဲ၍ဆသာလ်ည််းဆကာင််း၊ တွန််း၍ဆသာလ်ည််းဆကာင််း ပ ိုက် ွဲသ ိုို့  ည် သွင််းရမည်။ 

အ  ု မျ ား (Anchorage devices) သ ိုို့မဟိုတ ်အ  ု မျာ်းအတွက် block-out templates မျာ်းက ို tendon 

၏ axis နှင်  တ ပ်တည််းကျဆအာင် တပ ်ငဆ်နရာချ ာ်းပ ပြီား၊ anchor plates မျာ်းသည ် tendon 

မျ  ားနှင်  ဆ ာင် မှနက်ျဆနရမည်။  

Prestressing steel မျာ်း ထည ်ရ တွင်၊ Girder stem တစခ်ိုချင််းစတွီင် အာ်း (force) မျာ်း 

တ ညီဆနဆစရန် ခွွဲသ ေထည ်ရမည်။ သ ိုို့မဟိုတ်ပါက ဆဆာက်လိုပ်ဆရ်း၀န်ကကီ်းဌာန ပံို ိုတ်ဌာနခွွဲမှ 

လိုပင်န််းခငွ်သ ိုို့ ည န် က ားထ ားသည  ် စ ရွက်စ တမ်ားမျ  ားအတ ုင်ား ဖြစ်သ စ၊ ကန်ထရ ုက်စာချ ပပ်ါ 

လ ိုအပခ်ျက်မျ ားအတ ုင်ား ဖြစ်သ စ ထည ်ရမည်။ ပံို ၃.၂-၁၊ ပံို ၃.၂-၂၊ ပံို ၃.၂-၃ နှင်  ပံို ၃.၂-၄ တ ိုို့က ို 

က ို်းကာ်းအသံို်းပပ ရမည်။ 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.2-1 Steel Wire Sock for Installing Multi-strand Tendon 
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Figure 3.2-2 Unacceptable Duct Connections and Mistakes 

 

 

 
(Sometimes, it is necessary to check an alignment in three-dimension from a fixed surface or reference line.) 

Figure 3.2-3 Anchor Recess and Checking of Duct Alignment 
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(In case of the example usually practiced in Myanmar, there is possibility of hardening the tendons by cutting the duct.) 

Figure 3.2-4 Duct Setting to Anchor 

 ၁) တပဆ်ငဖ်ပ်ီးဆသာ steel မျာ်းက ို ကာကယွ ် န််းသ မ််းပခင််း 

ဆအာက်တွင်ဆဖာ်ပပထ ားသည  ် grout ဖြည ်ရမည ် သတ်မ တ်ချ  န ် အတ ိုင််းအတာအတငွ််း grout 

မပဖည ်ရသသားသည   ် Post-tensioned concrete member မျာ်း၏ Prestressing steel မျ  ားအတကွ ်  

သံဆချ်း ကာကွယဆ်ဆ်း (corrosion inhibitor) မျာ်းက ို ပ ိုက် ွဲတွင် ဆသာ်လည််းဆကာင််း၊ steel တွင် 

တ ိုက်ရ ိုက ် သိုတ်လ မ််းပခင််းပဖင်  ဆသာ်လည််းဆကာင််း၊ သံဆချ်းမတကဆ်စရန်န င ် အပခာ်းဆသာ  

လ ှုက်စာ်းပခင််းမျာ်း မပဖစ်ဆစရန ် အဖမွဲတဆစ ကာကွယ ်ာ်းရမည်။ Prestressing steel မျာ်းက ို  

ကွန်ကရစ ်ွဲတွင် မ ည ်ရဆသ်းမချင််း၊ grouting မလိုပရ်ဆသ်းမချင််း သံဆချ်းတက်ပခင််း၊ လ ှုက်စာ်းပခင််း 

အနတရာယမ် ှကာကွယ်ထ ားရမည်။ ကွနက်ရစ ်ဆလာင််းဖပ်ီး အသာ်းဆသဆစဖပ်ီးမ  ကွနက်ရစ ်member ထွဲသ  ု 

ထည ်သွင်ားတပ် ငပ် ပြီား tension လုပထ် ားသည ် prestressing steel မျာ်းအ ား ဆအာကဆ်ဖာ်ပပပေါ 

ကနို့သ်တခ်ျ  န ် အတ ုင်ားအတ အတငွ်ား grout ဖြည ်ထ ားပါက၊  သံဆချ်း ကာကယွ်ဆဆ်းမျာ်း အသံို်းပပ ရန ်

မလ ိုအပပ်ေါ။   ိုို့အပပင ် Tendon က ု ထည ်သွင်ားတပ်ဆငသ်ည  ် အချ  န်နှင  ် grouting လိုပသ်ည  အ်ချ  န ်

 က ားက လအတငွ်ား သံဆချ်းတက်န ိုငဆ်သာ်လည််း၊ ၎င််းသည် steel က ို လက်သင ်မခဘံ ွဲ ပယ်ချရသည ် 

အသ ဖခအသ နအ   မသရ ကန် ုငပ်ေါ။ 
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Tendon တပ်ဆင်သည ် အချ  န်နှင ် grouting လိုပသ်ည အ်ချ  န် က ား၊ သံဆချ်း ကာကယွ်ဆဆ်းမသံို်းဘ ွဲ 

ထ ားန ုင်သ သ   ကာချ  န်မျ  ားအ ား ရာသီဥတို အဆပခအဆနမျာ်းအလ ိုက် သ အ က ်တွင် သ ြ ်ဖပထ ားသည်။  

• အလနွ်စ ိုစွတ်ဆသာ ဆလ ို သ ိုို့မဟိုတ ်ဆရငန် အသ ဖခအသ န (စ ို  ိုင််းဆ > ၇၀%) - ၇ရက်  

• အသင ်အတင် ဆလ ိုဖ အာ်း အသ ဖခအသ န (စ ို  ိုင််းဆ ၄၀ မှ ၇၀%)                   - ၁၅ရက ်

• အလနွ်ဆပခာက်ဆသွွံ့ဆသာဆလ ိုအသ ဖခအသ န (စ ိုစွတ်မှု< ၄၀%)                       -  ၂၀ရက ်

ပ ုက်မျာ်းတွင် tendons မျာ်း  ည သ်ွင််းဖပ်ီးဆသာအခေါ အစ ိုဓာတ် ၀ငဆ်ရာက်မှု မရှ ဆစရန်အတကွ ်

ပ ုက်မျာ်း၏ အ ံုားဘက်မ  အဆပေါက်မျာ်းက ို ပ တ် ာ်းရမည်။ ကွနက်ရစက် ို ဆရဆန်ွးဆငွွံ့သံို်း၍ 

အသာ်းဆသဆအာင ် ပပ လိုပ်မည ် (steam curing) ဆ ိုပေါက၊ anchorage system ၏ လ ိုအပခ်ျက်အရ 

post-tensioning လိုပမ်ည  ် steel မျာ်းက ို ကက ြိုတင်တပဆ်ငရ်န ် လ ိုအပသ်ည  ် အဆပခအဆနမျ   ်းမှ အပ 

steam curing မဖပ်ီးမချင််း steel မျာ်းက ို မတပ်ဆင်ရပေါ။ ထ ုကွဲ သ ု သ သ  tendon မျာ်းက ို ပ ုက ်သ ိုို့မဟိုတ် 

steel တွင် သံဆချ်း ကာကယွ်ဆဆ်း ည ်၍ သဆံချ်းတကပ်ခင််းမ ှ ကာကယွ်ရမည်။ သ ိုို့မဟိုတ ် steam 

curing လိုပဖ်ပ်ီး (၇) ရကအ်တငွ််း အဆ ိုပေါ tendons မျာ်းက ို tensioning လုပပ်ခင််းနှင  ် grout 

လိုပပ်ခင််းမျာ်း ပပ လိုပရ်မည်။ 

၃.၃ ANCHORAGE HARDWARE က ို ဆနရာချ ာ်းပခင််း 

ကန် ရ ိုက်တာသည ် Engineer-of-Record ၏ ဒဇီ ိုင််းအချက်အလက်မျာ်းနှင ် anchorage device 

သ ပားသွငာ်းသကူ ပပဋ္ဌာန််း ာ်းဆသာ သတမ် တ်ချက်မျာ်းအတ ုင်ား၊ ပစစည််းမျ ားအာ်းလံို်းက ို ဆနသာ်းတကျ 

မှန်ကန်စွာ တပ် င်ရမည်။ ကန် ရ ိုက်တာသည် anchorage က ရ ယ မျ ား၊ reinforcement၊ 

ကွန်ကရစမ်ျာ်းက ို စြီစဉ်ဆနရာချ ာ်းပခင််းနှင်  anchorage zone အတငွ််း ကွနက်ရစက် ို consolidation 

လိုပပ်ခင််းက ို ဆသချာ ဂရိုတစ ိုက် ပပ လိုပရ်မည်။  

ကက  ်း (strand) မျာ်းက ို လ ိုအပသ်ည  ်ပမာဏ   ဆွွဲအ ား သ ပားလ ုက်ဖပ်ီး၊ Jack က ို ပပနလ်ွှတ်လ ုက် သည ်အခေါ၊ 

သပ ် (wedge) မျာ်းက strand မျ  ားက ို ဆသချာဆပေါက် ညှပမ် သညအ်   သပ်မျာ်းက ို သပအ် မ်အတွင််းသ ု  

ပပနဆ်ွွဲရမည်။ သတမ်တ်ှ ာ်းချကအ်ရ anchor set ပမာဏ သည် ၆.၄ မလီီမီတာ နှင်  ၉.၅ မလီီမီတာ 

အ ကာ်းတွင် ရှ ရသည်။ 
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Figure 3.3-1 Anchor Set or Wedge Set 
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အခန််း ၄. ခွွဲပခာ်းသတ်မတှပ်ခင််းနှင ် စမ််းသပပ်ခင််း (IDENTIFICATION AND 

TESTING) 

လိုပင်န််းခငွ်သ ိုို့ ပ ိုို့ရမည်  wires မျာ်း၊ strands မျာ်း သ ိုို့မဟိုတ ် bars မျာ်းက ို အမျ   ်းအမည် 

ခွွဲပခာ်းန ုင်ရနအ်တကွ် lot နပံါတမ်ျ  ား သတမ် တ်၍ သရားထ ုားထ ားရမည်။ Anchorage assemblies 

မျာ်းက ိုလည််း   ိုနည််းတ စွာ ခွွဲပခာ်းဆရ်း  ို်း ာ်းရမည်။ 

Wire သ ိုို့မဟိုတ ်bar မျ  ားက ု lot တစခ်ိုချင််းစြီ နှင်  strand ရစ်လံို်းတစခ်ိုချင််းစ ီတ ိုို့က ို သတ်မတ်ှချက်မျာ်း 

အတ ိုင််း  ိုတ်လိုပ ်ာ်းဆ ကာင််း  ိုတ်လိုပသ် ၏ ဆ ာက်ခံစာ (Manufacture Certificate of 

Compliance) ၊ စက်ရံို၏သထ က ်ခစံ  (mill certificate) နှင်  စမ််းသပမ်ှု အစီရင်ခစံာ (test report) တ ိုို့ 

ပါရ   ရမည်။ စက်ရံို၏ ဆ ာကခ်ံစာနှင ် စမ််းသပ်မှုအစီရင်ခစံာတ ိုို့တွင် ဆအာက်ပေါတ ိုို့ပေါဝငရ်မည်။ 

• ဓာတိုပစစည််းမျာ်း ဆပေါင််းစပ်ဖွွဲွံ့စည််းပံို (Strand အတကွ်မလ ိုပေါ) 

• ကန်ို့လန်ို့ပဖတ်ပ ိုင််းဧရ ယာ (cross-sectional area) 

• yield နှင ် ultimate strength 

• ပပတ် ွက်မှုအဆပခအဆန၌ရ  သည ် နဂ ုထက ် ပ ုရ ည်လ သ သ အရညှ်၊ အ န  ် (elongation at 

rupture) 

• modulus of elasticity နှင်  

• အသံို်းပပ ရန်ရည်ရွယ် ာ်းသည်  prestressing steel အတကွ် stress strain curve မျာ်း   
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အခန််း ၅. PRESTRESSING STEEL အာ်းကာကယွပ်ခင််း 

Prestressing steel မျ  ား အာ်းလံို်းက ို  ိုတ်လိုပသ်ည အ်ချ  န်မှ grouting လိုပသ်ည်  အချ  နအ်   

သံဆချ်းတက်ပခင််း၊   ခ ိုက်ပျက်စီ်းပခင််းနှင ် အပခာ်းဆသာ လ ှုက်စာ်းပခင််းမျာ်း မှ ကင််းဆဝ်းဆစရန် အပမွဲတသ စ 

က ကယွ်   န််းသ မ််း ာ်းရမည်။ Prestressing steel သည် အမွဲဆ၊ီ ဆီ၊ ဖဆယာင််းနှင်  ဆဆ်း စသည်  

အနတရာယရ်ှ သည်  ပစစည််းမျာ်းနှင ်   ဆတွွံ့မှုမှလည််း ကင််းဆဝ်းရမည်။ ဒဏ်ရာဒဏ်ချကမ်ျာ်း ရှ ဆနသည ် 

prestressing steel မျာ်းက ို မည်သည် အချ  န်တွင်မဆ ို အသံို်းမပပ ရပေါ။ Rust Strain မဟုတ်ဘွဲ၊ 

အချ  ြိုင အ်သ ပါ က်မျာ်း ပဖစ်ဆပေါ်ပခင််း သ ိုို့မဟိုတ ်အပခာ်း လ ှုကစ်ာ်းမှုမျာ်း ဆတွွံ့ရှ ပေါက prestressing steel က ို 

လက်မခဘံ ွဲ ပယ်ချရမည်။  

Prestressing steel က ို သယယ် ပ ိုို့ဆဆာင်ရာနှင  ် သ ိုသ လ  င်ရာတငွ ်   ခ ိုက်ပျက်စီ်းပခင််းနှင်  

သံဆချ်းတက်ပခင််းတ ိုို့မှ ကာကွယ်ရနအ်တကွ ် သသတတ မျ ား (container) သ ိုို့မဟိုတ ် တင်ပ ု ရ တွ င် 

ထုပပ် ုားသည   ် ပံစုမံျ ားဖြင ် (shipping forms)  ိုပ်ပ ို်းပ ု သ   ငရ်မည်။ သဆံချ်းတက်ပခင််း သ ိုို့မဟိုတ် 

အပခာ်းဆသာ လ ှုက်စာ်းမှုတ ိုို့မ ှ ကာကယွ်ဆပ်းသည ် သဆံချ်း ကာကွယဆ်ဆ်း(MIL-P-3420F-87 က ို 

က ို်းကာ်းရမည်) က ို အ ိုပအ်ပ ို်းမျာ်းအတွင််း သ ိုို့မဟိုတ် form တွင်  ည် သွင််း ာ်း ရမည်။ သ ိုို့မဟိုတ် 

သံဆချ်းကာကွယဆ်ဆ်း  ည သ်ွင််း၍ ပပ လိုပ ်ာ်းဆသာ ထုပပ် ုားမှုပစစည်ား (corrosion inhibitor type 

packaging material) မျာ်းက ို အသံို်းပပ သင သ်ည် ။ သ ု မဟုတ်ပါက အင်ဂျင်နီယာ၏ ခငွ် ပပ ချက်ပဖင  ်

သံမဏ  (steel) ဆပေါ်က ို သံဆချ်း ကာကွယဆ်ဆ်း တ ိုက်ရ ိုက ်သိုတ်လ မ််းန ုင်သည်။   ို သဆံချ်း ကာကွယ်ဆဆ်း 

သည် steel ၊ ကွနက်ရစ၊် steel နှင်  ကွန်ကရစ်၏ တွွဲ ကအ် ား၊ steel နှင်  grout ၏ တွွဲဆက်အာ်းတ ိုို့က ို 

  ခ ိုက်ဆစန ိုင်သည်  အကျ  ြိုားအာန သင်မျ  ား မရ  သ စရပေါ။ ထုပပ် ုားထ ားမှုမျာ်း အဆ ကာင််းဆ ကာင််းဆ ကာင  ်

ပျက်စီ်းသာွ်းပေါက မ လအဆပခအဆနဆရာက်ဆအာင ် ပပနလ်ည်ပပငဆ်ငပ်ခင််း၊ အသစ်ပပနလ်ည် 

 ိုပပ် ို်းပခင််းမျာ်း ချက်ချ င်ား ပပ လိုပရ်မည်။ 

အ ိုပ်အပ ို်းမျာ်းတွင်လည််း high-strength prestressing steel မျာ်း အတငွ််း၌ ပေါဝငဆ် ကာင််း၊ 

မည်သည်  သဆံချ်း ကာကွယဆ်ဆ်းအမျ  ြိုားအစ ားက ို အသံို်းပပ  ာ်းဆ ကာင််းနှင်   ိုပ်ပ ို်းသည်  ရက်စွွဲ တ ိုို့က ို 

ရှင််းလင််းစာွ ဆဖာ်ပပ ာ်းရမည်။ 

လိုပင်န််း ဖပ်ီးဆံို်းချ  န်တွင် Anchorage အာ်းလံို်း၊ end fittings၊ couplers နှင ် ကွန်ကရစတွ်င် 

နစ်ပမ ပ်မဆနဆသာ သ ိုို့မဟိုတ ် grout လိုပမ် ာ်းဆသာ၊ ဆပေါ် ွကဆ်နသည ် tendon မျာ်းအာ်းလံို်းက ို 

သံဆချ်းတက်ပခင််းမ ှအဖမွဲတဆစ ကာကွယ် ာ်းရမည်။  
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အခန််း ၆. ပ ိုကမ်ျာ်း (DUCTS) 

၆.၁ သတတ ပ ိုကမ်ျာ်း  

သီ်းပခာ်းသတမ် တ် ာ်းသည်မျာ်း မရှ ပေါက ပ ိုက်မျာ်းအတွက ် အအုပ၊် အက  (sheathing) သည ် သတတ  

ပဖစ်ရမည်။   ိုပ ိုက်မျာ်းသည ်သွပရ်ည်စ မ် ာ်းဆသာ သသံတတ  (galvanized ferous metal) ပဖစ်ရမည် 

ပဖစ်ဖပ်ီး၊ ဂဆဟ (weld) ဆဆာ ်ာ်းဆသာ သ ိုို့မဟိုတ် မပပ တ်န ိုငဆ်အာင် ချ  တ်ဆက် ာ်းဆသာ ဆကဆ် ကာင််း 

မျာ်းပဖင ် ပပ လိုပ ်ာ်းရမည်။  

ဂဆဟဆဆာ ်ာ်းဆသာ ဆက်ဆ ကာင််းမျာ်းက ို 

သွပရ်ည်စ မရ်န ် မလ ိုပေါ။ Rigid ပ ုက်မျာ်းတွင် 

အတငွ််းမျကန်ှာ ပပငသ်ည် ဆချာမွတ်သ နရမည် 

ပဖစ်ဖပ်ီး ဆခေါက်ပခင််း၊ ထပ်ဖခငာ်း (crirrping)၊ 

ပပာ်းပခင််း (flattening) မျာ်း မရှ ဘ ွဲ သင ဆ်လျာ ်

ဆသာ အဆနအ ာ်းသ ိုို့ ဆကွ်းညွတန် ိုငစ်မွ််း 

ရှ ရမည်။ Semi-rigid ပ ုက်မျာ်းက ို အတနွ်ို့ 

ဆဖာ် ာ်းရမည ်ပဖစ်ဖပ်ီး၊ ကွနက်ရစ ်ဆလာင််းဖပ်ီး 

မ  tendon မျာ်းက ို  ည် သွင််းမည ် ဆ ိုပေါက ၎င််းတ ိုို့၏ နံရ ံ အနည််းဆံို်းအ  သည်- အချင််း ၆၇ 

မလီီမီတာနှင်  ဆအာက် ရှ ဆသာ ပ ုက်မျာ်းတွင် ၀.၄၅ မလီီမီတာ နှင် ၊ အချင််း ၆၇မလီီမီတာ အ က် ရှ ဆသာ 

ပ ုက်မျာ်းတွင် ၀.၆ မလီီမီတာ ရှ ရမည်။ 

၆.၂ ပလတစ်တစပ် ိုကမ်ျာ်း (PLASTIC DUCTS) 

ဆရငန်ရှ ဆသာ သ ိုို့မဟိုတ် သရခွဲြယ်ရ  ား 

သည  ် ဓ တုပစစည်ားမျ ား (Deicing 

chemicals) နှင်    ဆတွွံ့န ိုငဆ်သာ 

ဆနရာမျာ်းတွင် ပလတ်စတစပ် ုက်မျာ်း 

န င ် သဆ ာတ  ဆ ာက်ခ ံာ်းသည  ်

ပစစည််း အမျ   ်းအစာ်းမျာ်းက ို အသံို်းပပ  

ရန ်စဉ််းစာ်းရမည်ပဖစ်သည်။ ဂျပနန် ိုငင် ံ

တွင် ပလတ်စတစပ် ကု ် မျာ်းက ို အသံို်းမျာ်း ကသည်။ ကွန်ကရစ ်ွဲတွင် အဖပည အ်ေ ပမှ ပ်ထ ားမည်  

အတနွ်ို့ပေါဆသာ ပလတ်စတစပ် ုက်မျာ်းက ို polyethylene သ ိုို့မဟိုတ် polypropylene  တ ိုို့ပဖင်  

 

Figure 6.1-1 Corrugated Metal Duct from the 

USA 

 

Figure 6.2-1 Corrugated Plastic Ducts from the USA 
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ပပ လိုပ ်ာ်းရမည်။ ပ ုကမ်ျာ်း၏အပပင ် မျက်နာှပပငတွ်င် အပဖြူဆရာင ် coating သိုတ် ာ်းရမည ်  

သ ိုို့မဟိုတ ် ခရမ််းလွန်ဆရာင်ပခည် မှ ကာကွယသ်ည ် ultraviolet stabilizer အသံို်းပပ  ာ်းဆသာ 

အပဖြူဆရာင ် ပ ကု်အမျ   ်းအစာ်း ပဖစ်သင သ်ည်။ Tendon က ို ကွန်ကရစ်တွင် ပမှ ပ်မ ာ်းသည် အခေါ၌ 

သံို်းသည ် rigid smooth black polyethylene ပ ုက် မျာ်းသည ်၁၀၀ ရာခ ိုင်နှုန််း polyethylene resin  

စစ်စစဖ်ြင  ် ိုတ်လိုပ ်ာ်းဆသာ rigid pipe ပဖစ်ရမည်။ ပံို ၆.၂-၁ နှင်  ပံို ၆.၂-၂၊ ဇယာ်း ၆.၂-၁ နှင်  ဇယာ်း 

၆.၂-၂ တ ိုို့က ို မ ြီဖငမာ်းက ို်းကာ်းန ိုင်ပါသည်။ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 6.2-2 Plastic Ducts (Polyethylene Ducts) in Japan 

 

Table 6.2-1 Plastic Duct Thickness (AASHOTO) 

Duct Shape 
Duct Diameter                                    

mm 
Duct Thickness                                 

mm  

Flat any size 2.032 

Round 22.86 2.032 

Round 60.325 2.032 

Round 76.2 2.54 

Round 85.09 2.54 

Round 101.6 3.048 

Round 114.3 3.556 

Round 130.175 4.064 

Round 145.034 4.064 

 



PC-24 

Table 6.2-2 Quality of PE Ducts: Construction Manual for Structure  

(Nippon Expressway Company Limited in Japan) 

Test Item Required Quality Test Method 

1. Resistance against uniform external 

pressure 

Buckling pressure shall be over 

0.075MPa 
JPCI-A001-2015 

2. Resistance against local external 

pressure 

No damage in appearance, and 

No water leak 
JSCE-E 704 

3. Flexibility No water leak JSCE-E 706 

4. Check of connection parts No water leak JSCE-E 707 

5. Characteristic of bending Calculated supporting span shall 

be over designated span 
JPCI-A002-2015 

6. Resistance against abrasion Residual thickness shall be over 

1.5mm 
JPCI-A003-2015 

7. Adhesiveness Adhesive strength shall be over 

4.0N/mm2 
JSCE-E 710 

8. Leak of Coupler Segment No water leak in test of testing 

piece 
JPCI-A004-2015 

 

၆.၃ ပ ိုက်အ  ိုင၊် အဆကမ်ျာ်း (DUCT FITTING) 

ကွန်ကရစဆ်လာင််းသည် အချ  န် သ ိုို့မဟိုတ ် tendon မျာ်းက ို grout လိုပသ်ည်  အချ  နတွ်င် duct မျာ်း 

ဆနရာသ ရွွံ့ဖခငာ်း၊ ပံပုျက်ဖခငာ်း မပဖစ်ဆပေါ်ဆစရန် လံိုဆလာကသ်ည  ် ခံန ိုင်အာ်း (strength) လည််းရှ ရမည်။ 

Sheathing လိုပထ် ားသည  ် ပ ုက်မျာ်းအတွက ် coupling နှင်  အက ူားအသ ဖပ င်ား အ က် (transition 

fitting) မျာ်းသည ် သဓံ တ်ပေါဆသာ သတတ မျာ်း (ferrous metal) ၊  polyolefin (polyethylene or 

polypropylene) ပဖစ်ရမည် ပဖစ်ဖပ်ီး၊ ဆရလံိုဆလလံို ပဖစ်ရမည်။ 

ပ ုက် မျာ်းသ ိုို့မဟိုတ် anchorage assemblies မျာ်းတွင်၊ Prestressing လိုပ်ဖပ်ီးဆနာက ် grout 

မှုတ်ရန်အတွက်၊ ပ ုက ် (duct) မျ  ား၏ အ ံုားမျ ား၌ pipe မျာ်း သ ိုို့မဟိုတ် သင ဆ်လျာ်ဆသာ 

အ ကသ် နရ မျ  ား  ာ်း ရှ ရမည်။ အပ ုင်ား ၃.၁.၂ “အေင်ပ ကု်န င ် အထကွ်ပ ုက်မျ  ား” ၌ ဆဖာ်ပပ ာ်းသည်  

အတ ိုင််း၊ ပ ကု်မျာ်းက ို အပမင် ပ ိုင််းတွင် venting န င ် grouting အတကွ၊်  က ားအန မ် အပ ိုင််းတွင် 

သ ရထတ်ုရန ်(draining) အတွက် အဆပေါက် (ports) မျာ်း  ာ်းရှ ဆပ်းရမည်။ 

ဆလ ိုတ်ပ ိုကနှ်င်  ဆရဆင််းပ ိုက်မျာ်းသည် strand အတကွ် အနည််းဆံို်း အချင််း ၁၉ မလီီမီတာ ရှ ရမည် 

ပဖစ်ဖပ်ီး single-bar tendon နှင်  strand သံို်းခို သ ိုို့မဟိုတ် ဆလ်းခို ပါသည  ်flat duct tendon မျာ်းအတွက် 

အနည််းဆံို်း အချင််း ၁၃ မလီီမီတာ ရှ ရမည်။ ပ ိုက်မျာ်းန င ် တွွဲဆက်ရာတငွ ်သတတ  သ ိုို့မဟိုတ် ပလတ်စတစ ်

တွွဲဆက်ပစစည််း (structural fasteners) မျာ်း သံို်းရမည်။ ဆလ ိုတ်ပ ိုကမ်ျာ်းနှင်  ဆရဆင််းပ ိုက်မျာ်းသည ်
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mechanical နည်ားဖြင ်  က်ထ ားဖခငာ်း (bolt, screw, pin စသည်ဖြင ်  က်ထ ားဖခငာ်း) သ ိုို့မဟိုတ ်

shrink wrap (အ ကသ် ပေါ်တွင် polymer ပလတ်စတစဖ်ြင ် အုပ်၍  က်ဖခငာ်း)မျာ်း ပဖင  ် က်ထ ားဖခငာ်း 

ဖြစ်ရမည်။   လပ်ဆပမအရညမ်ျာ်း မထွက်သ စရ။ လ ိုအပပ်ေါက  တ ပ်မျာ်းပဖင ် လံိုပခံ စွာ ပတ် ာ်းရမည်။ 

ဆလ ိုတ်ပ ိုကမ်ျာ်းနှင်  ဆရဆင််းပ ိုက်မျာ်းတွင် ဆလ ိုတ်ပ ိုက်မျာ်း တစဆ်လျှာက် grouting 

 ည် သွငာ်းန ုငရ်န်န င ၊် grout မျာ်း အပပငသ် ိုို့ စ မ်  ွက်ပခင််းမ ှကာကွယ်ရန ်နည်ားလမ်ားမျ  ား  ာ်းရှ ရမည်။ 

 Figure 6.3-1 Example of connection duct 

 

Figure 6.3-2 Recommendation for connection of duct  
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အခန််း ၇. GROUT  

Post-tensioning grout သည် အပ ိုင်ား ၇.၃ တွင် ဆဖာပ်ပ ာ်းသည ် grout ၏ ရုပဂ်ုဏ်သတတ မျ  ားန င  ် 

က ိုကည်ီရမည်။ Grout မျာ်းသည် လိုပဆ်ဆာငမ်ည  ် စမီံက န််းအတကွ် အ  ်းတလည် ဒြီဇ ုင်ား 

ပပ လိုပ ်ာ်းသည်မျ   ်းလည််း ဖြစ်န ုငသ်လ ု၊ grout  ိုတ်လိုပသ်  (manufactures) မှ ကက  တင် 

 ိုပပ် ို်း ာ်းဆသာ (prebagged form) ပံစုဖံြင ် တငသ်ွငာ်းဖခငာ်းလည်ား ရ  န ိုငသ်ည်။ အ  ်းတလည် 

ဒြီဇ ုင်ားပပ လိုပ ်ာ်းဆသာ grout က ု အသံုားဖပြိုသည ် ဆ ိုလျှင်၊ ၎င််း grout အတကွ ် ဓာတ်ခွွဲခန််းတွင် နမနူ  

စမ််းသပသ် ြျ ်စပ်မှုမျ  ား ပပ လိုပစ်ဉ်က အသံို်းပပ ခွဲ သည  ်   လပ်ဆပမ (cement) နငှ်  အဆရာအဆနှာ 

(admixture) မျာ်းက ိုသာ လက်ဆတွွံ့လိုပင်န််း လိုပက် ိုငရ်ာတွင် အသံို်းပပ ရမည်။ သြီားဖခ ားသတမ် တ် 

ဆဖာ်ပပ ာ်းသည ် အသ ဖခအသ နမျာ်းမှ အပ၊   လပ်ဆပမ (Cement) ၏ လတ်ဆတ်မှုသည် AASHTO   

M85 (ASTM C 150) သ ိုို့မဟိုတ ် JIS R5210 နှင က် ိုကည်ီရမည်။ Grout ၏ ဆအာကဆ်ဖာ်ပပပေါ 

ဂိုဏ်သတတ မျာ်းက ို ဆနို့စဉ် စမ််းသပစ်စ်ဆဆ်းရန ်လ ိုအပသ်ည။် 

• fluidity 

• ၃ န ရြီအ က ၌ ရ  သည ်bleeding နှင်  

• ပဖွခငာ်း (ထုထည်သ ဖပ င်ားလွဲဖခင်ား) 

အဆ ိုပေါ လိုပ်ငန််းခငွ်တွင် ဖပြိုလုပရ်မည ် စမ််းသပမ်ှုမျ  ားအစာ်း အဖခ ားနည််းလမ််းတစခ်ိုအပဖစ် 

 ိုတ်လိုပသ် မျာ်း တင်သငွ််းသည  ် ခငွ ပ်ပ ချက်ရဖပ်ီးပဖစ်သာ်း prebagged grout မျာ်းက ို အသံို်းပပ  

န ိုငသ်ည်။ အဆ ိုပေါ grout မျာ်းက ို ပလတ်စတစ ် လ ုင်နင် ခံထ ားသည ် သ ိုို့မဟိုတ ် ပလတ်စတစသ် ား 

အုပ်ထ ားသည ် ပံို်း (container) မျာ်းပဖင ် ကက  တင်  ိုပပ် ို်း ာ်းရမည်ပဖစ်ဖပ်ီး၊  ိုတ်လိုပသ်ည် ဆနို့စွွဲ၊ 

အ ိုပ်နံပေါတ်နငှ်  သ ရ စပပ်ံ ုသရ စပ်နည်ားမျ  ား ရ ိုက်နှ ပ် ာ်းရမည်။ Grout အမျ  ြိုားအစ ား သ ိုို့မဟိုတ ်grout 

ရယ သည ် ဆနရာမျာ်း ဆပပာင််းလွဲမှုရှ ပေါက၊ စမ််းသပ်ချက်မျာ်း  ပ်မံ ပပ လိုပဖ်ပ်ီး၊ grout ၏ ရိုပဂ်ိုဏသ်တတ  

လ ိုအပ်ချက်မျာ်းနှင ် က ိုက်ညီမှုရှ မရှ က ို ပပနလ်ည် စစ်ဆဆ်းအတည်ပပ  ရမည်။ Grout သပားသွငာ်းသသူည် lot 

number   တစခ်ိုချင််းစြီနှင ် လိုပင်န််းခငွ်သ ိုို့ ပ ိုို့မည်  shipment အသ ခါက်တ ုငာ်း အတကွ် အရညအ်ဆသွ်း 

  န််းချ ပ်မှု  ုငရ်  စ ရကွ်စ တမ်ား (Quality control data sheet) တစစ်ံကု ို ကန် ရ ိုက်တာ ဆသီ ိုို့ 

ဆပ်းပ ိုို့ရမည် အပပင ် ဆဆာကလ်ိုပဆ်ရ်းဝနက်ကီ်းဌာန စမီံက န််း မနဆ်နဂျာ (Project manager) သ ိုို့မဟိုတ ်

အင်ဂျင်နီယာဆသီ ိုို့လည််း တစစ်ံိုစီ တင်သငွ်ားရမည်။  ိုတ်လိုပသ်ည် အချ  န ် နငှ်  အသံို်းပပ သည  ်

အချ  န ်ကာ်း ကာွပခာ်းချ  န ် ၆ လ က ် ဆကျာဆ်နသည်  ပစစည််းမျာ်းက ို အသံို်းမပပ ခင်တွင် တင်သငွ််းသ မှ 
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ပပနလ်ည်စမ််းသပသ် ပားပ ပြီား၊ အသံို်းပပ ၍ရဆ ကာင််း ဆ ာက်ခံချက်လည််း ဆပ်းရမည်။ သ ိုို့မဟိုတ်ပေါက 

  ိုပစစည််းမျာ်းက ိုလိုပင်န််းခငွ် မှ အဖပ်ီးဖယ်ရှာ်းဖပ်ီး ပပနလ်ညအ်စာ်း  ို်းရမည်။ 

 ၁၀၀၀ မြီလြီမြီတ  အဖမင ်ရ  သည  ်  လ င်ဒါ ထ ွဲသ ု  

အသ သအခ ျ  သ ြျ ်စပ် ထ  ားသည   ် g ro u t ၉၀၀ 

မြီလြီမြီတ န  င ် Seven Wire Strand   က ု 

ထ ည  ်၍၊ gro u t ၏ မျက်န  ဖပင ် သပေါ်တွင် 

(bleeding) က ု တ ုင်ားတ မ ည ်။ ပံုမ န ် အခ န်ား 

အပ ူချ  န ် 20 C̊ ၌  ၃ န ရြီ က ပပြီားသ န က် bleed 

၀.၀ % ဖြစပ်ါက အသံုားဖပြိုန ုင်သည ်။ 

 

Figure 7-1 Wick-Induced Bleed Test 

  

သ ြျ ်စပ်ပ ပြီားပ ပြီားချ င်ား Efflux time မ   ၉ စကကန် မ  ၂၀ စကကန  ် အတငွ်ား 

ဖြစ်ရမည်။  grout အ ား လှုပ်ရ  ားမှုမဖပြိုဘွဲ မ နစ် ၃၀  က  ထ ားပပြီား 

စကကန ် ၃၀  က  ဖပနလ်ည် သမ ပပြီားသည   ် အခါ၌ရ  သည ် Efflux time 

သည ် စကကန ် ၃၀ ထက ်နည ်ားရမည်။    

Figure 7-2 Flow Cone Testing (Modified ASTM C939) 

၇.၁ အတညပ်ပ ချက ်(ခွင ပ်ပ ချက)် 

Post-tensioning grout ၏  ိုတ်လိုပသ် မျာ်းသည် အစစသ်  ားခံန ုင်သ သ ၊ လွတ်လပ်သည  ်

ဘ လပ်သ ဖမ/ကွနက်ရစ ် သသု တသန ဓ တခ်ွွဲခန်ားမှ ိုတ်ဆပ်းသည  ် ပစစည််း (grout) သည ် သ ြ ်ဖပပါရ  သည   ်

သတမ်ှတ်ချက်မျာ်းနှင်  က ိုကည်ီဆ ကာင််း၊ အသ အမ တ်ဖပြို အစီရင်ခစံာက ို တင်ပပရမည်။ 

900 mm of grout 

in 80mm 

diameter cylinder 

Insert 100mm of 

either13 mm or 15 mm 

diameter strand 

Measured bleed 

for up to 3 hours 
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၇.၂ ဆရာဆနာှပခင််း (MIXING) 

Grout က ု  ိုတ်လိုပသ် ၏ လမ််းညွှန်ချက်မျာ်းအတ ိုင််း ဆရာစပ်ရမည်။ Grout တွင် အသံို်းပပ ဆသာဆရ 

သည် ဆသာကသ်ံို်းန ိုငဆ်သာ ဆရအမျ   ်းအစာ်းဖြစ်ပ ပြီား သန်ို့ရှင််းရမည ်အပပင၊် ထ ုသရတငွ် Portland cement 

သ ိုို့မဟိုတ ် ကက  တင်အာ်းပဖည  ် သဆံချာင််းမျ  ားက ု အနတရာယ ် ပဖစ်ဆစန ိုင်သ သ  ပမ ဏ ရ  သ ည  ် ပစစည်ားမျ  ား 

မပါေင်ရပါ ။  Grout တွင် အသံို်းပပ ဆသာ ဆရသည် “ကနွ်ကရစ ် အဆဆာကအ်ဦလကစ်ွွဲ” တွင် ဆဖာ်ပပ 

 ာ်းဆသာ ရိုပပ် ိုင််းဆ ိုငရ်ာ ဂိုဏ်သတတ မျာ်းနှင်  က ိုက်ညီရမည်။ 

၇.၃ GROUT ၏ရိုပပ် ိုင််းဆ ိုငရ်ာဂိုဏ်သတတ မျာ်း 

Grout မျာ်းသည် Bleeding မပဖစ်ရပေါ။ Grout တွင် အလ မီနီယံအမှုန်ို့ ပါ ေငဖ်ခငာ်း မရ  ရပါ ။ ထ ု ဖပင ်

ဟ ိုက်ဒရ ိုဂျင်၊ ကာဗွန်ဒ ိုင်ဆအာက်ဆ ိုဒ်န င ် ဆအာက်ဆီဂျင်ဓာတဆ်ငွွံ့တ ု က ို ထွက်ရ  သ စသည  ် အဆပခအဆနမျ   ်း 

မရ  ရပါ။   လပ်ဆပမ ဂဏု ်သတတ ရ  သ သ  Grout (Cementitious grout) သည် ဤတွင် ဆဖာ်ပပ ာ်းဆသာ 

ရိုပပ် ိုင််းဆ ိုငရ်ာ ဂိုဏ်သတတ မျာ်းနှင်  က ိုကည်ီရမည် သ ိုို့မဟိုတ ်သာလနွ်ရမည်။ 

Grout ၏ အဆင အ်တန််းမျ ားနှင်  ဂိုဏ်သတတ မျာ်းက ို ဇယာ်း ၇.၃-၁၊ ဇယာ်း ၇.၃-၂၊ ဇယာ်း ၇.၃-၃ နငှ်  

ဇယာ်း ၇.၃-၄ တ ိုို့တွင် ဆဖာ်ပပ ာ်းသည်။ 

 Table 7.3-1 Grout Physical Properties (AASHTO) 

Cement   

kg 

Fly Ash 

(Type 

F) ,    %

Slag  ,              

%

Silica 

Fume 

(dry),                                

%

Water/  

Cementitiou

s Material 

ratio 

{W/(c+m)]

High-Range 

Water 

Reducer 

(Type F or 

G), g/kg

Calcium 

Nitrite,      

kg/m³

Other 

Admixtures

A

Nonaggressi

ve:                                              

Indoor or 

nonaggressi

ve outdoor

99.8 0 0 0 0.45 max. 0 0 _ 3.7.3

B

Aggressive:    

Subject to 

wet/dry 

cycles,marin

e 

environment

,deicing 

99.8

0 min                                                                      

25max.                                                                      

0  min     

55max.

0  min     

15max.

   

0.45max.

0  min     

28.8max.

0 min     

27.2 max.

As per 

Manufacturer's             

recommendati

on

3.7.3

C 

Prepackag

ed

Aggressive 

or 

nonaggressi

_ _ _ _ 0.45 max. _ _ _

D              

Special
3.7.3

Determined by the Specifying Designer

Class Exposure

Require

d 

Testing

Constituent Materials



PC-29 

Table 7.3-2 Grout Physical Properties (AASHTO) 

Table 7.3-3 Grout Physical Properties  

(Construction Manual for Structure (Nippon Expressway Company Limited in Japan) 

1. Grout shall be non-bleeding and non-expansion type. 

2. Cement shall be non-weathered one suitable to JIS R 5210. 

3. Water shall be suitable to JIS A 5308. 

4. Admixture or premix material shall be suitable to Test Method 419. 

5. Water-binder ratio shall be under 45%. 

6. Volume of chloride ion in non-hardened grout shall be under 0.08% of cement volume (kg/m3). 

7. Compressive strength 28 days of grout shall be over 30N/mm2. 

8. Quality control method shall be confirmed. 

 

 

 

 

 

 

Property Test Value Test Method

Total Chloride irons Max. 0.08% by weight of cementitious 

material

ASTM    

C1152/C1152M

Fine Aggregate (if utilized) Max. Size ≤No. 50 Sieve ASTM C33

Volume Change at 28 days 0.0 % to+ 0.2 % at 24h and 28 days ASTM C1090

Expansion ≤2.0%  for up to 3h ASTM C940

Compressive Strength                                            

28day (average of 3 cubes)
≥ 41 Mpa

ASTM C942

Initial Set of Grout Min. 3h                                                                                                       

Max. 12h

ASTM C953

Fluidity Test**                                                      

Efflux Time from Flow Cone                           

a)Immediately after Mixing                                

b) 30 min after Mixing with Remixing 

for 30s  

Min.11s                                                                                           

Max.30s or                                                                                        

Min. 9s                                                                                            

Max. 20s                                                                                          

Max. 30s                                                                                         

Max. 30s

ASTM C939                    

ASTM C939***               

ASTM C939                    

ASTM C939***

Bleeding at 3h Max. 0.0% ASTM C940****

Premeability at 28 days Max. 2500 coulombs at 30 volts for 6h

AASHTO T277               

(ASTM C1202)
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Table 7.3-4 Comparison between AASHTO and Japanese Manual 
Properties AASHTO Japanese Manual Purpose 

Water/Cementitious 

Materials Ratio 

0.45 max 0.45 max  

Fluidity Test Efflux Time 

0 Min: Min 9s 

      Max 20s 

30 Min: Max 30s 

 

Depend on factory 

High-viscosity: Min 14s 

Low-viscosity :6~14s 

Super low-viscosity 

3.5~6 

Workability 

Bleeding Max 0.0% (At 3hr) Max 0.3% Beginning 

0.0% Final 

To avoid the cause 

of air remaining 

Volume Change 0.2%(28days) ±0.5% To avoid shrinkage 

of volume, then 

avoid air remaining 

Compressive Strength >41N/mm2 >30N/mm2  

Total Chloride Ions <0.08 by weight of 

cementitious materials 

<0.08 by weight of 

cementitious materials 

 

                 Table 7.3-5 Examples of Grout Materials in Myanmar 
    Unit 9 Belu Chaung 

Bridge 

Saing Du Br. 

First Stage 

Saing Du Br. 

Second Stage 

Materials for Grout Sika214-11 Mortar 

+Non-Shrink 

Grout  

+ Intraplast 

ZX(Sika) 

 

1:2+1~2% 

Mortar 

+ Expandfluid 

 

1 + 2% 

Mortar 

+ Intraplast 

ZX(Sika) 

 

1 + 2%  

Water/Cementitious 

Materials Ratio 

0.45 0.45 0.45 0.45 

Compressive Strength     

Table 7.3-6 Examples of Testing by Material Company in Myanmar 

 

                                          
Bleeding 1.63% at 3 Hours  Expansion 9% at 3 Hours 
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စစုသု ပါင်ား ကလ ရု ုက်ဒ် အ ုငယ်ွန ် စမ်ားသပ်မှုက  ု “ကွန်ကရစ ် အသ   က်အဦ လက်စွွဲ” တွင် 

ရ င်ားဖပထ ားသည်။ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

             Figure 7.3-1 Example of Method for Checking Chloride Ions 
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အခန််း ၈. TENSIONING 

၈.၁ TENSIONING နငှ ပ်တသ်ကသ်ည  ်ဆယ ိုယျလ ိုအပခ်ျကမ်ျာ်း 

Prestressing steel မျာ်းက ို စာချ ပ၌် ဖြစ်သ စ၊ အတည်ဖပြိုပ ပြီားသ ား working drawings မျာ်း၌ဖြစ်သ စ 

သတမ် တ်သ ြ ်ဖပထ ားသည  ် အာ်း (forces) မျာ်းအတ ိုင််း ရရှ ဆစရန်အလ ု င  ၊ ဆံို်းရံှုားမှု (losses) 

မျာ်းအတကွ် သင သ် လျ  ် သည ် allowance တန်ြ ုား ထည ်တကွ်ပ ပြီား၊ hydraulic jacks မျာ်းဖြင ် ဆွွဲရမည်။ 

Post−tensioned အတကွ ် ဆံို်းရံှု်းမှု (loss) တွက်ရ တငွ်မူ၊ အသံုားဖပြိုမည  ် anchorage system န င ် 

က ုကည်ြီသသ  anchor set loss က ိုပေါ  ည ်သငွ််းရမည်။ 

Pre-tensioned member မျာ်းအတွက် အ  ိုငမ်ချခင် (jacking stress မပပ လိုပခ်င)် strand တွင် 

ရှ သည  ်stress သည် ၎င််း strand ၏ Minium ultimate strength ၏ ၈၀ရာခ ိုင်နှုန််း  က် မဆကျာ်ရပေါ။ 

Post-tensioned member မျာ်းအတွက် အ  ိုငမ်ချခင ် (jacking stress မပပ လိုပခ်င)် နှင်  

အ  ိုငခ်ျဖပ်ီးဖပ်ီးချင််း တွင ် strand တွင် ရှ သည ် stress မျာ်းသည် ခငွ် ပပ  ာ်းဆသာ တန်ဖ ို်းမျာ်း က် 

မဆကျာ်လွန်ရပေါ။ 

Tensioning က ို pretensioning၊ post-tensioning နည််းလမ််းန င ် ထ ုနည််းလမ််းနှစ်မျ   ်း က  ု

ဆပေါင််းစပ်သံုားသည   ် နည်ားလမ်ားမျ  ားအနက၊် စာချ ပ်တွင ် သတမ် တ်ထ ားသည  ်နည်ားလမ်ား သ ု မဟုတ ်

အတည်ပပ  ာ်းသည ် working drawing တွင် သ ြ ်ဖပထ ားသည ် နည်ားလမ်ား၊ သ ု မဟတ်ု အင်ဂျင်နီယာ 

သ ိုို့မဟိုတ ် ဆဆာက်လိုပဆ်ရ်း ၀န်ကကီ်းဌာန စမီကံ န််းမနဆ်နဂျာ (Project manager) မှ စ ဖြင ် သ ရားသ ား 

အတည်ပပ  ာ်းသည ် နည်ားလမ်ားတ ု ဖြင ် သ   င်ရကွ်န ိုငသ်ည်။ 

Strand က ို ကက ြိုတင်အ ားဖြည ်ဖခငာ်း (stressing) လုပရ် တွင်၊ strand ထွဲမ  wire မျ ား ပျ က်စြီားမှုန င်  

ပတ်သက်၍၊ မညသ်ည်  strand တွင်မဆ ို ပျက်စြီားသည  ် wire တစခ်ို က် မပ ုမ သ လ င်၊ သ ိုို့မဟိုတ ်

ပျက်စီ်းဆသာ wire မျာ်း၏ ဧရ ယာသည် member အတငွ်ားရ   prestressing steel အာ်းလံို်းဆပေါင််း ဧရ ယာ 

၏ ၂ ရာခ ိုင်နှုန််း က် မပ ိုမ သ လ င၊်  အင်ဂျင်နီယာ သ ိုို့မဟိုတ် ဆဆာက်လိုပ်ဆရ်း ၀န်ကကီ်းဌာန စမီံက န််း 

မနဆ်နဂျာ (Project manager) သည ်  ိုပျက်စီ်းမှုက ို လကခ်ံန ိုင်သည်။ 

၈.၁.၁ ကနွက်ရစ၏်ခနံ ိုငရ်ညအ်ာ်း 

ကွန်ကရစသ်ည ် Initial stressing အတွက ် သတမ်ှတ် ာ်းဆသာ ခံန ိုင်ရညအ်ာ်းက ို မရရှ ဆသ်းသသ ရွွံ့ 

prestressing force မျာ်း ကနွ်ကရစ်သ ိုို့ သကဆ်ရာက်ပခင််း၊ လွှွဲဆပပာင််းဖခငာ်း မရှ ရပေါ။   ိုို့အပပင ်အပ ိုင််းခွွဲ၍ 

တည်ဆဆာက် ာ်းဆသာ တံတာ်းမျာ်းအတွက်မ  လွွဲ၍ Cast-in-place concrete မျ  ားတွ င်၊ post-tension 
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လုပမ်ည ် member အ ား သန က် ံုား ကွန်ကရစ်ဆလာင််းဖပ်ီး၊ အနည််းဆံို်း ဆယရ်က်  ကာဖပ်ီးမ ှ post-

tension ပပ လိုပရ်မည်။  

Table 8.1-1 Concrete Strength for Initial Stressing (N/mm2) [Construction Manual for Structure 

(Nippon Expressway Company Limited in Japan)] 

Concrete design strength 36 40 50 

Concrete strength for initial stressing 30 32.5 36 

၈.၁.၂ PRESTRESSING ပစစည််းက ရ ယာမျာ်း 

Tendons မျာ်းက ို ဆွွဲအာ်းဆပ်းမည ် hydraulic jack မျာ်းသည် လ ိုအပ်ဆသာ အာ်း (force) က ို ဆပ်းဖပ်ီး 

အချ  န် ကာ ကာ ဆတာင ်ခံ ာ်းန ိုင်ရမည်။   ိုို့ပပင ် jacking stress အာ်း စစ်ဆဆ်းသ ရှ န ိုင်ရန် pressure 

gauge သ ိုို့မဟိုတ် load cell တပ်ဆင် ာ်းရမည်။ Jacking system သည် tendon ၏ 

ရှည် ကွ်လာမှုက ို တ ိုင််းတာန ိုငသ်ည်  သီ်းပခာ်း စနစတ်စခ်ိုလည််း ပေါရမည်။ Pressure gauge သည ်

အနည််းဆံို်း ၁၅၀ မလီီမီတာ အချင််းရှ သည ် အတ ိုင််းအတာပမာဏ တ တ ကျကျပေါသည ် ဒ ိုငခ်ကွ ်

သ ိုို့မဟိုတ ် ဒဂီျစတ်ယ်ဒ ိုငခ်ကွပ်ဖစ်ရမည်။   ိုို့အပပင ် jack တစခ်ိုချင််းစနီှင်  ၄င််းတ ိုို့၏ ဂ တ် (gauge) က ို 

သ န က် ံုား jacking force တွင် ပဖစ်မည  ် ခနို့်မနှ််းထ ားသည   ် cylinder extension ဖြင ် calibrate 

လိုပရ်မည်။   ိုို့ဆနာက် အတည်ပပ  ာ်းသည ် calibration chart က ို guage တွင်  ာ်းရှ ရမည်။ 

Load cell က ို calibration လိုပ် ာ်းရမည်ပဖစ်ဖပ်ီး tendon ၏ prestressing force က ို သ န ိုငမ်ည  ်

indicator ပေါရှ ရမည်။ Jacking stress က ို load cell မှ ဆံို်းပဖတ်ရာတငွ်  ိုတ်လိုပသ် မ ှ

သတမ်ှတ် ာ်းသည ် load cell ၏ rated capacity ဆအာက် ၁၀ ရာခ ိုင်နှုန််း အပ ိုင််းအပခာ်းက ို 

အသံို်းမပပ ရပေါ။ အင်ဂျင်နီယာက ခငွ ပ်ပ ပေါက load cell မျာ်းအစာ်း စကံ ိုက်ချ  နည်ှ  ာ်းဆသာ proving 

rings မျာ်းက ို အသံို်းပပ န ိုငသ်ည်။ 

Gauge မျာ်းက ို အနည််းဆံို်း တစန်ှစ်တစခ်ေါ recalibration ပပနလ်ိုပရ်မည်။ Gauge pressure နှင်  

elongation မျာ်းအရ stress တန်ဖ ို်းမျာ်းသည် သ သ သာသာ ပခာ်းနာ်းသည  ်အခေါတ ိုင််းတွင်လည််း gauge 

မျာ်းက ို calibration ပပနလ်ိုပရ်မည်။ 

Stressing လိုပဖ်ပ်ီးဆနာက ် သ ိုို့မဟိုတ် member မျာ်းက ို တပဆ်ငဖ်ပ်ီးဆနာက် strand မျာ်းက ို 

ပဖတ်ဆတာကရ်ာတငွ် oxygen flame သ ိုို့မဟိုတ ်ပဖတ်စက ်(mechanical cutting device) မျာ်းက ိုသာ 

သံို်းရမည်။ Electric arc welders မျာ်းက ို အသံို်းမပပ ရပေါ။ လိုပင်န််းခငွ်တွင်  ိုတ်လိုပဆ်သာ ပစစည််း 

(site product) ပဖစ်သည်  Pretension Girder မျာ်းတွင်မ  End Anchorage beam သည် တစ်ခေါတစ်ရ ံ
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လမ််းဆ ကာင််း ဆသဖွညသ်ွာ်းတတ်သည်။   ိုကွဲ သ ိုို့ ပဖစ်ရပမ်ျာ်းတွင် ပပနလ်ည ် ပပ ပပင၍် မရဆအာင် 

ပံိုစပံျကယ်ွင််းမှုမျာ်း ပဖစ်န ိုငသ်ည် အတကွ် End Anchorage beam က ို ဂရိုတစ ိုက် ဆသချာစွာ 

စစ်ဆဆ်းရမည်။ 

  

Figure 8.1-1 Prestressing Equipment for Pre-

tension Girder (At the Factory) 

Figure 8.1-2 Prestressing Equipment (Strut 

Beam) for Post-Tension Girder (At the Site) 

 

 

 

 

 

 

 

 Pressure Gauge and Jack 

Figure 8.1-3 Prestressing Equipment for Post-Tension Girder 
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Figure 8.1-4 Typical Multi-Strand, Center Hole, Stressing Jack 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 8.1-5 K-RANGE JACK TYPES (Used in Myanmar) 
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၈.၁.၃ JACK စကံ ိုကခ်ျ  နည်ှ ပခင််း (JACK CALIBRATION) 

Jack Calibration က ို ပစစည််းတင်သငွ််းသ   သ ိုို့မဟိုတ် ဆဒသတွင််း အသ အမှတ်ပပ   ဓာတခ်ွွဲခန််း 

တစခ်ိုခိုတွင် ပပ လိုပရ်မည်။ လိုပင်န််းခငွ်တွင်မ   ိုတ်လိုပသ် မ ှ ဆပ်းဆသာ master gauge က ိုသံို်း၍ 

ပပ လိုပရ်မည်။ ပံို ၈.၁-၆ တွင် Jack စကံ ိုက်ချ  န်ညှ ပံိုက ို ပပသ ာ်းသည်။ Stressing လုပရ် တငွ ်

စကံ ိုက်ချ  န်ညှ ရန်အတွက် ပံိုမနှ်တပ်ဆင်မှု အပပင၊် အပခာ်း ပစစည််း (၂) ခိုက ို  ပမ် ံ  ည သ်ွင််း ာ်းသည်။ 

၎င််းတ ိုို့မှာ jack နှင်  anchorage  ကာ်းတွင် ရှ ဆသာ load cell နှင်  pressure gauge န င ်  ချ  တ်ထ ားသည ် 

master guage ပဖစ်သည်။ ပံိုမှန်အာ်းပဖင ် load cell က ို ပံိုတွင်ပပ ာ်းသည် အတ ိုင််း jack ၏အဆရှွံ့ တွင် 

 ာ်းဆလ ရှ သည်။ Load cell ၌ prestressing tendon တွင် သကဆ်ရာကဆ်နသည ် အာ်း (force) က ို 

တ ကျစာွ ဖတ်န ိုငသ်ည်။ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 8.1-6 Jack Calibration 
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Table 8.1-2 Timing of Calibration for Jacks and Gauges 

Construction Manual for Structure (Nippon Expressway Company Limited in Japan) 

Jacks နငှ်  gauges မျာ်းက ို စကံ ိုကခ်ျ  နည်ှ ရမည်  အချ  နမ်ာှ ဆအာကပ်ေါအတ ိုင််းပဖစသ်ည။် 

၁. ပ မဆံို်း tendon က ို initial prestressing ဖပြိုလုပခ်ါနြီား 

၂.tendon ၅၀ ခနို့် prestressing လိုပဖ်ပ်ီးချ  န ်

၃.Jacks သ ိုို့မဟိုတ ်pumps မျာ်းက ို ပပနလ်ည်ပပငဆ်ငဖ်ပ်ီးချ  န ်

၄.တွွဲဖက်အသံို်းပပ ဆနသည ် Jacks နှင်  pump အတွွဲက ု လွဲလှယ်အသံို်းပပ ဆသာအခေါ  

၅.Control Chart အရ cable tension strength ပံိုမှန်မဟိုတ်ဆသာ အဆပခအဆန 

ပဖစ်လာဆသာအခေါ 

၆.Prestressing လိုပင်နာ်းမျ  ားက ို အချ  န် ကာပမင ်စွာ ရပ်ဆ ိုင််း ာ်းဖပ်ီးမှ ပပန်လည် 

စတင်ဆသာအခါ 

၈.၁.၄ STRESS မျာ်းက ိုတ ိုင််းတာပခင််း 

Tensioning လိုပပ်ခင််းသည် ကက ြိုတင်အ ားဖြည ် ကွနက်ရစ ် (PC) တံတာ်းမျာ်းအတကွ် လွန်စွာ 

အဆရ်းပေါဆသာ လိုပင်န််းတစခ်ို ပဖစ်သည်။ အ ယ် ဆ ကာင် ဆ ိုဆသာ် tensioning သည် ယက်မ (Grider) 

၏ စ တ်ချရမှုအသ ပေါ် တ ိုက်ရ ိုက် အကျ  ြိုားသကဆ်ရာကဆ်သာဆ ကာင်  ပဖစ်သည်။ ဆယ ိုယျအာ်းပဖင်  

ဆအာကသ် ြ ်ပပပေါ အဆ ကာင််းအရင််းမျာ်းဆ ကာင်  ဒြီဇ ုင်ားတွငတွ်က်ချက် ာ်းဆသာ prestressing နှင်  

အမှန်တကယ ် ဖပြိုလုပသ်ည ် prestressing တ ု အ က ား ကွာပခာ်းမှုမျ  ား (အမှာ်းအယွင််းမျာ်း) 

ပဖစ်ဆပေါ်န ိုငသ်ည်။ 

• Tendon နှင်  duct  ကာ်းတွင် ပတ်ွတ ိုက်အာ်းမျ  ား ဖပန က်ျ ွဲရ  သ နပခင််း 

• Jack သ ိုို့မဟိုတ ်anchorage ၏ပွတ်တ ိုက်အာ်းမျာ်း ဖပန က်ျ ွဲရ  သနပခင််း 

• Tendon ၏ Elastic modulus တန်ြ ုား မတည်ပ င မ်ပခင််း 

• Jack မျာ်းတွင် အမှာ်းအယွင််းပဖစ်ဆပေါ်ပခင််း 
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အ က်တွင်ဆဖာ်ပပ ာ်းသည အ်တ ိုင််း Tendon တွင် သကဆ်ရာက်ဆသာ ဆွွဲအာ်း (tension force) သည ်

ဒြီဇ ုင်ားတွင် တွက်ချက် ာ်းဆသာ အဆပခအဆနဆအာက ် ကျမသွာ်းဆစရန ် ဂရိုတစ ိုက်   န််းချ ပ၍် 

tensioning ပပ လိုပရ်မည်။ 

အင်ဂျင်နီယာ သ ိုို့မဟိုတ ် ဆဆာက်လိုပ်ဆရ်း၀န်ကကီ်းဌာန စမီံက န််းမနဆ်နဂျာ (Project manager) မှ 

ပပနလ်ည် စစ်ဆဆ်းန ိုငရ်န်နှင ် အတည်ပပ ရနအ်တကွ ် tendon တစခ်ိုချင််းစ၏ီ gauge pressure မျာ်းနှင  ်

tendon ၏ ရ ည်ထကွမ်ှု၊ အဆနို့် မျာ်းအတကွ် မှတ်တမ််းက ို ကန် ရ ိုက်တာမှ တင်ပပရမည်။ အဆနို့်က ို 

တ ိုင််းတာရာတွင် တ ကျမှုသည် ၁.၅ မလီီမီတာအ   ရှ ရမည်။ Stressing မှတ်တမ််းမျာ်းက ို 

လက်ခအံတည်ပပ ဖပ်ီးမှသာ post-tensioned tendon ၏ stressing tails မျာ်းက ို ပဖတ်ဆတာက်ရမည်။ 

ဆွွဲအာ်း (Tension) ဆပ်းဆနစဉ် တစသ် လ  က် tendon တွင်ရှ ဆသာ stress က ို gauge သ ိုို့မဟိုတ ်load cell 

ပဖင်  တွက်ချက်ဖပ်ီး၊ တ ိုင််းတာ ာ်းဆသာ အ န ် မျာ်းပဖင လ်ည််း တ ုက်  ုငစ်စ်ဆဆ်းရမည်။ Tendon 

elongation က ိုတွက်ချက်ရာတငွ် tension လိုပ ်ာ်းသည ် steel lot တစခ်ိုအတကွ ်  ိုတ်လိုပသ် က 

တင်ပပ ာ်းသည  ်nominal area ဆပေါ်အဆပခခသံည  ်modulus of elasticity က ိုပဖစ်ဆစ၊ လိုပင်န််းခငွ်တွင် 

စမ််းသပ် ာ်းသည  ် strands မျာ်း၏ bench test မျာ်းမ ှ တွက်ချက်ရရှ လာဆသာ modulus of 

electricity က ိုပဖစ်ဆစ အသံို်းပပ ရမည်။ 

ရ ည်ထကွ်မှု တန်ြ ုားမျာ်းက ို မသြ ်ဖပခင်၊ tensioning system တွင် အဆလျာ အတင််း ကွာပခာ်းမှုမျာ်း 

မရှ ဆစရန်အတကွ ် tendon မျာ်း အာ်းလံို်းက ို ပဏ  မ အ ားတစခ်ု (preliminary force) တစခ်ိုဖြင ် 

ဆွွဲ ာ်းရမည်။ ထ ု ပဏ မ အ ား သည ် final jacking force ၏ ၅% မှ ၂၅%  ကာ်း ရှ ရမည်။ Initial 

force က ို dynometer သ ိုို့မဟိုတ် အပခာ်း လက်ခံအတည်ပပ  ာ်းဆသာ နည််းလမ််း တစခ်ိုခိုက ို သံို်း၍ 

တ ိုင််းတာရမည်။ ၎င််း အ ားပမာဏက ို  တွက်ချက် ာ်းဆသာ သ ိုို့မဟိုတ် တ ိုင််းတာ ာ်းဆသာ အဆနို့် 

(elongation) က ို စစ်ဆဆ်းရာတငွ် သံို်းန ိုငမ်ည်ဖြစ်သည။်  Anchor wedges မျာ်းက ို အံဝင်ခွင်ကျ 

တပ်ဆင် ာ်းပခင််း ရှ /မရှ  ဆသချာဆစရန်နှင်  ရ ည်ထကွ်မှုက ို တ ိုင််းတာန ိုင်ရန ် သ န က ်ံာုး stressing 

မလိုပခ်ငတွ်င် strand တစခ်ိုစကီ ို အမှတ်အသာ်း လိုပ ်ာ်းရမည်။ 

Jack gauge pressure မ  ရသ သ  stress နှင်  elongation မ  တွက်ယူရရ  သ သ  stress မျ  ားအ က ား 

ကွာပခာ်းမှု ရှ န ိုင်ဆ ကာင််း ကက  တင်ဆတ်ွးဆ ာ်းရမည်။   ိုကွဲ သ ိုို့ဆသာ အဆပခအဆနတွင် pressure guage 

မှ ဆဖာ်ပပသည ်အတ ငု်ား load က ို အသံို်းပပ ပေါက under-stress ပဖစ်ပခင််း က် over stress အနည််းငယ ်

ပဖစ်န ိုငသ်ည်။ Gauge pressure မ  သ ပားသည  ် stress နှင ် elongation မ  သ ပားသည  ် stress တ ု အ က ား 

ဖခ ားန ားမှုသည ် အရညှ ် ၁၅.၃ မတီာနှင ် ဆအာက ် tendon မျ  ားတွင် ၇% သ ကျ   ် သည ်အခါ တွင် 
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သ သ ်လည်ားသက င်ား၊ အရညှ ် ၁၅.၃ မတီာ အ က် tendon မျာ်းတွင် ၅% ဆကျာ ် သည  ်အခါ တွင် 

သ သ ်လည်ားသက င်ား၊ လိုပင်န််းစဉ်တစခ်ိုလံို်းအာ်း ဆသချာစွာ ပပနလ်ည်စစ်ဆဆ်း၍ အမာှ်းအယွင််း 

ပဖစ်ဆစဆသာ အဆ ကာင််းအရင််းက ို ရှာဆဖဖွပ်ီး လိုပင်န််းဆနာကတ်စဆ်င ် မစတင်မီ ပပငဆ်ငတ်ည ်မတ်ရမည်။ 

တင််းအာ်းဆပ်းပခင််းလိုပင်န််းစဉ် (Tensioning operation) အတကွ် အ ကံပပ  ာ်းသည  ်

နည််းလမ််းမျာ်းက ို Appendix A တွင် ဆဖာ်ပပ ာ်းသည်။ 

  

Figure 8.1-7 Measurement of Elongation Figure 8.1-8 Measurement of Camber 

၈.၂ ကက  တငအ်ာ်းပဖည ပ်ခင််းအတကွ ်လ ိုအပခ်ျက်မျာ်း (စက်ရံို၌  ိုတလ်ိုပပ်ခင််း) 

တင်ားအ ားသ ပားပခင််း (Stressing) ပပ လိုပရ်ာတွင် strand တစဆ်ချာင််းစ ီ  ွွဲပခင််း (Single Strand 

Stressing) သ ိုို့မဟိုတ် တစခ်ုထက် ပ သု သ  strand မျာ်းအာ်း တစဖ်ပ  ငတ်ည််း ဆွွဲပခင််း (multi-strand 

stressing) နည််းလမ််းမျာ်းက ို အသံို်းပပ န ိုငသ်ည်။ Strand တစဆ်ချာင််းစတွီင်  ည သ်ွင််းမည  ် အာ်း 

ပမာဏသည ်စာချ ပ ်သ ိုို့မဟိုတ် အတည်ပပ  ာ်းသည ် working drawings မျာ်းတွင် ဆဖာ်ပပ ာ်းသည်  

အတ ိုင််း ပဖစ်ရမည်။ 

အစုအသေားအလ ုက ် တင်ားအ ားသ ပားမည ် strand မျာ်းအာ်းလံို်း (Multiple-strand stressing) က ို pre-

tensioning အပပည ်အဝ မလိုပခ်ငတွ်င် တူညြီသသ  ကနဦား အ ား တစခ်ု (tension) ဖြင ် အရငဆ်ွွဲရမည်။ 

ထ ု အ ားပမာဏသည ် အပ ုငာ်း ၈.၁. ၄ “Stress မျ  ားက ု တ ုင်ားတ ဖခငာ်း” တွင် သတမ်ှတ် ာ်းသည်  

အတ ုငာ်းအတ  အတငွ််း၌သာ ရှ ရမည်။   ိုို့ပပင ် အင်ဂျင်နီယာ သ ိုို့မဟိုတ ် ဆဆာက်လိုပ်ဆရ်း ၀န်ကကီ်းဌာန 

စမီံက န််းမနဆ်နဂျာက သတမ်ှတ်သ ပား ာ်းသည်  အတ ိုင််း၊ tendon မျ  ားအ ားလုံား သ လျ   သ နဖခငာ်း 

မရ  သ စရန်န င ၊် stress မျ ား တူညြီသ န ကသ စရန်အတကွ ် အန မ ဆ်ံို်း လ ိုအပသ်ည ် ပမ ဏ ဖြစ်ရမည်။ ၄င််း 

အာ်း ပမာဏသည် casting bed ၏ အလျာ်းနှင် ၊ tension သ ပားရမည  ် group  ွဲရှ  tendon တ ိုို့၏ 

အရွယ်အစာ်းနှင်  အဆရအတကွ်ဆပေါ်တွင် မ တညသ်ည်။  
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tendon (draped pretensioning tendon) အသ ကာွးမျာ်းက ို တင်ားအ ားသ ပားရ တွင်၊ တင်ားအ ား 

တစစ် တ်တစသ် ဒသက ု casting bed ၏ အစွန််း၌ jacking လုပပ် ပြီား၊  ကျ နတ်စစ် တ်တစသ်ဒသက ု tendons 

မျ  ားအ ား မ တင်ဖခငာ်း (uplifting) ၊  ြ ထ ားဖခငာ်း (depressing) လုပရ်မည်။ သ ု မဟုတ်ပါက tendons 

မျာ်းက ို အပပည ်အဝ jacking လုပဖ်ခငာ်း ဖပြိုလုပရ်မည်။ Jacking operation အတငွ်ား ထ ု  tendon မျာ်းက ို 

roller မျ  ား၊ pin မျ ား သ ိုို့မဟိုတ် အပခာ်း ခငွ် ပပ  ာ်းသည ် နည််းလမ််းမျာ်းဖြင ် သ ကွားသည   ် သ နရ တငွ ်

ဖမွဲပမံစွာ ထ န်ားထ ားရမည်။  

Strand အသကွားမျာ်းက ို တင်ားအ ားသ ပားရ ၌၊ မည်သည်  တင်ားအ ားသ ပားသည ် နည််းလမ််းက ိုမ   ု

အသံို်းပပ ဆစကာမ ၊ tendon လမ််းဆ ကာင််း တစဆ်လျှာက် slope ဆပပာင််းလွဲသည်  ဆနရာမျ  ား အာ်းလံို်းတွင်၊ 

လက်ခ ံခငွ ပ်ပ  ာ်းဆသာ low-friction device (hold-down ties မျ  ား စသည်) က ိုသ  အသံို်းပပ ရမည။် 

Strand အတကွ ် အ န  ် (elongation) မှတစ်ဆင ် တွကခ်ျက ် ရရှ လာဆသာ load တန်ဖ ို်းသည ် jack 

gauge မျာ်းတွင် ဖပသသ  load တန်ြ ုားသအ က ်၅% ဆကျာ် သ လျ  နည််းသ နမညဆ် ိုလျှင၊် ထ ု strand က ို bed 

၏ အစွန််း ၂ ဖက်လံို်းမှ ဆွွဲအာ်းဆပ်းရမည ် ပဖစ်သည်။ အစနွ််း ၂ ဖက်လံို်းမ ှ  ွွဲပ ပြီားသ န က ် ရ ည်ထကွ်သည ် 

အ န  ် စစုသု ပါ င်ားမ  တွက်၍ရသည  ် load တန်ြ ုားန င ် jack gauge မ ဖပသည ် load တနြ် ုားတ ု ၏  

ကွာပခာ်းချက်သည် ၅% အတငွ််း၌ ရှ ရမည်။ 

Pre-tensioned ကွန်ကရစ ် member တွင် သီ်းပခာ်းစ ီ တင်ားအ ားသ ပားခွဲ ဆသာ strand မျာ်း၏ အ ား 

 ံာုးရံှုားမှုမျ  ား (prestress loss) က ို စစ်သ  ားရန၊် အင်ဂျင်နီယာ သ ိုို့မဟိုတ ် ဆဆာက်လိုပ်ဆရ်း၀န်ကကီ်းဌာန 

စမီံက န််းမနဆ်နဂျာ (Project manager) မှ ညွှန် ကာ်းသည အ်ခါ ၊ ကန်ထရ ကု်တ သည် member မျာ်းက ို 

ကွန်ကရစမ်ဆလာင််းခင် ၃နာရီအတငွ်ား (၃န ရြီထက ် မသစ သ စဘွဲ)၊  ၎င်ားက ု စစ်ဆဆ်းရမည်ဖြစ်သည်။ 

Prestress လုပထ် ားသည ် အ ားမျ  ား  ံာုးရံှုားမှုက ို စစ်ဆဆ်းဆသာ နည််းလမ််းနှင ် က ရ ယာမျာ်းသည ်

အင်ဂျင်နီယာ သ ိုို့မဟိုတ ် ဆဆာက်လိုပ်ဆရ်း၀န်ကကီ်းဌာန စမီံက န််းမနဆ်နဂျာ (Project manager) မှ 

သဆ ာတ  ခငွ ပ်ပ သည ် အတ ငု်ား ပဖစ်ရမည်။  Prestress loss  ၃%  ကဆ်ကျာ်လွန်ဆနသည  ် strand 

မျာ်း အာ်းလံို်းက ို တွက်ချက်ထ ားသည ် မ လ Jacking stress အ   ဆွွဲအာ်းပပနဆ်ပ်းရမည ် (re-

tensioning လိုပရ်မည်)။ 

ကွန်ကရစသ်ည် ကူားသဖပ င်ားလ မည ် stress မျ ားက  ု လက်ခံန ုငရ်န် လ ိုအပ်သည  ် ဖ အာ်းခံန ိုင်ရည် 

(compressive strength) မရသ သားမချ င်ား၊ Strand မျ ားထွဲရ   stress မျာ်းက ို anchorages မျာ်းဖြင  ်

  န််း ာ်းရမည်ဖြစ်သည်။ 
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Figure 8.2-1 Draped Pretensioned Tendons 

Pre-tensioning တွင် prestressing steel အ ား တင်ားအ ားသပားလ ုက်သည  ် အချ  န်၌ ရ  သည   ် အပူချ  န်မ   

ကွန်ကရစ ်initial setting ဖြ စသ်ည  ်အချ  န်တွင် ရ  မည ် ကွနက်ရစန် င ် prestressing steel တ ိုို့၏ အပူချ  န် 

(ခန ်မ န်ားတွက်ချက ် ာ်းသည )် ဆအာက် အနိုတ် 4°C သ ကျ   ်ဆလျာ နည််းဆနပါက၊ Prestressing steel ၏ 

တွက်ချက်ထ ားသည  ် ရ ည်ထကွ်မှု တန်ြ ုားက  ု အပ ချ  န ် ဆပပာင််းလွဲမှုဆ ကာင်  ပဖစ်ဆပေါ်ဆသာ အ ား  ံာုးရံှုားမှု  

မျ  ားက  ု က မ သ စသည်အ ထ  တ ို်းပမှင ်ရမည်။ သ ိုို့ဆသာ် မည်သည် အဆပခအဆနတွင်မဆ ို jacking stress 

သည် prestressing steel ၏ အန မ ် ံုား ultimate tensile strength ၏ ၈၀% က ်မဆကျာ်လွန်ရပေါ။  

Strand မျာ်းက ို ဆက်ရနအ်တွက် အငဂ်ျင်နီယာ သ ိုို့မဟိုတ် ဆဆာက်လိုပ်ဆရ်း၀န်ကကီ်းဌာန စမီကံ န််း 

မနဆ်နဂျာက လက်ခံ အတည်ပပ ထ ားသည ်  နည််းလမ််း (Strand splicing method) မျာ်းနှင်  

က ရ ယာမျာ်းက ိုသ  သံုားရမည်။ Strand တစခ်ခုျ င်ားစြီက  ု  ွွဲသည ်နည်ား (Single-Strand jacking) က ို 

အသံို်းပပ ပေါက strand တစဆ်ချာင််းလျှင် တစသ် နရ က ုသာ ဆက်ခငွ်  ပပ ရမည်။ Multiple-Strand 

jacking နည်ားက ု သံုားပေါက strand အာ်းလံို်း သ ိုို့မဟိုတ ်strand မျာ်း၏ ၁၀% ဆအာကက် ို ဆက်န ိုင်သည်။ 

ဆက်သည ် strand (Spliced strands) မျာ်းသည ်  တူညြီသ သ  အရင််းအပမစ် မ  ရယူထ ားပပြီား၊ 

ရိုပပ် ိုင််းဆ ိုငရ်ာ ဂိုဏသ်တတ မျာ်း တူညြီရမည်။ Strand က ု ကျ စထ် ားသည  ် ပံစုလံည်ား တ ညီရမည်။ 

အ က်မျ  ား (Splice) အ ားလုံားသည ် တင်ားအ ားသပားသည  ်အ ပ ုငာ်းမျ ား၏ အပပင ်က်တငွ် သာ ရှ ရမည်။ 
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ပံသုဏ္ဌ န်ပျက်ယွင်ားဖခငာ်း မပဖစ်ဆပေါ်ဆစရန်   န််း ာ်းဆသာ ပံိုစခံကွ်မျာ်း (side and flange form) 

မျာ်းက ို တင်ားအ ားသ ပားထ ားသည ် သဆံချာင််းမျ ား  မလွှတ်ခင်တွင် ဖယ်ရာှ်း ာ်းရမည်။ 

စာချ ပ်တွင် အ  ်းတလည ် သတမ် တ်ဆဖာ်ပပ ာ်းပခင််းမရှ ပေါက၊ pretension ပပ လိုပ ်ာ်းဆသာ 

prestressing strand မျာ်းအာ်းလံို်းက ို member ၏ အစွန််းနှင  ် တစ်ဆပပ်းညီတည််း ပဖစ်ဆအာင ်

ပဖတ်ဆတာကရ်မည် ပဖစ်ဖပ်ီး၊ ပဖတ် ာ်းဆသာ strand ၏ အစွန််းမျာ်းနှင ်   စပဆ်နဆသာ ကွန်ကရစ ်၂.၅၄ 

စင်တီမီတာ ခန်ို့ အသ ဖမ  ငာ်းက ု သနိ်ု့စင်ဆအာင်ပပ လိုပ၍် ဆဆ်းသိုတ်ရမည်။ သန်ို့ရှင််းဆရ်းလိုပ်ရာတွင် သတတြို၊ 

ကွန်ကရစမ်ျက်နှာပပင်တ ု ၌ သ သချ   တွွဲဆက်မဆနဆသာ အကကွင််းအကျန ် မျ  ားနှင်  အညစအ်သ  ကား 

မျ  ားအ ားလုံားက ု wire brush ပဖင်  တ ိုက်ပခင််း၊ သ ိုို့မဟိုတ ် သလဖြင ်မှုတ်၍ ြယ်ရ  ားသသ နည်ား (abrasive 

blasting) နည်ားတ ု ပဖင်  သန ်ရ ငာ်းသ ရား လိုပ်ရမည်။ ထ မုျက်နာှပပငမ်ျာ်းက ို zinc ပါေင်မှုဖမင ်သည ် 

သိုတ်ဆဆ်းပဖင ် ခပ ်   တစလ်   သိုတ်ရမည်။ ဆဆ်းသိုတ်ချ  န်တွင် သိုတ်ဆဆ်းက ို သမသ နဆအာင ်

ဆမွှထ ားရမည် ပဖစ်ဖပ်ီး၊ strand မျာ်းတွင််းရှ  အဆပေါက် (void) မျာ်းအ ားလုံားအတငွ််းသ ိုို့ နှိံု့စပ်ဆအာင် 

သိုတ်ရမည်။ 

၈.၃ PRE-TENSIONING လ ိုအပခ်ျကမ်ျာ်း (လိုပင်န််းခငွ၌် ပပ လိုပပ်ခင််း) 

၈.၃.၁ အဆ ဆွ  ွ

အဆရ်းကကီ်းဆသာ အဆပခခအံချက်မျာ်းမှာ အပ င်ုား ၈.၂ “စက်ရံို၌ ထုတ်လုပဖ်ခငာ်း (Factory Product)” တွင် 

ဆဖာ်ပပ ာ်းသည ် အတ ုငာ်းပင်ပဖစ်သည်။ သ ိုို့ဆသာ် သ ဖမဖပငလ်ိုပင်န််းခငွတွ်င် လုပက် ုင်ရသည ်အခါ ၊ 

စက်ရံိုတွင်ား လုပက် ုငရ်သည  ် လုပင်နာ်းအဆပခအဆနမျ  ားကွဲ သ ု  သ က င်ားမနွ်တညပ် င မ်ဖခငာ်း မရ  န ုငသ်ည ် 

အတကွ်၊ အရညအ်ဆသွ်း  န််းသ မ််းမှု (quality control) က ို ပ ိုမ ိုသတ ရှ စွာ အဆကာင်အ ည်ဆဖာ် 

ဆဆာင်ရကွ်ရမည်။   ိုို့ပပင ်အရည်အဆသွ်းနှင်  တာရညှ်ခံမှု (durability) က ို စက်ရံို ွကက်ိုန်ပစစည််းကွဲ သ ိုို့ 

ခန ်မ န်ားတွက်ချက်၍ မရပါ။ ၎င်ား၏အရည်အသ သွားက  ု post-tension girder မျ ားအတ ုင်ားသ  

ခန ်မ န်ားရမည်။  
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Figure 8.3-1 Tensioning of Pre-tensioning Material (Site Product) 

၈.၃.၂ ယကမ် အစနွ််း က ို ကာကယွပ်ခင််း (PROTECTION OF END OF GIRDER) 

ပံို ၈.၃-၂ က ို မ ြီဖငမာ်းက ို်းကာ်းန ိုင်သည်။ 

 Figure 8.3-2 Example of Girder End Protection 

၈.၄ POST-TENSIONING အတွက ်လ ိုအပခ်ျကမ်ျာ်း 

မည်သည်  member က ို မဆ ို post-tensioning မလိုပခ်င်တွင်၊ tensioning လုပမ်ည ် steel သည ်

ပ ိုက်အတငွ််း၌ တွွဲဆက်မှု မရှ ဘွဲ၊  လွတ်လပ်စွ  ရ  သနဆ ကာင််းက ို ကန် ရ ိုက်တာသည် ဆဆာက်လိုပ်ဆရ်း 
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၀န်ကကီ်းဌာန စမီံက န််း မနဆ်နဂျာ (Project manager) သ ိုို့မဟိုတ ်အင်ဂျင်နီယာက လက်ခံန ိုငသ်ည်အ   

လက်သ တွွံ့ ဖပသရမည်။ 

Strands ဆလ်းဆချာင််း က် မပ ိုဆသာ ပ ိုက်ပပာ်း (flat ducts) မှလွွဲ၍၊ tendon တစခ်ိုချင််းတွင်ရှ ဆသာ 

strands အာ်းလံို်းက ို multi-strand jack ပဖင်  တစ်ဖပ  င်တည််း  ွွဲရမည်။ Tensioning ပပ လိုပရ်ာတငွ ်

AASHTO M204M/M203 တွင် ဆဖာ်ပပ ာ်းဆသာ အာ်း (Force) မျာ်းနှင်  အဆနို့ ် (elongation) 

အတ ိုင််း ရရှ ရန ်လိုပဆ်ဆာင်ရမည်။ 

စာချ ပထ်ွဲတွင် သ ု မဟုတ် အတည်ပပ  ာ်းဆသာ working drawings မျာ်းတွင် သတမ် တ်သ ြ ်ဖပထ ား 

သည  ် အသ ဖခအသ နမျ  ြိုားမ အပ၊ တစဆ်က်တည််းရှ ဆသာ post-tensioned member မျာ်း၏ tendon မျာ်းက ို 

အစွန်ား ၂ ြက်လုံားမ  jacking လုပ၍်၊ တင်ားအာ်းသ ပားရမည်။ ဆပဖာင် တန််းဆနဆသာ tendon (straight 

tendons) မျာ်းန င ်၊ စာချ ပတွ်င် one stressing ဟို ဆဖာ်ပပ ာ်းဆသာအခေါမျာ်းတွင၊် tensioning 

လုပဖ်ခငာ်းက ု tendon ၏ အစန်ွားတစဖ်က်မ ဖြစ်သ စ၊ အစနွ်ား ၂ြက်လုံားမ  ဖြစ်သ စ၊ ကန် ရ ိုက်တာ၏ 

ဆရွ်းချယ်မှုပဖင ် ပပ လိုပ်န ုငသ်ည်။  

Jack မျာ်းက ို calibration လုပဖ်ခငာ်း၊  ွွဲရမည  ် တင်ားအ ားပမ ဏက ု တွက်ချက်ဖခငာ်း၊  တင်ားအ ားသ ပားမည  ်

(Tensioning) လုပင်နာ်းစဉ်နှင်  စစ်ဆဆ်းမည ် အချက်မျာ်းက ို ဆဖာ်ပပ ာ်းသည ် စမီံချက်အစရီင်ခံစာက ို 

tensioning လုပင်နာ်း မလုပခ်င၊် အင်ဂျင်နီယာ သ ိုို့မဟိုတ် ဆဆာက်လိုပ်ဆရ်း၀န်ကကီ်းဌာန စမီံက န််း 

မနဆ်နဂျာ (Project manager) သ ိုို့ တင်ပပရမည်။ 

တင်ားအ ားသ ပားဖခငာ်း (Tensioning) က ို ကျွမ််းကျင်အင်ဂျင်နီယာ၏ ကကြီား ကပ်မှုဆအာက်၌ လိုပဆ်ဆာင ်

ရမည်။ ထ ုအငဂ်ျ င်နြီယ သည် tensioning system တပ် င်သနရ ချ မှုက ု စစ်သ ားအတည်ဖပြိုရမည်။ 

Inspection sheet မျာ်းက ို လည််း အဖမွဲသ မ််းဆည််း ာ်းရမည်။ 
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Tendons shall be 

protected until 

tensioning work 

 

 

 

 

 

 

 

 

Avoid ends for safety  

Figure 8.4-1 Protection for Tendons Figure 8.4-2 Post-tensioning Work 

  

Figure 8.4-3 Insertion of Bearing Plate  Figure 8.4-4 Setting of Jack 

၈.၅ STRESSING လိုပဆ်ဆာငပ်ခင််းမတှတ်မ််း 

Tendon တစခ်ိုချင််းစအီတွက် ဆအာကဆ်ဖာ်ပပပေါ Post-tensioning လိုပင်န််းစဉ်မျာ်း၏ မှတ်တမ််း 

မျာ်းက ို   န််းသ မ််း ာ်းရမည။် 

• စမီံက န််းအမည်၊ အမှတ်စဉ ်  

• ကန် ရ ိုက်တာ (Contractor) နှင်  တစ်ဆင် ခံ ကန် ရ ိုကတ်ာ (Sub-contractor) 

• Tendon ၏ ဆနရာ၊ အရွယအ်စာ်းနှင်  အမျ   ်းအစာ်း 

• ပ ိုက် (Ducts) မျာ်းတွင် tendon အာ်း ပ မဆံို်း  ည သ်ွင််းတပ်ဆင်သည် ရက ်

• Strands သ ိုို့မဟိုတ် wires မျာ်းအတွက် ရစ်လံို်းအမှတ် (reel no.) နှင်  bars မျာ်းနှင်  wire 

မျာ်းအတွက ်heat number 

• ယ ဆ ာ်းဆသာ ကနို့လ်နို့်ပဖတ်ပ ိုင််း ဧရ ယာနငှ  ်အမှန်တကယ ်ရှ ဆနဆသာကနို့လ်နို့်ပဖတ်ပ ိုင််း ဧရ ယာ 

(Assumed and actual cross-sectional area) 

• ယ ဆ ာ်းဆသာ Modulus of elasticity နှင ် အမှန်တကယ ်ရှ ဆနဆသာ Modulus of elasticity 
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• Stress ဆပ်းသည်  ရက်စွွဲ 

• Tendon မျာ်း၏ အစနွ််းတွင်ရှ ဆသာ jack နှင်  gauge နံပေါတ်မျာ်း 

• လ ိုအပဆ်သာ Jacking force 

• guage pressure 

• ကက  တင်ခနိ်ု့မနှ််းချက်နှင ် အမနှ်တကယ်ပဖစ်ဆပေါ်လာဆသာ အဆနို့် (anticipated and actual 

Elongations) 

• Anchor sets (ခန ်မ န်ားထ ားသည  ် န င  ်လကသ် တွွံ့အသံုားဖပြိုသည ်) 

• Stressing ပပ လိုပမ်ည် အစီအစဉ် 

• Stressing ပပ လိုပမ်ည ပ်ံိုစ ံ(တစ်ဖက်၊ နှစ်ဖက်၊ တစ်ဖပ  င်နက်) 

• Stressing လိုပဆ်ဆာင်ရာတွင် ဆစာင ် ကည ်စစ်ဆဆ်းမည ် မျက်ပမငသ်ကဆ်သ (ကန် ရ ိုက်တာနငှ  ်

စစ်ဆဆ်းသ ) 

• Grouting လိုပသ်ည် ရက်စွွဲ၊ stressing လိုပသ်ည်မှ grouting လိုပရ်သညအ်    ကာသည် ရက်၊ 

အသံို်းပပ  ာ်းဆသာ grouting ဖ အာ်း (pressure) နှင်  injection end 

• Pour back အပေါအ၀င် တပခာ်းသက်ဆ ိုငရ်ာ အချက်အလက်တ ိုို့၏ မှတ်တမ််း 

ပပည ်ပပည ်စံိုစံို ဆဖာ်ပပ ာ်းသည ် အာ်းဖြည ်ပခင််း (Stressing) လိုပင်န််းစဉ်မျာ်း အာ်းလံို်းနှင်  jack 

calibration ပံိုစတံ ိုို့၏ မ တတြူတစ်စံကု ို အင်ဂျင်နီယာ သ ိုို့မဟိုတ် ဆဆာက်လိုပဆ်ရ်း၀န်ကကီ်းဌာန စမီံက န််း 

မနဆ်နဂျာ (Project manager)  ံသ ိုို့ ဆပ်းအပ်ရမည်။ 

၈.၆ TENDON အာ်း   န််းသ မ််းပခင််း   

တင်ားအ ားသ ပားပ ပြီားသ န က်  ၄ နာရအီတငွ််း၊ tendon မျာ်းက ို အ  ု မျ  ားဖြင ် ယာယီပ တ်ထ ားပခင််း၊  

အသ ပါ က်မျ  ား၊ vent မျ  ားက  ု ြံာုးအုပ်ထ ားဖခငာ်း၊ သတတ မျကန်ှာပပငမ်ျာ်း (grout cap ပဖင်  ဖံို်းအိုပသ်ွ ားမည )် 

မှ သံဆချ်းနှင်  အပခာ်းဆသာ အမ ှုက်မျာ်းက ို သန်ို့ရှင််းဆရ်းလိုပပ်ခင််း၊   tendon က ို grout မလိုပမ်ချင််း 

wedge plate ဆပေါ်တွင် seal ပေါဆသာ grout cap က ို တပ်ဆငထ် ားဖခငာ်း တ ိုို့က ို ဆဆာင်ရကွ်၍ 

သံဆချ်းတက်ပခင််း သ ိုို့မဟိုတ် အနတရာယ ်ပဖစ်ဆစန ိုင်ဆသာ ပစစည််းမျာ်းနှင ်   ဆတွွံ့ပခင််းမှ ကာကွယ်ရမည်။     
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အခန််း ၉. GROUTING 

၉.၁ အဆ ဆွ  ွ

Post-tensioning နည််းလမ််းက ို အသံို်းပပ ဆသာအခေါ prestressing steel က ို အဖမွဲတမ််း 

အကာအကယွ်မျ ား ဖပြိုလုပဆ်ပ်း ာ်းရမည် ပဖစ်၍၊ ပ ိုက်နှင်  tendon  ကာ်းရှ  ဆနရာလတ်ွ (voids) မျာ်းက ို 

grout ပဖင်  ဆသချာစွာ ပဖည် တင််းဖပ်ီး ကွနက်ရစပ်ဖင်  တွွဲဆက်ဆနဆစရမည်။ Grout က ို vent တစသ် လ  က ် 

အန မ် မ သန အပမင် သ ိုို့ မှုတ်သွင််းရမည်။ 

Grouting လိုပင်န််းမျာ်းအာ်းလံို်းက ို လက်ရှ ဆဆာင်ရကွ်မည ် စမီံက န််းနှင  ် grouting အမျ   ်းအစာ်း၊  

grouting လုပင်နာ်းပမာဏ တ ညီသည ် စမီံက န််းမျာ်းတွင် လိုပင်န််းအဆတွွံ့အ ကံ  အနည််းဆံို်း ၃ နှစ်န င  ်

သင်တန််းအဆတွွံ့အ ကံ လည််းရှ သည်  အလိုပ်သမာ်းဆခေါင််းဆဆာင်မျာ်းနှင်  ကကီ်း ကပ်သ မျာ်း က လိုပဆ်ဆာင ်

ရမည်။ 

Grouting လိုပင်န််းအစီအစဉ်က ို အင်ဂျင်နီယာ သ ိုို့မဟိုတ် ဆဆာက်လိုပဆ်ရ်း၀န်ကကီ်းဌာန စမီံက န််း 

မနဆ်နဂျာ (Project manager) က အတည်ပပ ဆပ်းရမည်။ Grouting လိုပင်န််းအစီအစဉအ် ား 

အင်ဂျင်နီယာ သ ိုို့မဟိုတ် စမီကံ န််း မနဆ်နဂျာ (Project manager) ၏ ခငွ ဖ်ပြိုသည ် စ က ု ရရှ ဖပ်ီးမှသာ 

Permanent Tendons မျာ်းတွင် grouting လိုပင်န််းမျာ်းက ို လိုပဆ်ဆာင်ရမည်။ 

Grouting လိုပင်န််းအစီအစဉ်တွင် ဆအာကဆ်ဖာ်ပပပေါ အချက်အလက်မျာ်း အနည််းဆံို်း ပေါ၀င်ရမည်။ 

• Grouting အဖွွဲွံ့၏ supervisor နှင်  အဖွွဲွံ့၀င်မျာ်း၏ အဆတွွံ့အ က ံမှတ်တမ််း၊ တတ်ဆရာက် 

 ာ်းသည်  သင်တန််းအမညမ်ျာ်းနှင ် အဆ ာက်အ ာ်း မျာ်းက ို စံသတမ်ှတ်ချက်မျာ်းနှင် အည ြီ 

ဆဖာ်ပပရမည်။ 

• Grouting တွင် အသံို်းပပ မည်  ပစစည််းမျာ်း၏ တံဆ ပအ်မည်၊ အမျ   ်းအစာ်း၊ အရညအ်ဆသွ်းနှင  ်

လ ိုအပဆ်သာ ဆ ာက်ခံချက် (certificate) မျာ်း 

• လုပင်နာ်း လ ိုအပခ်ျက်နငှ်  လုပ်ငန်ားအသ ဖခအသ န န င  ် သက ် ုငသ် သ   စက်၏ စမွ််းဆဆာင်န ိုငစ်မွ််း 

အပါ အေင် အသံို်းပပ မည ် စကအ်မျ   ်းအစာ်း၊ စက်ပစစည််း အစ တ်အပ ိုင််းအပ ိုမျာ်း  

• Grouting လိုပဆ်ဆာင်မည်  အ ကမ််းဖျဉ််း အစအီစဉ ်

• ပ ိုက် အတကွ် ဖ အာ်း စမ်ားသပစ်စ်ဆဆ်းမှုနှင်  ဖပင ်ငဆ်ရ်းအစအီစဉ ်မျာ်း (repair procedures)  
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• ပ ိုက်မျာ်းအတွင််းရှ  grout စ်ီးဆင််းမှုနှုန််းက ို   န််းချ ပရ်န် အသံို်းပပ မည် နည််းလမ််း 

• သီအ ိုရအီရ grout  ို ည်တကွ်ချက်ပခင််း 

• Mixing နှင်  pumping အစအီစဉ ်

• Grouting လိုပမ်ည်  လမ််းဆ ကာင််း 

• Inlets န င ် outlet ပ ိုက်မျာ်း အသံို်းပပ မည  ်သ ရ ွံ့သ န က်အစြီအစဉ ်

• ပ တ်ဆ ိုို့မှုမျာ်းက ို ရှင််းလင််းရနန်ှင်  ပဖစ်လာန ိုင်ဆသာ post grouting ဖပင ်ငသ် ရား အစအီစဉ်မျာ်း 

Grouting လိုပင်န််းမျာ်း မစတင်ခင်တွင် ကန် ရ ိုက်တာ၊ grouting လိုပမ်ည် အဖွွဲွံ့နှင်  အင်ဂျင်နီယာ 

သ ိုို့မဟိုတ ် ဆဆာက်လိုပ်ဆရ်း၀န်ကကီ်းဌာန စမီကံ န််းမနဆ်နဂျာ (Project manager) တ ိုို့ ဆတွွံ့ဆံိုညှ န ှုင််း 

ဆဆ်ွးဆန်ွးရမည်။ ဆတွွံ့ဆံိုဆဆ်ွးဆန်ွးရာတွင် grouting လိုပမ်ည ် လိုပင်န််းစဉ်၊ လ ိုအပ်သည်  စမ်ားသပမ်ှုမျာ်း၊ 

ဖပင ်ငတ်ည ်မတ်သည ် လိုပင်န််းအစီအစဉ်နှင်  အပခာ်းသက်ဆ ိုင်ရာ က စစရပ်မျာ်းက ို ဆဆ်ွးဆန်ွးရမည်။ 

၉.၂ ပ ိုက ်(DUCT) မျာ်းက ို ပပငဆ်ငပ်ခင််း 

ပ ိုက်မျာ်းအတွင််းသ ိုို့ prestressing steel မျာ်း မ ည ်သွင််းမ၊ီ ပ ိုက်တစ်ခိုချင်ားစီ၏ ဆလလံိုမှု 

အဆပခအဆနက ို ဆလဖ အာ်းဆပ်း၍ စမ််းသပရ်မည်။ စမ််းသပဆ်နစဉ်တွင် ယ ိုစ မ် မှု ပဖစ်ဆပေါ်ပေါက   ိုယ ိုစ မ် မှုက ို 

ဖယ်ရှာ်းရန ် သ ိုို့မဟိုတ် ယ ိုစ မ် မှုဆ ကာင ်ပဖစ်ဆပေါ်လာသည ် အကျ   ်းဆကမ်ျာ်းက ို နည််းန ိုငသ်မျှ 

နည််းဆစရန်အတကွ ်ပ ိုကက် ို ပပနလ်ည်ပပငဆ်ငရ်မည်။ 

ပ ိုက်မျ ားအာ်းလံို်းသည် သန်ို့ရငှ််းစင် ကယ်ဆနရမည်ဖြစ်ပ ပြီား၊ grouting လိုပင်န််းစဉ်အာ်း အဆနှာင ်အယကှ် 

ပဖစ်ဆစန ိုင်သည်  သ ိုို့မဟိုတ် တွွဲကပ်အာ်း (bonding) က ို   ခ ိုက်ဆစန ိုင်သည်  ပစစည််းမျာ်း ကင််းရှင််းရမည်။ 

အဆ ိုပေါ ပစစည််းမျာ်းက ို ဖယ်ရှာ်းရန ် လ ိုအပပ်ေါက သတတ ပ ိုက်မျာ်းအာ်း ဆရပဖင  ် ဆဆ်းဆ ကာရမည်။ 

ဆဆ်းဆ ကာ ဖပ်ီးဆနာက် ပ ိုက်မျာ်းအတွင််းမ ှဆရမျာ်းအ ားလုံားက ို ဆပီေါဝင်မှု ကင််းစင်သည ် compressed air 

ပဖင်  မှုတ် ိုတ်ရမည်။ 

၉.၃ စက်ပစစည််းက ရ ယာမျာ်း 

အသံို်းပပ မည  ်Grout Pump သည် positive displacement type ပဖစ်ရမည်ဖြစ်ဖပ်ီး၊ အနည််းဆံို်း ၁.၀၄ 

kN/mm2 ရှ သည  ် အထကွ ် pressure သ ပားန ိုငရ်မည်။ Grout  ွဲသ ိုို့ ဆီ၊ ဆလနှင်  တပခာ်း ပပငပ် 
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အရာ၀တတ မျာ်း မဝင်ဆရာကန် ိုငဆ်စရန်နငှ  ် grout သ ိုို့မဟိုတ် ဆရ ဆံို်းရံှု်းမှုက ို ကာကယွ်န ိုငရ်န်အတွက် 

Pump က ို အလံပု တ် ာ်းရမည်။ 

Pump အ ကွ် နှင်  ပ ိုက် ၏ အ၀င ်  ကာ်းတွင်ရှ ဆသာ grout line ၏ တစသ် နရ ၌ ၂.၀၇ N/mm2 

 က်မကကီ်းဆသာ ဖ အာ်း (pressure) က ု ဖတ်န ိုငသ်ည်  pressure gauge  ာ်းရှ  ရမည်။  

Grout pump အတငွ််းသ ိုို့ grout မ ည် သွငာ်းခင်၊ grout က ို စစ်ထုတ်ရနအ်တကွ ် ၀.၃၂ စင်တီမီတာ 

 က်မကကီ်းဆသာ အဆပေါက်မျာ်းပေါသည ် ဇကာတစခ်ိုက ု grouting equipment တွင်  တပ်ဆင် ာ်း 

ရမည်။ အကယ်၍ grout တွင် thixotropic ပစစည််း သံို်း ာ်းပေါက ဇကာဆပေါက်မျာ်းသည ် ၀.၄၈ 

စင်တီမီတာ ရှ မှသာ အဆငဆ်ပပသည်။   ိုဇကာက ို အလယွ်တက  စစ်ဆဆ်းန ိုင်၊ သနိ်ု့ရှင််းဆရ်း 

လိုပန် ိုငရ်မည်။ 

ပံိုမှန်အဆပခအဆနမျာ်းတင်ွ grouting equipment သည် စမီကံ န််းတွင််းရှ  အကကီ်းဆံို်း tendon က ို မ နစ် ၂၀ 

 က် မပ ိုဆစရ ွဲ ဆတာကဆ်လျှာက ်grouting လိုပန် ိုငရ်မည်။ 

၉.၄ GROUT ဆဖျာစ်ပပ်ခင််း (MIXING OF GROUT) 

Mixer  ွဲသ ိုို့ ဆရက ို အရင် ည် ဖပ်ီးမ ှ cement grout  ည် ရမည်။ ဆကာင််းစာွ သမဆနဆသာ 

အဆရာအဆနှာ (homogeneous mixture) ရရှ ဆစရန် အတွက် colloidal mixer က ိုသံို်း၍၊  ိုတ်လိုပသ်  

၏ လမ််းညွန်ချက်မျာ်းနှင ်အညီ ဆရာစပ်ရမည်။ Grout မှုတ်သွင်ားသည   ် လုပင်နာ်းစဉ် (Injection 

process) မစတင်ခင်၊ grout အ ား fluidity test  ပပ လိုပ်ရမည်။ အသံို်းပပ သည  ် mixer အမျ   ်းအစာ်း 

နှင်  ပတ်ဝန််းကျင ် အပ ချ  နတ် ု ဖြင ် ခန ်မ န်ားတွက်ချက်ထ ားသည  ် စ်ီးဆင််းနှုန််း (flow rate) က ု grout 

 ိုတ်လိုပသ်  ံမ ှ ရယ ရမည်။ သင ်ဆလျာ်ဆသာ grout ဂိုဏသ်တတ မျာ်းရမသှာ grouting လိုပင်န််းစဉ်က ို 

စတင်ရမည်။ 

Admixture ၏  ို ည်ပလွာဆစန ိုင်သည ် ဂိုဏသ်တတ မျာ်း အလနွအ်မင်ား မ ံုားရံှုားသစဘွဲ၊ အပ ချ  န ်

လွန်ကွဲစာွပမင် တက်ပခင််း မရှ ဆစဘွဲ၊  ဆကာင််းစာွ သမဆနသည  ်grout က ို ရရှ ဆစသည ် အချ  န် အတ ုငာ်းအတ  

တစခ်ုအထ  သ မ ရမည်။ Grout က ို မှုတ်တငသ်ည အ်ချ  န်   မရပ်မနာ်း လှုပဆ်ပ်းဆနရမည်။ 

အကယ်၍ အသံို်းပပ ရန် ဆနှာင ဆ်နှ်းဆနပေါက ဆလျာ ကျသာွ်းမည ် စ်ီးဆင််းန ိုငရ်ည် (flowability) ပပနလ်ည် 

ပမင ်တက်လာဆစရန် ရည်ရွယခ်ျက်ပဖင ် ဆရ ပ် ည် ပခင််းမျာ်း မပပ လိုပရ်ပေါ။ 
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Grout ဆရာစပရ်မည်   ကာချ  န်သည် အရည်အဆသ်ွး စမ််းသပမ်ှုမျ  ားအတ ုင်ား ဖြစ်ရမည်ပဖစ်ဖပ်ီး၊ 

ဆယ ိုယျအာ်းပဖင ် High-speed shear mixer အတကွ် ၃ မ နစ် န င ် vane mixer အတကွ် ၄ မ နစ် က ်

မပ ိုရပေါ။ 

Appendix C တွင်ဆဖာ်ပပ ာ်းဆသာ pilot project အရ၊ grout ၏ အရညအ်ဆသွ်းက ို   န််းသ မ််းရာ၌ 

high-speed mixer မျာ်းက ပ ို၍ဆကာင််းမနွ်သည်။ 

ဂျပနန် ိုငင်ံတွင် ဆယ ိုယျအာ်းပဖင ် high-speed mixer (over 1000 rmp) က ို အမျာ်းဆံို်း 

အသံို်းပပ သည်။  

 

 

 

Figure 9.4-1 Example of Mixing Grout in Myanmar 
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  Figure 9.4-2 Example of Grout Mixing and Pumping Equipment 

၉.၅ GROUT ပဖည် ပခင််း   

Grouting မစတင်ခင်တွင် grout လိုပမ်ည်  အဆပေါက်မျာ်းအ ားလုံားက ို ဖွင်  ာ်းရမည်။ အ၀င်နှင် အ ကွ ်

အဆပေါက်မျာ်းတွင် positive shut-offs မျာ်းက ို  ာ်းရှ ဆပ်းရမည်။ Grout အသ ပါက်မျာ်းက ို မပ တ်ခင် 

ပ ုက်က သု ရသ  ားစဉ်က ကျ နသ်နသည ် ဆရ သ ိုို့မဟိုတ် ဆလ ခ ိုဆနသည်မျာ်း အ ားလုံား ြယရ်  ားသွ ားသည ် အ   

ပထမ ံုား အသ ပါ က်မ  (first injection vent) grout မျာ်းက ို စြီား ငာ်းသ စရမည်။ ပ ိုက်အတွင််း Grout ၏ 

ဆတာက်ဆလျှာက် စ်ီးဆင််းနှုန််းသည် တစမ် နစ်လျှင် ၁၀.၇ မတီာ နှင်  ၁၅.၃ မတီာ အတွင််း ရှ ဆနဆစရန် 

  န််းညှ  ာ်းရမည်။ 

Grout မှုတ်သွင်ားသည   ် အသပါက ် (Injection vent) တွင် ရှ ဆသာ pumping pressure သည ် ၁.၀၄ 

N/mm2  က် မဆကျာ်လွန်ရပေါ။ ပံိုမှန်လိုပ်ငန််းစဉ်မျာ်းတင်ွ ၀.၅၂ N/mm2 ခန ် ပဖင်  လိုပ်ဆဆာငရ်မည်။ 

Actual grouting pressure သည် ခငွ် ပပ  ာ်းဆသာ အမျာ်းဆံို်းဖ အာ်း (pressure)  က် ပ ိုမျာ်းခွဲ ပေါက၊ 

ထ ု injection vent က ို ပ တ်၍၊  အသင  ် ပဖစ်ဆနပပြီား၊ အချ  န်မသ ရွား ပ တ်၍ ရသည   ် သ န က် အသ ပါက ်

တစသ် ပါက်မ  ပဖည် သွင််းရမည်။ လာ်းရာ တစ ်က် ွဲသ ိုို့ စ်ီးဆင််းဆနမှု (one-way flow) က ို 

သ တ က်သ လ  က် ထ န်ားထ ားရမည်။  Grout မျ  ား စြီား ငာ်းမသွ ားသသားသ သ  ကပ်လျကရ်  သသ  အသ ပါက် 

(succeeding vent) အတငွ််းသ ိုို့  grout က ို မပဖည် သွင််းရပေါ။ ဆရ သ ိုို့မဟိုတ် ဆလမျာ်း သ သာ 
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ပမငသ်ာဆအာင ်မ ွကရ်ှ ဆတာ သည်အ   grout က ို ပ ုက်တစဆ်လျှာက် ပဖည သ်ွငာ်းသ နဖပ်ီး၊ ejection vent 

မ  အဆက်မပပတ် စနွို့် ိုတ်ဆနဆစရမည်။ စနွ်ထုတ်သည  အ်သ ပါက်မ  grout fluidity က ို တ ိုင််းတာသည ် 

fluidity test က ို tendon တစ်ခိုချင််းစတွီင် အပ ုင်ား ၇.၃ “Grout ၏ ရိုပပ် ိုင််းဆ ိုငရ်ာ ဂိုဏ်သတတ ”နှင အ်ည ီ

လိုပဆ်ဆာငရ်မည်။ တ ိုင််းတာ ာ်းသည ် grout ၏ စ်ီး ွက်ရန ် ကာချ  န ်(efflux time) သည် ၀င်ဆပေါက် 

(inlet) တွင် တ ိုင််းတာ ာ်းသည ် efflux time သ ိုို့မဟိုတ ်အခန်ား (၇) တွင် ဆဖာ်ပပ ာ်းဆသာ အနည််းဆံို်း  

efflux time  က် မဆကျာ်လွန်ရပေါ။ အကယ်၍ grout efflux time သည ်

လက်သင မ်ခံန ိုင်ြယွ်ဖြစ်ပါက၊  ွက်ဆပေါက ် (outlet) တွင် ပ ိုဆနဆသာ grout မျာ်းက ို စနွ်ို့ ိုတ်ရမည်။ 

Grout efflux time က ို ဖပနလ်ည် စစ်ဆဆ်းရမည်။ လက်ခံန ိုငဆ်သာ grout fluidity မရမချင််း  

ဤလိုပင်န််းစဉ်က ို ဆကလ်က် လိုပဆ်ဆာငရ်မည်။ Tendon တွင် grout မျ  ား ဖြည သ်ွငာ်းရန ် အတကွ် 

injection နှင်  ejection vent မျာ်းက ို အသီ်းသီ်း အစဉ်လ ိုက်ပ တ်ရမည်။  

ပံို ၉.၅-၁၊ ပံို ၉.၅-၂ နှင ် ပံို ၉.၅-၃ တ ိုို့က ို မ ြီဖငမာ်းက ို်းကာ်းရမည်။  

 

Figure 9.5-1 Example of Setting of Grout Inlet and Outlet, and Air Outlet 
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Figure 9.5-2 Example of Air Outlet  

Middle Air Outlet Connection of Duct to anchorage 
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 Figure 9.5-3 Example of Treatment of Injection Grout 
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၉.၆ အပ ချ  န ်(TEMPERATURE) သတမ်တှပ်ခင််း 

0°C ဆအာကန်ည််းဆသာ အပ ချ  န်တွင် ဆရခွဲပခင််းဆ ကာင် ပဖစ်ဆသာ   ခ ိုက်ပျက်စီ်းမှုမျာ်း မပဖစ်ဆစရန် 

ပ ိုက်မျာ်းတွင် ဆရကင််းစင်ဆနဆစရမည်။ 51 mm အရွယ ် Grout ကဗုတုံားမျ ားက  ု grouting 

လိုပသ်ည် အချ  န်မှသည ် အသာ်းဆသသည  ်အချ  န်အ  ၊ compressive strength သည် အနည််းဆံို်း 5.5 

N/mm2 သ ရ က်ရှ လ သညအ်ထ  ကွနက်ရစ်၏ အပ ချ  န်မ   1.7 °C နှင ် အထက် ပမင ်လ ရမည် ပဖစ်သည်။ 

ဆရာစပ်ဆနစဉအ်တငွ်ား န င ် မှုတ် ိုတ်ဆနစဉ်အတွင််း grout ၏ အပ ချ  နသ်ည် 32°C  က် မဆကျာ်ရပေါ။ 

အကယ်၍ လ ိုအပပ်ေါက ဆရာစပရ်မည်  ဆရက ိုအဆအ်းခံ ာ်းရမည်။ 

၉.၇ POST-GROUTING စစဆ်ဆ်းပခင််း (POST-GROUTING INSPECTION) 

AASHTO အရ၊ post-grouting စစ်ဆဆ်းပခင််းအာ်း ဆအာက်တွင်ဆဖာ်ပပ ာ်းသည် အတ ိုင််း လိုပဆ်ဆာင ်

ရမည်။ Post-grouting စစ်ဆဆ်းပခင််း အပခာ်းနည််းလမ််းက ို အပ ုင်ား ၉.၁၀ တွင်ဆဖာ်ပပ ာ်းသည်။ 

အကယ်၍ အငဂ်ျင်နီယာ သ ိုို့မဟိုတ ် ဆဆာက်လိုပ်ဆရ်း၀န်ကကီ်းဌာန စမီကံ န််းမနဆ်နဂျာ (Project 

manager) မှ Bleeding water သ ိုို့မဟိုတ ် ကျွံဝငသ်ွာ်းမှုမျာ်း မရှ ဆ ကာင််းက ို အတည်ပပ ဖပ်ီးသည်အ   

grouting စလိုပ်သည်  အချ  န်မှစ၍ ၄၈ နာရီအ   anchorage အာ်းလံို်းနှင်  အဖမင ်ပ ုငာ်းမျ  ားတွင် 

အသ ပါ က်မျ  ား ဆဖာက်ဖပ်ီး စစ်ဆဆ်းရမည်။ အင်ဂျင်နီယာ သ ိုို့မဟိုတ် ဆဆာကလ်ိုပဆ်ရ်း၀န်ကကီ်းဌာန 

စမီံက န််းမနဆ်နဂျာ (Project manager) က ဆလဆပေါကမ်ျာ်း မရှ ဆ ကာင််း အတည်ပပ ဖပ်ီးပါက၊ span 

တစခ်ိုတွင် anchorage တစခ်ို သ ိုို့မဟိုတ် နှစ်ခိုသ  ဆဖာက်၍ အရည်အဆသွ်း ပပည ်မီဆသာ grout 

ပဖစ်/မပဖစ် စစ်ဆဆ်းရမည်။ ဆလဆပေါက်မျာ်းက ို ဆတွွံ့ရှ ပေါက လက်ခအံတည်ပပ  ာ်းသည ် grout ပဖင်  

ချက်ချင််း ပဖည် ရမည်။ 

၉.၈ အဆချာသတပ်ခင််း (FINISHING ပပ လိုပပ်ခင််း) 

ဆအာကဆ်ဖာ်ပပပေါ သတမ်ှတ်ချက်မျာ်းက ို အသံို်းပပ ရမည်။ 

• Grout မမ မချင််း အဆ ိုို့ရှင ် (valves)၊ အဖံို်း (cap) နငှ်  vent pipes မျာ်းက ို ဖယ်ရှာ်းပခင််း 

သ ိုို့မဟိုတ ်ဖငွ် ပခင််းမျာ်း မပပ လိုပရ်ပေါ။ 

• Grout မ သွာ်းဆသာအခေါ၊ ကွန်ကရစ ်မျက်နာှပပငဆ်အာက် အနည််းဆံို်း ၂၅မီလီမီတာ တွင် vents 

၏ အ ံာုးပ ုငာ်းက ို ဖယ်ရှာ်းရမည်။ 
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• Void မျာ်းက ို epoxy grout ပဖင်  ပပနလ်ည် ပဖည် ရမည်။   ိုသ ိုို့ပပ လိုပရ်ာတငွ် end anchorage 

မျာ်းက ို ကာကွယ်ရနအ်တကွ၊် ဆနာက်လိုပ်ငန််း မစတငမ် ီgrout caps မျာ်းက ို ပ တ်ဆ ိုို့ရန ်သံို်းသည်  

ပစစည််းအမျ   ်းမျ   ်းက ို ဖယ်ရာှ်းရမည်။ 

၉.၉ END ANCHORAGE မျာ်းက ို  န််းသ မ််းပခင််း 

ပမနမ်ာန ိုငင်ံတွင် Anchorage ၏ ပတ်ပတ်လည်က ို ကနွ်ကရစ ် သွနာ်းသ လ င်ားဖခငာ်း လမ််းညွန်စာအိုပ ်

(cast-concrete directory) အတ ုငာ်း အမျာ်းအာ်းပဖင ် ပဖည် ဆလ ရှ  ကသည်။   

 

Figure 9.9-1 Protection of End Anchorage in Myanmar 

AASHTO တွင် End anchorage ကာကယွ်မှုမျာ်းက ို ဆအာက်ပေါအတ ိုင််း သတမ်ှတ် ာ်းပေါသည်။ 

  
 Figure 9.9-2 Anchorage with permanent 

grout cap, grout inlet, and cap vent (Steel) 

 Figure 9.9-3 Permanent Plastic Grout 

Cap (Courtesy of VSL) 

Stainless steel သ ိုို့မဟိုတ ်polymer ပဖင်  ပပ လိုပ ်ာ်းဆသာ permanent grout cap မျာ်းက ိုသံို်းရမည်။ 

ဆအာက်ပေါ လ ိုအပခ်ျကမ်ျာ်းက ို လိုပဆ်ဆာင်ရမည်။ 

• Tendon နှင်  anchor က ို grout အပပည ်အဝ ပဖည် ရန ် အတကွ် မှန်ကနဆ်သာ grout cap က ို 

တပ် င် အသံို်းပပ ရမည်။ 

• Permanent grout cap က ို grout ပဖင်  အပပည် ပဖည် ရမည။် 
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•  ကွန်ကရစ် ဖြည ်ဖခငာ်း (Pour-back) မဆလာင််းခင၊် pour back လုပရ်မည  ်

သ အ က်ခံမျက်နာှပပငမ်ျာ်းက ို ဆသချာနှံို့စပ်ဆအာင် သန်ို့ရှင််း ာ်းရမည်ပဖစ်ဖပ်ီး၊  မျက်နှာပပင ်

 ကမ််းတမ််းဆနဆစရန် ပပ လိုပ ်ာ်း ရမည်။  

• Anchors နှင်  grout caps မျာ်းက ို၊ လက်ခအံတည်ပပ  ာ်းဆသာ၊ ခံန ိုင်အာ်းဖမင ်၍ တွွဲဆက်အာ်း 

(high-bond) ဆကာင််းသည  ၊် ကျံ ွံ့အာ်းနည််းသည  ်(low-shrink) ၊ သွဲ ပါေငသ်သ  epoxy grout 

(Pour-back) ဖြင ် ငံုထ ားရမည်။ 

• ကွန်ကရစ်ဖြည ်ထ ားမှု (Pour back) မ   grout cap န င ် anchor plate အစွန်မျာ်းတွင် အနည််းဆံို်း 

cover အ   ၂.၅၄ စင်တီမီတာ မ  ၁.၂၇ စင်တီမီတာ ရ  ရမည်။  

ကက  တင်သွန််းဆလာင််း ာ်းဆသာ beam ပံစု ံ member မျာ်း၏ အစွန််းပ ုင်ားမျာ်းက ု  (သံကူ) ကွန်ကရစ ်

diaphragm ဖြင ် အုပ်ထ ားရမည်။ Expansion joint မျ ားတွင်လည်ား reinforced diaphragm မျ  ားက  ု

သ သသ သချ  ချ   သွနာ်းသလ င်ားရမည်။ (diaphragm တစခ်ုပပြီား တစခ် ု သွနာ်းသလ င်ားထ ားသည  ်

တစဆ်က်တည််း ဖြစ်သနသသ  ယ နစ်မျာ်း ကာ်းတွင် ခငွ ဖ်ပြိုထ ားသည  ် Joint spacer မျာ်းက ိုသာ 

အသံို်းပပ ရမည်။) 

 

Figure 9.9-4 Example of Anchor Protection Detail at End Anchorage 

 

 

2.54~1.27cm 
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၉.၁၀ GROUTING က ိုအတညပ်ပ ပခင််း 

Grouting က ိုအတည်ပပ ရနအ်တကွ် ဆအာက်ပေါတ ု က  ုက ို်းကာ်းန ုင်သည်။ 

သင ်ဆလျာဆ်သာ စစ်ဆဆ်းမည ် နည််းလမ််းမျာ်းက ို ဆရွ်းချယရ်မည်ပဖစ်ဖပ်ီး၊ စစ်ဆဆ်းပခင််းက ို 

လုံလုံသလ က်သ လ က ်ဖပြိုလုပရ်မည်။ ဆတွွံ့ရှ ရဆသာ မညသ်ည်  voids မျာ်းက ိုမဆ ို ခငွ ဖ်ပြို ာ်းဆသာ grout 

ပဖင်  ချက်ချင််း ပဖည် ရမည်။ 

၉.၁၀.၁  ကွဆ်ပေါက ်(OUTLET) က ို အပမင်ပဖင်  စစဆ်ဆ်းပခင််းနငှ်  GROUT  ို ညတ်ကွခ်ျကပ်ခင််း 

 ွက်ဆပေါက ် (Outlet) က ို အန မ ဆ်ံို်းအ ားပဖင ် မျက်ဖမင ်  ကည ်ရှု စစ်ဆဆ်းရမည်ပဖစ်ဖပ်ီး၊ grout volume 

ခနိ်ု့မှန််း တွက်ချက်ပခင််းမျာ်းက ို ဆဆာင်ရကွ်ရမည်။ 

စိုစိုဆပေါင််း Grout  ို ညက် ို grout material နှင်  ဆရ၏  ို ညအ်ာ်း တ ိုင််းတာပခင််းပဖင်  

တွက်ချက်သည်။ ခနိ်ု့မှန််း grout  ို ည်က ို ဆအာက်ပေါအတ ိုင််းတွက်ယ ရမည်။ 

စိုစိုဆပေါင််း Grout  ို ည် − ကျန်ရှ ဆနဆသာ Grout  ို ည ်

       

Grout surface 

ဆလမျာ်း၊ bleeding water မျာ်း ကျန်ရှ ပခင််း၊ သ ိုို့မဟိုတ ်

Grout ပပတ်ဆတာက်ပခင််းမျာ်း ပဖစ်ဆပေါ်လာပေါက Grout 

မျက်နာှပပငသ်ည ် န မ် ကျလာလ မ် မည်။   ိုအဆပခအဆန 

မျ   ်းတွင် ဆနာက်တစက်က မ် grouting လိုပပ်ခင််း ပပ လိုပ် 

ရမည်။ 

Figure 9.10-1 Visual Inspection of Grout Outlet 
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၉.၁၀.၂ DIGITAL VOLUMETER ပဖင်  GROUT  ို ညက် ို စစဆ်ဆ်းပခင််း 

Grout ၏အမှန်တကယ် ို ည်က ို digital volumeter သံို်း၍တွက်ချက်န ိုင်သည်။ 

  

Figure 9.10-2 Digital Volumeter 

၉.၁၀.၃ ဂျပနတ်ငွအ်သံို်းပပ သည်  GROUTING က ိုအတညပ်ပ သည် နည််းလမ််း 

၁) Grouting ပဖည် စဉန်ငှ် ပဖည် ဖပ်ီးဆနာက ်

(က). Vibration device sensor 

တိုနခ်ေါမှုက ို တ ိုင််းတာသည  ် က ရ ယာ (Vibration 

device sensor) က ို သတမ်တ်ှ ာ်းဆသာ ဆနရာတငွ ်

တပ်ဆင်ရမည်။ ဆလ ကျနရ်ှ ဆနဖခငာ်း ရ  မရ  က ို တိုနခ်ေါမှု 

ပံိုသဏ္ဌာန် ဖခ ားန ားမှုမျာ်းက ို စစ်ဆဆ်း  ကည ်ရှုပခင််းပဖင ် 

သ ရှ န ိုင်သည်။ 

Figure 9.10-3 Vibration device sensor 

(ခ). Thermocouple အပ ချ  န်တ ိုင််းက ရ ယာ (Thermocouple Heat Radiation Sensor (MS 

Sensor)) 

ပ ိုက်၏ အတငွ််းမျက်နှာပပငတွ်င် အပ ချ  န်တ ိုင််းက ရ ယာ (sensor) က ို တပ်ဆငသ်ည။် ကျန်ဆနဆသာ 

ဆလမျာ်းက ို heat radiation အချ  ြိုား ကွာပခာ်းချက်မှ သ ရှ န ိုင်သည်။ 
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 Figure 9.10-4 MS sensor system Figure 9.10-5 Indicator 

 
 

Figure 9.10-6 Result of Measuring  Figure 9.10-7 MS Sensor 

၂) မာလာဖပ်ီးဆနာက ်(မဖျကဆ််ီးသည  ်နည််းလမ််းပဖင  ်စစဆ်ဆ်းပခင််း) 

• (က) Broad band ultrasonic wave method 

ကျနဆ်နဆသာဆလမျာ်းက ို လျှပ်စစလ် ှုင််း (electric waves) ပံိုသဏ္ဌာန် ပခာ်းနာ်းဖခငာ်းမျာ်းမှ တစ်ဆင ် 

စစ်ဆဆ်းန ိုငသ်ည်။ 

  
 Figure 9.10-8 Electromagnetic Radar 

to confirm Duct Position 

 Figure 9.10-9 Broadband Ultrasonic Wave 

Sensor 

Receiving Prove 

Outgoing Probe 
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 Figure 9.10-10 Normal Result  Figure 9.10-11 Air-Remaining Area 

(ခ). Multipath array electromagnetic wave method 

ကျနဆ်နဆသာ ဆလမျာ်းက ို လ ပ်စစသ်ံလ ုက်လ ှုင်ားမျ  ား၏ ပံသုဏ္ဌ န်မ  တစ် င  ်ဆတွွံ့ရှ န ိုငသ်ည်။ 

Sensor  

Figure 9.10-12 Indicator   Figure 9.10-13 Checking by Multipath 

Array Electromagnetic Wave Method 
 
 

၉.၁၁ GROUTING လိုပပ်ခင််းတငွ် ပဖစဆ်ပေါ်လာန ိုငဆ်သာ ပပသနာမျာ်းနငှ်  ဆပဖရငှ််းနည််းမျာ်း 

၉.၁၁.၁ စီ်းဆင််းမှုပပတဆ်တာကပ်ခင််း 

အကယ်၍ စက်ချွတ်ယွင််းမှုရှ ပေါက အရနသ်င ်ရှ ဆသာ စကပ်စစည််း (Stand by Equipment) က ိုသံို်းပေါ။ 

အရန်စက်ပစစည််းသည် အလိုပ်လိုပန် ိုငဆ်သာ အဆနအ ာ်းတွင် ရ  မရ   အခါအ ားသလျ  ်စ ွ စစ်ဆဆ်းရမည်။ 

အရန်စက်ပစစည််း  ုသည်မ   အနီ်းနာ်းတွင် လညပ်တ်လုပက် ုင်သနသည ် production grouting 

equipment ၏ အပ ိုတစစ်ံပုစစည််းလည််း ပဖစ်န ိုငသ်ည။် မည်သည ်အဆပခအဆနမျ   ်းတွင်မဆ ို အရန ်

စက်ပစစည််း က ို အပမနဆ်ံို်းဆရွှွံ့ဆပပာင််းန ုငရ်မည်။ 

အရန်စက်ပစစည််းက ို အလိုပ်လိုပဆ်နသည ် ဆနရာသ ိုို့ ၁၅ မ နစမ် ှမ နစ် ၃၀ အတငွ််း ယ ဆဆာင်လ န ုင်ရမည်။ 

အ  ်းသပဖင  ်long tendon မျာ်းတွင်၊ grout မျာ်းသည်စတင်ခွဲလာန ိုင်ဖပ်ီး grout က ို သ ရွွံ့လျ  ားသ ွားသ အ င ်

ဖပြိုလုပရ်န် အလနွ ် ခက်ခွဲလ မ် မည်။ အရန်စကပ်စစည််းက ို operation ရှ ရာသ ိုို့ သတမ် တ်ချ  န်အတွင်ား 

မယ လ န ိုငပ်ေါက grouting လိုပပ်ခင််းက ို ရပ်ဆ ိုင််းရမည်။ 
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၉.၁၁.၂ GROUTING ဖ အာ်းမျာ်းပခင််း 

Grout ပဖည် သငွ််းရန် လွန်ကွဲသသ  ဖ အာ်းလ ိုအပသ်ည  ် အဆပခအဆန ပဖစ်လာဖခငာ်းသည ် ပ တ်ဆ ိုို့မှု 

ပဖစ်ဆပေါ်ဆနပခင််းသ  က င ် ပဖစ်န ိုငသ်ည်။ လွန်ကွဲဆသာ ဖ အာ်းဆ ိုသည်မှာ အပ ငု်ား ၉.၅ အရ 

ကန်ို့သတ ်ာ်းဆသာ ဖ အာ်း၏ ၅၀%  က်ပ ိုသည ် မည်သည ် ြ အ ားက ုမဆ ို ဆ ိုလ ိုသည်။ ထ ုအခါ ၊ 

မည်သည ် အဆပခအဆနမျ   ်းတွင်မဆ ို Grout က ို အတင််းအ ကပ် ပဖတ်စီ်းဆစရန် ရညရ်ွယ်ချက်ပဖင  ်

မည်သည်က ိုမ  မပပ လိုပရ်ပေါ။ အဆပခအဆနန င  ် အဖခ ားအသသားစ တ် အချ ကအ်လက်မျ  ားဆပေါ် မ တည်၍၊ 

လွန်ကွဲဆသာ ဖ အာ်းသည် ပ ိုက်မျ  ားက ု ပျက်စြီားသ စန ုင်ပ ပြီား၊ ကွန်ကရစမ်ျာ်းက ု ကွွဲ ွက်ဆစန ိုငသ်ည်။ Grout 

ပဖတ်သန််း စ်ီးဆင််း ာ်းဖ ်းဆသာ အလယအ်သ ပါ က်တငွ ်grout က ို မပဖည် န ိုငပ်ေါက၊ grouting လိုပပ်ခင််းက ို 

ရပ ် ုင်ားရမည်။ 

၉.၁၁.၃ GROUT စ်ီးဆင််းမှုက ို အဆကပ်ပတဆ်စသည  ်GROUT FLUIDITY PRODUCTION  

Grouting မလိုပဆ်ဆာင်မီ၊ Flow-cone time ရလဒ်သည် ခငွ် ပပ  ာ်းဆသာ အတ ုင်ားအတ  က ်

ဆကျာ်လွန်ခွဲ ပေါက၊ အဖခ ားစမ််းသပ်ချက် တစမ်ျ  ြိုားဖြင ် ထပ်မံစမ်ားသပ် ကည  ်ရမည်။ အကယ်၍ flow time 

သည ် ခငွ် ပပ ချက် အတ ုငာ်းအတ ထက ် ဆကျာ်လွန်ဆနဆသ်းပေါက၊ grout material ၌ ထ ုသ ု ပဖစ်ဆစဆသာ 

အဆ ကာင််းအရင််း၊ သ ိုဆလှာင ်ာ်းသည  ် ကာချ  န်၊ အဆပခအဆနနငှ ် ဆရာစပ်ပခင််းတ ိုို့က ို စစ်ဆဆ်း ရမည်။ 

  ိုအသိုတ် (Batch) grout က ို မသံို်းဘ ွဲ စနွို့်ပစ်ဖပ်ီး၊ ပစစည််းအသစမ်ျာ်းပဖင်  ပပနလ်ည်စတင်ရမည်။ 

Fluidity တ ုားဆစရန် ရညရ်ွယခ်ျက်ပဖင  ်ဆရနှင် တပခာ်း high-range water reducer မျာ်း  ပ် ည် ပခင််း 

မပပ လိုပရ်ပေါ။ လ ိုအပပ်ေါက   ို batch က ိုလည်ား မသံုားဘွဲ ပစစည််းအသစမ်ျာ်းပဖင်  ပပနလ်ည ်စတင ်ရမည်။ 

၉.၁၁.၄ VACUUM GROUTING       

Vacuum Grouting သညပ် ို၍ ယံို ကည်စ တ်ချရဖပ်ီး ပံိုမှန်အာ်းပဖင်  အသ မရ ကန် ဖပည်သ ထ င်စုတွင် 

သံို်း ကသည်။ 
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Figure 9.11-1 Vacuum Grout System 

 

  

Figure 9.11-2 Grout Pump  Figure 9.11-3 Vacuum Grout Injection 
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အခန််း ၁၀. စစဆ်ဆ်းပခင််းအတကွ် လမ််းညွှန်ချကမ်ျာ်း 

PC Girder စစ်သ  ားဖခငာ်း သယဘုယျ  အချက်မျ ားက  ုသ အ က်တငွ် သ ြ ်ဖပထ ားသည်။  

Figure 10-1 Inspection Outline for PC girder 

 

Finishing

Preperation

Form, Re-bar

Duct setting

Concrete

casting

Cable Install

Tensioning

Grouting

②Basic Tests for Concrete

③Checking of Form, RE-bar

④Checking of Duct & Tendon

* All ducts shall be cleaned 

with oil-free compressed air.

* All prestressing steel shall be 

protected.

* Checking of Duct Alignment 

* The setting of ducts shall be 

done without hurting the 

tendons.

* Cutting of duct shall be 

implemented carefully not to 

harden tendons.

⑥Tensioning Control

* Calibration for jacks & 

guages shall be implemented.

* Tensionning control shall 

be implemented by adequate 

method using checking sheets.

⑧Dairy Tests for Grout

* Flow cone testing  * Bleeding & Expansion testing

⑦Basic Tests for Grout

* Flow cone testing * Bleeding & Expansion test 

* Compressive strength  * Total chloride ions

⑤Concrete Casting
& Strength of Concrete
* Concrete strength for initial 

stressing shall  be confirmed 
being enough for tensioning.

* Vibration work shall be done 
without hurting the ducts. 

⑨Inspection for Grouting

* Grouting speed, time

* Visual inspection of grout outlet and estimated calculation of grout volume 

⑩Finishing

* Protection of anchorage * Total visual inspection around the girder 

①Filling out of List of 

Checking Items
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၁၀.၁ စစဆ်ဆ်းရမည် အချကအ်လကမ်ျာ်း (CHECKING ITEMS) က ို မတှတ်မ််းတငပ်ခင််း 

ကကီ်း ကပ်သ သည် PC ယက်မ 

ဆဆာက်လိုပ်ဆရ်း (girder construction) 

လိုပင်န််းစဉ် တစသ် လ  ကတွ်င် စစ်ဆဆ်းမှု 

ပပ လိုပပ်ခင််း ရှ မရှ က ို ဆဖာ်ပပသည   ် check 

list (Appendix B-1) တွင် “Yes” 

သ ိုို့မဟိုတ ်“No” ပဖင ် မှတ်တမ််းတင်ရမည်။ 

ပစစည််းမျာ်းက ု အရည်အသ သာွး မပျက ်ယွင်ား 

ရသ အ င်၊ အ  ်းသပဖင်  Prestress steel 

မျာ်း သံဆချ်းမတကသ် အ င ် ဆသချာစွာ 

သ မာ်း ည်ား သ ိုဆလှာင ်ာ်းရမည်။  

 

 

                                          Figure 10.1-1 Checking Sheet Sample            

၁၀.၂ ကနွ်ကရစ ်(CONCRETE) အတကွအ်ဆပခခံစမ််းသပခ်ျကမ်ျာ်း 

လ ိုအပဆ်သာ အဆပခခစံမ််းသပခ်ျက်မျာ်းက ို “ကွနက်ရစအ်ဆဆာက်အဦလက်စွွဲ” မ  ဖပဋ္ဌ န်ားချ က်မျ  ား နှင ် 

အညီ ဆဆာငရ်ွကရ်မည်။ 

၁၀.၃ FORM နငှ ် သဆံချာင််းမျာ်း ဆနရာချ ာ်းမှုမျာ်းက ို စစဆ်ဆ်းပခင််း 

ပံစုခံကွ်မျ ား (Form) နှင ် အ ားဖြည သ်ံဆချာင််း (Rebar) ဆနရာချ ာ်းမှုမျာ်းက ို “ကွနက်ရစ ်

အဆဆာကအ်ဦလက်စွွဲ” မ  ဖပဋ္ဌ န်ားချ က်မျ  ားနှင အ်ညီ ဆဆာင်ရကွ်ရမည်။ 

၁၀.၄ DUCT နငှ်  P.S ဆနရာချ ာ်းမှုမျာ်းက ို စစဆ်ဆ်းပခင််း 

ပ ိုက်မျာ်း အာ်းလံို်းက ို ဆပီါေင်မှု မရ  သည   ် compressed air ပဖင်  သန်ို့ရှင််းသ ရားလုပရ်မည်။ ပ ိုက်၏ 

alignment က ို drawing မျာ်းနှင ်အညီ စစ်ဆဆ်းရမည်။ 

ပ ိုက်ထွဲတွင်၊ prestressing steel မျာ်း  ည် သွင််းပ ပြီားမ ၊ ပ ိုက်က ို တပ ်ငဆ်နရာချလ င်၊ အတငွ်ားမ  

prestressing steel မျာ်း   ခ ိုကမ်ှု မရ  သ စရန် အထူားဂရုဖပြို လပု်သ  င်ရမည်။ 

yes no

yes no

yes no

yes no

yes no

yes no

yes no

yes no

yes no

yes no

yes no

yes no

yes no

yes no

yes no

yes no

yes no

yes no

yes no

yes no

yes no

yes no

yes no

Concrete

Grout

List of checking items that should be implemented

Requred tests shall be in accordance with

"2 Concrete Structure"

Test piece (At Transfer)

Checking

Test piece (28 days)

Schmidt hammer (At Transfer)
Concrete Strength

Basic Test

Daily Test

Compressive Strength

Content of Chloride

Fluidity

Ratio of Bleeding

Rate variability of volume

Compressive Strength

Content of Chloride

Fluidity

Ratio of Bleeding

Rate variability of volume

Grouting

Cable Tension

Strength

Control

Visual Inspection

Volume of grouting

Checking of Pressure & Elongation

Prestressing

Steel

Checking of Manufacturer's certificate & a test

Implementation of Protection of Prostressing Steel

Mechanical checking (MS sensor etc.)

Duct

Checking of Duct Position
Duct setting

Yield & ultimate strength, Modulus of elasticity
Anchorage

Steel

Plastic

Thickness

(By Manual)
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Figure 10.4-1 Checking of Duct Alignment 

 ိုတ်လိုပလ် ိုက်သည်မှစ၍၊  grouting လိုပသ်ည်အ   prestressing steel အာ်းလံို်းက ို ဒဏ်ရ  

ဒဏ်ချက် မျ ား ဖြစ်သ ပေါ်ပခင််း၊ သံဆချ်းတက်ပခင််း နှင ် အပခာ်းတ ိုက်စာ်းမှုမျာ်းမရှ ဆစရန် အပမွဲတမ်ား ကာကယွ ်

သ   င်ရကွ်  ာ်းရမည်။ 

Tendon တင််းမာပခင််းမရှ ဆစရန်အတွက ်ပ ိုက ်(duct) ပဖတ်ဆတာက်ပခင််းမျာ်းက ို ဆဆာင်ရကွ်ရမည်။  

Figure 10.4-2 Detailed of Duct at Anchorage 
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ဆလ ွကဆ်ပေါက် (Air outlet) က ို grout inlet  က်တွင် တပ်ဆင်သင ်သည်။ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 10.4-3 Setting of air outlet 

၁၀.၅ ကနွ်ကရစသ်နွ််းဆလာင််းပခင််းနငှ  ်ကနွက်ရစ၏်ခံန ိုငရ်ညက် ို စစဆ်ဆ်းပခင််း 

အဆပခခအံ ားဖြင ် လ ိုအပဆ်သာ စစ်ဆဆ်းမှုမျာ်းက ို “ကွန်ကရစအ်ဆဆာကအ်ဦလက်စွွဲ” မ  

ဖပဋ္ဌ နာ်းချ က်မျ  ားနှင ် အညီ ဆဆာင်ရကွရ်မည်။ 

ကနဦား  ွွဲအ ား (Initial Stressing) အတကွ် ကွနက်ရစ၏် tension ခံန ိုင်ရညအ်ာ်းက ို အတည်ပပ  

ရမည်။ (Manual ၈.၁.၁) 

ကွန်ကရစသ်ွန််းဆလာင််းပခင််း (Casting) လိုပင်န််းမျာ်းက ို “ကွနက်ရစအ်ဆဆာကအ်ဦလက်စွွဲ” မ  

ဖပဋ္ဌ နာ်းချ က်မျ  ားနှင ် အည ီဆဆာင်ရကွရ်မည်။ အ  ်းသပဖင်  vibration လုပရ် တငွ်၊ ပ ကု်မျာ်းက ို   ခ ိုက်မှု 

မရ  သ အ င် သတ ထ ားလုပသ်  င်ရမည်။ 

၁၀.၆ ဆွွဲအာ်း  န််းချ ပပ်ခင််း (TENSIONING CONTROL) 

Jack နှင်  gauges မျာ်း၏ စကံ ိုက်ချ  န်ညှ ပခင််းက ို ဆအာက်ဆဖာ်ပပပေါအတ ိုင််း ဆဆာငရ်ွက်ရမည်။ 

• ပ မဆံို်း tendon က ို ကနဦား ွွဲအ ားသပားဖခငာ်း (initial prestressing) မလိုပဆ်ဆာင်ခငတွ်င် 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ဆလ ွကဆ်ပေါက် (Air outlet) 

ပမနမ်ာန ိုငင်ံတွင် Anchor ၌ ၀င်ဆပေါက် 

သ ိုို့မဟိုတ ် ွကဆ်ပေါက် တစခ်ိုတည််း သာ 

 ာ်းသည်။ ဆလခ ုမှုမျာ်း မရှ ဆစရန် grout 

အေင ်က်တငွ ်ဆလ ွကဆ်ပေါက် (air 

outlet) က ို တပ်ဆင်ပခင််းသည် 

အဆကာင််း ဆံို်းပဖစ်သည်။ 

Grout inlet side 
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• Tendon အဆချာင််း ၅၀ ခနို့် က ို prestressing လိုပဆ်ဆာငဖ်ပ်ီးချ  န်တွင် 

• Jacks သ ိုို့မဟိုတ် pumps မျာ်း ပပငဆ်ငဖ်ပ်ီးချ  န်တွင် အစရှ သပဖင်  

Girder ၏ စ တ်ချရမှုအသ ပေါ် အကျ   ်းသကဆ်ရာက်မှုရ  ဆသာဆ ကာင်  tensioning သည် PC တံတာ်း 

မျာ်းအတွက် အ  ်းအဆရ်းကက်ီးပေါသည်။ 

ဆအာကဆ်ဖာ်ပပပေါ checking sheet က ို သံို်း၍ ဖပည ်စံသုသ  နည််းလမ််းပဖင  ် tensioning လုပင်နာ်းက  ု

  န််းချ ပ ်လိုပဆ်ဆာငရ်မည်။ (Manual: Apppendix B-2) 

Figure 10.6-1 Example of Cable Tension Strength Control 

၁၀.၇ GROUT အတကွအ်ဆပခခစံမ််းသပခ်ျကမ်ျာ်း 

လုပင်နာ်းခငွ်၌ ဖပြိုလုပရ်သည ်  Grout အတကွ် အသ ဖခခစံမ်ားသပ်မှုမျ ားက  ုApppendix B-3 1/3 & 2/3 က  ု

မ ြီဖငမာ်းက ုားက ားန ုငသ်ည်။  
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Figure 10.7-1 Inspection Sheets for for Grouting 

Flow time(sec.) Test value Flow time(sec.) Test value

0 9~20

15

30 <30

45 (Remixing 30s)

60

0.0

0.5 ASTM C940

1.0 0.0%(At 3hr)

2.0

3.0 JSCE-F535

5.0 0.0%(Final)

10.0

24.0

0.0

0.5 ASTM C940

1.0 <2.0%(up to 3hr)

2.0

3.0 JSCE-F535

5.0 ±0.5%

10.0

24.0

Flow cone

Testing

Bleeding

 Test

Expansion

Test
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Time (hr.min.)

Elapsed

Time (min.)
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change (mm)
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(%)
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1

2

3

Test value

< 0.08%Total Chloride
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(In case of

using

"Quantab")

No.

1

2

3

Unit value

on the numbered

scale

Chloride Ions

getting from the

chart(mg/L)

Chloride Ions(%)

Dimnsionsof mortar cube

Diameter

(mm)
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(mm)
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၁၀.၈ GROUT က ိုဆနို့စဉစ်မ််းသပပ်ခင််း 

လုပင်နာ်းခငွ်၌ Grout က ု သန စဉ်စမ်ားသပ်မှု လုပရ် တငွ်၊ အနည််းဆံို်း ဆအာကဆ်ဖာ်ပပပေါ ဂိုဏ်သတတ မျာ်း 

ပါေငရ်န ်လ ိုအပ်သည်။ 

• Fluidity, 

• ၃ န ရြီအ က ၌ ဖြစ်သည ် Bleeding 

• ပဖွခငာ်း (ထုထည် သ ဖပ င်ားလွဲဖခငာ်း) 

 ၁၀၀၀  မြီလြီမြီတ  အဖမင  ် ရ  သည  ်

 လင်ဒါ ထွဲ သ ု  အသ သအချ  သ ြျ  ်စပ် 

ထ ား သည  ် grout ၉၀၀ မြီလြီမြီတ  န င ်  

Seven Wire Strand   က  ု ထည ်၍၊ 

grout ၏ မျ က်န  ဖပင် သ ပေါ်တွင် သ ရ 

(bleeding) က ု တ ုင်ားတ မည်။ ပံမု န် 

အခန်ားအပူချ  န် 20 C ၌ ၃  

န ရြီ က ပ ပြီားသ န က်  bleed ရ ခ ုင်နှုန်ား 

၀. ၀ % ဖြစ်ပါက အသံုားဖပြိုန ုငသ်ည ်။  

 

Figure 10.8-1 Wick-Induced Bleed Test 

သ ြျ ်စပ်ပ ပြီားပ ပြီားချ င်ား Efflux time မ   ၉ စကကနမ်  ၂၀ 

စကကန ် အတငွ်ား ဖြစ်ရမည်။  grout အ ား 

လှုပရ်  ားမှုမဖပြိုသ စဘွဲ မ နစ် ၃၀  က  ထ ားပပြီား စကကန ် ၃၀ 

 က  ဖပနလ်ည ် သမ ပပြီားသည ်အခါ၌  ရ  ရမည  ် Efflux time 

မ   စကကန  ်၃၀ ထက် နည်ားရမည်။ 

 

 

Figure 10.8-2 Flow Cone Testing (Modified ASTM C939) 

900mm of grout 

in 80mm 

diameter 

cylinder 

Insert 100mm 

of either13 

mm or 15 mm 

diameter 

strand 

Measured 

bleed for up 

to 3 hours 
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၁၀.၉ GROUT က ို စစဆ်ဆ်းပခင််း 

ဆကာင််းစာွ သမဆနဆသာ အဆရာအဆနှာ (homogeneous mixture) ရရန်အတွက် Colloidal mixer 

က ိုအသံို်းပပ ဖပ်ီး  ိုတ်လိုပသ် ၏ လမ််းညွှန်ချက်မျာ်းနှင ်အညီ Grout က ိုဆရာဆနှာရမည်။ 

Grout အသံို်းပပ မှု ဆနှာင် ဆန်ှးပခင််းဆ ကာင  ် ဆလျာ ကျသွာ်းသည  ် flowability က ို ပပနလ်ည်ပမှင ်တင်ရန် 

ရည်ရွယခ်ျက်ပဖင ် ဆရ ပ် ည် ပခင််းမျာ်း မပပ လိုပရ်ပေါ။  

Grout outlet က ို အန မ ်ဆံို်းအာ်းပဖင ် မျက်ပမငပ်ဖင ် စစ်ဆဆ်းဖပ်ီး grout  ို ည်ခန်ို့မှန််း တွက်ချက်ပခင််း 

တ ိုို့က ို လိုပဆ်ဆာငရ်မည်။ 

 

 

      Grout surface 

 

သ လ ခ ုဖခင်ား၊ bleeding ဖြစ်ဖခင်ား၊ grout ဖပတ်သ တ က်ဖခင်ား တ ု  

ဖြစ်ပ ါက၊ grout မျက်န  ဖပင်က  ု ြျက်လ  ုက်ပပြီား၊ re-grouting 

လ ုပ်ရမည ်။  

 

Figure 10.9-1 Visual Inspection of Grout Outlet 

၁၀.၁၀ ဖပီ်းဆံို်းပခင််း (FINISHING) 

ကွန်ကရစမ်ဆလာင််းခငတွ်င် Anchorage မျာ်းက ို သန်ို့ရငှ််း ာ်းရမည်။ Anchorages ပတ်လည်တငွ ်

ကွန်ကရစက် ို အပပည် အဝ ဖြည ်ရမည်။ ဆနာက်ဆံို်းတွင် စစ်ဆဆ်းသ  (inspector) သည ်ယက်မ (girder) 

ပတ်လည် တစဆ်လျှာကက် ို အပမငပ်ဖင်  ဆသချာစွာ စစ်ဆဆ်းရမည်။    
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Appendix A: Method for Tensioning Operation 

A-1: Using record of gauge pressure and elongation of Tendon 

(1) Procedure of the revision correction for operation line 

• Tendons shall be tensioned to a preliminary force (about 20% of final jacking force). In this example, 

a preliminary force is 100 N/mm2. 

• Before final jacking force, gauge pressure and elongation shall be plotted step-by-step (Line A). 

• Then slide the Line A to revision correction line (Operation Line B). 

• Tendons shall be tensioned to a final jacking force, and a final elongation shall be measured. 

(2) Allowable error 

Operation Line B shall be inside between upper allowable error line and lower allowable error line. 

The following shows an example of allowable error. 

 

 

Number of Tendons for 1 set 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Over 10 

Allowable error (%) 10 7.1 5.8 5.0 4.5 4.1 3.8 3.5 3.3 3.2 

Source: Construction Manual for Concrete Road Bridge (Japan Road Association) 

(3) Elongation 

Total Elongation is as follows: 

• Single pulling: Total Elongation = “Elongation of Stressing” - “Pull in at Fix Side Tendon Grip” 

• Double pulling: Total Elongation = “Elongation of Stressing A” + “Elongation of Stressing B”  



PC-76 

(4) Treatment for various cases 

 1) CASE A: Actual Elongation is almost the same as Calculated Elongation 

     Operation of prestressing is acceptable. 
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2) CASE B: Actual Elongation is bigger than Calculated Elongation, but inside of allowable error      

Line. 

    Operation of prestressing is acceptable. 
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3) CASE C: Actual Elongation is smaller than Calculated Elongation, but inside of allowable error line. 

         Tendons shall be re-tensioned to the Pressure (523 N/mm2 in this example) where the elongation 

will be to a calculated elongation. 

 

 

 

 4) CASE D: Actual Elongation is outside of allowable error line. 

      The reason shall be investigated immediately, and the countermeasure shall be discussed.  
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Appendix B Inspection Sheet 

B-1 List of Checking Items 

 

 

yes no

yes no

yes no

yes no

yes no

yes no

yes no

yes no
yes no

yes no

yes no

yes no

yes no

yes no

yes no

yes no

yes no

yes no

yes no

yes no

yes no

yes no

yes no

Prestressing 

Steel

Checking of Manufacturer's certificate & a 

Implementation of Protection of Prostressing 

Mechanical checking (MS sensor etc.)

Duct

Checking of Duct Position  
Duct setting

Yield & ultimate strength, Modulus of 
Anchorage

Steel

Plastic

Thickness

(By Manual)

Grouting

Cable Tension 

Strength 

Control

Visual Inspection

Volume of grouting

Checking of Pressure & Elongation

Compressive Strength

Content of Chloride

Fluidity

Ratio of Bleeding

Rate variability of volume  

Grout

Requred tests shall be in accordance with

"2 Concrete Structure"

Test piece (At Transfer)

Test piece (28 days)

Schmidt hammer (At 

Concrete 

Strength

Basic Test

Daily Test

Compressive Strength

Content of Chloride

Fluidity
Ratio of Bleeding

Rate variability of volume  

 Checking items that should be implemented

Concrete

Checking

PC 01
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B-2 Stressing Record 

B-2-1 Example 1 (MOC Inspection Sheets) 
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B-2-2 Example 2 (Federal Highway Administration: Post-Tensioning Tendon Installation and 

Grouting Manual) 
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B-2-3 Example 33 (Recommended Format) 
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B-3 Testing for Grout 

 

Project Name

Bridge Name

Span No.

Place of Test

Cement

Admixture

Premixed One

Water

Cement Premixed One

24 hrs. 3 days 7 days 28 days

PC 03

Total 

Chloride Ions

(In case of 

using 

"Quantab")

Test value

< 0.08% or

< 

0.30kg/m^3

Unit value

on the 

numbered 

Chloride Ions 

getting from 

the chart(%)

Chloride 

Ions(%)

Ave

Chloride 

Ions(kg/m^3)

Giredr No4

Giredr No5

No.

Ave of 3

Diameter                        

(mm)

(Cylinder)

Hight                                  

(mm)

Mixing

Capacity & form of 

Mixer

Number of Revolutions is 

required over 1000rpm.

The mix time should be 

generally not more than 4 

minutes for a vane mixer.

Compressive 

Strength

(28 days)

No.
Compressive strength (N/mm^2)

Giredr No1

Giredr No2

Volume

(m^3)

Number of 

Revolutions

(rpm)

Mixing time 

(min)

Giredr No3

1 m^3

Combination

Watet/Cementit

ious Material 

ratio (%)

Water

(kg)

Cementitious material 

(kg) Admixture

(kg)
Date

   :Water

Name of Project Manager

No.

No.

No.

Date Sheet No by supplier

No.

Dimnsionsof mortar cube

Basic data of 

materials

Name of 

materials
Type & Bland name Manufacturer

Testing Report for Grout 1/3 (Basic Physical Properties) 

Report No. Date

Name of Contructor or Unit 

No.

Name of Grout Operator

Batch No.
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Project Name

Bridge Name

Span No.

Place of Test

Flow time(sec.) Test value Flow time(sec.) Test value

0 9~20

15

30 <30

45 (Remixing 30s)

60

0.0 A0

0.5 ASTM C940

1.0 0.0%(At 3hr)

2.0

3.0 JSCE-F535

5.0 0.0%(Final)

10.0

24.0

0.0 A0

0.5 ASTM C940

1.0 <2.0%(up to 3hr)

2.0

3.0 Ai JSCE-F535

5.0 ±0.5%

10.0

24.0

PC 04

Name of Contructor or Unit 

No.

Name of Grout Operator

Testing Report for Grout 2/3  (Fluidity, Bleeding, Expansion)

Report No. Date

Name of Project Manager

Flow cone 

Testing

Bleeding

 Test

(Measure by 

100ml)

Expansion 

Test

(Measure by 

100ml)

Observed 

Time 

(hr.min.)

Elapsed 

Time (min.)

Observed 

Time 

(hr.min.)

Elapsed 

Time (hr.)

Height of 

Grout

A   (ml)

Amout of 

change 

C=Ai-A0 

Expansion

C/A0 (%)

ASTM C939

Batch No.

JSCE-F531

Test value

Observed 

Time 

(hr.min.)

Elapsed 

Time (hr.)

Height of 

Grout

A  (ml)

Height of 

Surface

B   (ml)

Bleeding 

water

 B-A  (ml

Bleeding

(B-A)/A0 (%)
Test value
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Project Name

Bridge Name

Span No.

Place of Test

Outle:  (liter) 1 Girder

In hopper Pump & hose For testing Total   R B/ρ+W-R

Girder No1

Girder No2

Girder No3

Girder No4

PC 05

Testing Report for Grout 3/3  (Checking of Grouting Volume & Grouting Pressure)

Report No. Date

Name of Project Manager

Batch No.

Name of Contractor or Unit No.

Name of Grout Operator

Conversion to Grouting Hose Pressure :                                            < 0.6 Mp

Target Re-pressurize   :     over   Final Grouting Pressure        <  2.0 Mp

Designed 

Grouting 

Pressure

Design 

Grouting 

Volume 

(Gd)/1-girder

  　Gd =　ΣLi * ( B - C )     :  liter

  Li : length of Duct (m)                B-C  :   Empty Area (mm^2)     

Gd=                                                                        litter

(B-C)

mm^2

Factor of 

Tendon

Conversion to Grouting Pump Meter Pressure :                              < 2.0 Mp

Inner sectional area of Duct ( B ) Sectional area of Tendon ( C )

Actual 

Grouting 

Volume (Ga)

  　Ga =　B/ρ + W (litre) - R    : liter

  B : Weight of Cementitious materials  (kg)                 ρ: Density of Cementitious materials 

(kg/liter)

  W : Volume of water (liter)              R : Volume of remained mixed grout (liter)

Actual 

Grouting 

Volume (Liter)

Actual Grouting Volume 

(Ga)

(liter)

R=     Remainning     (liter)

No. of Duct

Remainning Volume (Liter)

Total Ga=   B/ρ+W - R(liter)

Ga =　B/ρ + W (litre) - R 

B=        (kg)

ρ=                        (kg/liter)

B/ρ=         (liter)

W=   %                      

=158or135 (liter)
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Appendix C Inspection Example on the Pilot Project 

1. Pretesting of Grout Materials 

1.1 Outline 

Pretesting of grout for Taung Bway Bridge was implemented at Unit 9 on 27th February and 7th March 

2018. 

 

Regarding workability, Sika 2% shall be selected.  

But bleeding and expansion did not satisfy the standard value of AASHTO, so more suitable admixture 

shall be studied.  

APT admixture cannot be tested because of its stiffness. 

MAPEI admixture cannot be tested because that material was not imported. 

 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0.0 0.5 1.0 2.0 3.0 5.0 10hr

%

Bleeding

2%

1%

0.75%

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0.0 0.5 1.0 2.0 3.0 5.0 10hr

%

Expansion

2%

1%

0.75%

Elapsed T(min) AASHTO

0 38 21 59 56 9～20

30 91 24 43 43 <30

Elapsed T(min) AASHTO

3.0

0.83&  

1.09(with 

steel)

1.94&  

2.78(with 

steel)

1.38 2.22 0.00%

10.0 0 0 0

Elapsed T(min) AASHTO

3.0

5.83&  

5.43(with 

steel)

8.06&  

7.78(with 

steel)

3.88 1.94 2.00%

10.0

8.89& 

7.78(With 

steel)

3.88 1.94

Elapsed T(day) AASHTO

7 10.53 10.58 16.18 4.05

28 9.04 10.80 41Mpa

Average 0.29 0.30kg/m^3

over 32degreeComment

Mixed by hand 

only

Some water 

flowed out from 

bucｋet

(A-2) Sika ZX

(2%)

(A-3) Sika ZX

(1%)

(A-4) Sika ZX

(0.75%)

Test Value

Compressive Strength

(N/m^2)

Chloride ions

（％）

(A-1) Sika ZX

(1%)

Flow Cone Test

Flow time (sec)

Bleeding Test

Bleed ratio(%)

Expansion Test

Expand Ratio(%)
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1.1-1 Mixing by hand 1.1-2 Mixing by hand-mixer 

  

1.1-3 Slow mixing hopper to pump 1.1-4 Bad mixing of APT (not available for 

testing) 

 

 

1.1-5 Flow cone testing 1.1-6 Bleeding and expansion testing 
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1.1-7 Chloride ion testing  1.1-8 Compressive strength testing 

1.2 Design of grout 

 

1000(l=m^3) = C/W*C  +  (1/3.16)(l/kg)*C 

            = C/W*C  +  0.316*C 

       C : Cement(kg)  W : Water(kg=l)  3.16 : Unit weight of Cement(kg/l) 

 

 (A-1) Sika ZX 

(1%) 

(A-2) Sika ZX 

(2%) 

(A-3) Sika ZX 

(1%) 

(A-4) Sika ZX 

(0.75%) 

Cement (kg) 50kg 50kg 50kg 50kg 

Admixture(%, kg) (1%) 0.5kg (2%) 1.0kg (1%) 0.5kg (0.75%) 0.375 

W/C 42.5% 45% 45% 45% 

Water (kg) 21.25kg 22.5kg 22.5kg 22.5kg 

Cement 

C(kg/m^3) 

 

1000=0.425C+ 

0.316C 

C=1350kg/m^3 

1000=0.45C+ 

0.316C 

C=1305kg/m^3 

1000=0.45C+ 

0.316C 

C=1305kg/m^3 

1000=0.45C+ 

0.316C 

C=1305kg/m^3 

Water 

W(kg/m^3) 

 

 

W=574kg/m^3 

 

W=587kg/m^3 

 

W=587kg/m^3 

 

W=587kg/m^3 

 

Comment 
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1.3 Basic date and chloride ions test 

 

  

Project Name

Bridge Name

Span No.

Place of Test

Cement

Admixture

Premixed One

Water

Cement Premixed One

24 hrs. 3 days 7 days 28 days

Name of Project Manager

Testing Report for Grout 1/3 (Basic Physical Properties)

Report No. Date

Name of Contructor or Unit 

No.

Name of Grout Operator

Batch No.

Manufacturer Date Sheet No by supplier

No.

No.

Type & Bland name

Basic data of 

materials

Name of 

materials

No.

No.

13.5
Sika 

ZX(1%)
27.02.2018

Combination
Admixture

(kg)
Date

Water

(kg)

Cementitious material 

(kg)
Watet/Cementi

tious Material 

ratio (%)

42.51 m^3 574 1350

Compressive 

Strength

(28 days)

No.
Compressive strength (N/mm^2)

Sika 

ZX(1%)

Sika 

ZX(2%)

8.52 10.53

9.06 10.58

Sika 

ZX(0.75%)

Sika 

ZX(1%)

Mixing

Volume

(m^3)

Number of 

Revolutions

(rpm)

Mixing time 

(min)
Capacity & form of Mixer

0.0298

2.9 0.056 574:Water

Test value

< 0.08%

< 

0.30kg/m^3

Total 

Chloride 

Ions

(In case of 

using 

"Quantab")

No.

1

2

3

2.8 0.052 0.052
(0.052/100)*

574=

Number of Revolutions is 

required over 1000rpm.

The mix time should be 

generally not more than 4 

minutes for a vane mixer.

Unit value

on the 

numbered 

Chloride Ions 

getting from 

the chart(%)

Chloride 

Ions(%)

Ave

Chloride 

Ions(kg/m^3)

2.7 0.048

Dimnsionsof mortar cube

Diameter                      50  

(mm)

(Cylinder)

Hight                                  

(mm)

13.1 16.18

13.7 4.05

08.03.2018

Sika 

ZX(0.75%)
08.03.2018

1 m^3 45 587 1305 26.1
Sika 

ZX(2%)
27.02.2018

45 9.791 m^3 587 1305

1 m^3 45 587 1305 13.1 
Sika 

ZX(1%)

PC 03 
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1.4 Flow Cone Testing 

 

 

 

 

 

 

Project Name

Bridge Name

Span No.

Place of Test

Flow time

(sec.)
Test value

Flow time

(sec.)
Test value

9:42 0 38 9~20

9:57 15 74

10:12 30 91 <30

45 (Remixing 30s)

60

JSCE-F531

Name of Project Manager

Flow cone 

Testing

Observed 

Time 

(hr.min.)

Elapsed 

Time (min.)

ASTM C939

Batch No.

Report No. Sika ZX(1%) Date 27.02.2018

Name of Contructor or Unit No.

Name of Grout Operator

Project Name

Bridge Name

Span No.

Place of Test

Flow time

(sec.)
Test value

Flow time

(sec.)
Test value

11:15 0 21 9~20

11:30 15 25

11:45 30 24 <30

45 (Remixing 30s)

60

Name of Project Manager

Report No. Sika ZX(2%) Date 27.02.2018

Name of Contructor or Unit No.

Name of Grout Operator

JSCE-F531

Batch No.

Flow cone 

Testing

Observed 

Time 

(hr.min.)

Elapsed 

Time (min.)

ASTM C939
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Project Name

Bridge Name

Span No.

Place of Test

Flow time

(sec.)
Test value

Flow time

(sec.)
Test value

11:15 0 21 9~20

11:30 15 25

11:45 30 24 <30

45 (Remixing 30s)

60

Flow cone 

Testing

Observed 

Time 

(hr.min.)

Elapsed 

Time (min.)

ASTM C939 JSCE-F531

Batch No.

Name of Contructor or Unit 

No.

Name of Grout Operator

Name of Project Manager

Report No. Sika ZX(1%) Date 08.03.2018

Project Name

Bridge Name

Span No.

Place of Test

Flow time

(sec.)
Test value

Flow time

(sec.)
Test value

11:15 0 21 9~20

11:30 15 25

11:45 30 24 <30

45 (Remixing 30s)

60

Flow cone 

Testing

Observed 

Time 

(hr.min.)

Elapsed 

Time (min.)

ASTM C939 JSCE-F531

Batch No.

Name of Contructor or Unit 

No.

Name of Grout Operator

Name of Project Manager

Report No. Sika ZX(0.75%) Date 08.03.2018
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1.5 Bleeding and expansion test 

(A-1) Sika ZX (1%) without steel 

 

(A-1) Sika ZX (1%) with steel 

  

9:45 0.0 A0            1800

10:15 0.5 1820 1825 5 0.28 ASTM C940

10:45 1.0 1860 1865 5 0.28 0.0%(At 3hr)

11:45 2.0 1905 1930 25 1.39

12:45 3.0 1905 1920 15 0.83 JSCE-F535

5.0 0.0%(Final)

10.0

24.0

9:45 0.0 A0      1800

10:15 0.5 1820 20 1.11 ASTM C940

10:45 1.0 1860 60 3.33 <2.0%(up to 3hr)

11:45 2.0 1905 105 5.83

12:45 3.0 1905 105 5.83 JSCE-F535

5.0 ±0.5%

10.0

24.0

Bleeding

(B-A)/A0 (%)
Test value

Expansion 

Test

(Measure by 

100ml)

Observed 

Time 

(hr.min.)

Elapsed 

Time (hr.)

Height of 

Grout

A   (ml)

Amout of 

change 

C=Ai-A0 

Expansion

C/A0 (%)
Test value

Bleeding

 Test

(Measure by 

100ml)

Observed 

Time 

(hr.min.)

Elapsed 

Time (hr.)

Height of 

Grout

A  (ml)

Height of 

Surface

B   (ml)

Bleeding 

water

 B-A  (ml

9:45 0.0 A0    1840

10:15 0.5 1855 1860 5 0.27 ASTM C940

10:45 1.0 1880 1900 20 1.09 0.0%(At 3hr)

11:45 2.0 1930 1960 30 1.63

12:45 3.0 1940 1960 20 1.09 JSCE-F535

5.0 0.0%(Final)

10.0

24.0

9:45 0.0 A0    1840

10:15 0.5 1855 15 0.82 ASTM C940

10:45 1.0 1880 40 2.17 <2.0%(up to 3hr)

11:45 2.0 1930 90 4.89

12:45 3.0 1940 100 5.43 JSCE-F535

5.0 ±0.5%

10.0

24.0

Bleeding

(B-A)/A0 (%)
Test value

Expansion 

Test

(Measure by 

100ml)

Observed 

Time 

(hr.min.)

Elapsed 

Time (hr.)

Height of 

Grout

A   (ml)

Amout of 

change 

C=Ai-A0 

Expansion

C/A0 (%)
Test value

Bleeding

 Test

(Measure by 

100ml)

Observed 

Time 

(hr.min.)

Elapsed 

Time (hr.)

Height of 

Grout

A  (ml)

Height of 

Surface

B   (ml)

Bleeding 

water

 B-A  (ml
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(A-2) Sika ZX (2%) without steel 

 

(A-2) Sika ZX (2%) with steel 

 

 

11:15 0.0 A0   1800

11:45 0.5 1835 1840 5 0.28 ASTM C940

12:15 1.0 1850 1860 10 0.56 0.0%(At 3hr)

1:15 2.0 1920 1935 15 0.83

2:15 3.0 1945 1980 35 1.94 JSCE-F535

5.0 1950 1990 40 2.22 0.0%(Final)

10.0 1960 1960 0 0

24.0

11:15 0.0 A0   1800

11:45 0.5 1835 35 1.94 ASTM C940

12:15 1.0 1850 50 2.78 <2.0%(up to 3hr)

1:15 2.0 1920 120 6.67

2:15 3.0 1945 145 8.06 JSCE-F535

5.0 1950 150 8.33 ±0.5%

10.0 1960 160 8.89

24.0

Bleeding

(B-A)/A0 (%)
Test value

Expansion 

Test

(Measure by 

100ml)

Observed 

Time 

(hr.min.)

Elapsed 

Time (hr.)

Height of 

Grout

A   (ml)

Amout of 

change 

C=Ai-A0 

Expansion

C/A0 (%)
Test value

Bleeding

 Test

(Measure by 

100ml)

Observed 

Time 

(hr.min.)

Elapsed 

Time (hr.)

Height of 

Grout

A  (ml)

Height of 

Surface

B   (ml)

Bleeding 

water

 B-A  (ml

11:15 0.0 A0    1800

11:45 0.5 1830 1840 10 0.56 ASTM C940

12:15 1.0 1850 1870 20 1.11 0.0%(At 3hr)

1:15 2.0 1910 1945 35 1.94

2:15 3.0 1940 1990 50 2.78 JSCE-F535

5.0 1940 2000 60 3.33 0.0%(Final)

10.0 1940 1940 0 0

24.0

11:15 0.0 A0    1800

11:45 0.5 1830 30 1.67 ASTM C940

12:15 1.0 1850 50 2.78 <2.0%(up to 3hr)

1:15 2.0 1910 110 5.56

2:15 3.0 1940 140 7.78 JSCE-F535

5.0 1940 140 7.78 ±0.5%

10.0 1940 140 7.78

24.0

Bleeding

(B-A)/A0 (%)
Test value

Expansion 

Test

(Measure by 

100ml)

Observed 

Time 

(hr.min.)

Elapsed 

Time (hr.)

Height of 

Grout

A   (ml)

Amout of 

change 

C=Ai-A0 

Expansion

C/A0 (%)
Test value

Bleeding

 Test

(Measure by 

100ml)

Observed 

Time 

(hr.min.)

Elapsed 

Time (hr.)

Height of 

Grout

A  (ml)

Height of 

Surface

B   (ml)

Bleeding 

water

 B-A  (ml
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(A-3) Sika ZX (1%) 

 

 

(A-4) Sika ZX (0.75%) 

 

  

11:44 0.0 A0    1805

12:11 0.5 1820 1840 10 0.55 ASTM C940

12:44 1.0 1840 1870 20 1.10 0.0%(At 3hr)

1:44 2.0 1875 1945 25 1.38

2:44 3.0 1875 1990 25 1.38 JSCE-F535

4:44 5.0 1875 1875 0 0 0.0%(Final)

9:44 10.0 1875 1875 0 0

24.0

11:15 0.0 A0    1805

11:45 0.5 1820 15 0.83 ASTM C940

12:15 1.0 1840 35 1.94 <2.0%(up to 3hr)

1:15 2.0 1875 70 3.88

2:15 3.0 1875 70 3.88 JSCE-F535

5.0 1875 70 3.88 ±0.5%

10.0 1875 70 3.88

24.0

Bleeding

(B-A)/A0 (%)
Test value

Expansion 

Test

(Measure by 

100ml)

Observed 

Time 

(hr.min.)

Elapsed 

Time (hr.)

Height of 

Grout

A   (ml)

Amout of 

change 

C=Ai-A0 

Expansion

C/A0 (%)
Test value

Bleeding

 Test

(Measure by 

100ml)

Observed 

Time 

(hr.min.)

Elapsed 

Time (hr.)

Height of 

Grout

A  (ml)

Height of 

Surface

B   (ml)

Bleeding 

water

 B-A  (ml

12:40 0.0 A0    1800

1:10 0.5 1802 1810 8 0.44 ASTM C940

1:40 1.0 1823 1840 17 0.94 0.0%(At 3hr)

2:40 2.0 1830 1855 25 1.39

3:40 3.0 1835 1875 40 2.22 JSCE-F535

5:40 5.0 1835 1835 0 0 0.0%(Final)

10:40 10.0 1835 1835 0 0

24.0

12:40 0.0 A0    1800

1:10 0.5 1802 2 0.11 ASTM C940

1:40 1.0 1823 23 1.28 <2.0%(up to 3hr)

2:40 2.0 1830 30 1.67

3:40 3.0 1835 35 1.94 JSCE-F535

5:40 5.0 1835 35 1.94 ±0.5%

10:40 10.0 1835 35 1.94

24.0

Bleeding

(B-A)/A0 (%)
Test value

Expansion 

Test

(Measure by 

100ml)

Observed 

Time 

(hr.min.)

Elapsed 

Time (hr.)

Height of 

Grout

A   (ml)

Amout of 

change 

C=Ai-A0 

Expansion

C/A0 (%)
Test value

Bleeding

 Test

(Measure by 

100ml)

Observed 

Time 

(hr.min.)

Elapsed 

Time (hr.)

Height of 

Grout

A  (ml)

Height of 

Surface

B   (ml)

Bleeding 

water

 B-A  (ml
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2 Inspection at the Site 

2.1 Basic Inspection 

The PC Manual team conducted an inspection in the pilot project Taung Bway Bridge (Unit 9) in 2018.  

C/T and JICA engineer visited the site for inspection of forms, rebars, ducts, and PC steel (6th, 7th 

March 2018). 

 

2.1-1 Tendons and duct 

Tendons were installed in the duct before setting, and the ducts with tendons were kept on the ground 

until setting time. Setting the duct with tendons was implemented manually. So, the hurting of tendons 

may not be a cause of worry. But in the tendons, some rusts are happened, so it is better to keep the 

tendons in good condition until the installing to the ducts that are set in the girder position without 

tendons. 

Connection part of ducts was not sufficient to protect the tendons. It is better to use the connection 

duct mentioned in the Manual.  

 

2.1-2 Anchorage 

Sealing around the duct at the anchorage was some kind of rubber pad, a material not good for grouting 

work. It is better to use the special connecting duct mentioned in the Manual between the anchorage 

and standard part duct. 

Reinforcing by rebars around the anchorage was not sufficient. 

 

2.1-3 Rein forcing bars and concrete casting of concrete  

Mixing work was not uniform and insufficient, so the results of slump testing for each batch were so 

different. 

The strength of PC concrete was almost sufficient for design strength. 

The setting of rebars for the crossbeam is bad. The connection of rebars for the crossbeam was done 

by spot welding, and that was the problem. 

 

2.1-4 Others 

Scaffolding and stationary were not sufficient with regards to work safety. 
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Figure shows 

placing of PC ducts 

on the ground that 

are already installed 

with PC steel. This 

situation should be 

avoided in order to 

prevent corrosion. 

2.1-1 View of the work site  2.1-2 Storage of ducts and PC steel 

  

2.1-3 Setting of rebar and ducts 2.1-4 Setting of duct 
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2.1-5 Connection part of ducts 2.1-6 Connection part of ducts 

 

 

2.1-7 Division number of ducts shall be odd 

number 

2.1-8 Checking of duct setting 

 

Reinforced bars are not enough around the 

anchorage. (See in photo) 

2.1-9 Spacer for rebar 2.1-10 Duct and anchorage 
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2.1-11 Sealing between duct and anchorage 2.1-12 End duct at anchorage (after casting 

concrete) 

 

 

2.1-13 End duct at anchorage (before casting 

concrete) 

2.1-14 Concrete casting (1): Vibration work for 

bottom of girder was not enough 

 

 

2.1-15 Concrete casting (2) 2.1-16 Curing of concrete 
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2.2 Inspection for Tensioning 

C/T and JICA engineer visited the site for inspection of tensioning (24th, 25th March 2018). 

Prestressing work was controlled by the skilled engineer at the site. There were no severe problems 

observed, but the following aspects should be improved: 

• Design final pressure and elongation were not checked by the site engineer, so feedbacks on some 

errors on design were not provided. 

• Final elongation was calculated using only preliminary force stage and final prestressing stage 

figures. It will be better to use the plotting method, or μ-method, mentioned in the Manual.  Also, 

the fix side pulling shall be considered. 

• Checking of the final pressure and elongation were not clear. Checking of allowable error shall be 

set and implemented. 

  

 

  

 

 

2.2-1 Pressure gauge 2.2-2 Anchor head before prestressing 

 

 

2.2-3 Setting of grips (wedge) 2.2-4 Prestressing 
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Difference between final elongation values calculated by C/T and the site engineer was 3.0% on the 

average and 7.5% at maximum. 

Final elongation value was over the designed elongation value in most cases, and only “Girder 5-

Tendon 3” is under the designed elongation. This shall be checked. 

7 tendons were sufficient for the allowable error of 5%; 8 tendons were not sufficient for allowable 

error. 

 

Calculated Gauge Pressure 

(N/mm2) 

36.0 

 

Calculated Elongation 

(mm) 

196.5 

 

 

 Actual Final 

Pressure(N/mm2) 

Final Elongation 

(by C/T) 

Final Elongation 

(by Site Engineer) 

Girder 1-Tendon 1 36.5 207 211 

Girder 1-Tendon 2 36.5 212 205 

Girder 1-Tendon 3 36.5 200 205 

Girder 2-Tendon 1 36.0 200 195 

Girder 2-Tendon 2 36.0 205 193 

Girder 2-Tendon 3 36.0 208 199 

Girder 3-Tendon 1 36.0 216 213 

Girder 3-Tendon 2 36.5 198 200 

Girder 3-Tendon 3 36.5 201 201 

Girder 4-Tendon 1 36.0 210 204 

Girder 4-Tendon 2 35.0 206 205 

Girder 4-Tendon 3 35.5 213 200 

Girder 5-Tendon 1 36.0 202 203 

Girder 5-Tendon 2 35.5 214 199 

Girder 5-Tendon 3 36.5 182 189 
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Girder 1-Tendon1 Girder 1-Tendon2 

 

 

Girder 1-Tendon3 Girder 2-Tendon1 

 

 

Girder 2-Tendon2 Girder 2-Tendon3 
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Girder 3-Tendon1 Girder 3-Tendon2 

  

Girder 3-Tendon3 Girder 4-Tendon1 

 

 

Girder 4-Tendon2 Girder 4-Tendon3 
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Girder 5-Tendon1 Girder 5-Tendon2 

 

 

Girder 5-Tendon3  
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2.3 Inspection for Grouting 

C/T and JICA engineer visited the site for inspection of tensioning (26th, 27th March 2018). 

In this pilot project, MOC selected Sika Intraplast ZX as grouting admixture based on the result of 

pretesting. Main targets for the quality control test for grouting are listed below. All of these test items 

were not sufficient against AASHTO. 

• Flow Cone Testing 

• Bleed Testing 

• Expansion Testing 

• Compressive Strength 

According to the Sika company test report, each test result was sufficient for AASHTO. But the test 

result at the site was so different. MOC shall test and study the grouting materials, including those 

from another company. 

Elapsed T(min) AASHTO
0 33 34 40 65 9～20

30 40 37 49 91 <30
Elapsed T(min) AASHTO

3.0 0.8  -  - 0.8 0.00%

10.0
Elapsed T(min) AASHTO

3.0 9.2  -  - 8.9 2.00%

10.0 8.9
Elapsed T(day) AASHTO

7
28 4.6~33.7 41Mpa

Average 0.38 0.30kg/m^3

Girder-3 Girder-2 & 4 Girder-5 Test Value

Compressive Strength
(N/m^2)

Chloride ions
（％）

Girder-1

Flow Cone Test
Flow time (sec)

Bleeding Test
Bleed ratio(%)

Expansion Test
Expand Ratio(%)
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2.3-1 Basic physical testing 

1. Compressive strength 

 All results of testing were not sufficient against AASHTO, especially the result on cylinder strength 

which was so small. These results shall be checked by BRL and Sika company.  

 

2. Total chloride ions 

 The result was not sufficient for test value.  

 River water was used for concrete and grout concrete in this site, in which case total chloride ions 

test shall be implemented before construction in every project. 

 

 

Mixing by hand mixer Grout pressing pump (strong type) 

 

 

Grouting work Outlet of grouting mortal 
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Project Name

Bridge Name

Span No.

Place of Test

Cement

Admixture

Premixed One

Water

Cement Premixed One

24 hrs. 3 days 7 days 28 days

1 m^3 45 587 1305 26.1 Sika ZX(2%) 27.02.2018

Number of Revolutions is

required over 1000rpm.

The mix time should be

generally not more than 4

minutes for a vane mixer.

Unit value

on the numbered

scale

Chloride Ions

getting from the

chart(%)

Chloride Ions(%)

Ave

Chloride

Ions(kg/m^3)

Dimnsionsof mortar cube

Hight                                  (mm)

Diameter                      50

(mm)

(Cylinder)

0.38

587:Water

Test value

< 0.08%

< 0.30kg/m^3
Total Chloride

Ions

(In case of

using

"Quantab")

No.

Ave of 3 0.065
(0.065/100)*

587=

Mixing

Volume

(m^3)

Number of

Revolutions

(rpm)

Mixing time

(min)
Capacity & form of Mixer

Compressive

Strength

(28 days)

No.
Compressive strength (N/mm^2)

Giredr No1

Giredr No2

See Another

sheet

Giredr No5

Giredr No3

Giredr No4

Combination
Admixture

(kg)
Date

Water

(kg)

Cementitious material (kg)Watet/Cementiti

ous Material

ratio (%)

Type & Bland name

Basic data of

materials

Name of

materials

No.

No.

Manufacturer Date Sheet No by supplier

No.

No.

Name of Project Manager

Testing Report for Grout 1/3 (Basic Physical Properties)

Report No. Date

Name of Contructor or Unit No.

Name of Grout Operator

Batch No.

  

PC 03 



PC-110 

 

Cube Strength 

Length Width Height

(Days) (mm) (mm) (mm) (MPa)

52 50 52 16.325

52 51 52 20.399

50 50 50 24.151

50 50 50 20.566

51 51 51 21.325

51 51 51 33.659

7

28

25.3.2018 2.4.2018

1

2

3 25.3.2018 22.4.2018

25.3.2018 28.3.2018 3

Specimen Size

Compressive Strength
Sr

No
Date (Moulded) Date (Tested) Age

 

Cylinder Strength 

Length Height

(Days) (mm) (mm) (MPa)

50 105 6.731

50 105 6.638

50 100 6.676 Capping

50 100 6.558

50 100 9.68 Capping

50 100 4.558 Capping

2 25.3.2018 2.4.2018 7

3 25.3.2018 22.4.2018 28

Remark

1 25.3.2018 28.3.2018 3

Sr

No
Date (Moulded) Date (Tested) Age

Specimen Size

Compressive Strength

 

Allowable Compressive strength (28 days) is over 41MPa (cube strength) in AASHTO. 

  



PC-111 

2.3-2 Flow cone Testing 

Project Name

Bridge Name

Span No.

Place of Test

Flow time(sec.) Test value Flow time(sec.) Test value

8:40 0 33 9~20

13:12 15 38

9:10 30 40 <30

9:25 45 (Remixing 30s)

60

JSCE-F531

Name of Project Manager

Flow cone

Testing

Observed

Time (hr.min.)

Elapsed

Time (min.)

ASTM C939

Admixture

Report No. Date 25.03.2018

Taung Bway Bridge Name of Contructor or Unit No.

Girder 1 Name of Grout Operator

9

U Zaw Myo Thant(SAE)

Sika ZX(2%)

U Kyaw Myo(DD)

Project Name

Bridge Name

Span No.

Place of Test

Flow time(sec.) Test value Flow time(sec.) Test value

7:47 0 34 9~20

8:02 15 36

8:32 30 37 <30

45 (Remixing 30s)

60

Name of Project Manager U Kyaw Myo(DD)

Report No. Date 25.03.2018

Taung Bway Bridge Name of Contructor or Unit No. 9

Girder 3 Name of Grout Operator U Zaw Myo Thant(SAE)

JSCE-F531

Admixture Sika ZX(2%)

Flow cone

Testing

Observed

Time (hr.min.)

Elapsed

Time (min.)

ASTM C939
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Project Name

Bridge Name

Span No.

Place of Test

Flow time(sec.) Test value Flow time(sec.) Test value

9:50 0 40 9~20

10:05 15 47

10:20 30 49 <30

45 (Remixing 30s)

60

Name of Project Manager U Kyaw Myo(DD)

Report No. Date 24.03.2018

Taung Bway Bridge Name of Contructor or Unit No. 9

Girder 2 & 4 Name of Grout Operator U Zaw Myo Thant(SAE)

JSCE-F531

Admixture Sika ZX(2%)

Flow cone

Testing

Observed

Time (hr.min.)

Elapsed

Time (min.)

ASTM C939

Project Name

Bridge Name

Span No.

Place of Test

Flow time(sec.) Test value Flow time(sec.) Test value

7:44 0 65 9~20

7:59 15

8:14 30 91 <30

45 (Remixing 30s)

60

Name of Project Manager U Kyaw Myo(DD)

Report No. Date 24.03.2018

Taung Bway Bridge Name of Contructor or Unit No. 9

Girder 5 Name of Grout Operator U Zaw Myo Thant(SAE)

JSCE-F531

Admixture Sika ZX(2%)

Flow cone

Testing

Observed

Time (hr.min.)

Elapsed

Time (min.)

ASTM C939
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2.3-3 Bleeding Test 

Girder-1 

8:45 0.0 A0      1780

9:15 0.5 1820 1825 5 0.3 ASTM C940

9:45 1.0 1865 1880 25 1.4 0.0%(At 3hr)

10:45 2.0 1950 1965 15 0.8

11:45 3.0 1960 1975 15 0.8 JSCE-F535

5.0 0.0%(Final)

10.0

24.0

Observed

Time (hr.min.)

Elapsed

Time (hr.)

Hight of Grout

A  (ml)

Hight of

Surface

B   (ml)

Bleeding

water

 B-A  (ml

Bleeding

(B-A)/A0 (%)
Test value

Bleeding

 Test

(Measure by

100ml)

 

Girder-5 

7:44 0.0 A0      1800

8:14 0.5 1840 1845 5 0.3 ASTM C940

9:45 1.0 1880 1900 20 1.4 0.0%(At 3hr)

10:45 2.0 1960 1975 15 0.8

11:45 3.0 1960 1960 0 0.8 JSCE-F535

5.0 1960 1960 0 0.0%(Final)

10.0 1960

24.0

Bleeding

(B-A)/A0 (%)
Test value

Bleeding

 Test

(Measure by

100ml)

Observed

Time (hr.min.)

Elapsed

Time (hr.)

Hight of Grout

A  (ml)

Hight of

Surface

B   (ml)

Bleeding

water

 B-A  (ml
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2.3-4 Expansion Test 

Girder-1 

8:45 0.0 A0  1780

9:15 0.5 1820 40 2.2 ASTM C940

9:45 1.0 1865 85 4.8 <2.0%(up to 3hr)

10:45 2.0 1950 170 8.7

11:45 3.0 1960 180 9.2 JSCE-F535

5.0 ±0.5%

10.0

24.0

Test value

Expansion

Test

(Measure by

100ml)

Observed

Time (hr.min.)

Elapsed

Time (hr.)

Hight of Grout

A   (ml)

Amout of

change

C=Ai-A0 (ml)

Expansion

C/A0 (%)

 

Girder-5 

8:45 0.0 A0  1800

9:15 0.5 1840 40 2.2 ASTM C940

9:45 1.0 1880 80 4.4 <2.0%(up to 3hr)

10:45 2.0 1960 160 8.9

11:45 3.0 1960 160 8.9 JSCE-F535

5.0 1960 160 8.9 ±0.5%

10.0 1960 160 8.9

24.0

Expansion

Test

(Measure by

100ml)

Observed

Time (hr.min.)

Elapsed

Time (hr.)

Hight of Grout

A   (ml)

Amout of

change

C=Ai-A0 (ml)

Expansion

C/A0 (%)
Test value
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2.3-5 Volume Checking 

Some of the dates were a bit doubtful, but checking of volume by this method is useful for evaluating 

the grouting work.  

Project Name

Bridge Name

Span No.

Place of Test

Outle:12(liter) 1 Gierder

In hopper Pump & hose For testing Total

Girder No3 16 8 36 268-36=232

Girder No1 2 8 22 230-22=208

Girder No2&4 3 13 40(20:1Girder) 230-20=210

Girder No5 11 13 8 44 230-44=186

Testing Report for Grout 3/3  (Checking of Grouting Volume & Grouting Pressure)

Report No. Date

Name of Project Manager

Batch No.

Name of Contractor or Unit No.

Name of Grout Operator

Conversion to Grouting Pump Meter Pressure :                              < 2.0 Mp

Conversion to Grouting Hose Pressure :                                            < 0.6 Mp

Target Re-pressurize   :     over   Final Grouting Pressure        <  2.0 Mp

Designed

Grouting

Pressure

Design

Grouting

Volume

(Gd)/1-girder

  　Gd =　ΣLi * ( B - C )     :  liter

  Li : length of Duct (m)                B-C  :   Empty Area (mm^2)

Gd= 27.38*3*(2236~2448)*(10^-6)*(10^3) =(183.7~201.1) litter

(B-C)

(2236~2448)mm^2

Factor of

Tendon

Inner sectional area of Duct ( B )

(66~68)*((66~68)*3.1416/4=(3419~3632)

mm^2

Sectional area of Tendon ( C )

98.7*12=1184mm^2

Total

Actual Grouting
Volume (Liter)

Actual

Grouting

Volume (Ga)

  　Ga =　B/ρ + W (litre) - R    : liter

  B : Weight of Cementitious materials  (kg)                 ρ: Density of Cementitious materials (kg/liter)

  W : Volume of water (liter)              R : Volume of remained mixed grout (liter)

No. of Duct
Actual Grouting Volume (Ga)

(liter)

R=     Remainning     (liter)

Ga=   268or230 - R( liter)

Remainning Volume (Liter)

Ga =　B/ρ + W (litre) - R

B= 350or 300 (kg)

350:N03 300:Others

ρ=                       3.16 (kg/liter)

B/ρ=       110.8 or 94.9  (liter)

W= 45%

350or300*0.45=158or135

(liter)
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