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Cellespunt i brufundamentering

Sammendrag

Rapporten tar for seg bruken av cellespunt i brufundamentering,
I enkelte tilfeller kan cellespunt vare et billigere alternativ
enn bruk av peler som fundamentering. Det er derfor egnskelig

& f4 klarlagt om cellespunt er et godt alternativ ved
prosjektering av bruer.

De praktiske erfaringene i Norge med cellespunt i brufunda-
mentering viser at etablering av cellespunt krever meget stor
neyaktighet ved monteringen. Rambarhet for spunten ma vare noye
vurdert pd forhand.

Brudd i en spuntlas vil vare katastrofalt for cella. Det er to
punkter som er viktig & vurdere. Lasene kan svekkes betydelig
ved skader som pidferes under monteringen; f.eks. ramming av
cellespunt gjennom faste lag. Korrosjon kan svekke spuntlisene
betydelig. De metodene som kan begrense korrosjonen er kostbare
og krever god oppfelging. '

Fundamentene m4 utformes og dimensjoneres slik at selve funda-
mentplaten har tilstrekkelig bareevne til & hindre en progressiv
kollaps ved brudd i en spuntlas.

Teori for dimensjonering av cellespunt er vist i et eget punkt
og to eksempler er gjennomregnet.

Levetiden for stdlkonstruksjoner i jord er diskutert i eget
punkt med tanke p4 korrosivitet, forebyggende tiltak og
beskyttelse av cellespunt.
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1. INNLEDNING

Cellespuntkonstruksjoner ble ferst benyttet i begynnelsen
av dette arhundre i USA i forbindelse med bygging av
fangdammer.

I Norge ble metoden ferste gang benyttet i 1973 i
forbindelse med bygging av et kaianlegg i Stavanger.
Etter dette prosjektet har cellespunt vert benyttet i en
rekke kaikonstruksgjoner.

I kaibygging brukes cellespunt enten som sammenhengende
kaifront med ensidig jordtrykksbelastning, eller som
enkeltstdende celler med primerhensikt & oppta
betydelige horisontalkrefter.

Cellespuntkonstruksjoner har ogsd vert brukt som fangdam
for terrdokk i Hinna ved Stavanger hvor opptil 15 m
vanntrykk blir stengt ute ved bygging av betong-
plattformer til Nordsjeen.

I prinsippet er cellespunt en forstetningskonstruksjon
bestdende av en dobbelt vegg fylt med friksjonsmasser.
Normalt utferes en cellespuntkonstruksjon som en rekke av
sirkulzre celler i kombinasjon med mellombuer, men ogsa
andre former har vart benyttet. En slik konstruksjon er
vist i fig.1l.1l.

For beregning brukes en forenkling av cellenes geometri,
med to parallelle spuntvegger i avstand B lik 85 - 90 %
av cellediameteren, og med tverrvegger i innbyrdes

avstand L lik halve akseavstanden mellom to naboceller.

B/D = 0.85-0,90

Fig.1l.1l. Cellespuntkonstruksjon. Forenkling av geometri
ved beregning.
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Cellespunten er bygget opp av flat stdlspunt konstruert
med l&ser som md oppta en betydelig strekkraft, se
fig.1.2.

Fig.1.2. Flat stdlspunt brukt i cellespuntkonstruksijoner.

Horisontaltrykket i cellene m& opptas som strekk i stdl-
spunten, se fig.1.3. Tykkelsen t varierer fra 9.5 mm til
12.7 mm og bredden B varierer fra 413 mm til 500 mm

Fig.1.3. Cellespunt. Prinsipp og virkemdte. (9)
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I fig.1l.4. kan man se spuntldser med et punkts og tre
punkts kontakt.

§eig1yTel
3

algigigiy

Fig.1l.4. Detalj av spuntldser (10)

Utvendige laster medvirker til at skjzrstyrken i massene
blir mobilisert. Massene i cellespunten md& ha hey skjar-
styrke, og det md alltid brukes friksjonsmasser.

Helt avgjerende for cellenes indre stabilitet er at de
fylles pd en slik mate at det oppstdr strekk i stdl-
spunten, evt. eksisterende masser komprimeres.

Strekkreftene md opptas i spuntlésene, og betingelsene
for at en celle skal fungere er at alle laser er i orden.

Brudd i en léas kan fa katastrofale felger og en
omhyggelig kontroll md utferes under spuntrammingen.

Ved spuntrammingen er det viktig at alle spuntndlene
rammes til riktig niva.
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2. ERFARINGER MED CELLESPUNT I BRUFUNDAMENTER I NORGE

I oktober 1993 har man erfaringer fra felgende prosjekter
med cellespunt i brufundamentering:

Fullfert:

@ya bru ved Mosjeen (1986) (Nordland vegkontor)

@gvre Alta bru (NVE-Alta anlegget/Finnmark
vegkontor)

Kryss E6/Mesnadalsarmen

Bru for rampe nordover E& (Oppland vegkontor)

Planlagt/vurdert som alternativ:

Bru over Lysefjorden (forprosjekt) (Rogaland vegkontor)
Fundamenter nzr seilingslep - klaffebru

2.1 PRAKTISKE ERFARINGER

2.1.1 @ya bru
Hentet fra (1). Se vedlegg A.

Salen for fundamentet ble stept i/under nivd med sje-
bunnen.

Som spunt ble benyttet:

Flatspunt, SW-1A kvalitet 50B

Diameter pa cellene var 8 m

Leverander: British Steel Cooperation Norge A/S

Dimensjon: Tykkelse 12 mm
Bredde 410 mm c/c lé&s

Faktorer som skapte problemer var:

1. Isgang i elva.

2. Utgraving av lesmasser i cellene. Flom eller tidevann
kan fere til at cellene oversvemmes.

3. Fastlésing av spunten. Det kreves stor neyaktighet ved
monteringen for at spuntlasene skal oppnd foreskrevet
styrke.

4. Skjeting av spunt

5. Komprimering av massene i cellene (var ikke med i
anbudet) .

Det som skapte spesielle problemer var at sdle innvendig
spunt og pilar ble utfert som terrstep. De erfaringene
man fikk pa bakgrunn av dette var:
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Det kreves god planlegging ndr man skal fundamentere ra
cellespunt. Cellene md dimensjoneres slik at de kan tale
det utvendige vanntrykket ved lensing av cellene.
Avstivning ble utfert med innvendig trykkring. Spunt-
lengden over vannspeilet ber vaere sd stor at flom eller
stor flo ikke ferer til oppfylling av cellene.

Ved etablering av cellespunten fulgte man felgende
retningslinjer:

Ved ramming av spuntndlene ber man ikke overskride ca.
0.5 m pr. runde. Komprimering av massene inni spuntcella
ved hjelp av spuntndl og vibrolodd med et stikk pr. m2.
Spunt med knekkpunkter eller andre skader godtas ikke.

2.1.2 @vre Alta bru

Hentet fra (6). Se vedlegg B.

Den forste brua i Norge der man brukte cellespunt i
brufundamentering var @vre Alta bru i Finnmark, bygd i
forbindelse med Altautbyggingen.

Byggherre var NVE-Altaanlegget

Brua har 4 like lange spenn, og 3 brukar ligger i
elveleiet hvor det normalt er 1 - 2 m vann. Brua er 120 m
lang, og cellediameteren er 8.3 m.

Ved forprosjekteringen var brua opprinnelig tenkt
fundamentert pd 14 stadlrerspeler rammet ned i de grove
sand- og grusmassene i elveleiet. Pelene var tenkt & vare
30 m lange med en diameter pd 400 mm.

Man etablerte en spuntcelle rundt hvert pilarfundament,
og dermed kunne pilaren fundamenteres direkte p& los-
massene inne i cellene.

Spunten ble rammet med vibrolodd, og man mette minimale
problemer under nedrammingen.

Spunten beskyttet fundamentene mot erosjon, og var selv
sikret mot korrosjon ved offeranoder.
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2.2 ZKONOMI

2.2.1 @ya bru

Fundamenteringskostnadene for fundamentering med
cellespunt ble 2.7 mill. kr. mens anbudet pa
stdlrerspeler var pa 3.6 mill. kr. En besparelse pd 0.9
mill. kr. Dvs. en reduksjon pa 25 % for fundamenterings-

kostnadene.

De totale brukostnadene var 14.8 mill. kr. med cellespunt
mot overslag pa 15.37 mill. kr. for stédlrersalternativet.

For ytterligere opplysninger henvises til (1).

2.2.2 @gvre Alta bru

Brua ble ca. 30% billigere med cellespunt enn en
forprosjektert lesning med stdlrerspeler. Forutsetningene
er gitt i pkt.2.1.2. Figurer er vist i vedlegg B.

Den samlede brukostnaden var ca. 7 mill. kr. mot ca. 10
mill. for den opprinnelige lesningen dvs. 30 % lavere.
Dessuten var byggetiden vesentlig kortere. (6)
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3. DIMENSJONERING

Fra (2). Ved dimensjonering av cellespuntkonstruksjoner
md folgende betingelser oppfylles:

a) Konstruksjonen, betraktet som et stivt legeme med
uendelig materialstyrke, m& vere stabil med hensyn til
ytre belastninger.

b) Spuntcellene m& kunne oppta paferte spenninger uten at
dette medferer brudd eller skadelige deformasjoner
(forskyvninger, setninger) pa konstruksjonene.

Det eksisterer flere ulike dimensjoneringsmetoder for
cellespuntkonstruksjoner. De fleste metodene er empiriske
eller halv-empiriske og er derfor ikke alltid matematisk
korrekte. Dimensjoneringsprinsippene ble i hovedsak
utarbeidet i 1930-50 &rene da det ble bygget flere store
cellespuntkonstruksjoner i USA.

Den dimensjoneringmetoden som beskrives nedenfor er
hentet fra (3). Denne metoden opererer med en total
sikkerhet F. Det blir her stilt krav til minste sikker-
het, F, for aktuelle kontroller, avhengig av om det er en
midlertidig eller permanent konstruksjon.

Grensetilstandsmetoden som benyttes i Norge vil avhengig
av valg av y, (lastkoeffisient) og y, (materialkoeffi-
sient) gi mer konservative resultater enn metoden med
total sikkerhet F. Beregningseksemplene i pkt. 4 viser
relevant bruk av vy, .

3.1 EFFEKTIV BREDDE

Fra (3).

Den effektive bredden, B, av cellespunten er definert som
bredden av en ekvivalent rektangular seksjon som har
samme motstandsmoment eller samme areal som den aktuelle
cellespuntkonstruksjonen.

Ved brufundamentering vil det som regel vare til-
strekkelig med en cellespunt pr. seyle. Det vil da vare
rimelig & anta et ekvivalent kvadratisk tverrsnitt som
vist i fig.3.1.

Areal av ekvivalent kvadratisk tverrsnitt lik areal
av celle:

D2
2 — . -
B2 =1 2 (3-1)
D —
B = 5 Jm =~ 0.8862-D (3-2)
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B er sidelengden i kvadratet og D er diameter i celle.
Sidelengdene i kvadratet betegnes B, langs x-aksen og B,
langs y-aksen.

D

Fig.3.1l. Forenkling av cellespunt ved brufundamentering.

3.2 TOTAL STABILITET

Denne kontrollen omfatter vanlige stabilitetsberegninger.
Alternativer, stabilitet.

1. Sirkuler sylindriske glideflater.
2. Sammensatte glideflater.
3. Finite Element Method (elementmetoden).

3.3 BEREEVNE

Hvis en cellespunt fundamenteres pd lesmasser, f.eks.
sand, md man kontrollere sikkerheten mot et bazreevne-
brudd. Den vanlige bazreevneformelen brukes, se (2).

(3-3)

0,” +a=N,-(y'-D + a) + % Ny -y’ B
Fundamentene mé& utformes og dimensjoneres slik at selve
fundamentplaten har tilstrekkelig bzreevne til & hindre
en progressiv kollaps ved brudd i en spuntlds. I
bruddgrensetilstand anbefaler vi at det kreves en
materialkoeffisient y, 2 1.1.
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3.4 SETNINGER

Hvis en cellespunt fundamenteres pd lesmasser, f.eks.
sand, ma& man kontrollere at setningene er akseptable.
Setningene beregnes etter f.eks. (2).

3.5 GLIDNING

Hvis en cellespunt settes direkte pad bart fjell, som
kanskje ogsd har en helning, mé& sikkerheten mot glidning
undersekes. Situasjonen er vist i fig.3.2. Hvis celle-
spunten stdr pa leosmasser er denne kontrollen sann-
synligvis ikke nedvendig (dekkes av bareevnekontrollen) .

M
I
-V
Y72
o e
T Ok

ﬂ/ . \RN

Fig.3.2. Glidning langs bart fjell.

Dimensjonerende skjzrkapasitet:

QA = RN'r.tan (3-4)
Ry = W+ N+ T, - T,)cos B - (V+ P, + P,)sin B (3-5)

Dimensjonerende skjarkraft:
Q= (V+P, - P )cos B + (T, + W+ N - T,)sin B (3-6)

r-tan ¢ = 0.5 for glatt fjell

I (3) anbefales = r = 1 for losmasser

I (3-4) er anbefalt materialkoeffisient Yo = 1.25 - 1.5
se (4).

Kontroll: Q, > Q
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3.6 VELTING

I praksis vil cellen bryte sammen lenge for virkelig
velting kan skje. Kriteriet for tilfredsstillende
sikkerhet er derfor at teoretisk siletrykk under cellen,
hvis denne betraktes som uendelig stiv, ikke skal bli
negativt i bakkant. Beregningsmessig strekkspenning i
fyllmassene her innebazrer en fare for at cellen skal
lefte seg slik at massene kan renne ut og cellen derved
kollapse.

Sikkerheten defineres som forholdet mellom momentene om
cellens fremre fot av henholdsvis de stabiliserende og
drivende krefter. Teori fra (3) og (4). Se fig.3.3.

N e

Fig.3.3. Sikkerhet mot velting.

Ved elastisk spenningsfordeling vil nedvendig sikkerhet
med de forutsetninger som er gjort foran bli som folger:

N _M_XN 6-M (3-7)
0 er saletrykk i bakkant, N er aksialkraft og M er moment
(drivende) i underkant celle.

N'% - 3M =20 (3-8)

Vi definerer M_,,,:

= N =

N
w
]
0

M

stab
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(3-9) innsatt i (3-8) og noe mellomregning gir
sikkerheten F:

M
F - stab _ 3 (3_10)

velt Mdriv

Vi anbefaler at det kreves en sikkerhet F,.,, 2 3,0

3.7 JORDTRYKK I CELLE

Jordtrykket i en celle kan ikke beregnes pd vanlig mate
med aktiv, passiv og hviletrykk.

I (3) og (8) er det anbefalt & bruke felgende verdi for
K for cellens senterplan:

cos?Q
K=—mm (3-11)
2 - cos?g

© er friksjonsvinkel
I (3) brukes K = 0.4 for lasestrekk, K = 0.5 - 0.6 for
skjerbrudd langs senterplanet. Vi anbefaler at man bruker

K = K, for lasestrekk og K = K, for skjerbrudd langs
senterplanet.

3.8 SKJERBRUDD LANGS VERTIKALT PLAN I CELLENE

Teori hentet fra (3), (4) og (8).

Skjerkraft langs vertikalt plan i cellene ma tas opp av
jord, friksjon i lasene (2 stk.) og betongfundamentet.

Vi underssker ugunstigsté snitt ved underkant (UK)
betongplate og UK cellespunt.

Et snitt langs seylen undersekes

Maksimal skjarkraft beregnes ved & betrakte antatt
ugunstigste snitt. Vi ser her pd et snitt ved seylen som
vist i fig.3.4. Bredden pd seylen er B, og By, i hhv. x-
og y-retning.

Fundamentutstikket a er (a vist pd fig.3.3):

a=20.5 (B, - B,,) (3-12)
UK betongplate:

dq,, = L%t (3-13)
v Aol

Qi = 4y 2@ Byyy (3-14)

Redusert for egenvekt:
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Q, red = Ql - Y,bet'H}::et:'Bolx'Boly (3-15)

Betongens skjarstrekk- og skjartrykkapasitet m& vare
sterre enn Q,

O 277 0= an=8ew
EEEEEE
Q)%
1iL Q2= Qvaxa xByyy

(LI I I O L -

7 Bon |
A : A

Fig.3.4. Vertikalt skjerbrudd. Beregning av
dimensjonerende skijarpavirkning.

UK cellespunt:

P,, =P,y + Y "H,,, BL (3-16)
P

dvp = sz (3-17)
o

QZ = qVZ.a.BOZY (3"18)

Redusert for egenvekt:
Q rea = L - V'per Hyer Aoy - Vo Hey1 A, (3-19)

Spuntlasenes opptak av skjerkraft:

£-H- 2 (3-20)

N
(N ve)

Qstaal ’ (qv topp + qv bunn).K.

K er jordtrykkskoeffisient langs ytterkant, f er friksjon
stdl mot stdl, B er bredden pd det ekvivalente kva-
dratiske tverrsnittet, H er heyden pd fyllmassene,

dy topp (= G,,) er vertikaltrykk ved UK betongplate og

dv bunn (= dy,) er vertikaltrykk ved UK cellespunt.

Verdien pd K i (3-20) settes ofte 1lik 0.4 i felge (3). Vi
anbefaler & bruke K = K, (dvs. aktiv jordtrykks-
koeffisient) for r = 0.
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Regner q, ut i fra kun vertikallast. dvs. vertikallast
fordelt pa hele cellearealet.

Skjerkapasitet for fyllmassene:
1
nyll = 5 (qv topp T 9 bunn).K'B'H' tan p (3-21)

tan p er mobilisert friksjon for fyllmassene, K er
jordtrykkskoeffisient i et snitt som ligger ner
senterplanet. De eovrige betegnelser er de samme som
for (3-20).

Verdien pa K i (3-21) settes ofte 1lik 0.5 - 0.6 i felge
(3). Vi anbefaler K = K, (dvs. hviletrykkskoeffisient).

Skjazrkapasitet for stal og fyllmasser:
Qkap = Qstaal + nyll (3‘22)

Krav: Qkap > Q2 red = Ql red (3-23)

3.9 LASESTREKK

Kontroll av lésestrekk i % dybde under UK betongplate.

Finner effektivt areal ved hjelp av geometrisk
betraktning. Ved & beregne det ekvivalente sirkulare
arealet vil man finne en sterre verdi pd den opptredende
ladsestrekkraften F, i spunten. I vedlegg C er det vist
hvordan man finner ekvivalent sirkulart areal A,

sirk °
P,, er vertikallast UK soyle.
3 ,
Pv = on + A (Hbet'y,bet + -4--.nyll.Y ) (3-24)
M =B, (H,., + >H.,,,) (3-25)
- H bet 4 fyl1l
PV
qg, = ————— (3-26)
Ao sirk
. D2
Ved ren vertikallast er A, (,,, = A = mea
Py = g, K (3-27)
K er aktiv jordtrykkskoeffisient
- D
F, = 2 - (3-28)

s 2

F, er beregningsmessig opptredende strekk, p, er
dimensjonerende horisontalspenning i fyllmassen og D er
cellediameteren. Se fig.3.5.
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> - [ FS
= . -~
7 N
N\
— \
D P \
B H k PH ,| D
/
- y4
*- L FS e - "’/ L
Fo\2

Fig.3.5 Lasestrekk ved sentrisk og eksentrisk belastning.
Normalt forlanges det, se (3) og (8), at spunten skal ha

laser med strekk-kapasitet 2.0 ganger beregningsmessig
opptredende strekk.

3.10 SKJERBRUDD LANGS KRUM FLATE

Teori fra (3), (4) og (5).

I en celle kan brudd skje langs en flate som krummer opp-
over i cellen som vist pé& fig.3.6 a). Ved & velge en form
som en logaritmisk spiral og forutsette kohesjonsles
fyllmasse, kan man oppnad at resultanten av normal-
spenninger, 0y’ og tangensialkrefter, oy’ -tan p langs
bruddflaten gar gjennom logspiralens pol. Stabilitets-
beregningen forenkles derved til & pdse at resulterende
moment om polen pa grunn av egentyngde og ytre krefter er
lik null. I fig.3.6 b). er denne dimensjoneringsmetoden
vist.

Bruddflatens formel far felgende form:
rg = ro.ee'tan 0 (3-29)

r, er radius for 8 = 0, og rg er radius for 6 radianer.

0 er vinkelen til logspiralen, @ er jordas friksjons-
vinkel. Massen under bruddflaten skal trekkes fra cellens
totale masse W. Arealet A under bruddflaten uttrykkes
slik:

rg? - r,°? m- b
A= Ttanoe T 2 (3-30)

Her er m definert i f£ig.3.6 b).
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Vekten av massen under bruddflaten blir:

Wbrudd = A'By (3'31)

A er gitt i (3-30).

S

0073 OI
/L/E,‘,'EE////_;/// W 7. A
A

.....‘......‘
GR S LIRS, KTy PR
II DRI A .

o
DERURNINSEY /RN .,
L A IR N .

a) b)

Fig.3.6 a) Brudd langs krum flate eller langs svakt lag
inne i cellene. (4)
b) Dimensjonering etter Brinch Hansens metode (3).

Sikkerhetsfaktoren F, for denne bruddmodellen er:
Mg '
Fa = i (3-32)

My er stabiliserende moment om polpunktet w
Mw er drivende moment om w, ® vist
pa fig.3.6
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4. BEREGNINGSEKSEMPLER

4.1 9YA BRU VED MOSJ@EN

Med hjelp av teorien i pkt.3. skal nd cellespunten for
@ya bru - Mosjeen gjennomregnes (akse 2).

Diameter for cellespunt er 8.0 m, overkant fundament er
pa kote -2.0, heyden pd fundament er 1.5 m, underkant
cellespunt er pd kote -9.5. Ved beregningene er det
antatt at det blir etablert aktivt jordtrykk pd den ene
siden og et trykk som tilsvarer hviletrykk p& den andre
siden.

Det vises til fig.4.1.

My
N,

X

T

6.0
x

vegens retning

Fig.4.1. @ya bru ved Mosjeen.

Jordartsparametre brukt i bazreevneberegningene:

Attraksjon a =20

Friksjonsvinkel © = 30°

Tyngdetetthet y = 20 kKN/m3, y’ = 10 kN/m?
Materialkoeffisient y, = 1.5

Aktiv jordtrykkskoeffigient:

1l -sinp 1 - sin2le°

I+ sin p - 1 + sinzic - 9-47

Ky
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Hviletrykkskoeffisient:

K, =1 - sin p = 1 - sin 21° = 0.64

(o}

Ved beregning av K, og K, er antatt r = 0.

Dimensjonerende bruddlaster ved underkant soyle:
(inklusive lastfaktorer)

N = 7309 kN, P, = 404 kN, P, = 1731 kN , M, = 6441kNm
M, = 4417kNm

X

N er vertikallast, P, er horisontallast tvers pd bru-
aksen, P, er horisontallast langs bru-aksen, M, er moment
om tverraksen, M, er moment om bru-aksen

Effektiv bredde:

Med en diameter D = 8 m blir arealet A = 50.3 m2
og motstandsmomentet W = 50.3 m3.

‘Velger da et ekvivalent kvadratisk areal.
B = 0.8862-D = 0.8862-8 = 7.1 m

Resulterende jordtrykk ved UK betongplate:

pr = (K, - K,)-y'-H = (0.64 - 0.47)-10-1.5 = 2.55 kPa
1 1

P, = —pg H=—2.55-1.5 = 1.9 kN/m
2 2

Resulterende jordtrykk ved UK cellespunt:

pr = (K, - K,)-y’"H = (0.64 - 0.47)-10-7.5 = 12.75 kPa
1 1

P, = 5 Pr H = 5-12.75-7.5 = 47.8 kN/m

Laster overfert til UK betongplate:

2 2
P, = N + W%—-—~Hbet~y’bet = 7309 + n~2—-1.5-15 = 8440 kN

H
M, =M, + P, H,,. - Pg-B —3=&

6441 + 1731-1.5 - 1.9-7.1-0.5 = 9031 kNm

M 9031 ,
- - oA - . -
B,x = B, 2 P, 7.1 2 8440 5.0 m
H
M, =M, + P, -H,, - Py B —32=%

4417 + 404-1.5 - 1.9-7.1-0.5 = 5016 kNm
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B = B 2~M£ = 7.1 2 5016 = 9
oy T Sy L gaso - 7 Wm

A, = By,B,, = 5.0-5.9 = 29.5 m?

P 8440

= =% = —— = 281 kPa

@ = a T 29.5

P, 1731
Y = x = 555 - 59 kPa
Laster fort ned til UK spunt:
My = 6441 + 1731-7.5 - 47.8~7.l~z§§ = 18575 kNm

2
P, = 8440 + ﬂ-%—~6.0-10 = 11456 kN
P, = 1731 - 47.8-7.1 = 1392 kN
M, = 4417 + 404-7.5 - 47.8'7.1-z§§ = 6599 kNm
M 18575

= S Wl - .22 2
Box = By - 255 = 7.1 - 29755 = 3.9 m
B,, =B, - 2:9% = 7.1 - 22222 _ 5.9
oy =By -~ 2p-=7.1 - 277456 = m
A, = By, B,, = 23.0 m?

P 11456
g, = =% = === = 498 kPa

A, T 23.0

P 1392
tH=Kﬂ-=m=6lkPa
Bareevne:

Antatt laveste eroderte niva for elvebunn er pd kote -2.0
Overlagringsdybden D = 7.5 m

0," +a=Ng-(y'*D + a) + % Ny-v'-B,
T 61
o T (0," + a)-tan p ~ (498 + 0)-0.38 ~ 0.32

r =0.32 og tan p = 0.38 gir N, = 5.9 og Ny = 3.1

5.9-(10-7.5 + 0) + 0.5-3.1-10-3.9 - 0 = 503 kPa

Q
It

Q
I

503 kPa > q, = 498 kPa

Bereevnen er tilfredsstillende
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Setninger:
Setning under betongplate:

Bruker elasto-plastisk modell (grus, sand):

5=3[ B, + Op &_}AZ
m P. Pa

Referansetrykket p, = 100 kPa.

- Y'“Hy., = 168 - 15 = 153 kPa

Sum setninger er 4 cm
Velting:
Negdvendig bredde B,,, (sikkerhetsfaktor F = 3.0):

6-M 6-9031
L2 = =
Boin 2 Q. 8240 6.9 m

Dette tilsvarer en nedvendig diameter D,;, som er:

Kontroll indre stabilitet:
Vertikalt skjerbrudd:
Laster UK betongplate:

Fra tidligere:

D=8m, B, =B

% v 7.1 m, B = 3.9 m, B = 5.9 m

ox oy

Il

P, = 1731 kN, P, 8440 kN, M, = 9031 kNm, M, = 5016 kNm

X
Skjerkraft beregnes ved & betrakte antatt ugunstigste
snitt. Vi ser her pa et snitt ved seylen som vist i
fig.4.2. Bredden pd seylen er 1.6 m.



CELLESPUNT I BRUFUNDAMENTERING 20

1.6 m @
2,75 m

|
~ CW///////

1 1 qv=281kPa

|
T T  ~

2|

N |

S

f7F T 1 qu=L498kPa

Fig.4.2. Beregning av skjarkapasitet.

Fundamentutstikket a er:

a =0.5 (7.1 - 1.6) =2.75m

UK betongplate:

g, = 281 kPa

Q, = q,-aB,, = 281-2.75-5.9 = 4559 kN
Redusert for egenvekt: |

Q. yeq = 4559 - 15-1.5-5.0-5.9 = 3895 kN

Betongfundamentets skjerstrekk- og skjartrykkapasitet ma
vere sterre enn 3895 kN.

Laster UK cellespunt:

P, = 11456 kN

M, = 18575 kNm

P, = 1392 kN

g, = 498 kPa

Q, =g, aB,, = 498-2.75-5.9 = 8080 kN
Redusert for egenvekt:

Q, = 8080 - 15-1.5-3.9-5.9 - 10-6.0-3.9-5.9 = 6182 kN

red



CELLESPUNT I BRUFUNDAMENTERING 21

Spuntlasene:

Ringstrekkbelastet heyde er H = 6.0 m
1 B
Qstaal = 5 (qv topp + qv bunn)K'é'sz (3—20)

f er friksjon stal mot stal, K er jordtrykkskoeffisient
dy topp ©9 9y bunn €Y Vertikallast pa totalt areal.
Antar K = K, = 0.47 langs ytterkant.

1l 8440 + 11456 7.1
Qtaar = 5 =% —0.47 5% 0.3-6.0-2 = 1186 kN
1
Qsy11 = 5 (& copp + v bunn) K B-H tan p (3-21)
Antar K = K, = 0.64 inne i cella, se pkt.3.7.
1l 8440 + 11456 0.58
nyll =5 7 12 '0.64'7.1'6.0'ﬁ = 2071 kN

Orap = Qcaar * Qeyyy = 1186 + 2071 kN = 3257 kN

Qpap = 3257 kKN > Q, .4 - Q ,.q4 = 6182 - 3895 = 2287 kN
Skjerbrudd kapasitet er tilstrekkelig.

Lasestrekk:

Prover forst metode som gir verdier til usikker side.
Regner pa et ekvivalent rektangulert tverrsnitt. Verdien
for q, blir da litt for liten.

UK betongplate

g, = 281 kPa

Horisontaltrykket p, i cella er:

K =K, = 0.47.

Py = 9, K = 281-0.47 = 132.1 kPa

F, = 222271 © 469 k/m (3-28)

% dybde under betongplate H = 1.5 + =-6.0 = 6.0 m.

P, = 8440 + 2262 = 10702 kN

v

Resulterende jordtrykk:

pr = (0.64 - 0.47)-10-6.0 = 10.2 kPa
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1 1
P, = 2-py H'B, = 2:10.2:6.0-7.1 = 217 kN
M, = 6441 + 1731-6.0 - 217-§§9 = 16393 kNm
P, = 1731 - 217 = 1514 kN

16393
Boy = 7.1 - 2232222 _ 4.0 m

6.0

M, = 4417 + 404-6.0 - 217- 22 = 6407 knm

6407
Boy = 7.1 - 22235 - 5.0m

A, = 4.0-5.9 = 23.6 m?

g, = < = 453 kPa

Antar en jordtrykkskoeffisient K = K, = 0.47.

p, = 453-0.47 = 213 kPa

F, = 22212 _ 757 kv/m

F, .... = maks(469,757) = 757 kN/m
Krav:

Fo.p, > 2 F, ... = 2757 = 1514 kN/m

Spunt leveres med minimum 2500 kN/m i lasestrekkapasitet.

Lasestrekket er sa lavt (1514 << 2500) at det ikke er
nedvendig med neyaktigere beregning i dette tilfellet.

Glidning:

Hvis bareevnen er tilfredstilt vil denne kontrollen vare
unegdvendig hvis vi har lesmasser. Kontrollen tas med her
for & vise fremgangsmaten.

Q = R-E2EQ _ 11456.0.38 = 4353 kN (3-4)

m

Langs bruaksen:
Q, = Py = 1392 kN

O, = 4353 kN > Q, = 1392 kN D.v.s. OK!
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4.2 BRU OVER LYSEFJORDEN

Dimensjonerende laster i ulykkesgrensetilstand.
(Pdkjorsel av bat)

En skisse av cellespunten og opptredende krefter er vist
i fig.4.3.

M = 290 000kNm
/r\ Py = 34 000KN

— e Py=20 000kN

777 P 77 7
BETONG n
o~
b
— pr=90,75 kN/m <o
16,5 kPa -

D~20 '

. 520m + Lopg

Fig.4.3. Bru over Lysefjorden.

Friksjonsvinkel © = 33°

Attraksjon a=20

Tyngdetetthet y = 20 kN/m3
Tyngdetetthet betong v,., = 24 kN/m?
Materialkoeffisient Yo = 1.1
Betongfundamentets heyde er H ., = 2.5 m

Total heoyde (lengde) pd cellespunt er H = 11.0 m
Heyden av fyllmasser er H;,,, = 8.5 m

Laster fert ned OK betongplate:
M = 290000 KkNm

P 34000 kN

\'4

P 20000 kN

H

Antar diameter D = 19 m, R = 9.5 m.

)
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Ekvivalent bredde kvadratisk tverrsnitt B, = B, = 16.84 m

Aktiv jordtrykkskoeffisient:

1l - sinp _ 1 - sin3i°c
Ky = 1+ sin p 1 4 sin31le 0.33

Hviletrykkskoeffisient:
K, =1 - sin p = 0.48

Resulterende jordtrykk ved UK cellespunt:

pr = (K, - K,) -y’ H = (0.48 - 0.33)-10-11 = 16.5 kN/m?

P = 5Py H =3 16.511.0 = 90.75 kN/m

Bareevne:
P, = 34000 + 7-9.52- (14-2.5 + 10-8.5) = 68023 kPa
P, = 20000 - 90.75-16.84 = 18472 kN
M = 290000 + 2000011 - 90.75-16.84%l = 504396 kNm
2. 504396
B,, = 16.84 - £232322 _ 5 o1
A, = B,, B, = 2.01 16.84 = 33.85 m?
q, = ggogg = 2010 kPa
18472
Ty = 33 g5 = 045 kPa
545
Ys = 72010 + 10).0.71 ~ °0-38
r, = 0.38 og tan p = 0.71 gir N, = 18 og Ny = 20
o,’ = 18- (110 + 10) + 0.5-20-10-2.01 - 10 = 2351 kPa
6,’ = 2351 kPa > q,’ = 2010 kPa
Velting:

Elastisk spenningskontroll, ekvivalent bredde B.

6- M 6-504396

min T G T “ggo23 - 5™

B

Tilsvarer en diameter D = 50.2 m !!
Bereevne for fundament:
Kontroll av diameter som ma til for at betongplaten skal

bare alene. Denne kontrollen utferes fordi kontroll for
velting ga urimelig hey verdi for diameteren D. Hvis
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fundamentet ikke har stor nok bazreevne kan ikke celle-
spunt brukes i dette tilfellet.

Antar diameter D = 24 m

20000 kN

g
=
I

34000 + 452.4-14-2.5 = 49834 kN

jgv)
It

M = 340000 kNm

1340000

Box = 21.27 - 2-ce=r = 7.6 m
A, = B,,-By, = 7.62:21.27 = 162.1 m?

49834
4, = 725 = 307.4 kPa

20000
Ty = Tg5 = = 123.4 kPa

123.4

» = 3057.2.0.55 - 0-68
N, = 7.3 og Ny = 3.2
0,’ = 7.3-2.5-10 + 0.5-3.2-10-7.62 = 304.4 kPa
0,’ = 304.4 kPa ~ q,’ = 307.4 kPa

Dersom D = 24 m vil bazreevnen holde selv om ringstrekket
en gang skulle opphere. Bruker derfor cellespunten som
erosjonssikring.

Setninger:

Sum setninger under cellespunt er 7 cm. Fremgangsmdte
vist i pkt.4.1.

KONTROLL INDRE STABILITET:

Skjerbrudd langs vertikalt plan:

UK betongplate:

Fra bzreevne beregninger.

By, = 7.62 m, q, = 307.4 kPa, P, = 49834 kN

UK cellespunt:

av}
il

s = 20000kN

49834 + 8.5-452.4-10 = 88288 kN

jgo)
I

M = 290000 + 20000-11 = 510000 kNm
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B = 21.27 - 2 210000

o x 'e2sg -~ 2-72m

A 207 m2

(=]

q, = 427 kPa, 1ty = 96.6 kPa
Skjerkraften kan regnes opptatt over B, = 21.3 m

Skjerkraft i snitt inntil seylen ved UK betongplate og UK
cellespunt.

Fundamentutstikket a er sterre enn effektiv bredde B__ .
Dvs. trykket g, virker over hele det effektive arealet.

Q, = g,, A,, = 307.4-162 = 49800 kN

427-207 = 88400 kN

Q = gy, Ay,
Dimensjonerende skjazrkraft redusert for egenvekt:

Q, ,oq = 49800 - 14-2.5-7.62-21.27 = 44127 kN

Q. rea 88400 - 14-2.5-9.72-21.27 - 10-8.5-9.72-21.27

63590 kN

Betongen mé ha en skjarstrekk- og en skjartrykkapasitet
som er sterre enn 44127 kN.

Jorden alene ma ta:

Quap = Q rea - Q1 reaq = 63590 - 44127 = 19460 kN
Skjarkraften taes opp av jord og friksjon i 2 spuntléser.
Spuntlésenes opptak av skjarkraft:

H = 8.5 m heyde (ringstrekkbelastet heyde)

Regner g, ut i fra kun vertikallast. dvs. vertikallast
fordelt péd hele cellearealet.

495834
dy topp = ﬁ = 110 kPa
88288
9y bunn = 21.32 = 195 kPa
1 B
Qstaal = E (qv topp + qv bunn)K§:EH2 (3_20)
_ 110 ; 195_0_33,2%-7.0.3.8,5.2 = 2785 kN
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Skjaerkapasitet for fyllmassene:

1
Qey11 = §~(qv topp * 9v buna) K B-H tan p (3-21)
= 2102 122 9.48-21.7-8.5- &3 - 8957 kn

Qpap = Qsran1 + Qry1y = 2785 + 8957 = 11742 kN
Quap = 11742 kN < Q, = 19460 kN

Skjerbrudd langs vertikale plan bor kunne hindres, evt
ved & lage pilaren sterre enn 21.3 - 2-9.72 = 1.9 m.

Blir ikke noe problem pga. at pilaren vil bli langt
sterre enn 1.9 m bred.

Lasestrekk:

Regner med sirkulart areal. Fremgangsmdten for beregning
av effektivt sirkulart areal er vist i vedlegg C.

UK betongplate:

A, = 151.5 m
a, = 22232 - 329 kpa

Py = d, K = 329-0.33 = 108.6 kPa

2'F,-sin a = py-k

s

k er angitt pa fig.4.4.

k =23,2m

Fig.4.4. Kontroll for lasestrekk
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108.6-23.2
Fo = 55 ges—— = 1306 kN/m

Léasestrekk i 3/4 dybde under UK betongplate, antatt mest
belastet nivad for léasestrekk:

Regner pé& sirkulert areal (D = 24 m, A = 452.4 m?):

P, = 20000 kN
P, = 49834 + 452.4- (0.75-8.5)-10 = 78674 kN
M = 20000 (17 + 0.75-8.5) = 467500 kNm

Finner et ekvivalent sirkulert areal (fremgangsmate er
vist 1 vedlegg C):

A, = 188.9 m?
q, = 874 _ 4165 ke

Py = 4, K = 416.5-0.33 = 137.4 kPa
Opptredende strekk F, :
137.4-23.8

F. = = 1649 kN/m
2-s8in 82.5°

Normalt forlanges det at spunten skal ha lédser med
strekk-kapasitet 2.0 ganger beregningsmessig

opptredende strekk (bruddgrensetilstand). Dette er
ulykkesgrensetilstand og faktoren kan muligens reduseres
noe. En ma imidlertid ikke glemme at korrosjon kan
redusere lasestrekk-kapasiteten.

Det forlanges spunt med strekk-kapasitet pa F,:

F, = 1649-2.0 = 3298 kN/m

S
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5. KORROSJON

En lang rekke vitale konstruksjonstyper ligger nedgravd i
bakken og er derved utsatt for de spesielle
korrosjonsforhold som gjelder for metalliske materialer i
jord.

5.1 KORROSIVITET I ULIKE JORDARTER

I utgangspunktet kan man forebygge korrosjon pd ulike
mater, avhengig av korrosjonsarsak, praktiske forhold og
fremfor alt ekonomi i den foreliggende situasjon.

Det er meget stor forskjell pa korrosiviteten i urert,
homogen jord og i jord hvor det er gravd, tilbakefyllt
eller andre forhold har skapt inhomogene masser, se
fig.5.1.

ey

KoRROSJON,

7777777

OMR@RT JORD

osiok
SPES|ELT STAL UFoRSTYRRET JORD
UTSATT PEL
OMRADE

>

Fig.5.1 Korrosjon av stdl i inhomogene masser.

5.2 BESKYTTELSE MOT KORROSJON

Ved planlegging av et anlegg i jord er det meget viktig
at behovet for tiltak mot korrosjon vurderes pd et tidlig
stadium. Dermed kan de nedvendige mdlinger og analyser
foretas og korrosiviteten i det aktuelle jordsmonn
vurderes. De tiltak som kan gjores er bl.a:

- Katodisk beskyttelse
- Organiske belegg

- Metalliske belegg
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- Korrosjonstillegg
- Spesielle tilbakefyllinger
- Elektrisk drenering

I situasjoner med cellespunt, vil man ofte ha neddykket
cellespunt i ferskvann eller sjevann.

Katodisk beskyttelse med en kombinasjon av offeranoder og
patrykt strem er et alternativ ved stor og meget stor
korrosivitet. Prisen er sterkt avhengig av lokale
forhold, anslagsvis kr. 150 til 300 pr. m? beskyttet
flate.

Organiske belegg (tjzre/epoksy-malinger, kulltjazre/
asfaltprodukter, polyuretaner og tjerepolyuretaner) ma
brukes med forsiktighet pd& spunt som skal rammes ned i
bakken. Muligheten for sar i belegget er meget stor og
betydningen av eventuell korrosjon i1 riper ma avklares pa
forhand.

Ved vurdering av forsinket spunt (metallisk belegg) er
det viktig a vare klar over at effektiviteten av
forsinkingen blir mindre hvis pH er lavere enn pH = 6
eller heyere enn pH = 8.

Bruk av korrosjonstillegg (overdimensjonering) er
vanligvis ofte brukt ved spunt. Ved bruk av cellespunt er
det selve spuntlasene som er mest kritisk for konstruk-
sjonen. Korrosjon i gpuntlasen md derfor begrenses til et
minimum.

5.3 KORROSJON PA CELLESPUNT
Fra (7).

Korrosjon pa cellespunt er meget avhengig av de ytre
forutsetningene. Noen eksempler er:

- Spunt i tidevannssonen vil bli utsatt for meget
korrosive omgivelser.

- Bater med kraftige propeller hvirvler opp vannet slik
at begynnende korrosjon blir vasket vekk til enhver
tid. Oksygenholdig vann innpiskes pa hele den
eksponerte spuntoverflate.

Patrykt strem og offeranoder betinger at stdlet er
permanent neddykket i elektrolytten, dvs. vann. Effekten
vil derfor vare tvilsom i tidevannssonen eller 1
sprutsonen over vann. Det har i tillegg vist seg at det
ofte er problemer med oppfelgingen.
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VEDLEGG B

Spunten beskyttet fundamentene mot erosjon,
ved offeranoder. Cellediameteren er 8,3 m.

~C.800
LLLR
4o, e 508 200

s 7 = ANT MAKS_FLOMVANNSTAND
2 = ANT MAKS VANNSTAND VED
{ il ] FLYTENDE 1S

——

ISTRYKK | STRAMRETN.

\
7 jj TSSANT MAKS VANNSTAND FOR

X

Pilarfundamentets utforming i forprosjektfasen.
5,75 x 7,0 m. De 8 skrapelenes helling er 4:1. De

utforelsen av fundamentet.

og var selv sikret mot korrosjon

- 880 .
i [
: m
-— 1
=n bt + t a-
o

— .. == 18-LIm TYKK ERGSJONS-
o SIKRING OVER FUND.PLATE

. 0.5 % MIN FROSJONSSIRRING
' ' OVER FUNDANENT
Ji J ] J 11 ] ¢ 48 mam STALRBASPELEN

=t-n d
A

2,

&)

s
[N

1

1T

&86mn STALRORSPELER

Pelehodet fikk dimensjonene
t er nedvendig med spunt ved

&
",
[ X))
__—-—-\ J ‘
\ 1 y.co. FLOMVANNSTAND “‘:‘
-1 B
cs.80 r— 11—
PR 2 ubadmix
2 1 A SPUNT KAPPES |
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Lengdesnitt av bru med pilarer og landkar fundamentert pi cellespunt.
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VEDLEGG C

BEREGNING AV EFFEKTIVT SIRKULZRT AREAL:

Fremgangsmaten vises ved & beregne effektivt sirkulart
areal for cellespunten i1 pkt.4.2. Felgende er dermed
gitt for UK betongplate:

M = 340000 kNm
P, = 49834 kN

v

Eksentrisiteten x,, blir da:
X = == = oo = 6.82 m (C-1)

Tankegangen blir da at det effektive sirkulare arealet
skal ha samme eksentrisitet som et effektivt kvadratisk
areal ville ha hatt. I fig. C.1. er alle betegnelser

definert:
/—_\\

~
~__ =

Fig.C.1. Effektivt sirkulart areal.

Av figuren finnes folgende:

a = cog-1? % (C-2)
b = 2rr 23 - IX (¢ i grader) (C-3)
k =2 Vr2 - a2 (C-4)
% LS (C-5)

°2 " 6-b-r - 6:-k-a
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A = % b r - k-a) (C-6)

Framgangsmaten blir som felger:

Prev en verdi for a

Regn ut o, b, og k.

Beregn x_,

Gjenta pkt. 1 til 3 med en ny a-verdi.

I et koordinatsystem avsetter man a langs abscisse-
aksen og x, langs ordinat-aksen. Man finner grafisk
den a-verdien der x,, og x,, er like og A kan dermed
beregnes.

U Wwn R

Tabell C.1. Utregning av «, b, k, A og x,, .

a o b k A Xg o Xo, = M
PV
3.0 75.5] 31.6| 23.2|155.0f 6.75 6.82
3.5 73.0| 30.6) 23.0}1143.4( 7.03 6.82
3.15] 74.8| 31.3| 23.2|151.5| 6.83 6.82
Xo

7.0
6,9
6.8-

6.7

Fig.C.2. Verdien for a finnes ved grafisk fremstilling
Ekvivalent sirkulzrt areal for dette eksempelet

A = 151.5 m?

o sirk

Tilsvarende kvadratisk tilnzrming

B, vvaq = 162.1 w2

O

Forskjellen er betydelig mellom A, _;,, ©9 A, ,,.4 for
dette tilfellet.
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