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A
Store fleksible stdlrgr har etter hvert fatt gkende anvendelse i
vegbygging. Stdlrgrene har vert brukt som alternativ til bruer,
kulverter og rasoverbygg og har vist seg & vare teknisk og gkonomisk
gunstige lgsninger med kort byggetid. '
Konstruksjonene er fleksible, utnyttef styrken i omfyllingsmassene, og
har meget stor lastkapasitet pga. samvirke mellom jord og konstruksjon.
En av arsakene til rgrenes store lastkapasitet, er den sdkalte arching-
effekten (hvelvvirkningen) som innebzrer en omfordeling av jordtrykk.
o Artikkelen omhandler instrumentering av Nordens stgrste stédlrgr som ble
g bygd pd Dovre i 1985. Instrumenteringen omfattet jordtrykksmdlinger,
2 spenningsmalinger og deformasjonsmalinger.
g s
3 Malingene viser at det er akseptable spenningsniva i stdlet og en
w gunstig jordtrykksfordeling. Jordtrykket og spenningene i stalet
forandrer seg over tid. Det er registrert en betydelig arching, og
malingene viser at den holder seg over tid.
Resultatene er sammenlignet med de mest brukte empiriske beregnings-
modeller, og pd grunnlag av dette er det foresldtt & bruke Duncans
metode for dimensjonering av store fleksible rg¢gr.
IRRD kode
o< A Geoteknikk 42
T gsn 2 Fundamentering 53.1
A Kulvert 3360
a 18 stal 4542
g c Deformasjon 5592
5 g1 12 Jardtrykk 5706
v, E Spenning {(Mekanisk) 5575
S F Kombrimprihg 3886
|>G1 Bk onomi 0165

Utgiver/bestilling: VEGLABORATORIET, Pb.6330 Etterstad, Oslo 6.

Tif.

(02) 63 899 00, Telefax (02) 46 74 21



38.1

FULLSKALAMALINGER PA STORE FLEKSIBLE STALROR BRUKT SOM LOSMASSETUNNELER.

Measured performance of long-span flexible steel culverts.

Sivilingenigr Jan Vaslestad, Geoteknisk seksjon, Veglaboratoriet.

SAMMENDRAG

Store fleksible stdlr¢gr har etter hvert fatt gkende anvendelse i
vegbygging. Stdlrgrene har vert brukt som alternativ til bruer,
kulverter og rasoverbygg og har vist seg & vare teknisk og gkonomisk
gunstige l¢sninger med kort byggetid. Konstruksjonene er fleksible,
utnytter styrken i omfyllingsmassene, og har meget stor lastkapasitet
pga. samvirke mellom jord og konstruksjon. En av &rsakene til rgrenes
store lastkapasitet, er den sdkalte arching-effekten (hvelvvirkningen)
som innebarer en omfordeling av jordtrykk. Artikkelen omhandler
instrumentering av Nordens stgrste stdlrgr som ble bygd pa Dovre i
1985. Instrumenteringen omfattet jordtrykksmidlinger, spenningsmilinger
og deformasjonsmdlinger. Malingene viser at det er akseptable
spenningsnivd i stdlet og en gunstig jordtrykksfordeling. Jordtrykket
0g spenningene i stalet forandrer seg over tid. Det er registrert en
betydelig arching, og mdlingene viser at den holder seg over tid.
Resultatene er sammenlignet med de mest brukte empiriske beregnings-
modeller, og pd grunnlag av dette er det foresldtt & bruke Duncans
metode for dimensjonering av store fleksible rgr.

SUMMARY

Long-span flexible steel culverts are increasingly being used in
highway projects. The structures have been used as alternative
solutions for bridges, culverts and snow avalanche protection.
Construction can be very fast and the structures have technical and
economical advantages. The structures are flexible, using the strenght
in the backfilling material, and have great load-carrying capacity due
to soil-structure interaction. One of the main reasons for the great
load-carrying capacity is the arching-effect, involving redistribution
of the soil pressure. This paper will present the results of an
instrumented field study at Dovre in 1985. It is the biggest long-span
flexible steel culvert so far in Scandinavia. The measurements
consisted of soil-stresses, strain in the steel-structure and
deflections. The results show that there are acceptable stresses in the
steel structure, and that there is a favourable distribution of soil
stresses round the structure. As time progresses after the installation
the soil- and steel stress changes considerably. The measurements show
that there is a great arching over the structure, and the arching-
effect is nearly constant for a period of two years. The results of the
instrumentation is compared with several empirical design methods. On
the basis of this, Duncan's “"Soil-culvert interaction" method is
proposed for the design of long-span flexible metal culverts.
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1. INNLEDNING.

Store fleksible stdlrgr har etter hvert fatt gkende anvendelse i vei-
bygging. Konstruksjonene blir bygd ved & bolte sammen korrugerte stil-
plater med platetykkelse 4 - 8 mm. De mest vanlige korrugeringene er
150 X 50 mm og 200 X 55 mm. Korrugering 200 X 55 er vist i fig.1.

KORRUGERING 200x 55

NOYTRALAKSE

. T

‘_ 200 _f
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TVERRSNITTDATA
Platetykkelse | Tverrsnitt Treghetsmoment|Motstandsmoment,Treghetsradius
{mm) ' A (mrdm) | (mrnL/mm) W (mmB/mm) i{mm)
400 4730 1811 61.4 196
475 5620 2157 722 196
550 6510 2506 82.8 196
6.25 7400 2856 933 19.7
700 8293 3208 103.5 9.7
8.00 9472 87 | nm 197

Fig.1 Korrugert profil med tverrsnittsdata.

Som det fremgdr av figuren har profilene relativt liten b¢ynings-
stivhet. Konstruksjonene er derfor helt avhengig av sidestgtte fra
jordmassene rundt.

Samvirket mellom jord og konstruksjon er Adrsaken til at nedgravde
fleksible r¢r har en mye stgrre lastkapasitet enn ndr r¢ret ikke er
nedgravd.

Ved & utnytte styrken i omfyllingsmassene rundt fleksible r¢r har det
vert mulig 4 stadiqg ¢ke stgrrelsen pa konstruksjonene.
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I slutten av 1960-4rene bygde ARMCO i Canada den fgrste sdkalte “Super-
Span". Dette er en lgsning med langsgdende trykkbjelker av betong.
Dette konseptet er ogsd brukt pd de st¢rste stdlrgrene i Norge, og
betegnelsen Super-Spenn er blitt innfért.

‘Konstruksjonene har etter hvert gkt i stgrrelse, og i USA er det bygd
stdlbuer med stgrste spenn (bredde) opptil 18 m.

I Nederland ble det i 1985 bygd en gjennomf¢ring for en 4-felts motor-
vei og en sidevei. Dette var to st&lbuer med 16.1 m spenn og en med
12 m spenn.

Stalbuene under bygging er vist i fig.2

Fig.2 Europas stgrste super-spenn konstruksjon under bygging i
Nederland.

I Norge har det siden 1981 blitt bygd flere store stilrgr til ulike
formdl. Samtlige av de stgrre stdlrgrskulvertene som er bygd i Norge
har vist seg & vere teknisk og ¢konomisk gunstige l¢sninger med kort
byggetid.

Ved bruk som sngrasoverbygg er det ansldtt besparelse til 30-50% av
konvensjonelle rasoverbygg i armert betong. Som alternativ til mindre
bruer og vanlige betongkulverter er det ogsd store besparelser.
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2. GRUNNLEGGENDE PRINSIPPER FOR ROR I JORD.

Belastningen pd et nedgravd r¢r er helt avhengig av stivheten pa rgret
i forhold til omfyllingsmassene. Det er vanlig & dele inn r¢r og
Kulverter 1 2 grupper:

STIVE KONSTRUKSJONER:

Betongregr.
Prefabrikerte elementkulverter.
Plasst¢pte betongkulverter.

FLEKSIBLE KONSTRUKSJONER:

Plastr¢r.

Korrugerte aluminiumsrgr.
Korrugerte stdlrgr.
Super-spenn konstruksjoner.

Et fleksibelt r¢r har mindre stivhet enn omfyllingsmassene, mens et
stivt rgr har stgrre stivhet enn omfyllingsmassene. Dette medfgrer en
omlagring av vertikaltrykket som vist p& figur 3.
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Fig.3 OMLAGRING AV VERTIKALT JORDTRYKK.
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Vertikaltrykket over r¢ret kan uttrykkes som en faktor A multiplisert
med overlagringstrykket:

Ov = AvyH

Over et stivt r¢r vil det bli en spenningskonsentrasjon slik at A > 1
som vist 1 figur 3a.

Over et fleksibelt r¢r vil det bli en spenningsreduksijon slik at A ¢ 1
som vist i figur 3b.

Denne omlagringen av jordtrykket over r¢ret er definert av Terzaghi (1)
som archingeffekten. Archingeffekten pa nedgravde r¢r kan forklares pa
fplgende mdte:

I figur 4 er vist et fleksibelt r¢r med deformasjon év, og en

overliggende " jords¢yle med bredde lik diameteren pd rgret.
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Fig.4 FLEKSIBELT ROR. DEFORMASJON OG MOBILISERING
AV SKJERSPENNINGER.
LIKEVEKT AV ELEMENT.

Deformasjonen medfgrer at det mobiliseres oppadrettede skjarspenninger
T, i kontaktflaten mellom jordsgylen 0g de omliggende jordmasser. Disse

skjersspenningene medfg¢rer at en del av tyngden av jordsg¢ylen over
rgret blir overfert til jorda rundt, slik at vertikaltrykket p& r¢ret
blir redusert, slik som vist i figur 3b.
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Resultater fra Terzaghi's klassiske forsgk fra 1936 (2), hvor jord-
trykket ble mdlt over en ettergivende konstruksjon, er vist i figur 5.

overflate

A -komprimer’r sand,
P=LL°

7L Y e w—
| 2.0 vertikaltrykk yh

\

arching

topp }’ 02 04 0.6 08 10
konstruksjon Oy /0y
Fig.5 TERZAGHI'S ARCHING-FORS@K

Bredden pd den ettergivende konstruksjonen er b, og z er
mdlt nedenifra. Op ©r overlagringstrykket.

Rett over den ettergivende konstruksjonen er vertikaltrykket mindre
enn 10% av overlagringstrykket.

Dette fors¢gket er et modellfors¢k under kontrollerte forhold, og
Terzaghi avslutter beskrivelsen av forsgket med félgende: “Informations
on the importance of this percentage reduction can only be obtained by
direct measurements under field conditions"

I (1) beskrives arching-effekten pd f¢lgende mate:

“Arching is one of the most universal phenomena encountered in soils
both in the field and in the laboratory. Since arching is maintained
solely by shearing stresses in the soil. it is no less permanent than
any other state of stress in the soil which depends on the existence of
shearing stresses, such as the state of stress beneath the footing of a
column. For instance, if no permanent shearing stresses were possible
in a sand, footings on sand would settle indefinetely."



38.7

Ved instrumentering av konstruksjonen pa Dovre er archingeffekten
forsgkt m&lt. M&lingene er foretatt over lang tid for evt. & se om
archingeffekten avtar med tiden.

I praktisk dimensjonering av stdlrgr er det tatt hensyn til arching-

effekten.

I de mest brukte dimensjoneringsprinsippene fra American

Iron and Steel Institute (3) er arching faktoren A gjort avhenglg av
komprimerings-graden som vist i fplgende tabell:

Standard Proctor

Arching-faktor 2

85% 0.86
90% 0.75
95% 0.65

Vertikaltrykket over rg¢ret regnes som 9y

= AvH

Tabellen gjelder kun for fyllingshgyder stgrre enn diameteren D pad

r¢ret, dvs.

for H > D.
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I de kanadiske bruforskriftene, Ontario Highway Bridge Design Code (4),
blir arching-faktoren fremstilt i fglgende diagram:

MIN. 85% STANDARD PROCTOR
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1

0,4 4 DH/Dv> 1.6
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WO T s 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
FYLLING OVER TOPP, H (m)
Fig.6 ARCHING-FAKTOR ETTER “ONTARIO
HIGHWAY BRIDGE DESIGN CODE’

Som det fremgdr av diagrammet er arching-effekten stg¢rst for lavbygde
konstruksjoner (liggende ellipse).

Tverrsnittet som er instrumentert og omtales i det fglgende er en
liggende ellipse.

Som vist i figur 3a vil det vertikale jordtrykket over et stivt r¢r bli
stgrre enn overlagringstrykket, dvs. A > 1.
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I f¢lge Standard Specifications for Highway Bridges fra AASHTO (5) kan
Marston/Spangler's teori for beregning av belastning pd betongre¢r og
-kulverter under fyllinger, tilnazrmes i den enkle formelen

GV = AvyH

der A =1+ 0.2 H/B

H er fyllingshgyden over r¢ret
B er bredden pd r¢ret.

Faktoren A settes til maks. 1.2 ved komprimering pd sidene av
kulverten, og maks. 1.5 uten komprimering p& sidene.

Prinsippene for vertikalbelastning p& r¢r kan sammenfattes i fig. 7.

ARCHING-FAKTOR
A
i

1,0

Au

FLEKSIBELT RAR a— 1 STIVT ROR

Fig.7 ARCHING-FAKTOREN FOR FLEKSIBLE
0G STIVE R@R.
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Prinsippet for horisontalt jordtrykk mot stive og fleksible r¢r er vist
i fig. 8.

Kp

_6h sl i +6h

STIVT ROR -———————————FLEKSIBELT R@R

NS L

=

Fig. 8 HORISONTAL JORDTRYKKSKOEFFISIENT. FLEKSIBLE
0G STIVE R@R. :

Ved fleksible r¢r fir en utnyttet styrken i omfyllingsmassene, og det
horisontale jordtrykket ¢ker over hviletrykk mot passivt trykk.

Ved stive r¢r er det vanlig & regne med hviletrykk eller aktivt trykk.
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3. ANVENDELSE AV STORE FLEKSIBLE STALROR I NORGE.

Den férste super-spenn som ble bygget i Norge, var en 106 m lang
jernbanegjennomfgring utenfor Hgnefoss. Dette var et Flatbunnet rgr med
spenn 7.8 m og hgyde 6.9 m. Denne ble bygd i 1981. Konstruksjonen er
vist 1 fig. 9.

G L

Fig. 9. Super-spenn som jernbanegjennomfgring bygd i 1981.

Denne konstruksjonen ble instrumentert med jordtrykksceller og
termisotorer, og det ble utfgrt deformasjonsmédlinger.

Kostnadsbesparelsen ble ca. 25% i forhold til konvensjonell bru eller
betongkulvert. Her er det ikke tatt med besparelser pga. kortere
byggetid. ‘
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I 1983 ble det bygd et 170 m langt sirkulert stdlrgr ved Veitastrond.
Dette r¢gret hadde diameter 6 m og ble montert p&d 5 uker.

Fig. 10. 170 n langt stdlrgr som rasoverbygg ved Veitastrond

Sngrasoverbygg ser ut til 4 bli et stort anvendelsesomrdde for

fleksible stdlr¢r fremover. Flere sngrasoverbygg er under bygging og
planlegging. Konvensjonelle sngrasoverbygg av armert betong er meget
kostnadskrevende, o0g i mange tilfelle er det mye & spare ved & bruke

fleksible overbygg (6).

TERRENG FZR UTGRAVING

TERRENG ETTER TILBAKEFYLLING

MIN. 2,5m

UTGRAVINGSLINJE
SPRENGSTEIN EVT.
JORDARMERING

A ( GEONETT )

TRYKKBJELKE AV
ARMERT BETONG

N

KORRUGERT STALRER

9,05m

Fig. 11. Forprosjekt for sngrasoverbygg i Sogn og Fjordane.
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4. INSTRUMENTERING AV SUPER-SPENN KONSTRUKSJON PA E6 VED DOVRE

BESKRIVELSE AV KONSTRUKSJON 0G UTF@RELSE.

Lengdeprofil og tverrsnitt av konstruksjonen er vist i fig. 13.

713 m

3480 m

STALRBRSPROFIL

7.13m

Fig. 13 Lengdeprofil og tverrsnitt av konstruksjon.

Det er en liggende ellipse med spenn 10.78 m og he¢yde 7.13 m. Hittil er
dette det stgrste stdlrgr i Norden. Endene er skrdskjert 1 : 1.5 og
maksimal fylling over r¢ret er 4.2 m. Konstruksjonen er bygd opp av
stdlplater med korrugering 200 X 55 mm og tykkelse 7 mm. Platene er
korrosjonsbeskyttet med 80 um sink p& hver side.

Stdlplatene er boltet sammen med 15 bolter pr.m. Boltene har diameter
20 mm og ble montert i hull med 25 mm diameter. Konstruksjonen ble bygd
1 skjering gjennom Klokkerhaugen utenfor Dovre sentrum, 0g er gjennom-
foring for ny E6. :
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Lyosmassene 1 omrddet bestdr stort sett av relativt fast lagret finsand
0og silt over fast morene. Klokkerhaugen bestdr av fast lagret silt.

Tilbakefyllingsmassene rundt rgret bestdr av 0-100 mm velgradert
elvegrus.

Nermest r¢ret (ca. 50 cm) ble det brukt 0-16 mm grus.

1 m under bunn rg¢r ble det lagt 80 mm styrofoam og tilbakefylt med 0-16
mm grus, og ukomprimert sand i de ¢vre 200 mm. Fundamentet ble si
preformet med en mal med samme diameter som bunnplatene.

En fullstendig beskrivelse av prosedyren for montering og tilbake-
fylling er gitt 1 (7).

Tilbakefyllingsmassene ble lagt ut i lag med tykkelse 300 mm og
komprimeringskravet var min. 97% Standard Proctor. Lagtykkelsen ble
kontrollert med roterende laser, og komprimeringsgraden med
isotopmaler.

De forskjellige sonene med omfyllingsmasser er vist i fig. 14.
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Resultatet av komprimeringskontrollen viste at gjennomsnittet av 19
mdlinger pd 0-100 mm elvegrus var 99% Standard Proctor med et
standardavvik 2.2. Isotopmdler gir noe usikker komprimeringsgrad pd si
grove masser, men den visuelle kontrollen var meget grundig og tilsier
en komprimeringsgrad i denne st¢grrelsesorden. De narmeste 50 cm mot
rgret med O-16 mm grus hadde en gjennomsnittlig komprimeringsgrad pé&
94% Standard Proctor med standardavvik 2.9. Her ble det tatt 13
mdlinger. Den relativt lave komprimeringsgraden helt inntil rpret
skyldes antagelig at det fleksible r¢ret gir noe etter ved komprimering
mot sidene, og at det ble brukt lettere komprimeringsutstyr narmest
rgret.

Som komprimeringsutstyr ble det benyttet 2 selvgdende vibrovalser med
vekt 1800-2000 kg, og 3 vibroplater med vekt opptil 200 kg. Bare
vibroplatene ble benyttet nermest re¢ret.

Kontroll av korngraderingen pd 0-100 mm grus viste 1.4% materiale ¢ 20p
som et gjennomsnitt av 5 pr¢ver. Standardavviket var 0.25. Gjennom-
snittlig Cu var 5.4, med standardavvik 14.5.

Korngraderingen pa 0-16 mm grus viste 1.8% materiale ¢ 20y i gjennom-
snitt av 5 pr¢ver med standardavvik 0.18. Gjennomsnittlig Cu var 31 med
standardavvik 2.5.

P4 ¢vre del av rgret ble det montert trykkbjelker av betong som vist pa
tverrsnittet i fig. 13. Trykkbjelkene har en h¢yde pd 1.3 m, og blir
forskalet og st¢pt ndr tilbakefyllingen har n&dd underkant av
trykkbjelken.

Kontroll av betongen viste en gjennomsnittlig trykkfasthet av 4 pre¢ver
pd 41.1 MPa med et standardavvik 1.5. Kravet til trykkfasthet var 35
MPa.

Trykkbjelkene gir en vertikal vegg som gj¢r det lett & oppnd en
effektiv komprimering, og dermed lett & mobilisere en horisontal
jordreaksjon i dette kritiske nivdet.

Trykkbjelkene gir dessuten stor knekningsstivhet, og gir ogsd en
langsgdende avstivning av r¢ret som gjgr at det oppnds homogen
komprimering langs re¢ret.

Over r¢gret ble det fgrst lagt ut ca. 50 cm 0-16 mm grus som ble lett
komprimert uten vibrering. Over dette laget ble det lagt armert
plastfolie mellom to lag fiberduk. Dette ble gjort for & hindre
overflatevann & nd ned til r¢rtaket.

Videre over det ¢gverste laget med fiberduk ble det lagt ut velgradert
grus i lag p3d 300 mm, opp til 2 m over topp r¢r.
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Sonen med velgradert grus ble f¢rt ut til ca. 6 m pd hver side av
rgret.

Utenfor sonen med velgradert grus pd sidene av rgret og over re¢ret,
ble det tilbakefylt med silt som var tatt ut i skjeringa. Silten ble
ogsd lagt ut lagvis i 300 mm lag og komprimert.

INSTRUMENTERINGSPROGRAM

Instrumenteringsprogrammet bestod i mdling av deformasjoner og
spenninger i stdlstrukturen. Spenningene i stdlet ble mdlt ved hjelp av
pdlimte strekklapper.

Videre ble det rundt rgret montert jordtrykksceller for & midle
jordtrykket mot r¢ret. Det ble ogsd montert to jordtrykksceller over
réret for & registrere en eventuell arching-effekt.

Termisotorer ble montert ved jordtrykkscellene for & registrere
temperatur.

En beskrivelse av den praktiske utfg¢relsen av instrumenteringen er
gitt i (8).

DEFORMASJONER

Maleopplegg

Etter at rgret var ferdig montert, og fg¢r tilbakefyllingen startet opp,
ble det klargjort for mdling av deformasjoner i 5 snitt, som vist pd
fig. 15.

Fig.15 OPPLEGG FOR MALING AV DEFORMASJONER
UNDER TILBAKEFYLLING
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I hvert snitt ble det fra senterbolter i topp av hvelvet hengt en
pianotrdd med et lodd i enden, slik at loddet ble hengende noen fa cm
over topp av senterbolt i bunnen av rgret. Ved hjelp av dette
arrangementet kunne det enkelt registreres heving av r¢rtaket under
tilbakefylling og komprimering opp til topp av r¢r, og nedpressing av
rgrtaket ved tilbakefylling av r¢ret.

I hvert snitt ble det ogsd merket av en bolt pd hver side av r¢ret, for
4 mdle forandringene i spennet under tilbakefylling. Disse foran-
dringene i spennet ble registrert ved hjelp av mdlebdnd.

Observerte deformasjoner

Deformasjonene ble mdlt etter utlegging og komprimering av hvert lag pa
30 cm.

Pd fig. 16 er det vist registrerte deformasjoner i snitt 3. Rg¢ret og
den vertikale skalaen (fyllingshgyden) er tegnet i samme midlestokk,
slik at det hele tiden kan sees stgrrelsen pd deformasjonene pd de
ulike nivder av r¢ret.

Snitt 3

Fyllingshdyde
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FIG16. DEFORMASJONER UNDER TILBAKEFYLLING
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Referansenivdet er bunn av rgr. P4 figuren er det registrert lengde-
endringer vertikalt og horisontalt.

P4 grunn av avlastningen terrenget fikk ved uttak av massene i
skjeringen, vil grunnen under rgret ikke f& terrengsetninger ved
oppfylling av masser rundt r¢ret. De registrerte verikale deformasjoner
skyldes derfor kun deformasjoner i stdlstrukturen.

Det ble ikke registrert merkbare deformasjoner fgr det var fylt opp ca.
2.1 m fra bunn av rgret. Dette tilsvarer 7 lag.

Oppfylling og komprimering opp til overkant av trykkbjelke (ca 6,3 m
over bunn av r¢r) fordrsaket en vertikal lengdegkning pd 66 mm.

Den vertikale lengdeendring (heving av r¢rtaket) har nid niddd sin
maksimale verdi, og ytterligere oppfylling over topp av trykkbjelkene
fordrsaker en nedpressing av re¢rtaket.

Den horisontale lengdeendring ndr ogsd sin maksimale verdi ved et
tilbakefyllingsnivd ved topp av trykkbjelker, og er nd totalt -35 mm.
En ytterligere oppfylling over dette nivdet medfgrer en motsatt
bevegelse , det vil si at spennet ¢ker (r¢ret blir presset mot
tlbakefyllingsmassene p& siden av rg¢ret).

Dette medfgrer at det passive jordtrykket mobiliseres pd sidene av
r¢ret, og skaper den store lastkapasiteten et slikt r¢r har ved godt
komprimerte masser ved siden av rgret.

Videre oppfylling over topp av trykkbjelker fordrsaker en reduksjon av
den vertikale lengdeendring (nedpressing av rgrtaket).

I snitt 3 ble det fylt til 4.3 m over rg¢rtaket. Nir fyllingsnivdet
hadde nddd 2.2 m over rg¢rtaket, var nedpressingen 40 mm. Det er meget
interessant 4 merke seg at en ytterligere oppfylling til 4.3 m over
rgrtaket bare gir en nedpressing pd 5 mm. Den totale vertikale lengde-
endring i snitt 3 er nd 21 mm oppressing.

Tilsvarende ble det ved oppfylling over trykkbjelkene registrert en
¢kning av spennet. I gjennomsnitt gkte spennet med 13 mm ved oppfylling
over r¢rtaket. I snitt 3 skjer det ingen horisontal deformasjon etter
at fyllingsnivdet har nddd 1.8 m over rg¢rtaket.

JORDTRYKK

Maleopplegg

Jordtrykk ble mdlt ved hjelp av hydrauliske jordtrykksceller av typen
“Glg¢tzl". Prinsippet for disse jordtrykkscellene er beskrevet i (9).
Glgtzl-cellene er av stgrrelse 30 x 40 x 0.5 cm.
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Jordtrykkscellenes plassering er vist pA fig. 17. Det ble brukt i alt
8 jordtrykksceller.

Fig.17 PLASSERING AV JORDTRYKKSCELLER 1-8

Celle nr.1 ble lagt l¢st i sanden under bunnplatene. Celle nr. 2, 3, §
0g 6 ble montert fast pd stdlrgret ved hjelp av braketter med samme
krumning og fasong som rg¢ret. Celle nr. 4 ble montert fast pd trykk-
bjelken av betong. Disse 6 cellene ble brukt til & mdle jordtrykket
rundt stalr¢ret.

Celle nr. 7 og 8 ble plassert henholdsvis 0.30 m og 1.5 m over toppen
av rgret for 4 male evt. arching-effekt.

Ved de fleste jordtrykkscellene er det ogsd lagt inn termisotorer for &
gi data om frostforholdene og evt. innvirkning av temperaturen pa
jordtrykket.

Observerte jordtrykk

Jordtrykk rundt r¢ret

P4 figurene 18-21 er vist det mdlte jordtrykkets utvikling med tiden
for cellene 1, 3, 4 09 6.
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Temperaturvariasjonene er vist ¢verst p&d figurene.

For jordtrykkscelle nr. 1 (fig.218) er det registrert jordtrykk etter
ferdig oppfylling pad 20-30 kN/m".

Jordtrykket i celle 1 er st¢rst i mars, april.

For jordtrykkscelle nr. 3 (fig. 19) er det registrert relativt store
jordtrykk. Denne cella sitter pd spissen av ellipsen, og her er det lett
a4 oppnd god komprimering. Jordtrykkscelle nr. 6 (fig. 21) har
tilsvarende plassering pd andre siden av r¢ret.

Ved ferdig oppfylling 1 sgptember 1985, har celle nr. 3 og 6 et
jordtrykk pd ca. 150 kN/m".

Det vertikale overlagringstrykket ved ferdig oppfylling er 140 kN/mZ,
slik at den horisontale jordtrykkskoeffisienten pd sidene av rgret er
1.07.

Fram mot desember 1985 avtar jord;rykket betraktelig, ned mot 105 kN/m2
for celle nr.3 og ned mot 70 kN/m"~ for celle nr.6. Mot april 1986 ¢ker
jordtrykket betraktelig i celle nr.3 helt opp mot 170 kN/m°, som
tilsvarer en horisontal jordtrykkskoeffisient lik 1.21.

I celle nr.6 ¢ker jordtrykket opp mot 140 kN/m2 i april 1986.

Celle nr.4 (fig. 20) er plassert p& trykkbjelken av betong, og
registrerer horisontalt jordtrykk mot denne. Jordtrykkscella ble lagt i
forskalingen fg¢r stgping, slik at jordtrykkscella er st¢pt inn i
trykkbielken.

Ved ferd}g oppfylling ble det registrert et horisontalt jgrdtrykk pa
155 kN/m™ . Det vertikale overlagringstrykket var 100 kN/m°, slik at den
horisontale jordtrykkskoeffisienten var 1.55 ved ferdig oppfylling.
Fram mot desember 3985 avtok jordtrykket til 110 kN/m", for s& & stige
igjen til 140 kN/m" 1 april 1986.

Det har vert mye diskusjon om berettigelsen av trykkbjelkene. Disse
mdlingene viser at trykkbjelkene gir en meget god sidestg¢tte for rgret,
i1 et parti hvor det ville vert meget vanskelig A4 oppnd god komprimering
uten trykkbjelkene.

Jordtrykket rundt r¢ret for cellene 1-6 er vist i fig. 22. Det er
tegnet inn jordtrykk fra september 1985, april 1986 og september 1986.

Jordtrykksdiagrammet viser at det er relativt smd jordtrykk mot nedre
del av rgret, mens det er relativt store jordtrykk mot sidene av rgret.
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Fig.22 MAlt jordtrykk rundt konstruksjonen

Jordtrykk over re¢ret.

P4 fig. 23 er det vist det midlte vertika}e jordtrykket pd celle 7. Ved
ferd}g oppfylling er jordtrykket 25 kN/m . Overlagringstrykket er 86
kN/m", slik at det mdlte jordtrykket er 30% av overlagringstrykket.
Dette tilsvarer en arching-faktor A = 0.30. P4 samme figuren kan det
observeres at arching-effekten ikke har avtatt 2 ar etter oppfylling.
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P fig. 242er det vist det mdlte vertikale jordtrykket pd celle 8, som
er 45 kN/m" ved ferdig oppfylling. Overlagringstrykket er her 54 kN/m".

I fig. 25 er det mdlte jordtrykket i celle nr.7 og 8 sammenlignet med
overlagringstrykket.
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Jordtrykk i kN/m?

Fig.25 JORDTRYKK OVER R@R

Det er &penbart at det har skjedd en spenningsomlagring hvor en del av
tyngden av massene over rgret blir overf¢rt til massene ved siden av -
rgret. Det relativt store mdlte jordtrykket pd sidene av r¢ret, gir en
god indikasjon pad dette.
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SPENNINGER I STALET

Maleopplegg

T¢yningene i stdlet ble m&lt ved hjelp av strekklapper.

Strekklappene ble plassert pd 10 forskjellige steder pad innsiden av
rgret. Pa& hvert sted ble det montert 2 strekklapper, 1 strekklapp i
bunn av korrugeringen og en strekklapp pa topp av korrugeringen .

Strekklappene ble levert og montert av instrumentseksjonen ved Senter
for Industriforskning (SI).

F¢r pdliming av strekklappene ble det beskyttende sinkbelegget p&
stdlet slipt vekk. Strekklappene ble temperaturkompensert og koblet
sammen til en halvbro.

Observerte spenninger

P4 fig. 26 er vist trykkraften N (kN/m) etter ferdig oppfylling.
Maksimal trykkraft ved ferdig opp;yllinq er 498 kN/m, som tilsvarer en
trykkspenning i stdlet pad 60 N/mm”.

1010.85

——— = 220486
———-— 0409.86

//,f/
%OkN/m
1000 kN/m

1000k N/m

TRYKK

Fig.26 MALT TRYKKRAFT | STALET
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Midlingene viser at trykkraften gker over tid , og i april 1986 har
trykkraften ¢kt til 750 kN/m.

Pa fig. 27 er vist momentet M (kNm/m) etter ferdig oppfylling. Maks.
moment er pd 5 kNm/m og opptrer pd toppen av re¢ret.

101085
- — —— 220486
——-— 040986

Fig.27 MALT MOMENT | STALET.

Under tilbakefylling ble det mdlt et moment pd 8 kNm/m, mgd et nivd pad
tilbakefyllingen ved topp av r¢r. Dette tilsvarer 77 N/mm" .

Momentet forandrer seg noe over tid, men ikke 1 sd stor grad som
trykkraften.

Stdlkvalitet er St 37-3U0 med en flytespenning pd 235 N/mmz.
En mer detaljert diskusjon av resultatene av instrumenteringen finnes

i (12).

5. DIMENSJONERING

Nivaerende metoder for dimensjonering er for det meste basert pa
erfaring. Dette skyldes at samvirkeeffektene mellom jord og fleksibelt
r¢r er veldig kompliserte & behandle beregningsmessigqg.
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Vanskelighetene skyldes bl.a.:

- trinnvis oppbygging av omfylling

-~ kortvarige komprimeringslaster

- friksjon mellom stdl og jord

- ikke-lineare materialegenskaper i jord

- variasjon i form p&d konstruksjonene

- spesialeffekter som trykkbjelker etc.

I de senere 4r har elementmetoden (FEM) vist seg & vare et meget nyttig
verktgy for design og analyse av kulverter. Det finnes en rekke FEM-
programmer for analyse av kulverter. Blant de mest kjente er CANDE og
SSTIPN.

P4 grunnlag av omfattende parameterstudier med CANDE (Culvert ANalyses
and DEsign) har Leonards (10) utviklet en enkel metode for bestemmelse
av trykkrefter i stalhvelvet.

Tilsvarende har Duncan pd grunnlag av SSTIPN utviklet en metode med
dimensjonsl¢se koeffisienter basert pd over 500 FEM-analyser {(11).

I fglgende tabell er det foretatt en sammenstilling av beregnet
trykkraft i stdlhvelvet pd Dovre i henhold til disse to metodene, og 4
andre metoder:

Metode Referanse Beregnet trykkraft (kN/m)
Leonards (10) 534
Duncan (11) 865
OHBDC ( 4) 353
AISI og AASHTO (3) og (5) 588
Knutson (13) 660
Ring-Compression (14) 497

Malt trykkraft ved ferdig oppfylling i september 1985 var 498 kN/m.

I april 1986 hadde trykkraften ¢kt til 750 kN/m.

Beregningene viser at bdde Ring-Compression teorien, AISI, AASHTO og
Leonards metode gir et rimelig anslag for maksimal trykkraft ved ferdig

oppfylling.

Knutsons metode gir en verdi 1 mellom mdlt trykkraft ved ferdig
oppfylling, og malt i april 1986.

Den store gkningen av trykkraften med tiden, gj¢r at Duncans metode gir
det beste anslaget.
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OHBDC-metoden gir altfor lav verdi.

Den eneste metoden som gir beregnet moment er Duncans metode, med
maksimalt beregnet moment M = 19 kNm/m.

Dette maksimale momentet opptrer ifglge Duncan under tilbakeleling,
med tilbakefyllingsmassene 1 nivd med topp av r¢r. Dette stemmer bra
med de observerte deformasjoner under tilbakefylling.

Maksimalt m&lt moment var M = 8 kNm/m, som viser at Duncans metode er
konservativ for bestemmelse av maksimalt moment.

Dette maksimale momentet opptrddte nettopp ndr tilbakefyllingsmassene
var i nivd med topp r¢r, som stemmer med Duncans teori.

P4 grunnlag av dette er det foresldtt & bruke Duncans metode for
dimensjonering av store stdlr¢r under normale forhold.

Ved mer kompliserte forhold (h¢ye overfyllinger, skrdnende over-
fyllinger etc.) anbefales det & bruke FEM-programmet CANDE.

Ifplge Leonards (10) er dette det beste programmet pd markedet for
design og analyse av kulvert- og rg¢rkonstruksjoner i grunnen.

Dette programmet er nd anskaffet ved Veglaboratoriet.
I programmet er det innlagt ikke-lineare jordmocdeller. Det utfgres
automatisk elementgenerering for mange forskjellige tverrsnitt og

grensebetingelser.

Programmet kan ogsd brukes til dimensjonering og analyse av betong-
kulverter, plastrgr og aluminiumsr¢r.
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