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Fullskala belastningsforsøk på stålhvelv. 
 
 
Sammendrag 
Rv.257 krysser Dovrebanen ved Sjoa, sør for Otta. Jernbanen er lagt i kulvert av korrugerte 
stålplater i en lengde av ca. 50m under vegfyllingen. Arbeidet med montering av stålplater ble 
utført sommeren 1997 og veien ble åpnet for trafikk sommeren 1997. 
 
For vegen som krysser over er det til dels svært liten overdekning. For å kompensere for dette 
ble det etablert en lastfordelende betongplate over toppen av hvelvet der overdekningen var 
under 1,2m. 
 
Kulverten ble instrumentert med jordtrykksceller og strekklapper for måling av spenninger i 
jord og hvelv. Instrumentene er fulgt opp i tiden etter at brua sto ferdig og gir et bilde av 
belastningssituasjonen med basis i opptredende jordtrykk fra egenvekt av jorda og betongplata.  
 
For å verifisere dimensjoneringsforutsetningene for brua, samt for å gi et bedre 
dimensjoneringsgrunnlag for lignende konstruksjoner i framtida er det høsten 1999 utført et 
fullskala belastningsforsøk. Målet med forsøket var å evaluere beregningsmodellen som 
inkluderer effekt av trafikklast i tillegg til last fra jord og betongplate. 
 
Resultatene viser at betongplaten fungerer tilfredsstillende som lastfordelende element der hvor 
det ikke er rom for normal overfyllingshøyde.  
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1. Innledning 
 
Rv.257 krysser Dovrebanen ved Sjoa, sør for Otta, med en skrå vinkel i forhold til 
jernbanen. Jernbanen er lagt i kulvert av korrugerte stålplater i en lengde av ca. 50m under 
vegfyllingen. Kulvertbredden er 9,5m og høyden er 7m. Arbeidet med montering av 
stålplater ble utført sommeren 1997 og veien ble åpnet for trafikk sommeren 1997. 
Lokalisering av brua er vist på figur 1, et bilde av brua er vist på figur 2. 
 

 
 

 
 

Figur 1    Lokalisering av Furulund bru. 
 

 
 
Figur 2. Furulund bru 
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Stålplatene har tykkelse 7 mm og korrugering 150 x 50 mm. Dimensjoneringen er utført av 
leverandøren, Via –con AS, og er i utgangspunktet basert på SCI-metoden (Soil-Culvert 
Inteaction Method; Duncan og Drawsky, 1983). Hvelvet er fundamentert på 
stipefundamenter av betong. 
 
For vegen som krysser over er det til dels svært liten overdekning. I håndbok 016; 
Geoteknikk i vegbygging (kapittel 12.3.2) er det sagt følgende angående overdekning: 
 

“ - Brudd i jorda. Ved konsentrerte nyttelaster og liten overdekning kan det 
oppstå brudd i jorda i øvre del av røret, med påfølgende kollaps av rørveggen. 
 
Det settes derfor krav til minimum overdekning. Minimum overdekning er 
vanligvis D/8.”  

 
Ved Furulund ville overdekning i henhold til utarbeidete tegninger være så liten som 0,5m 
for deler av stålhvelvet. Kravet i henhold til håndbok 016 var: 
 

Overdekning D m m= = ≈
8

9 5
8

1 2, ,  

 
For å kompensere for dette ble det etablert en lastfordelende betongplate over toppen av 
hvelvet der overdekningen var under 1,2m. Betongplaten hadde en tykkelse på 260 mm og 
ble dimensjonert for å spenne fritt over en avstand på 5,0 meter over toppen av stålhvelvet. 
 
Kulverten ble instrumentert med jordtrykksceller og strekklapper for målinger av spenninger 
i jord og hvelv. Instrumentene er fulgt opp i tiden etter at brua sto ferdig og gir et bilde av 
belastningssituasjonen med basis i opptredende jordtrykk fra egenvekt av jorda og 
betongplata.  
 
For å verifisere dimensjoneringsforutsetningene for brua, samt for å gi et bedre 
dimensjoneringsgrunnlag for lignende konstruksjoner i framtida er det høsten 1999 utført et 
fullskala belastningsforsøk. Målet med forsøket var å evaluere beregningsmodellen som 
inkluderer effekt av trafikklast i tillegg til last fra jord og betongplate. Denne rapporten 
beskriver forsøket, oppnådde resultater og konklusjoner.  
 
 

2. Instrumentering 
 
 

2.1 Måling av jordtrykk 
 
Som beskrevet i avsnittet over er brua instrumentert med jordtrykksceller for måling av 
jordtrykk på og ved konstruksjonene. Det er benyttet Gløtzlceller. Plassering av 
jordtrykkscellene er vist i plan på figur 3, og i profil på figur 4. Jordtrykkscellen ble avlest 
ca. 14 dager før belastningsforsøket skulle finne sted. Avleste verdier bekreftet at cellene 
fungerte.  
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Figur 3    Plassering av jordtrykksceller, oversiktstegning (ikke i målestokk) 
 
 
 
 

 
 
Figur 4    Plassering av jordtrykksceller i tverrprofilet. 
 
 
Figur 5 og 6 viser henholdsvis jordtrykkscelle 4 som er plassert på toppen av kulverten og 
jordtrykkscellene 1 og 2 som er plassert i omfyllingsmassene på østsiden av kulverten.  
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Figur 5    Jordtrykkscelle 4 under montering 
 
 
 
 

 
 
Figur 6    Jordtrykkscellene 1og 2 under montering.  
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2.2  Måling av spenninger i stål 
 
I tillegg til jordtrykksceller ble det i 1997 montert strekklapper for måling av spenninger i 
stålet. Kontrollen som ble utført 14 dager før belastningeforsøket viste at de fleste av 
strekklappene hadde sluttet å fungere. I tillegg til dette var det umulig å belaste kulverten i 
det snittet der strekklappene var plassert. Det ble derfor besluttet å kutte ut strekklappene i 
forbindelse med belastningsforsøket.  
 
 

2.3  Måling av deformasjoner 
 
Deformasjoner ble målt ved hjelp av at plastbelagte stålmålebånd ble kuttet opp i passende 
lengder. Hver ende ble deretter festet til skruehode i toppen av kulverten, se prinsippskisse 
på figur 7.  
 
 

 
 
Figur 7    Montering av målebånd i topp kulvert 
 
 
Målebåndet ble festet til skruehodet ved hjelp av små parallelltvinger. Ved monteringen av 
målebåndet ble det lagt vekt på at målebåndet kom i berøring med stålet i kulverten på hvert 
målepunkt. I nedre ende av målebåndet ble det hengt opp 1 kgs lodd. Disse ble påsatt for at 
målebåndene skulle holde seg stabile i riktig posisjon.  
 
Nivellerkikkert ble plassert ca. 10m fra målebåndene og avlesninger ble foretatt før, under 
og etter lastendringer. Figur 8 viser målebåndene ferdig opphengt.  
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Figur 8    Målebånd for måling av deformasjoner 
 
 

3.  Utførelse av belastningsforsøket 
 
Belastningsforsøket ble utført etter følgende opplegg. 
 
1. Utgangsmåling med registrering av jordtrykk og høyder innvendig i tunnelen ble utført. 
2. Last påført i posisjon A, se figur 9. Figur 10 viser lastebilen plassert i posisjon A. 
3. Jordtrykksceller og innvendige deformasjoner registrert. Avlesninger foretatt 3 ganger, 

med kontroll av utgangsmåling mellom hver gang, dvs. last påført og fjernet tre ganger. 
4. Last påført i posisjon B, se figur 9. 
5. Jordtrykksceller og innvendige deformasjoner registrert. Avlesninger foretatt 3 ganger, 

med kontroll av utgangsmåling mellom hver gang, dvs. last påført og fjernet tre ganger. 
6. Høyder på vegen over kulverten nivellert i profil -4 og profil 6. Resultatet av disse 

nivelleringene er vist på figur 11 og 12.  
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Figur 9. Oversikt m/ angivelse av posisjon A og B samt profil -4 og 6.   
 
 

 
 
Figur 10. Lastebil plassert i posisjon A.  
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Figur 11 Profil -4 
 
Figur 11 viser et tverrprofil ved kjeding -4. Punktene inni tunnelen angir utgangsmålingen 
som ble utført før forsøket for kontroll av tverrsnitt og høyder inni tunnelen. Nivellering av 
disse punktene og av terrenget (vegen) over tunnelen er utført med utgangspunkt i samme 
fastmerke og angir således den nøyaktige differansen mellom taket på innsiden av tunnelen 
og terrenget over. I profil -4 er overdekningen mellom 0,7 og 0,8m.  
 
 

 
 
Figur 12 Profil 6 
 
Figur 12 viser et tverrprofil ved kjeding +6. Punktene inni tunnelen angir utgangsmålingen 
som ble utført før forsøket for kontroll av tverrsnitt og høyder inni tunnelen. Differansen 
mellom taket på innsiden av tunnelen og terrenget over er i profil 6 mellom 1,7 og 1,8m. 
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3.1  Påført  last 
  
Påført belastning var planlagt ut i fra Håndbok 184; Lastforskrifter for bruer og ferjekaier i 
det offentlige vegnett.  
 
 

“Trafikklast, lasttype V2. 
Lasten består av en aksellast på 260 kN fordelt på to hjullaster à 130 kN med 
senteravstand 2,0m. Hjullastens anleggsflate er et rektangel med sidene 0,2m 
i kjøreretningen og 0,6m tvers på denne.” 

 
Med utgangspunkt i lastforskriftene ble vegkontoret i Oppland forespurt om mulighetene for 
å skaffe et tungt kjøretøy, som lastebil, hjullaster eller lignende med aksellast i 
størrelsesorden 210 - 260 kN. 
 
Lastebilen som ble benyttet under forsøket ble fylt opp med lass, inntil så mye som bilen var 
godkjent for. Avstand mellom akslene ble oppgitt til å være 1,4m. Bilen ble veid kvelden før 
forsøket (1. veiing). Ettersom aksellasten var mindre enn forventet ble bakerste hjulpar heist 
opp slik at man fikk økt aksellast på framre aksel i boggien. Lastebilen ble veid igjen etter at 
forsøket var avsluttet (2. veiing). Lastebilen som ble benyttet under forsøket er vist på figur 
10 og på figur 13. Resultatet av veiingene er oppført i tabellen, figur 14. Tilsynelatende 
variasjoner i totalvekten skyldes trolig usikkerheter ved veiemetoden.  
 
 

 
 
Figur 13    Lastebilen som ble benyttet til belastningsforsøket 
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Vekt av lastebil (kg) 

 
 Totalvekt Foraksel Bakaksel 
1. veiing 24 560 7 800 16 760 
2. veiing u/ boggitrykk 24 560 7820 16 740 
2. veiing m/ boggitrykk 24 740 6 320 18 420 
 
Figur 14    Veieresultater 
 
 
 

Dette gir aksellast :      Aksellast kN kN=
⋅⎛

⎝⎜
⎞
⎠⎟

=
18420 9 81

1000
181,  

 

og tilsvarende linjelast over bilens bredde:  Linjelast kN
m

kN
m= ⎛

⎝⎜
⎞
⎠⎟

=
181
2 4

75
,

 

 
 

4.  Resultater 
 
I dette avsnittet oppsummeres resultatet av målingene. Figur 14 viser avlesningene av 
jordtrykkscellene (i Bar). 
 
 

Avlesning av jordtrykksceller (bar) 
 

Celle 4 Celle 2 Celle 1 Celle 3 Merknader 
1,27 1,38 2,51 1,66 posisjon A - uten last 
1,27 1,36 2,51 1,66 posisjon A - uten last 
1,30 1,38 2,51 1,69 posisjon A - med last 
1,27 1,37 2,51 1,66 posisjon A - uten last 
1,30 1,37 2,52 1,69 posisjon A - med last 
1,27 1,37 2,51 1,67 posisjon A - uten last 
1,30 1,39 2,52 1,69 posisjon A - med last 
1,27 1,37 2,51 1,66 posisjon A . uten last 

     
1,28 1,37 2,52 1,66 posisjon B - med last 
1,27 1,37 2,52 1,66 posisjon B - uten last 
1,27 1,37 2,52 1,66 posisjon B - med last 
1,27 1,37 2,52 1,66 posisjon B - uten last 

 
Figur 14 Avlesning av jordtrykksceller (Bar). 
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Figur 15 viser jordtrykk i kPa. Tabellen viser middelverdien av målingene for de ulike 
lastsituasjonene.  
 
 
 

Jordtrykk i kPa (middelverdier) 
(avleste verdier - nullpunktsverdi) 

 
Celle 4 Celle 2 Celle 1 Celle 3 Merknader 

2,0 13,0 127,3 45,1 Uten belastning 
     

5,0 14,0 127,7 48,0 Med belastning i posisjon A 
     

2,5 13,0 128,0 42,0 Med belastning i posisjon B 
 
Figur 15 Jordtrykk i kPa. 
 
Figur 16 viser registrerte deformasjoner. Målebåndene er nummerert fra venstre og mot 
høyre i tverrprofilet. 
 

 
Registrerte deformasjoner i profil -6 

 
12mV 6mV topp 6mH 12mH  

0 0 0 0 0 Uten last  
0 0 0 0,5mm 0 Med last 

 
 

Registrerte deformasjoner i profil 4 
 

12mV 6mV topp 6mH 12  mH  
0 0 0 0 0 Uten last  
0 0 0 0,5mm 0 Med last 

 
Figur 16 Registrerte deformasjoner 

 

xis. 
Beregnet 

vertikaldeformasjon i toppen av kulverten ved belastningsforsøket er 3,5 mm. 

Karakteristiske materialparametere og mer detaljerte beregningsresultater er gitt i vedlegg 1.

 

5.  Elementmetodeberegninger 

Belastningsforsøket er også modellert ved hjelp av elementmetoden med programmet Pla
Tilbakefyllingen rundt stålhvelvet og belastningsforsøket er modellert stegvis. 
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6.  Diskusjon av resultater - konklusjon. 
 
Måleresultatene viser svært små nedbøyninger i toppen av stålhvelvet; mindre enn 0,5 mm.  
Endringene i målte jordtrykk som følge av den påførte linjelasten var også små. 
 
Måleresultatene viser noe mindre verdier enn foreløpige etterregninger med 
elementmetodeprogrammet Plaxis, noe som tyder på større jordstivhet og bedre lastfordeling 
enn man i utgangspunktet kunne vente ut fra anslåtte materialparametre. 
 
Resultatene viser at lastfordelingen fra betongplaten fungerer etter hensikten, og at 
løsningen derfor bør kunne anvendes i framtida på steder hvor overdekningen er mindre enn 
kravet i våre retningslinjer på 1/8 av diameteren. 
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