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Rapporten omhandler instrumentering av en super-spenn konstruksjon som ble bygd som en
gjennomfering for ny EB utenfor Dovre sentrum.
Super-spenn konstruksjonen er en liggende ellipse med spenn 10,78 m og heyde 7,13 a.

Instrumenteringen omfattet m8ling av jordtrykk med Glstzl-celler, miling av moment- og
trykkspenninger i stilhvelvet med strekklapper, temperaturmilinger i omfyllingsmassene og
mdling av deformasjoner i st3lhvelvet,

Milinger ble foretatt bide i byggefasen og over tid etter ferdigstillelse. Dataene fra
milingene er sammenlignet med tidligere instrumenterte konstruksjoner.

Det ble registrert en betydelig omlagring av jordtrykk over tid. Jordtrykket pd sidene av
konstruksjonen viste en skning over tid. Det ble registrert en betydelig hvelvvirkning
(arching-effekt) over re#ret, hvor vertikaltrykket 0,3 m over r@rtaket ble registrert til
30 X av overlagringstrykket. Arching-effekten ser ikke ut til 3 avta med tiden.
Jordtrykkene pa nedre del av reret er relativt smd, og forandrer seg lite med tiden.
Deformasjonene under tilbakefylling var hele tiden under 1 % av heyden i vertikalret-
ningen, og under 0,5 / av spennet i horisontalretningen.

Det ble mi3lt trykkspenninger i st3lhvelvet etter ferdig oppfylling,pd ca. 60 N/mmz. Etter
6 mianeder skte de maksimaje trykkspenningene med S50 7 til 90 N/mm . Stilet har en
flytespenning pd 235 N/mm .

De m7ksémale momentspenninger ble malt p3 toppen av rgret under tilbakefylling og var pa
77 N/mom .

De malte trykkrefter er sammenlignet med beregnede verdier fra 6 ulike beregningsmetoder.
3 av beregningsmetodene ga rimelig overensstemmelse med maksimal trykkraft etter ferdig
oppfylling.

Disse metodene gir altfor lave trykkrefter nir en tar hensyn til skning av trykkrefter

over tid. Det var kun Duncan's "Seil-Culvert Interaction Method" som ga et resultat i
overkant av maksimal m3lt trykkraft over tid. Duncan's metode gir ogs3 beregnet moment, og
dette var ogsi konservativt i forhold til m3lt moment.

Ingen av de andre metodene gir beregnet moment.

De relativt store midlte momenter tilsier at en mi ta hensyn til disse ved dimensjonering
av store stalrsr.

Det ble foretatt belastningsforssk pd reret med fyllingshsyde 1,5 m over topp rer. En 22 ¢
hjullaster ga relativt smd3 spenninger i sti3let i forhold til det som ble introdusert ved
 tilbakefylling. Deformasjonene under belastningsforssket var ubetydelig. IRRD kode
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1. INNLEDNING

Super-spenn konstruksjoner (store korrugerte stdlr¢r) har
etter hvert fatt ¢gkende anvendelse i vegbygging. I Norge
har konstruksjonene vart brukt bl.a. som jernbanegjennom-
f¢ring under E68 (Tolpinrud 1981), rasoverbygg (Veita-
strand 1983) og gjennomfe¢ring for E6 (Dovre 1985),

I Nord-Amerika er det blitt bygd stdlre¢r med stegrste spenn
opptil 18 m, og de fleste dimensjoneringsmetodene stammer
ogsd herfra (1)-(6). I bru-spesifikasjonene i USA og
Canada, (7) og (8), er enkelte av disse dimensjoneringsme-
todene innarbeidet.

Super-spenn konstruksjonene i Norge er dimensjonert av
leverandgren av stdlr¢grene, og disse har uten unntak brukt
en metode som er utviklet ved Universitetet i Darmstadt i
Tyskland (9).

De fleste av dimensjoneringsmetodene er empiriske, og en
rekke konstruksijoner har blitt instrumentert for 4 verifi-
sere resultatene fra de ulike dimensjoneringsmetodene,
bl.a. (10)-(14) og (29)-(33).

Denne rapporten omhandler instrumentering av en super-
spenn konstruksjon som ble bygd som en gjennomfe¢ring for
ny E6 utenfor Dovre sentrum i 1985. Tverrsnittet var en
liggende ellipse med stgrste spenn 10,78 m og hgyde 7,13
m. Pr. 1986 er dette Nordens stg¢rste stidlrer.

Resultatene fra instrumenteringen er sammenlignet med
aktuelle dimensjoneringsmetoder.

Resultatene fra fullskalamdlingene er ogsd sett i sammen-
heng med tidligere fullskalamdlinger av super-spenn
konstruksjoner.

2. BESKRIVELSE AV KONSTRUKSJON 0G UTFORELSE

Ny E6 utenfor Dovre sentrum passerer gjennom Klokkerhaugen
som er et viktig landskapsmessig element 1 Dovre og des-
suten tjener som adkomst til Gudbrandsdalslagen og fri-
areal. Det passerer ogsd en lyslgype over Klokkerhaugen.

For & bevare dette sd ner opptil det opprinnelige som
mulig, var det i dette tilfellet gunstig & bruke en
bueformet konstruksjon, som etter tilbakefylling ble
beplantet og tils&dd.

Selve super-spenn konstruksjonen er en liggende ellipse
med bredde 10,78 m og hgyde 7,13 m. Bunnlengden pa rg¢ret
er 34,80 m, og lengden av topp r¢r er 24,80 m, som vist
p&4 lengdesnitt p& fig. 1. Maksimal overfylling over topp
av rgret er 4,20 m.

St4dlplatene har korrugering 200 x 55 mm og tykkelse 7 mm,
og blir boltet sammen med 15 bolter pr. m. Boltene har
diameter 20 mm og blir montert i hull med diameter 25 mm.
Korrugeringen er vist pa& fig. 1.



Lgsmassene i omradet bestdr stort sett av relativt fast
lagret finsand og silt over fast morene i ca. 8-9 m dybde.
Klokkerhaugen bestdr av fast lagret silt.

Tilbakefyllingsmassene rundt r¢ret bestdr av 0-100 mm sams
elvegrus.

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

1 m under bunn r¢r ble det lagt 80 mm styrofoam og til-
bakefylt med 0-16 mm grus og ukomprimert sand i de g¢vre
200 mm. Fundamentet ble s& preformet med en mal med samme
diameter som bunnplatene.

En fullstendig beskrivelse av prosedyren for montering og
tilbakefylling er gitt i intern rapport nr. 1259 fra
Veglaboratoriet (17).

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 isotopmiler.

Resultatet av komprimeringskontrollen viste at gjennom-
snittet av 19 mdlinger pad 0-100 mm elvegrus var 99 % Stan-
dard Proctor med et standardavvik 2,2. Isotopmiler gir noe
usikker komprimeringsgrad pad si& grove masser, men den
visuelle kontrollen var meget grundig og tilsier en kom-
primeringsgrad i denne st¢grrelsesorden. De narmeste 50 cm
mot r¢ret med 0-16 mm grus hadde en gjennomsnittlig
komprimeringsgrad p& 94 % Standard Proctor med standardav-
vik 2,9. Her ble det tatt 13 malinger. Den relativt lave
komprimeringsgraden helt inntil r¢ret, skyldes antagelig
at det fleksible r¢ret gir noe etter ved komprimering mot
sidene, 0g 0gsd at det ble brukt lettere komprimerings-
utstyr nermest re¢ret.

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 narmest
re¢ret.

Kontroll av korngraderingen pd 0-100 mm grus viste 1,4 %
materiale <20y som et gjennomsnitt av 5 prgver. Standard-
avviket var 0,25. Gjennomsnittlig Cu var 54, med
standardavvik 14,5.

Korngraderingen p& 0-16 mm grus viste 1,8 2 materiale <20u
i gjennomsnitt av 5 pr¢ver med standardavvik 0,18. Gjen-
nomsnittlig Cu var 31 med standardavvik 2,5.

Typiske kornfordelingskurver for 0-100 mm elvegrus og 0-16
mm grus er vist i bilag 1.

Proctorkurver for bestemmelse av optimalt vanninnhold og
maks. torr densitet for 0-100 mm grus og O-16 mm grus er
vist i bilag 2.



PaA ¢vre del av r¢ret ble det montert trykkbjelker av
betong som vist p& tverrsnittet p&d fig. 2. Trykkbjelkene
har en hgyde p4d 1,3 m, og blir forskalet og ste¢pt nar
tilbakefyllingen har na&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¢gr det lett &
oppnd en effektiv komprimering, og dermed lett & mobili-
sere en horisontal jordreaksjon i dette kritiske nivaet.

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

Over roret ble det forst 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 vann & nad ned til r¢rtaket.

Over en grundig instrumentert stdlbue med spenn 15,5 m som
ble bygd i Canada i 1976, ble det lagt ut plastfolie pad en
tilsvarende mate over re¢ret. Dette ble gjort for & minske
friksjonen mellom omfyllingsmassene og stdlbuen, og derav
oppnd ste¢rre arching-effekt (hvelvvirkning).

Rgret ble overfylt med 13,4 m over topp-bue, og arching-
effekten var en viktig dimensjoneringsparameter.
Resultatene fra instrumenteringen av stdlbuen er beskrevet
i (1.

Videre over det ¢gverste laget med fiberduk ble det lagt
ut velgradert grus i lag pa 300 mm, opp til 2 m over
topp-ror.

Sonen med velgradert grus ble f¢rt ut til ca. 6 m pd hver
side av re¢ret.

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

omfanget av de forskjellige soner med omfyllingsmasser er
vist pad fig. 2.

3. INSTRUMENTERING

3.1 Generelt

Instrumenteringsprogrammet bestod i mdling av deforma-
sjoner og spenninger i stdlstrukturen. Spenningene i
stdlet ble ma&dlt ved hjelp av padlimte strekklapper.



Videre ble det rundt r¢gret montert jordtrykksceller for &
médle jordtrykket mot rgret. Det ble ogs& montert to jord-
trykksceller over r¢gret for 4 registrere en eventuell
hvelvvirkning (arching-effekt).

Termisotorer ble montert ved jordtrykkscellene for & regi-
strere temperatur.

En beskrivelse av den praktiske utfg¢relsen av instrumente-
ringen er gitt i intern rapport nr. 1318.

Tidligere er det ved Veglaboratoriet foretatt en omfat-
tende instrumentering av et flatbunnet r¢r med spenn 7,8 m
som ble bygd pd E68 ved Tolpinrud utenfor Hg¢nefoss i 1981.
Instrumenteringen omfattet midling av deformasijoner,
jordtrykk og temperatur.

Resultatene fra instrumenteringen er beskrevet i intern
rapport nr. 1155 fra Veglaboratoriet (15). Den praktiske
utfgrelsen av selve instrumenteringen er gjengitt i intern
rapport nxr. 1158 (16).

3.2 Deformasioner

3.2.1 MAaleopplegg

I fig. 3 er vist prinsippet for madling av deformasjoner
under tilbakefylling.

Etter at r¢ret var ferdig montert, og f¢r tilbakefyllingen
startet opp, ble det klargjort for madling av deformasjoner
i 5 snitt, som vist pa& fig. 3.

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 f4 cm over topp av senterbolt i bunnen av
rgpret. 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 over re¢ret.

I tillegyg ble det i hvert snitt ogsd festet en pianotrad i
en bolt i taket p& r¢ret under der hvor trykkbjelkene av
betong skulle stgpes. Pianotraden ble s8 festet til en
bolt i bunnen av r¢ret ca. T m til side for senterbolten,
se fig. 3. Pianotrédden ble s& kuttet ca. 1,5 m nedenfra og
en 10 cm lang spiralfjer ble satt inn. Ved hjelp av & male
bevegelsene i spiralfjera var det enkelt & registrere en
evt. innpressing av platene 1 toppen av r¢ret. Spesielt
under st¢ping av trykkbjelkene av betong var det enkelt &
registrere evt. deformasjoner.

I hvert snitt ble det ogsd merket av en bolt pd hver side
av r¢ret, for 4 mdle forandringene i spennet under til-
bakefylling. Disse forandringene i spennet ble registrert
ved hijelp av malebdnd.



3.2.2 Observerte deformasjoner

Deformasjonene ble milt ettér utlegging og komprimering av
hvert lag pad 30 cm.

P4 figurene 4-8 er det vist registrerte deformasjoner i
hvert snitt. R¢ret og den vertikale skalaen (fyllings-
hgyden) er tegnet i samme médlestokk, slik at det hele
tiden kan sees st¢rrelsen pd deformasjonene p& de ulike
nivéder av re¢ret.

Referansenivdet er bunn av r¢r. P4 figurene er det regist-
rert lengdeendringer vertikalt og horisontalt.

P4 grunn av avlastningen terrenget fikk ved uttak av
massene 1 skjezringen, vil grunnen under r¢ret ikke f&
terrengsetninger ved oppfylling av masser rundt r¢ret. De
registrerte vertikale deformasjoner skyldes derfor kun
deformasjoner i stdlstrukturen.

Det ble ikke registrert merkbare deformasjoner fogr det var
fylt opp ca. 2,1 m fra bunn av r¢ret. Dette tilsvarer 7 lag.

P4 de neste 6 lag opp til midten av r¢ret (ca. 3,6 m over
bunn av r¢r), ble det registrert en vertikal lengdeendring
p& 12-16 mm. Den vertikale lengdeendringen var st¢rst i
snittene 1 og 2 (16 mm) og minst i snitt 5 (12 mm).
Lengdeendringen er positiv, dvs. en heving av r¢grtaket.

Den horisontale lengdeendringen p& samme hivd (ca. 3,6 m
over bunn re¢r) varierte fra -15 til -20 mm og var st¢rst i
snitt 1. Lengdeendringen er hegdativ, dvs. en innpressing
av r¢rveggene (reduksjon av spennet).

Opp til underkant av trykkbjelke (ca. 5,1 m over bunn av
ror) ¢kte den vertikale lengdeendringen til mellom 33 og
40 mm, og var stegrst 1 snitt 1. Den noe ujevne lengdeend-
ring fra snitt til snitt skyldes trolig noe ujevn kompri-
mering i lengderetningen og ogsd noe avlesningsungyaktighet.

PA samme nivd var den totale horisontale lengdeendringen
fra -30 til =33 mm.

P& dette oppfyllingsnivdet ble trykkbjelkene av betong
forskalet og st¢gpt. Tyngden av betong fra stgping av
trykkbjelkene for&rsaket en vertikal lengdeendring fra
10-24 mm (oppadrettet), slik at den totale vertikale
lengdeendringen nd er fra 43-64 mm. Den horisontale
lengdeendring under st¢gping av trykkbjelkene var bare
2-3 mm (¢gkning av spennet).

Oppfylling og komprimering opp til overkant av trykkbjelke
(ca. 6,3 m over bunn av r¢r) fordrsaket en vertikal leng-
degkning i st¢grrelsesorden 10 til 17 mm i snitt 3, 4 og 5,
slik at total vertikal lengdeendring nd er fra 57 til 63

mm. (Snitt 1 og 2 viste ingen lengdegkning i denne fasen).



Den vertikale lengdeendring (heving av r¢rtaket) har na
n&ddd sin maksimale verdi, og ytterligere oppfylling over
topp av trykkbjelkene fordrsaker en nedpressing av
rgrtaket (reduksjon av den vertikale lengdeendring).

Den horisontale lengdeendring nl&r ogsd tilnezrmet sin
maksimale verdi i de fleste snitt ved et tilbakefyllings-
nivad ved topp av av trykkbjelker, og er nd totalt fra -32
til -38 mm. En ytterligere oppfylling over dette nivédet
medfgrer en motsatt bevegelse i den horisontale lengdeend-
ringen, dvs. at spennet ¢gker (r¢ret blir presset mot
tilbakefyllingsmassene pad siden av r¢ret).

Det er ved ytterligere oppfylling fra dette nivédet at det
passive jordtrykket mobiliseres pd sidene av reg¢ret og
skaper den store lastkapasiteten et slikt r¢r har ved godt
komprimerte masser ved siden av r¢ret. De vertikale
veggene pd trykkbjelkene gjg¢gr at det blir lett & oppnd en
god komprimering og derav god sidestgtte 1 dette niviet.

Under st¢ping av trykkbjelkene var det ogsid merkbare
deformasjoner i stdlplatene under trykkbjelkene. Det ble
registrert en lengdeendring (forkortelse) av spiralfjserene
pd 10 til 15 mm. Det vil si at stdlplatene naturlig nok
ble presset inn under st¢ping av trykkbjelkene. Ellers
under tilbakefyllingen var deformasjonene i spiralfjzrene
s& sm& at de ikke ble registrert.

Videre oppfylling over topp at trykkbijelker fordrsaker en
reduksjon i1 den vertikale lengdeendring (innpressihg av
r¢rtaket).

I endesnittene 1 og 5 ble det st¢gpt endemurer av betong,
med en hgyde 0,6 m over r¢rtaket. Oppfylling fra topp av
trykkbjelker til ca. 0,6 m over topp r¢r fordrsaket en
nedpressing av r¢grtaket p4 4 mm 1 snitt 1 og 7 mm 1 snitt
5. Stgping av endemurene fordrsaket en ytterligere ned-
pressing av r¢rtaket p4 17 mm i snitt 1 og 52 mm i snitt
5. Nedpressingen i snitt 5 synes noe hgy og kan vare
avlesningsfeil.

I snitt 2 ble det fylt opp til 2,2 m over r¢rtaket, og
dette fordrsaket en nedpressing av r¢rtaket pad 24 mm, slik
at den totale vertikale lengdeendring i snitt 2 er 32 mm
(oppressing).

I snitt 3 ble det fylt til 4,3 m over r¢rtaket. Nir fyl-
lingsnivdet hadde nadd 2,2 m over re¢rtaket, var nedpres-
singen 39 mm. Det er meget interessant & merke seg at en
vtterligere oppfylling til 4,3 m over rgrtaket bare gir en
nedpressing p& 5 mm. Den totale vertikale lengdeendring i
snitt 3 er nd 21 mm oppressing.

I snitt 4 ble det fylt til 2,9 m over r¢rtaket og nedpres-
singen var her 48 mm slik at total vertikal lengdeendring
var 13 mm oppressing.



Tilsvarende ble det ved oppfylling over trykkbjelkene
registrert en ¢kning av spennet. I gjennomsnitt ¢kte
spennet med 12 mm ved oppfylling over r¢rtaket. Det er
interessant & merke seg at 1 shnittene 2 og 4 skjer det
ingen ytterligere horisontal deformasjon etter at fyl-
lingsnivdet har nddd ca. 1 m over r¢rtaket. I snitt 3
skjer det ingen horisontal deformasjon etter at fyllings-
nividet har naddd 1,8 m over r¢grtaket.

Denne effekten ble ogsd observert under tilbakefyllingen
av en stldlbue med 15,5 m spenn som er beskrevet i (11).

Den totale horisontale deformasjon etter tilbakefylling
varierte fra 21 til 30 mm i de forskjellige snitt.

3.2.3 Sammenligning med tidligere observasjoner

I regi av Federal Highway Administration i1 USA har det
padgdtt et stgrre forsknings- og utviklingsprosjekt kalt
"Improved Structural Design and Construction Techniques
for Culverts". Den fgrste delen av dette prosjektet er
oppsummert i (5).

Den andre delen av dette prosjektet omfattet bl.a. innsam-
ling og systematisering av data for en del instrumenterte
super-spenn konstruksjoner (18).

Disse dataene omfattet ogsd mdling av deformasjoner under
tilbakefylling.

I fig. 9 er det vist hvordan den vertikale deformasionen
varierer med fyllingshgyden for 7 ulike super-spenn
konstruksjoner. Resultatene fra Dovre er lagt inn pa
figuren.

Diagrammet er gjort dimensjonslgst ved at fyllingshgyden
{med referanse bunn r¢r eller fundament ved bue-konstruk-
sjoner) er dividert pad h¢yden av r¢ret. Den vertikale
deformasjonen er gjort dimensjonsl¢gs ved at den er
dividert pd r¢rhgyden, og en far dermed den vertikale
deformasjon (hgydevariasjon) i % av r¢rhgyden.

Ved & sammenligne kurvene i fig. 9 sees fglgende generelle
tendens: NAar fyllingshgyden har nddd toppen av re¢ret
(fyllingsh¢yde/r¢rhgyde= 1,0), har kurvene ogsd sitt
toppunkt. Det vil si at deformasjonen skifter fra oppad-
rettet til nedadrettet bevegelse. Det er interessant & se
at ingen av konstruksjonene har en nedadrettet deformasjon
som er stegrre enn den oppadrettede, dvs. at netto beve-
gelse av topp r¢r er oppadrettet, noe som gir en slags
forspenning til & motstd vertikal belastning.

Det er meget interessant & se at de to horisontale ellip-
sene (Zimmer Power Plant og Dovre) har brattere helning pa
den nedadrettede delen av kurven enn buekonstruksjonene
(Bucks County, Penrose, Stenner Creek, James Bay).



Dette er konsistent med analystiske studier (34) hvor det
er antatt at de nermest vertikale sideveggenhe pa bue-kon-
struksjonene gir et stgrre areal for & mobilisere passivt
jordtrykk enn for de horisontale ellipsene.

Det sees av fig. 9 at deformasjonskurven p& Dovre flater
ut ndr forholdet mellom fyllingshg¢yde og r¢rhgyde har nadd
ca. 1,4. Dette kan skyldes de meget gode tilbakefyllings-
massene og den relativt store sonen med disse.

I fig. 10 er det vist hvordan den horisontale deforma-
sjonen varierer med fyllingshgyden. NAr fyllingshgyden
nermer seg toppen av r¢gret, er den generelle tendensen at
breddevariasjonen fra 4 vare innadrettet snur til & vere
utadrettet. Det passive jordtrykket som mobiliseres ved
utadrettet deformasjon gjgr at denne deformasjonen blir
svert liten.

Det kan sees at deformasjonskurven for Dovre flater ut ved
et forhold mellom fyllingshgyde og re¢rhgyde 1lik 1,2. Dette
skyldes sannsynligvis de samme effekter som nevnt underx
vertikal deformasjon, dvs. blant annet en stor sone med
meget gode tilbakefyllingsmasser.

Parameterstudier utf¢rt av Katona (34) med Finite-Element
programmet CANDE (28) viser at kvaliteten p& tilbakefyl-~-
lingsmassene pivirker st¢rrelsen pd deformasjonene i
betydelig grad, ved at darlige tilbakefyllingsmasser gir
betydelig st¢rre deformasjoner enn gode tilbakefyllings-
masser.

3.3 Jordtrvkk

3.3.1 MAaleopplegg

Jordtrykk ble mdlt ved hjelp av hydrauliske jordtrykks-
celler av typen "Gl¢tzl". Prinsippet for disse jord-
trykkscellene er beskrevet i (19). Glgtzl-cellene er av
stgrrelse 30 x 40 x 0,5 cm.

Jordtrykkscellenes plassering er vist p&d fig. 11. Det ble
brukt i alt 8 jordtrykksceller.

Celle nr. 1 ble lagt l¢gst 1 sanden under bunnplatene.
Celle nr. 2, 3, 5 og 6 ble montert fast pad stadlrgret ved
hjelp av braketter med samme krumning og fasong som rg¢ret.
Celle nr. 4 ble montert fast pd trykkbjelken av betong.
Disse 6 cellene ble brukt til & m&le jordtrykket rundt
stdlrgret.

Celle nx. 7 og 8 ble plassert henholdsvis 0,30 m‘og 1,5 m
over toppen av r¢gret for &4 mdle evt. hvelvvirkning
(arching-effekt).



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

3.3.2 Observerte jordtrykk

3.3.2.1 Jordtrykk rundt r¢ret

P4 figurene 12-19 er vist det midlte jordtrykkets utvikling
med tiden.

Temperaturvariasjonene er vist ¢verst p&d figurene.

For direkte sammenligning av madlt jordtrykk med virkelig
vertikalt jordtrykk, er det nederst i hvert diagram tegnet
opp tyngden av oppfyllingsmassene (overlagringstrykket)
over hver enkelt jordtrykkscelle.

Dette gjelder alle jordtrykkscellene unntatt celle nr. 1,
som er plassert under r¢ret. Her er det regnet med tyngde
av massene over r¢ret, inkludert tyngde av selve r¢ret.

For celle nr. 2 er det regnet med overlagringstrykket rett
ut for cella.

For jordtrykkscelle nr. 1 (fig. 12) er det regigtrert
jordtrykk etter ferdig oppfylling pd 20-25 kN/m" .

Jordtrykket i celle 1 ¢gker noe med tiden.
Denne jordtrykkscella ble plassert i sanden under r¢ret.

For jordtrykkscelle nr. 2 (fig. 13)2er det registrert for-
bausende smd jordtrykk, ca. 27 kN/m”~ ved ferdig oppfyl-
ling, mens vertikalt jordtrykk her er 215 kN/m". Tilsva-
rende observasjoner ble gjort pd Tolpinrud (15), hvor
jordtrykkscellene plassert i denne posisjonen i nedre del
av regret, fikk relativt smd jordtrykk. Dette kan skyldes
at det er vanskelig & komprimere massene skikkelig i denne
sonen, og derav f& mobilisert jordtrykk.

Jordtrykket i celle nr. 2 avtar noe fra ferdig oppfylling
i september 1985 til desember 1985, for s& & ¢ke igjen i
april 1986.

Denne jordtrykkscella, i tillegg til cellene 2, 3, 5 og 6
er montert fast pad r¢ret ved hjelp av spesiallagede
braketter med samme korrugering og krumning som re¢ret.

For jordtrykkscelle nr. 3 (fig. 14) er det registrert
relativt store jordtrykk. Denne cella sitter pad spissen av
ellipsen, og her er det lett & oppnd god komprimering.
Jordtrykkscelle nr. 6 (fig. 17) har tilsvarende plassering
p&4 andre siden av r¢ret.

Vved ferdig oppfylling 1 septem?er 1985, har celle nr. 3 og
6 et jordtrykk pad ca. 150 kN/m
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Det vert}kale overlagringstrykket ved ferdig oppfylling er
140 kN/m", slik at den horisontale jordtrykkskoeffisienten
rd sidene av rgret er 1,07.

Fram mot desegber 1985 avtar jordtrykkene betraktglig, ned
mot 100 kN/m"~ for celle nr. 3 og ned mot 70 kN/m"~ for
celle nr. 6. Mot april 1986 g¢gker ;ordtrykket betraktelig i
celle nr. 3 helt opp mot 175 kN/m°, som tilsvarer en hori-
sontal jordtrykkskoeffisient 1lik 1,25.

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

Celle nr. 4 (fig. 15) er plassert p4d trykkbjelken av
betong, o0g registrerer horisontalt jordtrykk mot denne.
Jordtrykkscella ble lagt i forskalingen f¢r ste¢gping, slik
at jordtrykkscella er st¢pt inn i trykkbjelken.

Vved ferdig oppfyllingzble det registrert et horisontalt
jordtrykk pé2155 kKN/m" . Det vertikale overlagringstrykket
var 100 kN/m", slik at den horisontale jordtrykkskoeffi-
sienten var 1,55 ved ferdig oppfyll}ng. Fram mot desember
1985 avtok jgrdtrykket til 110 kN/m", for sd 4 stige igjen

til 140 kN/m" i april 1986.

Det har vert mye diskusjon om berettigelsen av trykkbjel-
kene. Disse mdlingene viser at trykkbjelkene gir en meget
god sidestgtte for regret, i et parti hvor det ville vert
meget vanskelig & opphnd en god komprimering uten trykk-
bjelkene.

P4 Tolpinrud (15) ble jordtrykkscellene ved trykkbjelkene
plassert 1l¢st i omfyllingsmassene ca. 0,5 m utenfor trykk-
bjelken. Heyr ble det horisontale jordtrykket mdlt til bare
ca. 20 kN/m" pd to jordtrykksceller. Disse cellene ble
gravd ned i groper i ferdig komprimert omfyllingsmasse.

Den gode effekten av langsgdende trykkbjelker av betong
blir ogsd papekt i (38). Her nevnes det ogsd at staten
California sparte omkring $1.000.000 ved bruk av 7
super-spenn konstruksjoner med langsgdende trykkbjelker,
som alternativ til mindre bruer.

Celle nr. 5 (fig. 16) er plassert p& toppen av r¢ret.
Registrert vertikaltzjordtrykk ved ferdig oppfylling var i
underkant ay 50 kKN/m~ . Det vertikale overlagringstrykket
var 70 kN/m" . Jordtry}ket her avtok ogsid mot desember
19852 ned til 30 kN/m", for s& & ¢ke til i overkant av 50
kN/m"~ 1 april 1986.

Jordtrykket rundt r¢ret fra cellene 1-6 er vist i fig. 20.
Det er tegnet inn jordtrykk fra september 1985, desember
1985 og april 1986.

Jordtrykksdiagrammet viser at det er relativt smd jord-
trykk mot nedre del av r¢gret, mens det er relativt store
jordtrykk mot sidene av re¢ret. P4 toppen av r¢ret er
jordtrykket noe i underkant av overlagringstrykket.
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3.3.2.2 Jordtrykk over r¢ret (hvelvvirkning)

For 4 registrere en evt. hvelvvirkning (arching-effekt)
ble det i omfyllingsmassene over rg¢ret, plassert to jord-
trykksceller. Celle nr. 7 (fig. 18) ble plassert 30 cm
over topp re¢r. Celle nr. 8 (fig. 19) ble plassert 1,5 m
over topp r¢r.

Hvelvvirkningen er narmere beskrevet i (17), (20) og (21).
I (11) er beskrevet instrumenteringen av en bue av stdl
for 4 registrere hvelvvirkningen.

P4 fig. 18 er det vist det madlte vertikale jordtrykke} pa
celle 7. Ved ferdig oppfyllingzer jordtrykket 25 kN/m
Overlagringstrykket er 86 kN/m°, slik at det mdlte jord-
trykket er 30 % av overlagringstrykket.

PA fig. 19 er det vistzdet madlte vertikale jordtrykket pa
celle 8, cirka 45 kN/m vedzferdig oppfylling. Overlag-
ringstrykket er her 54 kN/m

I fig. 21 er det madlte jordtrykket 1 celle nr. 7 og 8,
sammenlignet med overlagringstrykket. Det kan sees tydelig
at det har skijedd en positiv hvelvvirkning (jordtrykket er
mindre enn overlagringstrykket).

Det er &penbart at det har skjedd en spenningsomlagring
hvor en del av tyngden av massene over r¢gret blir overfort
+il massene ved siden av r¢gret. Det relativt store mdlte
jordtrykket p4d sidene av r¢ret, gir en god indikasjon pé&
dette.

Ved instrumentering av stdlbuen som er beskrevet i (11},
ble det plassert jordtrykksceller som mdlte vertikalt
jordtrykk i en avstand opptil 21 m fra stdlbuen. Disse
cellene registrerte en ¢kning av vertikalt jordtrykk i
forhold til overlagringstrykket pad opptil 20 %. Dette sier
noe om spenningsomlagringen som skjer i jorda ndr hvelv-
virkningen blir mobilisert.

I (10) ble det registrert over en fordobling av det verti-
kale jordtrykket pd en celle som ble plassert 0,6 m fra
siden av en stalbue.

Det er meget viktig & merke seg at en positiv hvelvvirk-
ning over taket pd stdlrgret, fgrer til en gkning av jord-
trykket p&d siden av rgret.

Denne effekten m& det tas hensyn til ved dimensjonering av
stédlrer.

Enkelte dimensjoneringsmetoder har bare tatt hensyn til
reduksjonen av jordtrykk over r¢gret, og ikke tatt hensyn
til ¢kning av jordtrykket pd siden av r¢ret.

I (11) ble hvelvvirkningen kun registrert 12 dager etter
ferdig oppfylling, og det ble etterlyst langtidsmalinger
av hvelvvirkningen. Dette blir gjort p& Dovre og blir
behandlet i en senere rapport.
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I "Theoretical Soil Mechanics" (21) forklarer Terzaghi
arching-effekten p4d denne maten:

"Hvis en ettergivende konstruksjon under et jordlegeme gir
etter (f.eks. et fleksibelt r¢r), vil jorda som ligger
over den ettergivende konstruksjonen komme ut av sin opp-
rinnelige stilling. Dette gir opphav til skj&rspenninger i
kontaktsonen mellom den ettergivende delen av jordmasser
og de jordmassene som ligger i ro. Siden skjerspenningene
vil forsgke & holde den ettergivende jorda i sin opprinne-
lige posisjon, vil dette fgre til at jordtrykket pa& den
ettergivende konstruksjonen vil minske, og at jordtrykket
vil ¢ke i de massene som ligger i ro. Denne refordelingen
av jordtrykk fra et jordlegeme i bevegelse til de omkring-
liggende jordmasser, blir kalt arching-effekten, pga. at
jorda danner et slags hvelv (arch) over den ettergivende
konstruksjonen".

I f¢lge Terzaghi's definisjon av hvelvvirkning, er det
adpenbart at den bestidr av to deler:

1) En reduksjon av jordtrykket over den ettergivende
konstruksjonen og

2) ¢kning av jordtrykket i de omkringliggende jordmasser.

Denne teorien blir bekreftet av jordtrykksmilingene pa
Dovre, ved at jordtrykket like over det fleksible r¢ret erx
bare ca. 30 % av overlagringstrykket, mens det midlte hori-
sontaltrykket p& sidene av det fleksible r¢ret overstiger
vertikaltrykket (overlagringstrykket).

Terzaghl p&stdr ogsd at siden arching-effekten oppstar
pga. skjerspenninger i jorda, er den like permanent som
noen annen spenningstilstand som oppstdr pga. skijerspen-
ninger, f.eks. spenningstilstanden under et fundament. Men
Terzaghli pdpeker ogsd at enhver utvendig pavirkning som
forer til bevegelser i konstruksjonen, vil redusere
arching~-effekten. Den mest vanlig utvendige pévirkning som
reduserer arching-effekten er vibrasjoner foridrsaket av
dynamiske laster, f.eks. trafikklast.

Hgeg (35) fant ut at sidetrykket pd tynne r¢r nedgravd i
sand ¢kte med gkende fleksibilitet (mindre stivhet) pa
r¢ret. Han viste ogsd at vertikaltrykket pd toppen av
tynne metalrgr i sand minket til en verdi mindre enn over-
lagringstrykket ved gkende fleksibilitet av re¢ret.

Imidlertid m& en vare oppmerksom p& at in-situ massene ved
sidene av r¢ret kan f&4 setninger, noe som kan fe¢re til
negativ arching, dvs. at jordtrykket over r¢ret blir
stgrre enn overlagringstrykket. Som ledd i et st¢grre
forskningsprogram i California (37), ble to stldlr¢r med
tykkelse 9 mm og diameter 2,7 m lagt under en fylling med
hgyde 46 m hgyde, og grundig instrumentert.
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Jordtrykksmdlingen pd toppen av stdlrgrene viste et jord-
trykk mindre enn overlagringstrykket ved ferdig oppfyl-
ling, men dette jordtrykket gkte over 50 % over en tredrs-
periode, og oversteg dermed overlagringstrykket. Ring-
compression teorien ga et brukbart overslag over maksimale
trykkspenninger i r¢rene, nadr en tok hensyn til jord-
trykksgkningene over tid. P& grunnlag av dette forsknings-
programmet er det ansldtt en total besparelse pd $150.000
pr. &r i California, pga. ¢kning av tillatt overfylling
for mindre stdlre¢xr (37).

3.3.3 Sammenligning med tidligere observasjoner

Det er svert f& av de tidligere instrumenterte super-spenn
konstruksjoner hvor det er registrert jordtrykksfordeling
mot r¢ret. En av disse er rapportert i (11) hvor jord-
trykket ogsd ble mdlt med Glgtzl-celler av tilsvarende
type som p& Dovre og Tolpinrud (15). Jordtrykksfordelingen
rundt r¢ret viser en tisvarende fordeling som p& Dovre, >
med relativt sm& jordtrykk mot taket pad stdlbuen_(75 kN/m"),
og relativt store jord}rykk p& sidene, (150 kN/m2 pd den
ene siden, og 200 kN/m" pd den andre siden). Jordtrykkene
var i denne stgrrelsesorden pad tross av at denne stdlbuen
har en overdekning p&d 13,4 m.

I (10) og (39) er jordtrykket mot siden ay rgret (hori;on-
taltrykket) madlt til henholdsvis 140 kN/m"~ og 175 kN/m
Sistnevnte er en bue med 11,35 m spenn og 3,3 m overdek-
ning. P4 begge disse konstruksjonene er det gjort observa-
sjoner av horisontaltrykk helt inntil re¢ret, og ogséd 1
forskjellige avstander ut fra rgret. Ca. 2 m ut for siden
av re¢ret i (10) er horisontaltrykket sunket til hvile-
trykkstilstand, som i dette tilfellet er ca. 50 % av regi-
strert horisontaltrykk helt inn mot re¢ret. Tilsvarende
observasjoner er gjort i (39). I (10) er det ogsd interes-
sant &4 merke seg at vertikaltrykket m&lt helt inne mot
siden av r¢ret er over dobbelt s4 stort som overlagrings-
trykket. I (10) er ogsd arching-effekten registrert ved at
vertikaltrykket 0,3 m over senter pad r¢rtaket er mdlt til
ca. 25 % av overlagringstrykket. 2 m fra senter r¢r i samme
hgyde erjordtrykket registrert lik overlagringstrykket.

I (10) er det ogs& foretatt madling av jordtrykket 4 mnd.
etter ferdigstillelse, og midlingene viser en gkning av
jordtrykket p& sidene av rgret med ca. 20 %. Vertikal-
trykket ved sidene og over rgret har ogsd ¢kt noe etter 4
mnd. I litteraturen finnes det svert lite om jordtrykks-
endring over tid rundt super-spenn konstruksjoner, pa
tross av at dette er etterlyst en rekke ganger i forskjel-
lige publikasjoner, bl.a. i (11), (18) og (26).

Langtidsm&lingene av jordtrykk som foretas pad Dovre og
Tolpinrud er unike i internasjonal sammenheng og vil gi
verdifull informasjon til forskere som arbeider med dette
temaet. I fglge (40) er dette et hgyt prioritert tema ved
Transport Research Board, og det blir her pipekt fglgende
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parametre som kan pavirke jordtrykket over tid: Sekunder-
konsolidering og krypeffekter, dynamiske laster (trafikk-
last) og sesongmessige variasjoner av vanninnhold og
temperatur. Det blir i (40) ogs& pdpekt at den relative
innflytelsen av disse parametrene p&d langtidseffektene,

er nermest ikke-eksisterende eller helt minimal i littera-
turen. Terzaghi (21) nevner o0gsd dynamiske laster som den
parameteren som kanskje har stgrst innflytelse pa
arching-effekten over tid.

Fullskalamdlingene som vi har av ehkelte av de nevnte
parametres langtidsvirkninger p& jordtrykket, b¢r syste-
matiseres og analyseres grundig.

I (40) er en av de nevnte langtidseffektene, sekunderkon-
solidering, forsgkt modellert med sentrifugeforsgk, og
sammenlignet med observerte fullskalamdlinger fra (10). P&
tross av de meget begrensede langtidsmilinger som ble
gjort i (10), viser sentrifugeforsgkene lovende resul-
tater.

Det er imidlertid ingen ting som kan erstatte fullskala-
malinger av langtidseffektene.

3.4 Spenninger i stdlet

3.4.1 MAaleopplegg

Tgpyningene i stdlet ble madlt ved hjelp av strekklapper.

Strekklappene ble plassert pd 10 forskjellige steder rundt
periferien pd innsiden av ellipsen. Plasseringen av
strekklappene er vist pa fig. 11.

P& hvert sted ble det montert 2 strekklapper, 1 strekklapp
i bunn av korrugeringen og 1 strekklapp pd topp av korru-
geringen.

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

For paliming av strekklappene ble det beskyttende sink-
belegget p&d stalet slipt vekk. Strekklappene ble tempera-
turkompensert, og koblet sammen til en halvbro.

Strekklapper er det vanligste hjelpemiddel til & mile
spenninger 1 super-spenn konstruksjoner, og en har etter
hvert kommet frem til at de gir palitelige resultater.

I 1985 ble det ved Transport and Road Research Laboratory
i Storbritannia (22) foretatt en sammenligning av t¢yning-
ene malt p4d et stort korrugert stilr¢gr ved hielp av
strekklapper og vibrerende streng. En vibrerende streng
tgyningsmidler exr opptil 10 ganger dyrere enn en strekklapp.
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En sammenligning av resultatene fra mAdlingene viste at det

0

kun var en forskjell innenfor 10 %.

Ved bruk av strekklapper m& en vare oppmerksom p& at store
temperatursvingninger f¢rer til tg¢yninger i stdlet, og
strekklappene md korrigeres for temperatureffekten.

P4 grunnlag av tgyningene mdlt med strekklapper kan
spenningene i topp og bunn av korrugeringene beregnes:

o,= g€, X E (N/mmz)‘

t t >
0= € X E (N/mm" )
der €, 09 €, er madlt tgyning i henholdsvis topp og bunn av

korrugering i um/m og
E= 2,1 x 10s N/mm2 som er E-modulen for st&l.

Spenning o,, pga. bgyning (moment) kan sd finnes av:

M

g - O
o= £ P (N/mm?)

Spenning o, bga. aksialkraft (trykk) finnes av:

o + o
o = ~——§—~9 (N/mm? )

P& grunnlag av bgyningsspenningen O kan momentet M
finnes av:

M= OM X W
der W= motstandsmomentet for tverrsnittet

og tilsvarende kan trykkraften N
finnes av

N= ON X A
der A= arealet av tverrsnittet.

Korrugeringen som ble brukt pd Dovre (200 x 55 mm) har
felgende tverrsnittsdata:

7 mm 2
8293 mm {m
103,5 mm” /mm

Platetykkelse t
Tverrsnitt A
Motstandsmoment W

Med en stdlkvalitet S5t37-3U fdes en flytespenning op= 235 N/mmz.
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3.4.2 Observerte spenninger

P4 fig. 22 er vist trykkraften N (kN/m) etter ferdig opp-
fylling. Maksimal trykkraft etter ferdig oppfylling er 590
kN/m, som tilsvarer en trykkspenning i stdlet p&d 60 N/mm".

P4 fig. 23 er vist moment etter ferdig oppfylling. Maksi-
malt moment er 5 kNm/m og opptrer pad toppen av r¢ret.
Dette stemmer overens med tidligere observasjoner.

Et mgment Pad 5 kNm/m tilsvarer en momentspenning pid 48
N/mm" .

Under tilbakefylling ble det midlt et moment p4d 8 kNm/m,
med et ina pd tilbakefyllingen ved topp av r¢r. Tilsvarer
77 N/mm® .

Fasongen pd trykk- og momentdiagrammene er hoe asymmetrisk,
dette er ogsad observert i bl.a. (10) og (11) og kan
skyldes forskjellige prosedyrer under tilbakefylling. I
dette tilfellet kan det skyldes at det ble komprimert noe
hardere p&d den ene siden av re¢ret, fordi r¢rets senter-
linje var noe ute av stilling.

Maksimalt moment opptrer pd toppen av r¢ret (strekk pa
innsiden), og i ¢vre fjerdedelspunkt (strekk pd utsiden).
Fig. 23 viser at momentet ikke forandrer seg i vesentlig
grad over tid.

Fig. 22 viser at ved ferdig oppfylling er den maksimale
trykkraft pad toppen av re¢ret. I desember 1985 har refor-
delingen av krefter fe¢rt til at maksimal trykkraft er pa
siden av r¢ret. I april 1986 har trykkraften vist en
vesentlig ¢kning pad toppen av rgret, mens den har gitt noe
ned pa siden.

Maksimal trykkraft i april 1986 har ¢kt til 750 kN/m, dvs.
en ¢kning pad ca 50%. Denne t;ykkraften tilsvarer en
spenning i stdlet p4d 90 N/mm

3.4.3 Sammenligning med tidligere observasjoner

Stgrrelsesorden og formen pd moment- og trykkdiagrammene
stemmer rimelig overens med tidligere observasjoner (10),
(11), (12) (13) og (14).

I (10) ble det registrert maksimale trykkspenn}nger p&d 100
N/mm® og maksimale momentspenninger pad 70 N/mm“ . Dette var
en stdlbue med 7,9 m spenn og 7,0 m overdekning. Fasongen
p&d momentdiagrammet var 1 dette tilfellet ogsd noe uregel-
messig.

Det er kun en av de foreliggende dimensjoneringsmetoder
som tar hensyn til momenter, det er J.M. Duncan's "Soil-
Culvert Interaction Method", (2), (3) og (4).
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Med tanke p& de relativt store momentspenningene som er
malt p&d Dovre og andre steder, b¢r disse tas hensyn til
ved dimensjoneringen.

Dette blir ogséd papekt i (25) og (26), hvor det ogsad blir
nevnt at momentspenningene ogsd pavirker re¢rets kneknings-
kapasitet og dannelsen av evt. flyteledd.

Katona (34) har vist ved en parameterstudie ved bruk av
Finite-Element programmet CANDE (28) at kvaliteten p& til-
bakefyllingsmassene pavirker st¢grrelsen pd det opptredende
moment i betydelig grad. Bruk av darlige tilbakefyllings-
masser ¢gker momentene drastisk, mens trykkreftene ikke
padvirkes 1 serlig grad av kvaliteten p&d tilbakefyllings-
massene. Deformasjonene pker ogsd i betydelig grad ved
bruk av darlige tilbakefyllingsmasser.

Katona viste ogsd at momentene ¢gker betydelig ved bruk av
stivere stdlre¢r (stegrre tykkelse pd stdlplatene), mens
trykkreftene og deformasjoner ikke pdvirkes i s#rlig grad
av stivheten.

4. BEREGNING AV TRYKKREFTER OG MOMENT ETTER EKSISTERENDE
BEREGNINGSMETODER

4.1 Beregningsmetoder

Den maksimale trykkraft i stdlreret er beregnet etter
fylgende beregningsmetoder:

1) Ring-Compression—-teorien (1)

Denne teorien er den mest brukte for mindre stélre¢r og
regnes som produktet av overlagringstrykket (yH) over topp

S

av r¢r og halve spennvidden ( 5 ), s8lik at trykkraften
T= yH X %

Innsatt gir dette en trykkraft T= 495 kN/m

2) AISI OG AASHTO (6) OG (7)

I fglge disse amerikanske spesifikasjonene reges tryk-
kraften som produktet av overlagringstrykket (vH) og
radius pa toppen av stilrgret (RT), slik at

T= vH X RT

Innsatt gir dette T= 588 kN/m
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3) OHBDC (8)

Beregning av trykkraften beregnes pd fglgende mdte ifglge
disse kanadiske bru-spesifikasjonene:

T= pvyH x RT

der vyH= overlagringstrykket over topp av re¢r
R.= toppradien i re¢ret
u= en "arching" faktor som avhenger av fasongen pa
r¢ret og overdekningshgyden

Innsatt for Dovre-r¢ret gir dette T= 0,6 vH RT= 53 kN

Grunnen til at trykkraften her blir sd lav, er at denne
metoden bare tar hensyn til reduksjon av jordtrykket over
r¢ret (arching-effekten), og ikke tar hensyn til at refor-
deling av jordtrykket fgrer til ¢kt trykkraft i ro¢ret.

Dette er de f¢rste bru-spesifikasjonene i Nord-Amerika som
har innf¢rt grensetilstandsmetoden.

4) SCI-metoden (2), (3) og (4)

Dette er Duncan's "Soil-Culvert Interaction Method" som er
basert pd resultatene fra over 500 Finite-element
analyser. P& grunnlag av resultatene fra disse analysene,
er det utviklet dimensjonslgse koeffisienter som kan
brukes for dimensjonering av store stdlr¢r. Denne metoden
er spesielt mye brukt for dimensjonering av store alumi-
niumsregr.

Den store fordelen ved denne metoden er at det kan bereg-
nes momenter under og etter tilbakefylling.

Fplgende trykkraft og maks. moment fdes med innsetting av
dataene fra Dovre.

T= 865 kN/m

M= 19 kNm/m

Den relativt store trykkraften beregnet etter denne
metoden skyldes at resultatene fra Finite-Element analy-
sene viser at trykkraften i rgret overstiger vekten av
overfyllingsmassene. Selv om jordtrykket over r¢ret er
mindre enn overlagringstrykket, fe¢rer refordelingen av
jordtrykket til at trykkraften i r¢ret blir stgrre enn
vekten av overfyllingsmassene. Som nevhnt fgr er dette et
meget viktig poeng som det mad tas hensyn til ved dimen-
sjonering.

SCI-metoden kan ogsé& brukes til & beregne sikkerheten mot
dannelse av plastiske ledd (flyteledd). Dette er en
aktuell bruddmekanisme, spesielt for r¢r med liten over-
dekning.
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5) Leonards-metode (27)

Leonards presenterte ved Transportation Research Board
1985, fglgende uttrykk for trykkraften T, som har vist seg
& gi god overensstemmelse med Finite Element-programmet
CANDE (Culvert Analyses and Design) (28), som er det mest
brukte Finite-Element-programmet for design og analyse av
store stdlrgr:

T= 4§ (0,1h + 0,5H)
der S= spennet p& reret
h= halve hg¢yden
H= overdekningen

Innsatt med dataene fra Dovre faes fglgende trykkraft:

T= 534 kN/m

Dette uttrykket tilsvarer omtrent tyngden av masser over
halve r¢ret, inkludert vekten av jordlegemet mellom topp
av r¢r og midten av ro¢r.

Ring-compression teorien inkluderer bare tyngden av masser
over topp r¢r.

6) Knutsons metode (15)

I forbindelse med instrumentering av super-spenn konstruk-
sjonen p&d Tolpinrud (15), utviklet Asmund Knutson en
grafisk metode for bestemmelse av jordtrykk og trykkrefter
i konstruksijonen.

Bruk av denne metoden p& Dovre, gir fglgende maksimale
trykkraft i re¢ret:

I= 660 kN/m.

4.2 Sammenligning av milte og beregnede verdier

Nedenfor er resultatene fra de forskjellige beregnings-
metodene sammenstilt og sammenlignet med malte verdier:

Metode Referanse Trykkraft T (kN)
Ring Compression (1) 497
AISI og AASHTO {(6) og (7) 588
OHBDC (8) 353
SCI (2), (3) og (4) 865
Leonards (27) 534
Knutson (15) 660

M&lt trykkraft med strekklapper var 500 kN/m ved ferdig
oppfylling i september 1985, men ¢kte til 750 kN/m i april
1986,
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Beregningene viser at bade Ring-Compression teorien, AISI,
AASHTO og Leonards metode gir et rimelig anslag for
maksimal trykkraft ved ferdig oppfylling.

Knutsons metode gir en verdi i mellom mdlt trykkraft ved
ferdig oppfylling, og ma&lt i april 1986.

Den store ¢kningen av trykkraften med tiden, gj¢r at SCI-
metoden gir det beste anslaget.

OHBDC-metoden gir altfor lav verdi.

Den eneste metoden som gir beregnet moment er SCI-metoden
med maksimalt beregnet moment M = 19 kNm/m.

Dette maksimale momentet opptrer ifglge Duncan under
tilbakefylling, med tilbakefyllingsmassene i niv4 med topp
av r¢r. Dette stemmer bra med de observerte deformasjoner
under tilbakefylling.

Maksimalt mdlt moment ble m&lt til M = 8 kNm/m, som viser
at SCI-metoden er konservativ ogsid for bestemmelse av
maksimalt moment.

Dette maksimale momentet opptrddte nettopp ndr tilbakefyl-
lingsmassene var i nivad med topp r¢r, som stemmer med
Duncah's teori.

5. SPENNINGER I STALET FRA TRAFIKKLAST

Super-spenn konstruksjoner med liten overdekning, vil f&
belastninger fra trafikk over rgret.

Det finnes en rekke metoder for 4 beregne trykkrefter i
nedgravde stdlr¢gr pga. trafikklast. En del av disse
metodene er innarbeidet 1 spesifikasjonene (4), (6), (7)
og (8).

Moment blir vanligvis neglisjert, det er kun Duncan's
metode (2), (3) og (4) som tar hensyn til moment fra
trafikklast.

Det er foretatt instrumentering og eksperimentelle og
teoretiske undersgkelser for &4 verifisere beregnings-
metodene: (12), (14), (22), (23), (25), (30), (31), (32)
og (33).

I samtlige av de instrumenterte konstruksjonene ble
spenningene i stdlet fra overflatelast mdlt ved hjelp av
strekklapper.

Nar tilbakefyllingsnivdet p& Dovre hadde nddd 1,5 m over
topp av r¢r, ble det foretatt belastningsforsg¢gk med en
hjullaster, som vist pd fig. 24.
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Det ble brukt en 16t hjullaster med fullastet skuff p& ca.
6t, slik at totalvekten ble 22t.

Under forsegkene ble skuffen heist opp i en posisjon slik
at omtrent all vekt fordelte seg pd forakselen.

Senter foraksel ble plassert i 9 forskjellige posisjoner,
som vist pad fig. 25.

De m&lte moment-~ og trykkrefter er smd i forhold til
moment~ og trykkrefter fra tilbakefyllingsmassene.
Maksimalt mdlt momgnt er 0,93 kNm/m, som tilsvarer en
spenning pd 9 N/mm" .

Maksimal registrert trykkraft under belastningsfor§¢kene
var 142 kN/m, som tilsvarer en spenning pa 17 N/mm

Det ble ikke registrert maélbare deformasjoner i r¢gret ved
belastningsforsgkene. Jordtrykkscellene ble ikke avlest
uhder forsgkene, da belastningen stod p&d for kort tid til
at det ville bli registrert.
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Maling av deformas joner under tilbake-
fylling i 5 snitt: nummerert fra 1 til 5 med
snitt nr. 1i sydenden.

¢
topplengde 24,8m | 5
| |
2 E 5
: o
/ |
SYD v H ¢ NORD
i
5.0 7.21 5,61 | 4,80 1,22 5.0

bunnlengde 34,8m

MALING AV DEFORMASJONER
UNDER TILBAKEFYLLING

FIG.3
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