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Sammendrag

Fleksible stalrgr har vist seg a vaere godt egnet som skredoverbygg og vegtunneler.
Det er vist en oversikt over prosjekter hvor stilrgr er brukt, med ngkkeltall og kostnader.

Erfaring har vist at der forholdene ligger til rette for bruk av stalrgr i skredoverbygg, er
kostnadene ca. 50% i forhold til tradisjonelle overbygg av betong.

Hovedpunkter angdende dimensjonering og utfgrelse er gjennomgatt.

Resultater fra instrumentert rasoverbygg pa Veitastrond er gjennomgatt, hvor det er malt
jordtrykk og deformasjoner i 14 dr. Malingene viser en gunstig jordtrykksfordeling over tid.

Deformasjonsmalinger pé stalrgr pa Hafjell viser sveert sma deformasjoner (maks. 1,5 cm)
over en periode pa 8 ar etter bygging.

Det er ikke observert tegn til korrosjon pa noen av de omtalte prosjektene.
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1. ERFARING MED FLEKSIBLE STALROR SOM SNORASOVERBYGG

Fleksible korrugerte stalrgr har vist seg a veere godt egnet til bruk som
rasoverbygg.

Lgsningen kan vare et gunstig gkonomisk og teknisk alternativ til et
betongoverbygg hvor terrenget ligger til rette for det. Betongoverbyggene har vist
seg 4 vaere kostnadskrevende, og Veglaboratoriet har 1 samarbeid med fylkene
funnet en rimeligere lgsning.

Erfaringene sa langt med fleksible stilrgr som skredoverbygg er meget gode, og
den korte byggetiden gjgr at det er mulig 4 bygge relativt lange overbygg i lgpet av
en kort sommer. I fglge [1] viser erfaring at der forholdene ligger til rette for bruk
av stélrgr er kostnadene ca. 50 % i forhold til tradisjonelle overbygg av betong.

Der hvor terrenget er bratt kan stgttefyllingen nedenfor rgret gjgres steilere ved
bruk av armert jord kombinert med tgrrmur i fronten. Armert jord lagt over toppen
pé rgret vil ogsa gke kapasiteten mot skredlaster.

Det fgrste skredoverbygget av stalrgr ble bygd i Veitastrond i Sogn og Fjordane 1
1983 [2].

Dette overbygget ble instrumentert med jordtrykksceller og det er foretatt
deformasjonsmalinger innvendig i rgret. Denne rapporten sammenstiller disse
mélingene som har gitt over 14 ar siden bygging.

1 1987 og -88 ble det bygd 3 stgrre skredoverbygg. Data for disse overbyggene er
vist i tabell 1.

For alle disse 3 overbyggene foreligger det nyttige erfaringsrapporter utarbeidet av
de respektive fylker, [3] - [5].

Skredoverbyggene i tabell 1 har en diameter fra 6,07 til 6,47 m og stéltykkelse 5,5
til 5,8 mm. Alle rgrene har sirkuleert tverrsnitt bortsett ifra Fjordgard hvor det ble
brukt et flatbunnet rgr med bredde 6,47 m og hgyde 5,85 m.

Alle rgrene er belagt med sink for korrosjonsbeskyttelse.

Tabell 1 viser ogsa kostnadene for de ulike prosjektene. Kostnadene inkluderer
masseflytting og omfylling og varierer fra ca. kr. 20000,- til kr. 32000,- pr. Im. for
prosjektene som ble bygget i 1987 og -88.

I Oppland ble det i 1988 bygget et flatbunnet stalrgr med bredde 9,32 m, hgyde
6,45 m og lengde 190 m. Staltykkelsen var 7 mm. Dette ligner pa et skredoverbygg
fordi det ligger i skranende terreng under en alpinlgype. Kostnaden for dette rgret
med stgrre tverrsnitt var kr. 45000,- pr. Im.

Erfaring fra bygging og kvalitetskontroll av dette prosjektet er oppsummert i [6].
Byggetiden er kort for disse fleksible rgrene, og det 170 m lange rgret pd Fjordgdrd

i Troms ble montert pa 18 dager. Omfylling tar noe lenger tid, men total byggetid
blir likevel kort i forhold til en plasstgpt betongkonstruksjon.
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TABELL 1 N@OKKELTALL FOR FLEKSIBLE STALRORSPROSJEKTER

Sted Byggear | Lengde | Diameter | Staltykkelse | Kostnad inkl.
[m] [m) [mm] omfylling [ki/m]

Veitastrond

Sogn og Fjordane 1983 170 6,07 5,5 17000,-

Longneset

Mgre og Romsdal 1987 150 6,09 5,5 31600,-

Olden

Sogn og Fjordane 1988 310 6,30 5,5 20380,-

Fjordgard

Troms 1988 170 6,47 5.8 26970,-

Hafjell

Oppland 1988 190 9,32 7,0 44740,-

2. DIMENSJONERING OG UTFORELSE

Det finnes en rekke forskjellige dimensjoneringsmetoder. Instrumenterte
fullskalaforsgk har gitt grunnlag for a evaluere de ulike dimensjoneringsmetodene.
2 store stalrgr er instrumentert for & male pakjenningene i rgret 1 byggeperioden og 1
bruksperioden etter bygging.

Det fgrste rgret var et flatbunnet rgr som ble bygget som en jernbanegjennomfigring
pa Tolpinrud i Buskerud i 1982. Rgret har en bredde pa 7,80 m og en hgyde pa
6,92 m.

Det andre instrumenterte rgret var et ellipseformet rgr med bredde 10,78 m og
hgyde 7,13 m som ble bygget som en vegtunnel pa Dovre i Oppland i 1985.

I tillegg til jordtrykksceller, ble dette rgret instrumentert med strekklapper pé stalet.
Malingene viste akseptable stilspenninger under bygging og over tid.

Malingene pa Tolpinrud og Dovre er oppsummert 1 [7].

Fullskalaforsgk har vist seg a vaere meget nyttige for a kunne forstd virkeméten til
de fleksible konstruksjonene. Fullskalaforsgkene gir vedifulle data som kan brukes
til & forbedre dimensjoneringsmetoder, og gi gkt kunnskap om effekten av
komprimering og massetyper ved installasjon.

Under tilbakefylling (i konstruksjonfasen) vil det oppstd momenter i rgret, og
tverrsnittet ma ha stor nok momentkapasitet. Sikkerheten mot dannelse av flyteledd
ved kombinert moment og aksialkraft kan kontrolleres ved bruk av Duncan's
metode [&].
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For rgr med tilstrekkelig overdekning, H > 0,25 D, kan momenter i bruksfasen
neglisjeres og aksialkraften i rgret er dimensjonerende. Se figur 1 for definisjon av
H og D. Kravet til overdekning for stilrgr som skredoverbygg er minimum 2,5 m
og momenter kan neglisjeres i bruksfasen for rgr med diameter mindre enn 10 m.

I [9] er det utviklet en beregningsmetode for 4 finne aksialkraften pga. jordlast.
Metoden er vist i det fglgende.

Aksialkraften P bestér av halve tyngden av massene av jordsgylen over rgret, i
tillegg til en nedadrettet skjerkraft T, som vist pa figur 1.

7 777 77 T 77
I : W l
H T| $ T
| |
| I
|
I
I
|
|
R | |
| |
l |
1
P P
Fig. 1 Aksialkraft i fleksibelt stalrgr fra jordlast

Aksialkraften P kan finnes av uttrykket:

P = 1/2y [D(H+0,2R) + S, (H+R)?] [kN/m]

tyngdetetthet av masser over rgret [kN/m”]
friksjonstall

der y
S

vn

Friksjonstallet S, er en funksjon av mobilisert friksjonsvinkel tanp og ruheten r, og
kan finnes fra figur 2.
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Fig. 2 Friksjonstallet S,
For dimensjonering anbefales en ruhet r = 0,8.
Mobiliseringsgraden f = 1/y,, der v, = materialkoeffisienten.

For et skredoverbygg finnes skred- og sngtrykket fra Bruprosjektering 16 -
Skredoverbygg [10].

De fleksible stalrgrene er helt avhengig av en skikkelig omfylling med
friksjonsmasser.

Oppfelging og kvalitetskontroll i anleggsfasen er derfor avgjgrende for et vellykket
resultat.

Viktige ting som ma utfgres er fglgende:

® Mile deformasjon av rgret under montering og tilbakefylling. Variasjon i
bredde og hgyde fgr og etter omfylling skal ikke overstige 2%.

® Ved montering av stdlplatene skal boltene trekkes til et moment pd minimum
200 Nm og maksimum 340 Nm.

® Velgraderte friksjonsmasser brukes i en spesifisert sone rundt rgret. Massene
legges ut lagvis med maksimum lagtykkelse 30 cm og komprimeres til
minimum 97% Standard Proctor, unntatt en sone pa 0,5 m fra rgret hvor det er
tilstrekkelig med 94% Standard Proctor.
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® Minimum overdekning over toppen av rgret skal veere 2,5 m pa rasoverbygg.
Ved bruk av jordarmering over rgret kan overdekningen reduseres, [13] og
[14].

® Stgttefylling pa nedsiden av rgret skal ha en bredde p&d minimum diameteren av
rgret malt fra siden av rgret i hgyde med senter rgr. Dette kravet kan reduseres
ved bruk av jordarmering, slik det cr gjort pa rasoverbygget pa Rv724 Olden -
Briksdal [4]. Her ble ogsd jordarmering lagt over rgret. Dette gker kapasiteten
mot skredlaster og virker ogsa som erosjonssikring.

® Rgrene er ikke vanntette og en tett membran legges over topp rer.
Nermere detaljer om montering og tilbakefylling finnes 1 [11].

Erfaringsrapportene [2] - [6] fra vegkontorene som viser utfgrelse og
kvalitetskontroll, er meget verdifullt bakgrunnsmateriale ved prosjektering og
utfgrelse av nye prosjekter.

En generell orientering om plassering og utfgrelse av fleksible rasoverbygg er gitt i
[12].

3. INSTRUMERTERT FULLSKALAFORSOK PA RASOVERBYGG I
VEITASTROND

Dette er et sirkulaert stalrgr med lengde 170 m og diameter 6,07 m og ble bygd i
1983. Detaljer fra bygging og utfgrelse er gitti [2] og [12].

For a male jordtrykket ble det installert 4 hydrauliske jordtrykksceller. Det ble
plassert to jordtrykksceller pa hver side av rgret, en for & male vertikalt trykk og en
for & male horisontalt trykk. Den ene jordtrykkscella pa gvre side (horisontalt trykk)
falt dessverre ut tidlig, slik at vi ikke har noen resultater fra denne. Resultatet av
jordtrykksmalingene med plassering av jordtrykkscellene er vist pa figurene 3 til 5.
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Nedre side

Horisontaltrykk
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Fig. 3 Jordtrykksmalinger celle 2

Celle 2 viser horisontaltrykket pd nedre side av rgret. Overlagringstrykket er 90kPa.
Milt jordtrykk etter noen svingninger den fgrste vinteren -84, er 65 kPa sommeren
1984. Dvs. 72% av overlagringstrykket. Etter ca. 6 maneder har jordtrykket gkt til
78 kPa. Videre er det lang tid mellom hver méling, men hgsten 1988 har
horisontaltrykket gkt til 90 kPa, dvs. jordtrykkskoeffisient K = 1,0. Dette er en
sveert gunstig situasjon, og tilsvarende jordtrykkstilstand er malt pa siden av rgret
bade pa Tolpinrud og Dovre [7].

Frem til siste méling vinteren 1997 har horisontaltrykket gkt til 110 kPa, som
tilsvarer 1,22 ganger overlagringstrykket. P4 Dovre ble horisontaltrykket malt
opptil 1,3 ganger overlagringstrykket.
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Fig. 4 Jordtryksmaélinger celle 3
Celle 3 viser vertikaltrykket pa nedsiden av rgret.
Vertikaltrykket er 80 kPa etter ca 1,5 ar. Dette er noe stgrre enn malt
horisontaltrykk pa samme tidspunkt, og tilsier en gunstig jordtrykkssituasjon.
Ved siste maling vinteren 1997 er malt vertikaltrykk lik horisontaltrykket, dvs. malt
jordtrykkskoeffisient K = 1,0. Bvre side
Vertikaltrykk
160 1—w
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100 +— ?
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60
40 —*— Celle 4
-——o— Overlagringstrykk
20 |
0
1.11.83 31.10.85 31.10.87 30.10.89 30.10.91 29.10.93 29.10.95

Fig. 5 Jordtrykksmalinger celle 4
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Celle 4 viser mélt vertikaltrykk pa gvre siden av rgret. Etter 1,5 ar er malt
vertikaltrykk 130 kPa i forhold til overlagringstrykket som er 105 kPa.

Videre frem til vinteren 1997 er dette jordtrykket relativt konstant og er 115 kPa
ved siste méling. Dette tilsvarer 1,1 ganger overlagringstrykket.

Jordtrykksmalingene viser at jordtrykket har en gunstig utvikling over tid, noe som
bekreftes av tidligere malinger pa Tolpinrud og Dovre.

Diameteren pé rgret er malt i 3 forskjellige profiler, se fig 6 til 8. I hvert profil er
deformasjonen malt i to forskjellige retninger. Det er malt deformasjoner frem til
vinter 1994.
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Fig. 8 Malt deformasjon profil 93

Det er relativt sma variasjoner i diameteren. Fra maling pa véren 1985

og frem til

siste maling vinteren 1994 har diameteren forandret seg maksimalt 2 til 3 cm.

Dette viser at rgret oppfarer seg svert stabilt. I litteraturen er det angit

t en grense

for langtidsdeformasjoner pa 2 % av diameteren som er 12 cm for dette rgret. Dette

viser at det er utfgrt en god komprimering av massene rundt rgret.

4. LANGTIDS DEFORMASJONSMALINGER PA VEGTUNNEL PA

HAFJELL

I denne forbindelse er det ogsa interessant & sammenligne med maélte

deformasjoner av stélrgret pd Hafjell med diameter 9,32 m, ref [6]. Dette rgret ble

bygget uten langsgdende trykkbjelker av betong som har vert vanlig p

4 ror av

denne stgrrelsen. Rgret ble ferdig i 1989 og det ble malt deformasjoner i 9

forskjellige profiler, se vedlegg 1. Siste maling ble foretatt 11. februar
viser at det pa 8 ar har veert en maksimal deformasjon pa 1,5 cm. Unde

1997 og
r bygging

hadde dette rgret en gjennomsnittlig malt komprimeringsgrad pa 95,4 % Standard

Proctor (230 Malinger).

Dette viser at det er fullt forsvarlig 4 bygge slike store stalrgr uten trykkbjelker.

Det viser dessuten at 95 % Standard Proctor komprimeringsgrad er tils
komprimering.

trekkelig
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Bilde 2  Rasoverbygg Veitastrond etter ferdig bygging
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Bilde 3  Rasoverbygg Veitastrond etter at vegetasjon er etablert
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Bilde 4 Rasoverbygg Veitastrond etter at sngras har gatt
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Bilde 5 Rasoverbygg Longneset i Mgre og Romsdal. Byggear 1987.

Bilde 6  Rasoverbygg Longneset. Ledevoll for sngras bygges av stein pa toppen
av overbygget.

Veglaboratoriet



Intern rapport nr. 1938 17

Bilde 7

Rasoverbygg Olden i Sogn og Fjordane under montering.
Byggear 1988.

Bilde 8

Rasoverbygg Olden under montering. Merk gammelt betongoverbygg
ved siden av.
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Bilde 9  Rasoverbygg Olden under tilbakefylling. Gammelt betongoverbygg ved
siden av.

Bilde 10 = Rasoverbygg Olden. Tgrrmur pa enden av overbygget.
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Bilde 11 Rasoverbygg Olden. Skredbanen for sngras pa oversiden av
rasoverbygget.

Bilde 12 Rasoverbygg Senja (Fjordgard) i Troms. Byggear 1988. Rasoverbygget
er ferdig montert fgr overfylling.
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Bilde 14 Rasoverbygg Senja. Midlertidig vei pa utsiden under montering. Under
omfylling legges trafikken gjennom overbygget.
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Bilde 15 Stalrgr pa Hafjell. Gjennomfgring for fylkesveg under slalamlgypa.
Byggedr 1988.

Bilde 16 Stalrgr Hafjell ferdig montert. Stalrgret med diameter 9,32 m ble bygget
uten langsgédende trykkbjelker av betong.
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Bilde 17 Stalrgr pa Hafjell. Tilbakefylling pagér.

Bilde 18 Stalrgr pd Hafjell. Rgret ble montert pa 6 uker. Totalt er det 400 tonn
med stal.
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Bilde 19 Stalrgr Hafjell. Komprimering pagar.

Bilde 20 Stalrgr Hafjell. Ferdig bygd vegtunnel. Trgnderblokkmur med hgyde
8,5 m og armert med Televev 150 jordarmering.
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Bilde 21 Europas stgrste stilrgr under bygging i Holland i 1985. To stélbuer med
bredde 16,1 m og en med bredde 12,0 m fundamentert pa
betongfundamenter.

Bilde 22 Tilbakefylling med stedlige masser bestaende av sand.

Veglaboratoriet




Intern rapport nr. 1938 25

Bilde 23 Endeavslutning med helning 1:3.

Bilde 24 Bade langsgaende trykkbjelker av betong og tverrgdende stalbjelker ble
brukt pa grunn av stort tverrsnitt.
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Bilde 25 Rasoverbygg Veitastrond i 1996. 13 ér etter bygging og ikke tegn til
korrosjon.
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Vi har i dag (11. februar 1997) mélt tverrmélet pé tunnelen (Al -, 2) med fulgende resultal
(1989 og 1992 mdlinger i parentes)
PROFIL Al -A2(m) (1989) (1992) "
NS 9,36 (9,36) 9,37) /‘;
25 9,38 (9,38) (9,385) RN
45 9,37 (9,36) (9,375) / : \_\\
65 9,335 (9,32) (9,34) ‘ e A
80 935 (9,335) (9,345) M %- ';j%ii’ e
110 9,35 (9,345) (9,36) Pt
135 9,31 (9,305) 9315  / b
168 9,315 (9.31) (9.315) !
S 175 9,315 (9,31) (9,32)
Som en ser er det ikke store forskjellen pd disse 3 mélingene néar ¢ tar hensyn til
malenpyaktigheten ved bruk av milebénd. Det er kun tunnelens bredde (Al - AZ) som sr
malt og ikke mélene A1 - B og A2 - B. (Malebind Stilon)
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