
Sikring av spuntvegger mot 
berg med fordyblingsbolter

• Problemstillinger
• Kilder og historikk
• Dimensjonering; metode?
• Utførelse, usikkerheter, 

toleranser
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Problemstillinger ved spuntfot mot berg, illustrert i en 
prinsippskisse i Byggegropveiledningen 2019
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Konsekvenser når bolter svikter
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Brudd ved spuntfot mot berg  pga. svikt i fordyblingsbolter.
Meget skrått berg. Bolter satt på den siden der glippen var størst.

Konsekvenser når bolter svikter
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Statens vegvesen Håndbok V220
Siste revisjon Juli 2022, kap. 10.6.5

Byggegropveiledningen 2019
Kap. 6.12 (problem- og metodebeskrivelse) og 
kap. 7.8 (dimensjonering)
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Det enkle grunnlaget bak eksisterende dimensjoneringspraksis

• Fordyblingsbolt fullt innspent i spunt og i berg
• Glippe Δ
• Dimensjonerende skjærkraft V, som skal 

overføres til berg
• V x Δ/2 = M

Boltens dimensjonerende momentkapasitet er 
begrenset til
M = fy /γM2 x Wel.

Boltens dimensjonerende kapasitet for overføring 
av skjærkraft fra spunt og ned til berg er

Oppad begrenset til boltens dimensjonerende 
kapasitet for ren avskjæring

Glippe Δ er avgjørende!
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1,15 i forrige revisjon

Diagram ikke justert for økning i 
partialfaktor?
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Diagram ikke justert for 
økning i partialfaktor?

Kommentar!
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Byggegropveiledningen 2019

Viktige poenger påpekt i Kap. 6.12 (problem- og 
metodebeskrivelse): 

• Viktig med god kontakt mellom prosjekterende og 
utførende

• Oppfølging og dokumentasjon av spuntarbeidene.
• Avsluttende ramming mot berg? Eller stopp i 

morenemasser?
• Virkelige bergnivåer i forhold til forventede?
• Innsamlede data må visualiseres. Spuntoppriss.
• Usikkerhet knyttet til måling av glippe?
• Bergkvalitet?
• Ta høyde for usikkerheter ved å montere ekstra 

foringsrør på spunten.
• Eventuelt justere boltedimensjoner, stålkvaliteter og 

bolteavstand avhengig av bergforholdene.
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Byggegropveiledningen 2019

Kap. 7.8 (dimensjonering):

• Dagens dimensjoneringspraksis er basert på 
retningslinjer som ble utarbeidet på 1970-tallet.

• Beregningsprinsippene beholdt i 
Byggegropveiledningen 2019, men vi påpeker 
nødvendigheten av grundige vurderinger. Se figur.

• Være forsiktig med å velge glippe mindre enn 10 cm. 
• Vurdere innspenningsforholdene, i berg og i 

foringsrøret festet på spunten. 
• Innspenningen i berg er avhengig av bergkvaliteten. 

Mørtelen vil i beste fall virke positivt, men vanskelig 
å vurdere tallmessig.
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Sahlstrøm, P. O. og Stille, H. (1977): 
Informationsblad från Statens råd för byggnads-
forskning, Sverige: Förankrade sponter

Karlsrud, K. (1978): NIF, Fagernes, 1978. 
Spuntkonstruksjoner i praksis: Forankring og sikring av 
spunt til fjell. 

• Anerkjent praksis i Norge.

• Svært få dokumenterte tilfeller der svikt i fordyblingsbolter har hatt 
alvorlige konsekvenser. Robust metode?

• Metoden har likevel svakheter. Behov for forbedringer.

• Referansene ovenfor gir noen forutsetninger som vi kanskje har glemt?
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Sahlstrøm, P. O. og Stille, H. (1977)

Viktige forutsetninger:

• Fordyblingsbolter bare egnet når vi har granitt, gneis eller 
tilsvarende. 

• Ikke sette bolter i løst/oppsprukket berg.
• Må ha tilstrekkelig med bergsonderinger. Maks. 5 m avstand mellom 

boringer. Bergnivåer og bergkvalitet må sjekkes.
• Stålet må være seigt og tåle store deformasjoner uten å gå til brudd.
• Berg eller hard morene?
• Detaljerte oppriss-tegninger av spuntvegg.

Store praktiske og dimensjoneringsmessige konsekvenser dersom 
bergnivåer er for dårlig kartlagt  
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Viktige forutsetninger:

• Spunten har god kontakt med berg. Innmeislingskriterier?
• Sonderinger til berg ikke bare i lengderetning av spuntveggen, 

men også i tverretningen.
• Foringsrør på den siden der forventet glippe er minst.
• Skråskjæring av spuntnåler?
• Diameter borehull i berg minst 3 mm større enn diameter bolt.
• Begrense mørtelmengde slik at bolten ikke overfylles.
• Smøre øvre del av bolten med fett dersom spunten skal trekkes.
• Friksjonskapasitet ved spuntfot påpekes. Tas vanligvis ikke med i 

beregningene.
• Bolt festet på spunt, og meislet ned i berg. Nevnt, men aktuelt 

bare dersom små skjærkrefter. 

Karlsrud, K. (1978)
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Oppfølging og kontroll er viktig!
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Initiativ fra geotekniker Albert Ølnes, i 
forbindelse med Structor’s
kontrollarbeider på  Bane NOR –
prosjektet IC SMS, Juni 2022.

Utgangspunktet er den vanlige anvendte 
beregningsformelen, men spørsmål er om det 
er gjort tilstrekkelige vurderinger knyttet til 
bestemmelsen av den beregningsmessige 
korrekte glippe Δeff., dvs. om vurderingene av 
effektiv glippe angitt i både V220 og BV2019 er 
gjort.
Sammenhengen mellom Δ i skissen i V220 og 
beregningsformelen er misvisende.

Under prosessen videre ble også andre forhold 
vurdert:
• Elastisk eller plastisk motstandsmoment, W
• Materialfaktor for stål? Hva sier 

Eurokoden? 
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Konklusjoner, kontroll av 
fordyblingsbolter, Bane NOR IC SMS, 
høsten 2022:

• Beregningsformel beholdes
• Plastisk motstandsmoment benyttes
• a = målt avstand fra underkant spunt til berg
• Effektiv glippe Δ = a + zs + zf , dvs. vi tar 

høyde for at fordyblingsbolten ikke er 100% 
innspent ved underkant spunt og ved berg.

• Skjønnsmessige vurderinger: zs = 50 mm og 
zf = 70 mm, dvs. et tillegg på 120 mm

• Materialfaktor for stål γM2 = 1,25 iht. 
Eurokode 3, Del 5, pkt. 7.1



Byggegropveiledningen 2019

Historien kunne ha stoppet her, og en 
revisjon/forbedring av dagens 
dimensjoneringspraksis kunne vært basert på 
følgende:

• Beholde det enkle grunnlaget, men gi bedre 
anvisninger for bestemmelse av glippen Δ?

• Dvs. tallmessige anvisninger for hvordan ta hensyn til 
reelle innspenningsforhold opp i spunt og ned i berg.

• Elastisk eller plastisk motstandsmoment?
• Materialfaktor for stål? Hva sier Eurokoden?
• Er det noen praktiske tiltak vi kan innføre/anbefale, 

som reduserer usikkerheten knyttet til glippen Δ?

Eller er det dags for en annen type revisjon/forbedring 
av retningslinjene for dimensjonering av 
fordyblingsbolter?
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Status, og veien videre …..

• Arbeidet med Byggegropveiledningen 2019 pågikk 2017-2018. Kurs i 
november 2018, da høringsutgave forelå.

• Ingen innkomne kommentarer eller innvendinger til kap. 6.12 og 7.8
• Vi fant ingen grunn til å fravike etablert praksis, men prøvde å forklare 

betydningen av å gjøre grundige vurderinger av viktige forutsetninger i i
beregningene, spesielt Δeff.

• Initiativet fra Albert Ølnes startet en prosess internt i Bane NOR, og i 
samarbeid med Ølnes ble det etablert et revidert grunnlag for kontroll.

• Initiativet ble også videreført til Statens vegvesen, men for sent i forhold 
til Håndbok V220, revisjon Juli 2022.

• Resultatet av den interne prosessen i Bane NOR av verdi i forbindelse 
med en eventuell revisjon av Byggegropveiledningen 2019 og V220.

• Underveis i prosessen har vi «gravd fram» 3 viktige referanser:
NGI (2004), NGI (2008) og ArcelorMittal 2018. 
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NGI (2004):

Det presenteres resultater fra 
FEM/ABAQUS-beregninger der samvirket 
mellom spuntvegg og fordyblingsbolt er 
modellert. Berget ble gitt antatt relevante 
stivhetsegenskaper, modellert ved fjærer. 
Utgangspunktet er det samme gamle: 

Δ, mm

fy = 330 MPa 

fy = 730 MPa 
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NGI (2004): 

• NGIs arbeid i 2004 hadde sitt opphav i prosjektet Götatunneln L2 ved Lilla Bommen i Göteborg, 
der det ble framsatt krav om en bedre dokumentasjon av de beskrevne design-prinsipper. 
ABAQUS-beregninger ble utført, basert på en reell situasjon om last.  

• Erkjennelse av at innspenningsforhold opp mot spunt og ned mot berg må vurderes.
• Bolter med fy = 330 MPa og fy = 730 MPa ble benyttet i beregningene.
• En viktig observasjon: 

• Avstand fra underkant spunt til berg er 100 mm
• Deformasjonsutviklingen ved økende påført last viser 

at den teoretiske glippen ikke gir et riktig bilde av 
innspenningsforutsetningene. Dette som et resultat 
av fleksibilitet og gradvis flytning i enden av 
spuntnålen.

• Økt stålkvalitet for å øke kapasiteten medfører økt 
konsentrert belastning på spunten. Det gir igjen større 
tøyninger og en svekket innspenning, og vi mister noe 
av virkningen av høyere stålkvalitet 

Glippe 100 mm  

fy = 330 MPa fy = 730 MPa 
21



NGI (2004). Viktige konklusjoner:

• Dagen prosjekteringsregler er utilstrekkelige.
• Stivheter og styrker i alle deler av «systemet» (spunt, fordyblingsbolter, berg) må tas 

i betraktning.
• Reviderte prosjekteringsregler bør akseptere lokal flytning i både spunt og 

fordyblingsbolt.
• Det bør legges mer vekt på å vurdere effekten av spuntens kontakt med berg, og i 

hvor stor grad dette kan inkluderes i prosjekteringsreglene.
• Boltens kapasitet må harmoneres med spuntveggens kapasitet. Det hjelper ikke med 

kraftigere bolt dersom festet i spunten ryker.
• For å få ut mer av boltens kapasitet kan det være aktuelt å forsterke spunten nederst 

ved å sveise på stålplater. 

NGI (2008) 
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NGI (2008): 

NGI-rapport.
Lab.tester og beregninger. 
Presentasjon på NGF-kurs og NGM 2008.
«A new verification method …….»?
Referansene 1 og 2 er fra ArcelorMittal, 2018 

Årene går, og 
«gamlemetoden» består ……..

NGF-kurs, 2008: Spunt og avstivede byggegroper,
«Sikring av spuntfot», Tor Georg Jensen
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En eventuell aksial 
last i bolten er ikke 
medtatt.
Aksial last ikke 
ønskelig. Det vil 
redusere 
kapasiteten
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Et viktig forbedringspunkt i arbeidet med å revidere grunnlaget er å 
akseptere plastisk spenningstilstand i bolten:

NGI (2008)



Konklusjon fra IC SMS – prosjektet: Det benyttes partialfaktor 1,25 ved 
kontroll av boltenes kapasitet. Ref. uttalelse fra Geir Svanø, Bane NOR, 
Utbygging-Underbygning-Geoteknikk og fundamentering, 24.08.22:
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Partialfaktor 1,25 samsvarer med siste versjon av V220 og BV2019
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NGI (2008)

Videre nevnes det at vi kan få brudd i spunt og brudd i berg, men det gis ingen 
spesielle retningslinjer for hvordan dette bør håndteres i beregninger. 
Boltens karakteristiske kapasitet angis med følgende formel:   

Glippe Δ = 0 gir 

som er boltens karakteristiske 
kapasitet på ren avskjæring

PS: Formelgrunnlag; ref. NGI-rapport 20041456-1
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Glippe-størrelsen er en sentral parameter. Den omtales som regel som 
avstanden mellom underkant spunt og berg, men effektiv glippe er noe 
annet og avhenger av innspenningsforholdene i spunt og berg.

Ja, og hva så 
……? 
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Eksempel:
Flytespenning fy = 355 MPa i stålet
Materialfaktor γM2 = 1,25

NGI (2008)
Beregning, fullt plastisk



ArcelorMittal (2018): 

NGI- forskningsprosjektet fra 2007-2008 er 
basis for en ArcelorMittal-rapport fra 2018. 
Mange av bildene i rapporten er fra norske 
prosjekter.
Det er snakk om utvikling av en ny «safe-sided
design approach»:
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VEd er dimensjonerende horisontale 
last som skal tas opp ved 
spuntfoten

VRd;Toe er dimensjonerende 
kapasitet. Bolten eller spunten 
bestemmende. Begge kontrolleres.
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Fig.10 bruker betegnelsen 
«effective gap», men viser 
«gap Δ» lik  avstanden fra 
underkant spunt til berg.
Hva menes da med 
«effective gap»?

Den teoretiske bakgrunnen 
for faktoren rRd;Bolt er 
vanskelig å spore

En ren avskjæring av bolten.

Fotboltens kapasitet, avhengig av glippe-størrelsen
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Gap Δ er avgjørende. 
Retningslinjer?
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Spuntens kapasitet; overføring av 
horisontal last fra spuntveggen til boltene  

NB: γM0 = 1,0 dvs. flytning tillates
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VRk,SSP er 
karakteristisk 
motstand, for 
Case 1 og 2, dvs. 
avhengig av 
boltens 
plassering i 
forhold til låsen.
Stålkvalitet
S 355 GP 
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Eksempel; beregning av fotboltens dimensjonerende kapasitet:
Boltediameter D = 90 mm. Målt glippe Δ = 100 mm fra underkant spunt til berg
Flytespenning fy = 355 MPa i stålet

V220, med γM2 = 1,15
(forrige revisjon 2018)

V220 og BV2019 med γM2 = 1,25 (V220 rev. Juli 2022)
Samme formel, Δ = 100 mm / Δeff. = Δ + 120 mm

Kontroll IC SMS / Structor / Albert Ølnes / Bane NOR:
Wplastisk = 1,7 x Welastisk , Δ = 100 mm / 
Δeff. = Δ + 120 mm, γM2 = 1,25, Samme formel

NGI (2008), Δ = 100 mm / Δeff. = Δ + 120 mm
Ny metode, fullt plastisk tverrsnitt, γM2 = 1,25

ArcelorMittal (2018), Δ = 100 mm / Δeff. = Δ + 120 mm
Ny metode, fullt plastisk tverrsnitt, γM2 = 1,25

437 kN

402 kN/183 kN

683 kN/311 kN

575 kN/300 kN

575 kN/300 kN

Viser betydningen av 
Wplastisk = 1,7 x Welastisk

Samsvar
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1.

2.

3.

4.

5.

Glippe iht. måling
Δ = 100 mm 

Viser betydningen 
av Δ
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Sammenligning gammel vs. ny metode
Flytespenning fy = 355 MPa i stålet, Wplastisk = 1,7 x Welastisk , Materialfaktor γM2 = 1,25, Dbolt = 90 mm  

Ren avskjæring = 1043 kN
Ny metode NGI/ArcellorMittal

Gammel metode, 
men med Wplastisk

= 1,7 x Welastisk

Grunnlag: 
NGI-regneark

Gammel metode, med Welastisk

220

Forskjellen 
mellom      og       
illustrerer 
betydningen av 
Wplastisk i forhold 
til Welastisk
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1. Vi må ikke glemme forutsetningene beskrevet i referansene fra 1970-tallet.
2. Dagens dimensjoneringsregler for fordyblingsbolter (V220 og BV2019) bør revideres.
3. Ny metode, NGI (2008) og ArcellorMittal (2018) er en betydelig forbedring.
4. Boltens fulle plastiske kapasitet legges til grunn.
5. Uavhengig av metode er det vurderingen av den reelle (effektive) glippen som er avgjørende, dvs. 

innspenningsforholdene for bolten. Her må det utarbeides bedre retningslinjer.
6. Glippen som skal benyttes i beregninger er noe annet enn målt glippe fra underkant spunt til berg.
7. Etter denne studien: Effektiv glippe regnes som målt glippe fra underkant spunt til berg + 50 mm opp i spunt (ref. GEO 

Fundamentering og bergboring) + 70 mm ned i berg (se omtalt referanse på neste side). Pga. toleranser kan målt glippe 
0 mm være 30 mm og 50 mm være 80 mm. Anbefaling: Den effektive  glippe bør ikke under noen omstendighet velges 
lavere enn 200 mm i design.

8. Avviket mellom gammel og ny metode, forutsatt plastisk W, skyldes at samvirket skjærspenning/bøyespenning i bolt 
ikke reflekteres i gammel metode. Av størst betydning ved små glipper. 

9. Vi må ha tilstrekkelig med bergsonderinger, og økt bevissthet omkring betydningen av bergkvalitet.
10. Dersom store usikkerheter mht. bergnivåer og bergkvalitet bør det vurderes å sveise på ekstra foringsrør og dermed ha 

mulighet for å montere ekstra bolter.
11. Det er usikkerhet omkring betydningen av gysemassene omkring bolten. Vanskelig å tallfeste betydningen.
12. Forsterking av spuntfoten for å sikre bedre innspenning mellom bolt og spunt bør vurderes.
13. Gammel metode med elastisk W og antatt glippe 100 mm (vanlig), sammenlignet med ny metode med plastisk W og 

anbefalt min. glippe 200 mm, innebærer at det innarbeides en ekstra robusthet i design.   

Oppsummering / Anbefalinger
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PS 
Betongelementforeningen 2016:

Maks. moment/innspenning 
0,75 x D inn i berg.
For vårt eksempel med 
boltediameter D = 90 mm 
betyr det innspenning ca. 70 
mm inn i berg
(Ref. konklusjon fra IC SMS –
prosjektet)
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Vurderinger dersom det avdekkes spuntnåler med for store glipper og dermed 
teoretisk underkapasitet:

• Viktig å sammenstille informasjon i et spuntoppriss.
• Angitt dimensjonerende horisontale last ved spuntfot er ofte basert på et kritisk snitt, som 

så er angitt som dekkende for et større område. Det er naturlig å utføre tilleggsberegninger 
for de aktuelle snitt der vi har mulig underkapasitet. Dimensjonerende last kan der være 
mindre enn forutsatt i design-grunnlaget, og en nedjustert last kan da legges til grunn.

• Dimensjonerende last og dimensjonerende kapasitet inkluderer den aktuelle lastfaktor og 
materialfaktor. Det bør kunne aksepteres å kompromisse noe på disse faktorene i en 
helhetsvurdering der teoretisk underkapasitet avdekkes. F.eks. vurdere betydningen av 
lastfaktor 1,2 istedenfor 1,35 på karakteristiske laster fra PLAXIS og materialfaktor 1,15 
istedenfor 1,25 på stålets dimensjonerende kapasitet.

• Tallmessige vurderinger som angitt, og en samlet vurdering, kan resultere i at spuntnåler 
eller soner med spuntnåler, der teoretisk underkapasitet på fordyblingsbolter er avdekket, 
kan friskmeldes.   



Fra: 
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Se neste foredrag, Anders Qviller, GEO Fundamentering & Bergboring
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Takk for hjelpen!

til:

Gisle Paulsen, BN
Geir Svanø, BN, «m/stålstøtte»
Albert Ølnes
Vidar Gjelsvik, NGI
Ørjan Nerland, NGI

NGI-rapporter
NGF-kurs (Tor Georg Jensen)
ArcelorMittal-rapport


