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Oblique Interlocked Laminated Timber Deck

Summary

Timber decks are usually made out of a system using stress-laminated lamellas that transfer
shear forces by friction. The idea behind the Oblique Interlocked Laminated Decks was
primarily to make a system were tensioning of bars would not be necessary. Several of the
older stress laminated timber decks stabilize at around 0.10-0.15 MPa. This is not sufficient
to transfer shear loads, though no damages because of too low tensioning have occurred. If
the shear forces would be transferred by other means than friction, rods would be needed
Just to hold the deck together. Rods could then also be part of the parapet fastening into the
deck.

A simple model of the deck concept was tested in 2015 in the laboratory of the Public Roads
Administration. A plate effect could be seen. Calculations also showed that the shear
capacity of an interlocked laminated deck should be good compared to a stress laminated
deck. In 2017 a group of students at NTNU Gjovik made a larger scale deck and tested it for
both shear capacity and transversal plate stiffness. The result showed good shear capacity,
but little transversal stiffness. In the following (in Norwegian) some more thoughts around
Obligue Interlocked Laminated Decks are made. The bachelor thesis of the students is
attached (attachment A), as are simple calculations on the shear capacity (attachment B).

Background

Stress laminated timber decks are used in Norway since the mid 90’s. Though no failures
have occurred in these decks, they proove difficulties when it comes to bridge managing.
Doing bridge maintenance, it is increasingly difficult to access bridges crossing roads and
railways, making re-stressing difficult. Uncertainties as to what critical stress levels are and
not being able to easily check current stress level in normal inspection procedures are also
arguments used against stress laminated timber decks. In addition corrosion on stress bars
have been found.

Finding solutions to these difficulties have either been on the tension rod or with a locking
system of the deck. The oblique interlocked laminated timber deck here presented is part of
both as it does not eliminate a need for stressing, but it does reduce it significantly. The idea
of the interlocked deck is to transfer the loads mechanically in a constrained configuration of
vertical laminated timber elements. Advantages to this are:

e Smaller elements are easy to transport to bridge site and do not limit the size of a
bridge as is the case for glued timber decks.

¢ Not using friction to transfer, but instead making a constrained deck, makes stiffer
bars more favourable, meaning lower quality steel with less elongation. Surface
treatment of such parts will not differ from any other steel structure.



Earlier attempts to find a shear locking solution have included using rectangular bords or
steel profiles inserted into a slice of the lamellas like a tongue and groove connection. These
were weak on rolling shear failure and showed brittle behaviour. Since then creep
perpendicular to grain in timber has been investigated to understand more of the stress
losses in tension rods. Also, fibre reinforced plastic tension rods with much lower stiffness
to handle greater transversal shrinkage of the deck have been looked into. The latter has
though been problematic because of the force transfer between anchorage plate and the rod.
Current practice is to use tension cables instead of bars. These have greater tensile
capacities and are covered in grease to prevent corrosion.

Lay-up of the oblique interlocked laminated timber deck

The deck is made out of vertically glued timber elements with an oblique shaping in the
transversal direction. Elements thought to be of interest are mostly hexagonal shaped,
although chamfering the outer edges might be relevant making it an uneven octagonal
shape laminate. The reason for hexagonal shaped elements would be to be able to use

round timber, making structures potential
cheaper. Though capacity of round timber is
greater than sawn and glued laminated
timber, its stiffness properties are, as we
know them, not greater.

The laminates are glued vertically in order to
transfer shear forces. Two different
elements make a deck. Difference between

the elements is an offset of half a lamella
such that interlocking is made possible. Figur 1 Model of the two elements making an oblique
interlocked laminated timber deck

Shear force transferring / 6

The shear forces in transversal direction in the \

oblique interlocked laminated timber deck are \ /
transferred either by friction or by direct pressure \L -

as shown in figure 2. The larger the angle is, the 2 -S -\5//\/ ‘—\"L—s— - -
- r 'd

greater the tension bar force needed to restrain the
deck is. In theory, this creates a larger frictional e T
shear capacity, but it also reduces the capacity to
transfer shear forces by direct pressure. The lesser
the angle is, the greater the direct pressure shear
transfer is, however the more likely it is to get a
rolling shear failure.

Figure 2 Force transfer between elements. T is

direct pressure, S is the contribution from the
tension bars and V' is the frictional shear transfer.



The boundaries of the system are pretty much on one side what is known as a stress-
laminated timber deck and at the other end a tongue and groove connection. Calculating the
failure mode is difficult for several reasons:

e Interaction between direct pressure and frictional capacity is not straight forward
because they are two different failure mechanisms both contributing to the total
capacity.

e In theory, transferring shear forces by friction may only occur after the deck has
slipped somewhat and transversal stress is created. However, slipping has not been
observed in the laboratory, maybe since the deck is lightly pre-stressed.

Laboratory work

A student group /1/ made a 3.0 m and 0.8 m wide deck consisting of two lamellas in height,
in total 150 mm high. In addition, several shear test samples were tested. The aim of the
tests were to measure the shear strength of the samples, to prove the plate effect of the
deck and measure its stiffness properties.

Shear testing

Snitt 5 Snitt 4
\ T, A
o /

Samples for shear testing were restrained and Snitt 1

loaded until failure as shown in figure 4. S

The timber was cut as shown in figure 3. For
the test samples with length 5.5 cm were used,
and the loads transferred by a steel bar 4 cm in /
width. Snitt 6 o+

Snitt 2

Snitt 3

A failure perpendicular to grain was seen at

most samples. No abrupt failure occurred during

shear testing. Instead, a complex failure with large embedment was seen. Some of these
failures are probably due to a momentum occurring perpendicular to grain due to
deformation creating a tension failure. Some might be caused by very large friction in
between the lamellas. In addition embedment failure beneath the loading plate occurred on
all samples. All failure modes occurred well above the theoretical capacity when calculating
with rolling shear or tension perpendicular to grain failure.

More works needs to be conducted to determine the transversal shear capacity as the tests
were done transversally fixed. These test do not represent the spring a deck will be. What
affect a spring will have is unknown.
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Figure 4 Shear testing in the laboratory with results /1/. Theoretical capacity due to rolling shear was
calculated to 7.2 kN, about a third of the results.

Plate Stiffness relations

Stiffness relations between longitudinal and transversal direction were measured in a deck
0.8 m wide and 3 m long. These showed were little plate effect compared to a stress
laminated timber deck, with relations of Eso/Eo at around 0.003

One or more possible reasons for this might be:

¢ The elements did no longer fit perfectly together when assembled for testing. The
deck laminates were cut and glued quite precisely. However, the facilities were only
heated and the wood was not stabilised in moisture content before being cut. Also,
before testing the deck was brought into the laboratory a day in advance. As this was
during winter and the laboratory was kept at 60% humidity, the elements were
subjected to a large moisture increase right before testing.

e The deck was not pre-stressed to a given stress level. The bars were only hand
tightened.

e Stiffness relations were found by trial and error in a program called Plabe, calculation
backwards what stiffness relations would be needed in order to receive the given
deformations. Plabe is a very simple program only showing results in the middle of
the deck.



Figure 5 Deck bending testing

Further work

The system properties of an interlocked deck are not proven. A conservative calculation
method using those of stressed timber decks should be possible, given that the tensioning is
the same. This would however give very little benefits of such a deck. Thus, finding these
properties, either by laboratory testing or full scale testing is necessary.

Shear testing proved mixture of both frictional transfer and direct pressure. Rolling shear
failure was not observed and should be looked more
into as to why it was not a failure mode. As

<
mentioned earlier, a less transversal fixed ’ \ e
configuration should also be tested. = 4 S
a

Further work could also include looking at different \z
angles, different configurations and widths of the ) /
lamellas. Some thoughts are shown in figure 6. This o
could include: \ F e T %

A £ N N Al

a) using wider lamellas if glued laminated
timber is used

b) using different angles depending on the
shear direction

c¢) building a deck out of beams integrated into
the deck

Figure 6 Different lay-ups of interlocked
decks that could be looked further into

Testing a deck with tension rods in two heights could be interesting as this could affect
system properties and also easily be used for parapet fastening, see attachment B.
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/1/ Aas, Bentdal and Pettersen, «Tverrholdt dekke, et nytt brudekkekonsept», Bachelor
Thesis NTNU Gjavik 2015. (attachment A)
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Bachelor thesis of Edward Aas, Svend Bentdal and Dennis Afonso Pettersen, 2017.
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Sammendrag:

Denne bacheloroppgaven omhandler et nytt brudekkekonsept. Dette dekkekonseptet er kalt
«tverrholdt dekke», da det istedenfor & spennes sammen, kun holdes sammen. For at dette skal veere
mulig, er dekket bygget opp av sekskanter i C18 trevirke, som er limt vertikalt til bjelker.
Bakgrunnen for forsgkene er at tverrspente dekker krever hgy kvalitet pa gjengenestengene, og
reoppspenning. Det tverrholdte dekket tar opp krefter med trykk og friksjon, og stiller dermed
lavere krav til strekkstengene, enn tverrspente dekker.

Statens Vegvesen lurer pa om rulleskjer kan vaere en kritisk bruddform i dekkekonseptet. Det ble
derfor bygget opp testmodeller, som ble presset i laboratoriet til Treteknisk Institutt i Oslo.
Resultatene viste at det ikke oppsto rulleskjeerbrudd i testmodellene, men at fortanningen til
bjelkene fikk stor sammentrykking.

Videre er det ogsa viktig for et brudekke a ha en platevirkning. Det ble derfor gjort tester pa et
handbygget tverrholdt dekke. Testene viste at dekket hadde platevirkning, og deformasjonene ble
dokumentert i form av malinger og videoopptak. Malingene dannet ogsa grunnlaget for den siste
delen av oppgaven, som omhandlet E-modulen pa tvers og pa langs i dekket. Resultatet viste at det
tverrholdt dekket ikke var like stivt som et hgvlet tverrspent dekke. Dette knyttes derimot usikkerhet
til resultatet, da det oppsto gliper mellom dekket og opplegget, som en faglge av ungyaktigheter i

oppbygningen.

Stikkord:

brudekke, dekke, tverrholdt, tverrholdt dekke,
rulleskjer, E-modul, bgyestivhet, hexagon
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Forord

Arbeidet med oppgaven har vart spennende, og gitt gode kunnskaper rundt trebruer. Dagens
samfunn er i stadig utvikling, og det har veert givende & vere en del av undersgkelser rundt et

nytt konsept. Dette ble en bra avslutning pa vart ingenigrstudie.

Studentgruppen vil gjerne rette en takk til oppdragsgiver Hauke Burkart i Statens Vegvesen,
for muligheten til & skrive denne oppgaven. Den gkonomiske hjelpen, samt god faglig
veiledning har veert til stor hjelp. Videre rettes det ogsa en takk til Norsk Treteknisk Institutt i
Oslo, for muligheten til & utfare testene i deres laboratorium. Geir Glasg, Kjell Ingar Myrdal
og Kjell Lindrupsen hos Treteknisk takkes for god hjelp under gjennomfgringen av
laboratorietesten. Til slutt rettes det en takk til Geir Ove Mannsverk i Dynea, for veiledning

og lim.

Studentgruppen har likeverdig bidratt til gjennomfgringen av denne oppgaven. Med
gjennomfgringen menes planlegging, utfarelse av laboratorieforsgk og analyse av resultater,
samt utarbeidelse av prosjektplan og endelig rapport. Dette bekreftes herved med signaturene

som falger oppgaven.
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1 Innledning

1.1 Bakgrunn

A bruke trevirke som byggemateriale blir stadig mer populzrt, bade i bygninger og i
brukonstruksjoner. Dette er det mange grunner til, eksempelvis miljg, vekt, byggetid og
estetikk.

| forbindelse med brukonstruksjoner i tre, er det tverrspente dekker som dominerer. Disse
dekkene legges med fallende lengder, og kan brukes pa bruer med lange spenn. Maten de
fungerer pa er at langsgaende bjelker blir presset sammen av tversgaende strekkstenger i stal,
slik at det oppstar friksjon mellom bjelkene. Denne friksjonen tar skjaerkreftene som bruen
blir pafert. En slik lgsning krever at strekkstengene forspennes, og ivaretar spenningen sa
godt som mulig. | nyere tid har det derimot vist seg at disse strekkstengene kan miste sa mye
som 60% av sin forspenning (Ekholm, 2013). Dette vil veere kritisk for kapasiteten til

brudekket, og fare til ekstra kostnader i form av reoppspenning.

Som en lgsning for a slippe reoppspenning av brudekkene har Hauke Burkart i Statens
Vegvesen komt med en ide til en ny dekketype, kalt «tverrholdt dekke». Dette dekket er
bygget opp av rundtemmer som er bearbeidet til sekskanter, og vil ved belsatning generere
egen tverrspenning. Tanken bak denne utformingen er at skjeerkreftene skal overfgres med
trykk og friksjon, og dermed gi betydelig lavere spenninger i strekkstengene. Dermed kan
ogsa stal av lavere kvalitet benyttes. Dette vil gi en positiv bieffekt i form av at stal av lavere
kvalitet er lettere & korrosjonsbeskytte. Bruene blir derfor ogsa mer forutsigbare for
naturpavirkninger over lengre tidsperioder. Dette kan bli en viktig fordel med tverrholdte
dekker, da ny forskning har vist at flere trebruer har vesentlig mer korroderte strekkstenger
enn antatt (Ekholm, 2013).



1.2 Problemstilling

Med bakgrunn i Statens Vegvesen sitt nye brudekkekonsept, har studentgruppen utformet en
problemstilling for & undersgke noen viktige aspekter ved konseptet. Denne problemstillingen
har bakgrunn i at Statens Vegvesen er usikre pa om rulleskjer lett vil kunne oppsta i dekket,
samt om dekket i det hele tatt kan overfgre krefter pa tvers. Problemstillingen blir som falger:

«Undersgke om rulleskjeer er en kritisk bruddform i et tverrholdt dekke, samt om tredekket
har en platevirkning og kan oppna samme forhold mellom Egomean/ Eomean SOM €t hgvlet

spennlaminert dekke.»

1.3 Definisjoner

Undersgke:
Utfare laboratorietester for & fa empiriske data til & svare pa problemstillingen.
Tverrholdt dekke:

Et tredekke oppbygget av sekskanter fra C18 trykkimpregnert furu, med kjernen av

treet tilneermet i midten av sekskanten.
Bjelketyper:

| denne oppgaven benyttes det to bjelketyper. Disse har fatt navnene bjelketype én og

to, og vises i Figur 1.1.

Figur 1.1: Bjelketype én til venstre og bjelketype to til hgyre

Lamell:

| denne rapporten er lamell definert som enkeltdelene innad i bjelkene. Bjelketype én

bestar av to lameller, mens bjelketype to bestar av tre lameller.



1.4 Omfang

Ved undersgkelse av et nytt dekkekonsept, ma det undersgkes flere faktorer enn denne
rapporten omhandler. Pa grunn av tidsperioden som denne rapporten skal utformes over, har
det blitt valgt & kun undersgke rulleskjeer og E-moduler i dekket. For & fa en valid indikasjon
fra resultatene, er det viktig a utfare et tilstrekkelig antall tester. | denne rapporten er det
derfor satt av én maned til oppbygging av testmodeller. Under denne perioden skal det bygges
opp rulleskjeermodeller, bjelker som skal presses til brudd og et tverrholdt dekke. Siden det er
selve tredekket det blir sett pa, vil dimensjonering av tverrstag, ankerplater og mutre bli valgt

konservativt for & sikre brudd i treet far stalet.



2 Teori

En dyp gjennomgang av teori bak dette prosjektet vil vaere vanskelig a gi, da gruppen ikke har
lykkes med a finne noe tidligere forskning om lignende sekskantsystemer i trevirke. Nar
gruppen har lett etter tidligere forskning pa det aktuelle teamet, har det blitt sgkt i databaser
som blant annet Oria, ScienceDirect og Google Scholar. Gruppen har ogsa undersgkt om
Treteknisk institutt i Oslo og Statens Vegvesen har kjennskap til noe litteratur som omhandler
temaet. Noen av sgkeordene som har blitt benyttet er blant annet hexagon, hexagonal systems
og wooden hexagons. Disse har ogsa blitt sgkt pa i kombinasjon med andre ord, og pa norsk.
Siden gruppen ikke lykkes med a finne tidligere forskning, vil det bli benyttet
beregningsmetoder og konservativ tankegang fra tverrspente dekker. Det blir derfor ansett
som relevant med en teorigjennomgang rundt tverrspente dekker. Denne teorien vil ogsa
danne et grunnlag for dekkets utforming, da konseptet er i en tidlig fase og ikke har egne
retningslinjer. Videre er det ogsa relevant med teori rundt parametre som spiller inn pa E-
modul og rulleskijeer, slik at testmodellene blir bygd opp pa en mate som svarer godt pa
problemstillingen, samt for & fa en god analyse av resultatene.

2.1 Trevirke som brudekke

2.1.1 Trebrudekke generelt

I Norge har trevirke veert brukt som byggemateriale i flere hundre ar. Det blir mer og mer
vanlig & se brudekker laget av trevirke i Norge, og disse er som regel av konstruksjonsvirke
eller limtre. | trebruhandboken (Vedlegg 1) informeres det om at det finnes ulike mater &
bygge opp et brudekke pa, men at alle dekker som regel er sekundzre konstruksjonsdeler med
korte spenn. Det mest normale ifglge trebruhandboken er at brudekker ligger mellom

langbeerere, altsa pa tvers av bruens lengderetning, eller pa langs mellom tverrbarere.



2.1.2 Tverrspent brudekke

Gjennom de siste 20 arene har det blitt opparbeidet gode erfaringer rundt bruk av tverrspente
dekker, ifglge trebruhandboken (Vedlegg 1). Trebruhandboken informerer om at bjelkene
som ligger pa hgykant og blir spent sammen med spennstenger, tidligere har bestatt av
konstruksjonstre. De senere arene har disse bjelkene blitt erstattet av limtre, da det har blitt
behov for stgrre spenn enn det bjelker av konstruksjonstre klarer a bare. Dette er ogsa noe
som Ritter (1990) omtaler at er fordelaktig for brudekkenes kapasitet. Ved tilfeller der bruene
er lange ma ogsa enkeltbjelkene ofte skjates. Ifalge Trebruhandboken (Vedlegg 1) foregar
skjetingen ved at det plasseres bjelker butt i butt mot hverandre, med en spalte pa 10 til 20
mm. | NS-EN 1995-2 (2010) stilles det spesifikke krav til slik skjgting. Hvor skjetene skal
plasseres i forhold til hverandre er avhengig av avstanden mellom forspenningselementene,

og tykkelsen av enkeltbjelken i tverretningen.

Uavhengig av hvilken type trevirke som blir brukt i et tverrspent dekke, er galvaniserte
gjennomgaende stenger av hgyfast stal den vanligste maten a spenne bjelkene sammen pa.
Dette kommer av at spennstengene star under full belastning, og er smfintlige mot korrosjon
(Brisendal, 2010). Hay dimensjonerende spennkraft betyr at dekket kan ha feerre
spennstenger, men intervallene for etterspenning blir kortere. Derfor bar ikke
dimensjonerende spennkraft veere starre enn 40% til 50% av full oppspenningskraft (Statens
Vegvesen, 2015). | Trebruhandboken (Vedlegg 1) informeres det om at et kryptap pa 60% har
veert forutsatt til nd under dimensjoneringen av forspenningskraften i tverrspente dekker.
Videre opplyses det at denne forutsetningen opprinnelig kommer fra en Amerikansk
anbefaling, etter malinger pa et brudekke uten membran. Mye kan derfor tyde pa at norske
tverrspente dekker vil ha et lavere kryptap, siden brudekkene alltid blir dekket av en vanntett

membran.

Alle spennstengene er utstyrt med ankerplater i endene for a opprettholde spennkraften i
dekket. Ankerplatene presser pa utsiden av de ytterste bjelkene pa hver side av dekket, og vil
videre presse alle bjelkene i dekket sammen. Pa denne maten kan det oppnas tilstrekkelig
friksjon mellom enkeltbjelkene til & tale aktuell pakjenning. | Norge benyttes det
sirkelformede ankerplater, med en bgyestivhet som sikrer tilnaermet jevn fordeling av
kontakttrykket (Statens Vegvesen, 2015). Sirkelformen sikrer at trevirket ikke knuses nar

spennkraften blir pafert. Ankerplatene kan ogsa vere firkantede hardtreplater, men disse



brukes imidlertid sjeldent i Norge (Brisendal, 2010). Dette kommer av at firkanter har
skarpere kanter enn sirkler, og kan pafere trevirket starre skader. Videre forteller Bisendal
(2010) at det estetiske inntrykket ogsa kan bli et problem ved bruk av firkantede
fordelingsplater, da platene kan bli skjeve.

| et tverrspent dekke er enkeltbjelkene som nevnt spent sammen i tverretningen. Ved a spenne
enkeltbjelker sammen pa denne maten, vil dekket vare i stand til & fordele krefter i
tverretningen (Ekholm, 2013). Det vil si at dekket oppnar en viss stivhet i tverretningen av
dekket. Med dette menes det at sidebjelkene til bjelken som er i direkte kontakt med lasten,
vil aktiveres og ta opp krefter. Kreftene som da pafaeres en enkeltbjelke i dekket, vil ifglge
Ekholm (2013) bli overfart til de andre bjelkene ved hjelp av kontaktkreftene mellom
enkeltbjelkene. Dersom det ikke er noen form for fastholdelse mellom enkeltbjelkene i
dekket, vil heller ikke kontaktkreftene eksistere. Dette vil igjen fore til at kun den bjelken som
er i direkte kontakt med lasten tar opp krefter.

I Ekholm (2013) informeres det om at selv ved lave spennkrefter i tverrspente dekker, kan et
samspill mellom enkeltbjelkene gi en platevirkning. Det vil si at dekket blant annet tar opp
krefter globalt i tverretningen, samt at totalstivheten i dekket gkes. | Ekholm (2013) kan det ut
i fra illustrasjoner observeres at aktivisering av enkeltbjelker i tverretningen, kan gjenkjennes
ved at lastpafering ved et punkt pa dekket farer til ulik nedbgyning i tverretningen. Dette er

forarsaket av dekkets platevirkning.

Friksjonskreftenes oppgave i tverrspente brudekker er & forhindre at enkeltbjelkene i dekket
beveger seg i forhold til hverandre. Pa denne maten oppnas det platevirkning. Det er derfor
statisk friksjon som spiller inn i slike dekker. Friksjonskraften som behgves for 4 unnga
bevegelse, samt ta opp skjeerkreftene og fordele krefter til naboliggende bjelker, oppnas ved at
forspenningssystemet spennes opp med en bestemt kraft P. Prinsippskisse av hvordan dette

fungerer er vist i Figur 2.1.



Figur 2.1: Prinsipptegning spennkraft, friksjon og skjerkraft

| Statens Vegvesen sin handbok N400 (2015) om bruprosjektering, er det spesifisert at det
ikke skal oppsta glidning mellom enkeltbjelkene ved dekkets laveste temperatur. Dette fordi
spennkraften i stalstengene vil kunne variere med cirka 0,4%/°C ved et fullt utnyttet
forspenningssystem. Nar spennkraften varierer vil ogsa friksjonskreftene mellom
enkeltbjelkene variere og fare til at dekket vil miste platevirkningen (Ekholm, 2013). Den
forventede laveste dekketemperaturen skal derfor regnes med returperiode pa 50 ar, ved

bruens beliggenhet (Statens Vegvesen, 2015).

2.2 Trevirke som konstruksjonsmateriale

2.2.1 Bayestivhet og elastisitetsmodul

Bayestivhet pavirkes av faktorer som densitet, fuktighet, impregnering og temperatur. Niklas
og Spatz (2001) viser i sin artikkel at hgyere densitet, gir hgyere bayestivhet. Dette er en
pastand som ogsa Larjavaara og Muller-Landau (2010) viser til i sin artikkel, der de ogsa
viser til at densiteten har en rettlinjet sammenheng med styrken. Videre kan fuktigheten
ytterligere pavirke bgyestivheten. Forest Products (2001) legger i sin bok frem en grafisk
fremstilling av forholdet mellom bgyestivhet og fuktinnhold i trevirke. Av denne grafen
kommer det frem at fra 5% til 23% trefuktighet, faller bgyestivheten tilneermet rettlinjet med
4.8 MPafy, Videre fra 23% stabiliserer grafen seg, og fortsetter horisontalt. 1 henholdt til boken
gker ogsa bgyestivheten nar trevirket er beskyttet med vannbaserte impregneringsmidler.
Dette forutsetter derimot at pafgringen er utfert i henhold til AWPA-standardene. @kningen

er derimot sa lav at den omtales som neglisjerbar. Videre fortelles det at temperaturen kan ha



en effekt pa de mekaniske egenskapene til treet. Dette gjelder derimot ikke dersom

temperaturen holder seg imellom -29°C og 38°C, med en trefuktighet pa 12%.

Ved bestemmelse av E-modul i laboratorium, omtales en rekke forutsetninger av Standard
Norge (2012) i NS-EN 408. Det stilles blant annet krav til at luftfuktigheten i testlokalet skal
ligge pa 65% * 5% og temperaturen pa 20°C + 2°C. Trevirket skal ogsa vaere fuktmessing
stabilisert under disse forholdene. Videre vises det til at malinger av E-modul skal forega i det
elastiske omradet mellom 10% og 40% av bruddstyrken til testmodellen. Dette blir beregnet
ved bruk av regresjonsanalyse, og det stilles krav til at korrelasjonskoeffisienten skal veere
0,99 eller hgyere. For & fa en ren E-modul uten et skjertillegg, ma testmodellen pafares en
punktlast i hvert tredjedelspunkt. Dette farer til at momentet blir like stort mellom
tredjedelspunktene, slik at svakheter over et stgrre omrade av testmodellen kan avdekkes.
Dersom testmodellen kun pafares en punktlast pa midten av bjelken, vil E-modulen fa en
falsk lav verdi pa grunn av opptredende skjerdeformasjon. For & fa en ren E-modul ma
skjerbidraget fjernes, og dette kan gjgres ved a gke E-modulen med 10% (Forest Products,
2001). E-modulene i tverr- og lengderetningen pavirker bgyestivheten til dekket, og kan ved
en lav verdi fare til at krav til nedbgyning ikke tilfredsstilles. Det anbefales derfor i tabell 5.1
i NS-EN 1995-2 fra Standard Norge (2010), a sette forholdet mellom E-modulen i tverr- og
lengderetningen i hgvlede tverrspente dekker til 0,020.

2.2.2 Rulleskjeer

Rulleskjer er en bruddform som opptrer ved trykk vinkelrett pa trefiberne. Denne
bruddformen kjennetegnes ved a ha et raskt og sprett bruddforlgp, og er en vanlig arsak til
skader og brudd i trekonstruksjoner (Danielsson, 2013). Siden bruddforlgpet er spratt, kan
bruddformen observeres ved sprekker v laboratorietester. | henholdt til Forest Products
(2001), er fuktighet og impregnering to viktige faktorer som spiller inn pa
rulleskjeerkapasiteten til en testmodell. Ved 5% til 23% trefuktighet faller kapasiteten
tilneermet rettlinjet med 4/7 MP/o,. Dermed vil lave fuktighetsforskijeller i testmodeller ha en
minimal pavirkning pa resultatene innad i testen. Impregneringen har derimot motsatt effekt.
Den vil gke eller ikke endre kapasiteten til rulleskjaer. Det er ogsa viktig a nevne at
rulleskjeerkapasiteten varierer ut i fra hvor treet har vokst, og hvor i treet testbiten er hentet
fra. Dette fant Mika Grekin og Thibaud Surini (2008) ut under deres arbeid rundt

rulleskjertester pa trevirke fra Sverige og Finland.
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2.3 Lim

2.3.1 Lim generelt

Styrke og bestandighet ved langtidsbelastning er to viktige og vel utprgvde faktorer ved
limtypene som benyttes i dagens limtrekonstruksjoner (Bell, Liven og Norske
limtreprodusenters forening, 2015). Alle limtyper som skal benyttes i produksjon av limtre ma
oppfylle noen spesifikke krav. Kravene som et lim ma oppfylle kan finnes i NS-EN 14080, fra
Standard Norge (2013), og i understandardene til denne. Disse standardene klassifiserer om
limet er av limtype én eller to. Forskjellen mellom limtype én og to er deres bruksomrader.
Limtype én kan brukes i alle klimaklasser, mens limtype to er begrenset til kun a brukes i

klimaklasse én og to (Bell, Liven og Norske limtreprodusenters forening, 2015).

PRF (fenol-resorcinol-formaldehyd) lim er en type syntetisk to komponent lim som
tradisjonelt har blitt mye benyttet til limtreproduksjon (Trefokus AS, U.A.). Alle typer PRF-
lim som er og har veert benyttet til limtre hittil tilhgrer limtype én. Dette betyr at limtre er
godkjent til bruk i samtlige klimaklasser (Bell, Liven og Norske limtreprodusenters forening,
2015). De siste 10 til 15 arene det blitt vanligere a benytte MUF (melamin-urea-formaldehyd)
lim til limtreproduksjon, enn PRF-lim (Trefokus AS, U.A.). Dette er mye pé& grunn av MUF-
limets lyse farge, som far limfugene til & virke «usynlige». PRF lim derimot har en mgrk
radbrun farge, som fremhever limfugene (Bell, Liven og Norske limtreprodusenters forening,
2015). MUF lim er na blant de mest brukte limene, ikke bare pa grunn av dens lyse farge,
men ogsa pa grunn av god bestandighet og sterke limfuger (Bell, Liven og Norske
limtreprodusenters forening, 2015). MUF-limene tilhgrer ogsa limtype én, noe som gjer at de

kan benyttes i alle klimaklasser.

2.3.2 Prefere 4535

Prefere 4535 er en type klebemiddel som leveres av limprodusenten Dynea AS. Prefere 4535
er et flytende melamin klebemiddel som anvendes sammen med et flytende herdemiddel av
typen Prefere 5035 eller Prefere 5046. Denne sammensetningen av klebemiddel og herder
egner seg bra ved fremstilling av lastbaerende trekonstruksjoner, ifglge databladet til Dynea
(Vedlegg 2). Databladet informerer videre at blanding av dette klebemiddelet og en av de



nevnte herderne, vil fare til en limsammensetning som egner seg godt for bade radiofrekvens
herding, varmherding og kaldherding. Fargen pa limsammensetningen vil vare lys, og Dynea

selv skriver at limet ikke vil mgrkne med tiden.

Ved bruk av en slik type lim er det mange forhold som kan veere med a pavirke bade
kvaliteten og prosessen. Et av disse forholdene er lagringen av klebemiddelet og herderen.
Begge midlenes lagringsstabilitet er temperaturavhengig, informeres det om i databladet til
Dynea (Vedlegg 2). Videre informerer databladet at klebemiddelet Prefere 4535 kan lagres
opp til seks maneder ved en temperatur pa 10°C, med avtagende lagringstid inntil to maneder
ved en temperatur pd 30°C. Herdemiddelet Prefere 5046 har imidlertid en optimal
lagringstemperatur som ligger mellom 10°C og 25°C. Ved disse temperaturene informerer

databladet at herderen kan ha en lagringstid pa opptil fire maneder.

| databladet til Dynea (Vedlegg 2) kan det ogsa observeres, at bade temperatur og fuktighet i
rommet og i trevirket kan spille inn pa utfaringen av limeprosessen og limets kvalitet.
Fuktighetsinnholdet i trevirket som skal limes bgr ligge mellom 8% og 15%, mens
fuktforskjellen ikke ma overskride 4% mellom de to flatene som skal limes sammen.
Databladet til Dynea (Vedlegg 2) sier ogsa noe om temperaturer ved herdingsprosessen til
limsammensetningen. Dynea anbefaler at herdingsprosessen skal finne sted ved en
romtemperatur pa minst 20°C, dersom temperaturen pa trevirket som limes er over 18°C.
Videre informeres det om at limsammensetningen ikke vil klare & binde limflatene
tilstrekkelig sammen, dersom temperaturen i trevirket er under 15°C. Dersom limet pafares
ved 15°C, ma romtemperatur minst veere 25°C under herding.

Videre kan det observeres i databladet til Dynea (Vedlegg 2), at limflatene ma hgvles innen
24 timer fgr liming, ved fremstilling av beerende limtrekonstruksjoner. Det skal videre pafares
mellom 250 g/m? og 500 g/m? av limsammensetningen, dersom limet kun pafares pa den ene
flaten. Hvis limet derimot skal paferes pa begge flatene, skal begge flatene pafares en mengde
p& minst 125 g/m? av limsammensetningen. Dette er ifalge databladet ngdvendig dersom det
brukes tresorter hvor det er vanskelig a oppna tilstrekkelig heft ved liming. Videre i
databladet informeres det at en lavere mengde av limsammensetningen kan veere tilstrekkelig,
men dette er avhengig av produksjonsteknikken, kvalitetskravet til sluttproduktet,
monteringstiden og presseprosessen. Det bgr derfor ikke benyttes lavere mengder uten

radfgring med Dynea.
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Et annet viktig forhold i limeprosessen, som kan pavirke kvaliteten til sluttproduktet, er
monterings- og stabletiden. | databladet fra Dynea (Vedlegg 2), informeres det om at
stabletiden er den tiden som gar fra limet er pafert, til limflatene ligger under
trykkpakjenning. Databladet informerer videre om at monteringstiden kan deles inn i to
forskjellige grupper, &pen monteringstid og lukket monteringstid. Apen monteringstid er fra
limpéfering til montering av tilhengerne, mens lukket monteringstid er fra ferdig
sammenstilling av tilnengerne, til trykkpavirkningen i herdeprosessen er etablert. Apen og
lukket monteringstid vil dermed vaere den totale stabletiden. Databladet informerer videre at
det ikke bar overstiges fem minutter i dpen monteringstid, og ti minutter i lukket
monteringstid. Totalt bgr dermed stabletiden ikke overstige 15 minutter, i henhold til
databladet for MUF-limet Prefere 4535 fra Dynea.
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3 Metode

3.1 Valg av testmetode

For a finne et svar pa problemstillingen, ble det utfart laboratorietester. Dette ble ansett som
det beste metodevalget, da en FEM-analyse krever verdier for E-modulene til dekket. E-
modulene har verdier som ikke finnes fra tidligere forsgk. Derfor hadde det ogsa blitt
vanskelig & dimensjonere dekket ved beregningsmetoder. Den naermeste beregningsmetoden
ville i tillegg veert for et dekke med en annen oppbygning, og ville ikke gjenspeilet virkningen

av sekskanter i tverrsnittet.

Viktige svakheter ved laboratorietesting som metode var uregelmessigheter i bearbeiding av
trevirket, samt limeprosessen. Disse to faktorene ga varierende dimensjoner og kvalitet pa
dekket. Det ville derimot ha blitt et bedre resultat hvis en profesjonell bedrift hadde utfarte
oppbygningen av dekket. Hvor stor pavirkning dette hadde hatt pa resultatene er derimot
uvisst. En tredje svakhet ved laboratorietestene var antallet testmodeller. A bygge opp et
tredekke er tidkrevende, og det ble ikke prioritert & lage flere enn ett. Sikkerheten er derimot
sterre bak malingen av E-modulene og resultatet av rulleskjertestene, da disse testene

inneholdt et starre antall testmodeller.

Den viktigste styrken med laboratorietester som metode, var at den faktiske oppfarselen til
testmodellene kunne observeres. En FEM-analyse kunne gitt et alt for gunstig materiale, da

analysen ikke tar hensyn til kvister og sprekker i trevirket.

3.2 Oppbygningen av testmodeller

3.2.1 Bearbeiding av trevirke

Trevirket som ble benyttet var 98 mm x 98 mm wolmanit-impregnert furu, med kvalitet C18.
Disse materialene hadde kjernen av treet i midten, og ble valgt for & simulere rundtemmer. Pa

alle lamellene ble det totalt bearbeidet 64 meter med en gjerdesag. Disse 64 meterne ble kjart
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igjennom sagen seks ganger, slik at sekskantformen ble dannet. For & redusere skjevheter,
vridning og skader i sekskantene, ble lamellene farst kappet til lengder pa 3,3 meter. Dette
gjorde at materialene ble kortere og mer handterbare a klgyve, og det ga en mulighet til

fjerne cirka 15 cm i hver endene av bjelkene etter liming.

Videre ble materialene klgyvet i seks snitt. Det farste snittet ble skaret ut for a fa en jevn flate
a jobbe ut i fra. Snitt nummer to ble pa motsatt side av det farste snittet, slik at materialene
fikk to parallelle flater. Disse to flatene ble topp- og bunnflatene til sekskantene, og siden
disse flatene skulle limes, var det viktig a fjerne sprekker og ujevnheter. Da hgyden pa
sekskantene var 22 mm lavere enn 98 mm, gjorde dette det mulig a skjeere av mer pa siden
med flest sprekker. Videre ble det skaret fire snitt med sagbladet i 30 graders vinkel for a lage
sekskantformen. For a fa snittene sa bra som mulig, presset en person trevirket igjennom
sagen, mens den andre personen presset materialene inn mot anlegget og den tredje presset
ned pa sagbordet. Pa denne maten ble snittene rette og fine uavhengig av hvor mye skjevheter

det i utgangspunktet var i trevirket. Snittene er vist i Figur 3.1.

Snitt 5 43 Snitt 4

— Snitt 2

Snitt 6 7 1 Snitt 3

Figur 3.1: Skjeersnitt

3.2.2 Limeprosessen

Limeprosessen ble pabegynt allerede far materialene ble kappet og klgyvet, fordi limet stilte
krav til bade fuktighet og temperatur i trevirket. Det ble derfor utfart tre fuktmalinger i hver
lamell fgr bearbeidingen til sekskanter begynte. Dette ble gjort ved dype fuktmalinger med
isolerte folere, for & sikre at fuktigheten ikke var over 15%, og at fuktdifferansen ikke
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overskred 4%. Fuktmalingsinstrumentet som ble brukt var av merket AB og typen FMD
hybrid sensor, som er en elektrisk motstandsmaler. Denne fuktmaleren hadde en ngyaktighet
pa +1,5% ved maling i ubehandlet trevirke, og cirka +2% i impregnert trevirke. Dette
oppfyller kravet i NS-EN 14080 fra Standard Norge (2013), som sier at fuktmalingene skal
skje med en ngyaktighet pa +2%. For a sikre at overflatetemperaturen i trevirket var mellom

15°C og 25°C, ble materialene lagret i et rom som holdt cirka 20 grader.

Tabell 3.1:
Fuktmalinger under limeprosessen

Vare resultater

Antall malinger 276
Malinger > 15% | 4
Malinger < 15% 272
Malinger >8% 276
Differanse >4% 0
Differanse < 4% | 82

Da materialene var ferdig bearbeidet til sekskanter, ble limflatene hgvlet med en elektrisk
handhgvel av typen Milwaukee M18 BP. Denne elektriske hgvelen har justerbar kuttdybden
pa 0 til 2 mm, og 20 laseposisjoner. Havlingen ble gjort for & fa en renere limflate uten lgse
trefibre. Videre ble det foretatt nye fuktmalinger ved tre punkter pa limflatene. Disse
malingene ble tatt i limflatenes overflate, med fuktmaleren av type AB, som er nevnt
tidligere. P& denne maten kunne det lettere bestemmes hvilke sekskanter som la naermest
hverandre i fuktniva, samt at fuktigheten ikke overskred kravene. Resultatet fra disse
malingene er vist i Tabell 3.1.

Hver sekskant fikk hvert sitt unike navn, og fuktighetsmalingene ble skriftlig dokumentert.
Etter havlingen ble ogsa breddene til limflatene og sidekantene malt. Hvert mal ble basert pa
gjennomsnittlige verdier fra seks malinger per flate, slik at ujevnheter gjorde seg gjeldende.
Dette ble gjort for a kontrollere og dokumentere ngyaktigheten pa sagingen, og malingene er
vist i Figur 3.2. Figuren viser de faktiske malene og en normalfordelingskurve med
standardavvik pa 0,91 mm, og en forventningsverdi pa 43,08 mm. Dette er tilneermet lik den

teoretiske bredden pa 43 mm (Figur 3.1).
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Figur 3.2: Kantmal pé lamellene

Overflatetemperaturen til hver limflate ble malt med et termisk kamera av typen FLIR T440.
Dette ble malt helt til slutt far limet ble pafart, slik at temperaturforandring mellom maling og
liming ikke ble en usikkerhetsfaktor. Det termiske kameraet var kalibrert innen £2 °C, og det

ble sikret at alle limflatene hadde tilstrekkelig overflatetemperatur fgr limpafering.

Under limeprosessen ble det av utstyr benyttet en vekt av typen HB Vibra Shinko Derski med
ngyaktighet pa 0,1 gram, samt et blandebeger og et lite beger til pafaring. Limet og herderen
ble farst blandet sammen i et beger, med en fordeling pa 100:25. Deretter ble et lite beger
plassert pa vekten, og fylt med ngdvendig limmengde for én limflate. Etter at limet ble temt
pa limflaten, ble begeret veid pa nytt for & undersgke om det 14 igjen for mye lim i begeret. De
gangene begeret ikke ble temt for lim, ble begeret etterfylt med limmengden som manglet, og
helt utover limflaten. Deretter ble limet dratt utover med en sparkel, slik at hele flaten fikk et
jevnt lag med lim. For & avslutte den apne stabletiden ble lamellene som limtes sammen,

stablet med en gang etter limpafering.

Videre ble de limte bjelkene presset med handtvinger. Dette foregikk ved at det farst ble
plassert en tvinge i den ene enden av bjelken, med lamellene justert riktig i forhold til
hverandre. Deretter ble det satt pa tvinger hver 0,5 meter innover bjelkene. Pa denne maten
kunne lamellene innad i bjelkene justeres i forhold til hverandre langs hele bjelkelengden,
mens presset ble pafert. Under liming av modeller til rulleskjeertestene, ble presset pafart pa
samme mate, men kun med to tvinger per bjelke. Det overflgdige limet som ble klemt ut pa
sidene av bjelkene ble tarket vekk far limet starknet. Bjelkene |2 deretter i press i minst 16
timer i et rom med temperatur pa 21°C og fuktighet pa 14%. Temperaturen og luftfuktigheten
ble malt med et instrument av typen Kimo HD100. Instrumentet har en ngyaktighet pa 1%RH

ved malinger mellom 5%RH og 95%RH, og 1°C ved malinger mellom -20°C og +70°C.
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3.2.3 Oppbygning av dekket

Ved sammensetting av de tretten bjelkene i tredekket, var det viktig at bjelkene passet godt
inn i hverandre. Det ble derfor pusset med en elektrisk pussemaskin pa sidekantene med sma
limflekker, slik at ikke limet skulle skape gliper i mellom bjelkene. Videre ble det boret atte
hull pd 16 mm i hver bjelke. Disse hullene ble plassert med 30 centimeters mellomrom, og 45
centimeter fra endene og inn til farste hull. For a vare sikker pa at hullene ble boret rett, ble
det laget en mal som styrte boret i riktig retning, se Figur 3.3. Selv om denne malen var laget

av trevirke, ble ikke hullet i malen nevneverdig starre igjennom prosessen.

Figur 3.3: Boring av hull til gjengestenger

Siden tredekket er tverrholdt og ikke tverrspent, stilles det ikke like strenge krav til
gjengestenger og stramming av mutre. Her skal det heller ikke oppnas en viss friksjon mellom
bjelkene. Derfor ble starrelsen pa gjengestengene beregnet konservativt ut i fra bruddlasten til
dekket. Men siden skjaerkraftoverfaringen og opptredende friksjon mellom bjelkene i dekket
var uvisst, ble bruddlasten til dekket beregnet konservativt som en hel bjelke. Hovedtanken
bak beregningene var at trevirket skulle ryke fer stalet. Ut ifra beregningene (Vedlegg 15) ble
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det derfor valgt gjengestenger med diameter pa 10 mm og mutre pa 17 mm. Videre ble
ankerplatene valgt som u-profiler med starrelse U-50, for & oppna stivhet langs ytterbjelkene.
Starrelsen pa u-profilene ble bestemt med utgangspunkt i & unnga knusning i trevirket
(Vedlegg 15). Monteringen av stalsystemet med gjengestenger, mutre og ankerplater er vist i
Figur 3.4.

Figur 3.4: Dekket med gjengestenger, ankerplater og mutre

3.3 Gjennomfgring av laboratorietester

Laboratorietestene ble utfgrt i laboratoriet til Norsk Treteknisk Institutt i Oslo. Valget falt pa
dette laboratoriet fordi de ansatte har mye erfaring rundt testing av trematerialer, og
laboratoriet har et godt utvalg av presser og tilpasningsmuligheter for ustandardisert testing.
Tilpasningsmulighetene var sveert viktig for a fa testet et dekke med relativt store

dimensjoner.

3.3.1 Rulleskjeertester

For & undersgke rulleskjeregenskapene til tredekkekonseptet, ble de oppkonstruerte
testmodellene testet i en elektrisk presse av typen MTS Alliance RT/30. Denne pressen var

nylig var kalibrert, og kunne fastholde modellene sideveis. Dette var en essensiell faktor bak
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testene, da testene skulle simulere forholdene i tredekket. Pressen var utstyrt med en lastecelle
fra MTS med modell nummer 4501031. For oppsettet videre, ble det benyttet stalklosser med
hgyde-, bredde- og lengdemal pa 4,0 cm, 4,0 cm og 12 cm. Dermed hadde stalklossene en
bredde som var tilnzermet lik bredden pa limflatene. Testmodellene hadde hgyde-, bredde- og
lengdemal pa 15 cm, 17 cm og 15 cm. Dette oppsettet ble benyttet for & fa et sideveis
mellomrom mellom presseklossen pa toppen, og oppleggsklossene nederst, slik at et eventuelt

rulleskjeerbrudd fritt kunne oppsta i fortanningen. Oppsettet er vist i Figur 3.5.

Figur 3.5: Oppsett under rulleskjaertester av bjelketype én (til venstre) og bjelketype to (til hayre)

Testmodellenes rulleskjaerkapasitet ble beregnet til 14,4 kN (Vedlegg 2). Pa pressen hos
Treteknisk var det ikke mulig & legge inn bruddlast, men antall millimeter nedbgyning per
minutt. For & fa en indikasjon pa hvor stor den opptredende nedbgyningen var ved 15 kN, ble
derfor det farste forsgket utfart med en vilkarlig valgt pressehastighet pa 1,5 millimeter per

minutt.

Etter farste forsgk i pressen ble alle testmodellene kappet i to deler, ved midtpunktet i
lengderetningen. Dette kom av at den maksimale pressekapasiteten til pressen var 25 kN, og
ved denne belastningen var det ingen antydning til deformasjoner eller brudd i trevirket. Alle
testene ble derfor gjennomfart med en lengde pa 5,5 centimeter for a fa resultater. Videre ble
ogsa alle testmodellene tatt bilde av far og etter testen, samt filmet fra start til slutt under

pressing.

3.3.2 Test av enkeltbjelker

Under testingen av enkeltbjelker ble det benyttet en hydraulisk presse av typen singel ended
actuator levert av MTS med modell nummer 243.20T, og en force transducer med modell
nummer 661.20F-03 med en kapasitet pa 100 KN.
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For & undersgke E-modulen til bjelkene i tredekket, ble det farst presset tre bjelker av hver
bjelketype til brudd. Dette ble gjort for a fa en indikasjon pa bruddlasten til bjelkene, slik at
E-modulen med sikkerhet kunne beregnes mellom 10% og 40% av bruddlasten. Den
karakteristiske bruddstyrken til bjelkene ble utregnet i forkant av laboratorietestene (Vedlegg
3), slik at det foreld en indikasjon pa bruddstyrken til bjelkene. Ut i fra disse beregningene ble
pressehastigheten til den farste bjelken bestemt ut i fra at et brudd skulle oppsta i lgpet av
cirka 3 minutter. Ved neste runde med pressing ble pressehastigheten justert oppover, da
bjelkene viste seg a ha hgyere kapasitet enn den teoretiske beregningen. For & dokumentere
hvordan bjelkene oppfarte seg, ble det dratt to streker med tusj i hgyderetningen til bjelkene
ved opplegget, for & undersgke eventuelle skjerdeformasjoner. Alle bjelkene ble ogsa filmet

under pressingen.

Oppsettet under testene er vist i Figur 3.6. Bjelkene ble plassert pa oppleggene slik at
bjelkelengden under testene ble pa 2,8 m, med gaffellager i hver ende. Oppleggsflatene var 11
cm lange, og presspunktet pa midten av bjelkene var 12 cm langt. Bade oppleggene og

presspunktet var breiere enn bjelkens bredde.

Figur 3.6: Oppsett under laboratorietesting av bjelkene

For videre maling av E-modulen til enkeltbjelkene i dekket, ble det valgt & presse bjelkene til
5 kN. Dette ble valgt da 5 kN press ligger innenfor 10% og 40% av bruddlasten. Ved disse
testene ble det plassert en giver av typen Novotechnik TR 50 midt under presspunktet, pa
undersiden av bjelken. P4 denne maten ble nedbgyningen malt og dokumentert, slik at det ble

dannet et datagrunnlag til videre beregning av E-modulen til bjelkene i dekket.
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3.3.3 Test av halvt dekke

For & undersgke om dekkekonseptet hadde en platevirkning, ble det utfart en test pa halve
dekket, med en punktlast pa kanten. Punktlasten ble plassert pa kanten, da dette er dekkets
svakeste punkt. Ved denne testen ble det benyttet den samme hydrauliske pressen fra MTS,
som ble benyttet i testingen av enkeltbjelkene. Ved dette testoppsettet var dekket fritt opplagt.
Da det halve dekket ble satt ssmmen med gjengestenger, ble bredden og lengden malt til 0,43
m og 3 m. For at bjelkene i dekket ikke skulle bli skadet til videre tester, ble presset manuelt
stoppet ved 15 kN.

Denne testen ga oss muligheten til 2 male nedbgyningen pa tvers ved dekkets midtpunkt.
Giverne som malte nedbgyning ble plassert som vist i Figur 3.7, slik at nedbgyningen pa tvers
ble tydelig dokumentert. Giveren til hayre pa Figur 3.7 er av typen Novotechnik TR 50, mens
den i midten og til venstre er av typen Novotechnik TR 10. Presspunktet under denne testen
ble plassert som vist i Figur 3.7, og bredden og lengde til presspunktet var 12,8 cm og 17 cm.
Hele testen ble ogsa filmet, slik at nedbgyninger, sprekker og andre virkninger ble

dokumenter til analyse av resultater. Siden dekket var vridd og ikke Ia ordentlig pa

oppleggsflaten, ble disse glipene dokumentert i form av malinger og bilder.

Figur 3.7: Plassering av givere (til venstre) og testoppsett av halvt dekke (til hayre)

3.3.4 Test av helt dekke

Testen av dekket ble ogsa utfart med den samme hydrauliske pressen fra MTS, som ble brukt
under testene av enkeltbjelkene. Dekket ble montert i laboratoriet, og ble strammet sammen
med jekkestropper for at fortanningen i dekket skulle bli sa tett som mulig. Deretter ble
ankerplatene satt pa, og mutterne skrudd inntil. Videre ble det plassert en pressekloss i
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midtpunktet til dekket, med lengde og bredde pa 17 cm og 14,7 cm, som vist i Figur 3.8.
Lengden til dekket var 3 m og den gjennomsnittlige bredden var 0,815 m. Breddemalingene

ble tatt ved dekkets midtpunkt og ved oppleggene.

Figur 3.8: Oppsett under test av hele dekket

For a undersgke E-modulen til dekket, ble dekket presset med en punktlast pa 30 kN. Ved
denne belastningen ble nedbgyningen malt med givere av typen Novotechnik TR 10 ved
bjelke én og tretten, og med en giver av typen Novotechnik TR 50 ved bjelke sju. Det ble
ogsa malt manuelt ved bjelke to, fire, sju, ti og tolv. De manuelle malingene ble utfgrt ved a
legge en stalplate pa tvers av dekket sa nart presspunktet som mulig, og slik at platen 1a an pa
bjelke én og tretten. Malebandet som ble brukt tilhgrte Treteknisk, og var nylig godkjent.

Videre ble det undersgkt om buttskjater hadde betydning pa E-modulen til dekket. Bjelkene
med buttskjgter og plasseringen til skjgtene ble valgt mest ugunstig, slik at pavirkningen pa
E-modulen skulle bli sa stor som mulig. Bjelke fem og ni ble derfor kappet i to ved
midtpunktet til bjelken, se Figur 3.9. Skjgtene ble parallelle med hverandre, og havnet pa det
stedet i bjelkene med starst moment. Denne testen ble utfgrt og dokumentert pa samme mate

som E-modultesten uten buttskjater.
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Figur 3.9: Buttskjet i bjelke fem (til venstre) og ni (til hgyre)

For & undersgke om E-modulen ble malt innenfor 10% og 40% av bruddlasten, ble dekket
med buttskjater presset til brudd. Under dette forlgpet matte giverne fjernes, slik at de ikke
skulle gdelegges av et eventuelt brudd. For & dokumentere forlgpet ble derfor nedbgyningen
ved bjelke to, fire, sju, ti og tolv manuelt malt ved 0, 30, 60, 80 og 100 kN. Hele denne testen
ble ogsa filmet, slik at platevirkningen kunne observeres ved et senere tidspunkt.

3.4 Fuktmalinger

For & dokumentere hvilken fuktighet og densitet trestykkene hadde under testene, ble det etter
endt pressing utfert tarke-veie-praver. Testmodellene under rulleskjertestene fikk skaret ut en
liten bit av hver modell, i bruddbjelkene ble det skaret ut en bit sa naer bruddet som mulig, og
i dekket ble det tatt ut en bit pa midten og i den ene enden av bjelkene. Felles for alle pravene
var at de ikke inneholdt kvister, sprekker og sammentrykt trevirke, da dette hadde gjort utslag
pa resultatene (Standard Norge, 2012). Videre ble volumet av de rektangulere utskarne bitene
malt, veid og lagt i et tarkeskap pa 100°C. Etter 24 timer ble bitene tatt ut igjen, og veid pa
nytt. Ut i fra vektdifferansen som oppsto etter 24 timer i tarkeskapet, ble densiteten og

fuktigheten beregnet via et automatisk Excel-ark utformet av Treteknisk.

3.5 Bestemmelse av E-moduler

For beregning av E-modulen til enkeltbjelker, ble funksjonen "RETTLINJE" i Microsoft
Excel benyttet. Denne funksjonen beregnet en rett linje ved hjelp av minste kvadraters
metode, ut i fra maledataene fra laboratorietestingen. Funksjonen ga stigningstallet til linjen,

som er forholdet mellom péakjenning og deformasjon. Som et mal pa ngyaktigheten til
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avstanden mellom Y-verdiene til den rette linjen og de faktiske Y-verdiene fra maledataene,
utarbeidet funksjonen ogsa en korrelasjonskoeffisient. Som en verifikasjon pa at resultatet var
ngyaktig nok, ble det kontrollert at korrelasjonskoeffisientene tilfredsstilte kravet i NS-EN
408 fra Standard Norge (2012). Dette kravet var at korrelasjonskoeffisienten skulle vare over
0,99. Videre ble E-modulen beregnet i henhold til Haugan (2011), vist i formel (3.1).

u= PL (3.1)
48E1
Formel (3.1) ble deretter omgjort til formel (3.2).
_(P)._L
E{J 481 (32)

| formel (3.2) er forholdet mellom kraft og deformasjon, det samme som stigningstallet i
arbeidsdiagrammet fra Excel-arket. Stigningstallet ble funnet i det elastiske omradet mellom
10% og 40% av bruddlasten. For a ta hensyn til skjeerdeformasjonen som oppsto ved
testoppsettet, ble det lagt til 10% pa E-modulen. Dette tiltaket er i henhold til NS-EN 408 fra
Standard Norge (2012). Under utregningen av treghetsmomentet i formel (3.2), ble de
teoretiske malene til tverrsnittene brukt. Dette anses & ikke ha en betydelig innvirkning pa
resultatet, da malene pa sidekantene viste seg a ha et standardavvik pa 0,91 mm (Figur 3.2),
og hgyden til bjelkene varierte med et par millimeter fra de teoretiske malene. Det vil
allikevel ikke kunne pastas at resultatet er helt ngyaktige.

For beregning av globale stivheter til det tverrholdte dekket, ble dataprogrammet «Plabe2»
benyttet. Dette programmet ble lant av Statens Vegvesen. Ved hjelp av inputparametre om
dekkets geometri, pakjenning, oppleggstilfeller og stivheter beregnet i henhold til Handbok
N400 fra Statens Vegvesen (2015), regnet programmet ut differensiallikninger av fjerde
orden, for & gi resultater om stivheten til dekket. Det tverrholdte dekket ble farste delt opp i
langsgaende striper ved hjelp av profiler. Disse langsgaende stripene fikk hver sin
differensiallikning, og ble lgst ved a utvikle laster og forskyvninger i fourierrekker. Videre
lgste programmet et linezrt ligningssystem, med stivhetsmatriser og lastvirkninger basert pa
hver fourierrekke og platestripe. For & undersgke dekkets stivhet opp mot verdien til et hgvlet
tverrspent dekke i NS-EN 1995-2:2004 fra Standard Norge (2010), ble bgyestivheten DXX og
DYY omregnet til Eo,mean 0g Egomean, i henhold til Handbok N400 fra Statens Vegvesen
(2015). Pa denne maten kunne forholdet Ego mean / Eo,mean til dekket bestemmes.
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4 Resultat og analyse

4.1 Rulleskjeertester

4.1.1 Fuktmaling og densitet etter testing

Det ble gjort tarke-veie-praver for a dokumentere fuktigheten og densiteten til trevirket under
testingen, resultatet er vist i Figur 4.1 og Figur 4.2. Stolpediagrammet i Figur 4.1 viser at det
er lav variasjon i fuktigheten til testmodellene. Differansen fra hgyeste til laveste verdi er
cirka 0,8%, og ut i fra forskningen til Forest Products (2001), vil derfor ikke fuktforskjeller i

prgvene ha en merkbar innvirkning pa modellenes mekaniske egenskaper.
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Figur 4.1: Fuktmalinger i rulleskjeermodeller tatt etter testing

Av stolpediagrammet i Figur 4.2 kommer det frem at spredningen i densitetsmalingene
varierer med cirka 100 kg/m?3. Dette er en variasjon som ikke har stor innvirkning pa de
mekaniske egenskapene (Larjavaara og Muller-Landau, 2010). Denne variasjonen kan skyldes
arringtettheten i trestykkene, da bjelkene ikke alltid har hatt kjernen til treet eksakt i midten av
lamellene. Det er derfor sannsynlig at variasjonene i densitetene kan skyldes at trestykkene er
hentet fra forskjellige steder i tretverrsnittet. Det er ogsa mulig at det har kommet inn sma
deler av en limflate, kvist eller sprekk i pravene, selv om dette ble unngatt sa godt som mulig.
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Trevirke av kvalitet C18 har densitet pa 388 kg/m? (Standard Norge, 2008). Dette er et tall
som baseres pa standardavvik, og standardens oppgitte densiteter er 5%-fraktilen til
malingene. Densitetsmalingene ser derfor ut til & stemme meget godt overens med standarden,
og kan tolkes a representere materialet av kvalitet C18.
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Figur 4.2: Densitet av skjertester ved 12% fuktighet

4.1.2 Presentasjon av arbeidsdiagram

Det er utfart 24 rulleskjeertester, 12 av hver bjelketype. Arbeidsdiagrammene for bjelketype to
0g én er vist i Figur 4.3 og Figur 4.4. Grafene i Figur 4.3 ligger tett inntil hverandre, og det er
ingen som skiller seg markant ut i forhold til flertallet. Det er allikevel tre grafer som utpeker
seg, og det er grafen til test S,1,1, som tydelig er knekkurven med hgyest kapasitet, og kurve
S,5,2 og S,4,2 som gir noen av de laveste kapasitetene under testen. Dersom det ses pa grafen
til testmodell S,1,1 i sammenheng med densiteten og fuktigheten til testmodellen, viser det
seg at densiteten er cirka gjennomsnittlig med de andre modellene, og fuktigheten er hgyere
enn gjennomsnittet. Tilsvarende kan det ses at testmodell S,5,2 har en av de hgyeste
malingene av densiteter, og en fuktighet som ligger cirka pa gjennomsnittet.
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Figur 4.3: Arbeidsdiagram for rulleskjartest av bjelketype to

| arbeidsdiagrammet til bjelketype én (Figur 4.4) er det vesentlig flere knekkpunkter pa
grafene, og noe mer spredning enn i arbeidsdiagrammet til bjelketype to (Figur 4.3). For &
undersgke hva som kan veere arsaken til spredningen, ses det ogsa her farst pa densitet og
fuktighet. Undersgkelsene rundt densitet og fuktighet i tilknytning til bjelketype to gjer seg
ogsa gjeldende for bjelketype én. Med dette menes det at densitet og fuktighet ikke pavirker
kapasiteten til testene pa en entydig mate.
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Figur 4.4: Arbeidsdiagram for rulleskjartest av bjelketype én
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4.1.3 Rulleskjeertestenes forlgp

For a analysere testmodellene i forhold til rulleskjer, viser videoklipp og bilder av
pressetestene de sterste funnene i undersgkelsen. En gjenganger for samtlige rulleskjeertester,
er at det oppstar strekkbrudd pa grunn av momenter i lamellene. Dette er spesielt gjeldende
for testmodellene av bjelketype to, hvor midtbjelkene hadde halve sekskanter i topp og bunn.
| disse halve sekskantene ble det raskt under pressing oppsprekking pa sidekantene, som vist
med rgde streker i Figur 4.5. Disse bruddtypene skjedde pa samtlige testmodeller av
bjelketype to, og oppsto mellom 3000N og 5000N.

Figur 4.5: Strekkbrudd rulleskjeertest av bjelketype to

Sammen med sammentrykkingen av den halve sekskanten pa toppen, ble bjelken forskjavet
nedover. Denne forskyvningen farte til at de to ytterbjelkenes nedre lameller ble pafart mer
krefter, men siden disse var fastholdt mot bade forskyvning i horisontal og vertikal retning,
ble det kun bevegelse i den midtre bjelken. Mot slutten av knekkurvene kunne det derfor
under pressing observeres strekkbrudd pa tvers av fiberretningen i midtre lamell, som vist i
Figur 4.6.

Figur 4.6: Observasjon av midtre lamell under pressing
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Sprekken som oppsto 90 grader pa trykkflaten, skjedde pa de aller fleste av testene. Disse
sprekkene gikk innover mot kjernen av trevirket, samtidig som det oppsto sammentrykking av
trevirket i midtlammelen til midtbjelken, samt de nederste lamellene i ytterbjelkene. Dette kan
skyldes at lamell S4,1,2 og S4,3,2 i Figur 4.6 kan ses pa som opplegget til midtbjelken. Disse
lamellene lar dermed ikke midtbjelken passere uten at den sammentrykkes og sprekker opp. |
tillegg kan friksjonen som oppstar i trykkflatene veere en faktor som farer til at sprekkene 90
grader pa trykkflatene oppstar. Sammen med forskyvningen vil ujevn friksjon pa grunn av
sammentrykking i treet la en del av lamellen forskyve seg, mens den andre blir hold igjen. De
indre spenningene som da oppstar, vil rive lamellene fra hverandre vinkelrett pa

fiberretningen.

Under rulleskjertester av bjelketype én, var ogsa den generelle oppfatningen at lamellene som
besto av halve sekskanter sprakk opp. Dette skjedde sent under pressingen, og kan observeres
som de siste knekkpunktene pa knekkurvene i Figur 4.3. | starten av pressingen kunne det
observeres sammentrykking av trevirket i midtbjelken Figur 4.7, men dette syntes ikke i
knekkurvene. Denne sammentrykkingen var kraftig, og farte til at knekkurvene bredte seg
utover et omrade med stagrre deformasjon. Presseklossen gikk langt inn i sekskanten far det

skjedde noe med resten av testmodellen.

Figur 4.7: Sammentrykking av trevirket i midtbjelken

I kurvene til rulleskjeertest av bjelketype én, kan det observeres en rekke knekkpunkter i
midten av presseforlgpet. Disse bruddene var oppsprekking av nederste lamell i midtbjelkene,
vist i Figur 4.8. Denne bruddtypen forte til at lamellen sprakk opp i underkant og opp til
Kjernen i trevirket. Denne sprekken ble skapt av de halve sekskantene nederst i ytterbjelkene,
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som pafgrte den nedre lamellen i midtbjelken et moment om kjernen i trevirket. Etter hvert
som presset gkte ytterligere, ble det brudd vinkelrett pa trykkflatene i de halve lamellene, i
tillegg til sammentrykking. Dette skjedde ogsa med midtlammelen i ytterbjelkene, som en

folge av at nedre del av ytterbjelkene i testmodellene ikke klarte & ta opp mer krefter.

Figur 4.8: Oppsprekking i bunn av midtbjelke

4.2 Enkeltbjelker

4.2.1 Fuktmaling og densitet etter testing

Det ble gjort tarke-veie-praver for a dokumentere fuktigheten og densiteten til trevirket under

testingen, resultatet er vist i Figur 4.9 og Figur 4.10. Fuktmalingene har lav spredning dersom

endene av bjelkene og midtpunktene betraktes hver for seg. | densitetsmalingene varier

malingene med innenfor et omrade pa 80 kg/m?.
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Figur 4.9: Fuktighet i enkeltbjelker
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Figur 4.10: Densitet i enkeltbjelker

Siden fuktmalingene har lav spredning, kan det i henhold til Forest Products (2001) tolkes at
variasjonene ikke vil fare til nevneverdige forskjeller mellom testmodellene. Dette gjelder
ogsa for densitetsmalingene. | henholdt til NS-EN 1991-1-1 fra Standard Norge (2008), kan
densitetsmalingene tolkes a veere representativt for trevirket som er benyttet, da standarden
angir at 388 kg/m? er densiteten til C18.

4.2.2 Presentasjon av arbeidsdiagram

Figur 4.11 viser arbeidsdiagrammet til testene av enkeltbjelker helt frem til brudd.
Deformasjonen er malt med aktivatoren (deformasjon malt av pressesylinder). Dette er
grunnen til at kurvene ikke starter pa samme sted, da pressen ikke ligger helt pa testbjelken
ved pakjenningsstart.
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Figur 4.11: Arbeidsdiagram for tester av enkeltbjelker, med deformasjon fra aktivator

Kurvene har liten variasjon med hensyn pa stigning. Dette gjelder innad i hver av de to
bjelketypene, samt for begge bjelketypene sett under ett. Kurvene viser dermed en god
indikasjon pa at bjelketypene har likhetstrekk da det gjelder stivhet. Bruddlastene har derimot
stor spredning, og antallet tester er for fa til & kunne gi et valid og konkret svar pa hva
bruddstyrken til bjelkene er.

4.2.3 Bruddtestenes forlgp

Bruddtestenes forlgp hadde klare likhetstrekk. Bade bjelketype én og to ga fa antydninger til
at et brudd var i ferd med a skje, far det bratt kom et smell og et spratt brudd. | samtlige
testbjelker oppsto det brudd i nederste lamell, og ikke i limfugen. Et typisk brudd for testen er
vist i Figur 4.12. Dette kommer ogsa godt frem av kurve B,2,3 i Figur 4.11, som viser et lite
knekkpunkt fer brudd. Under denne testen oppsto det et spratt brudd, som delte den nederste
lamellen i to. Videre tok bjelken opp litt mer pakjenning far samme bruddform oppsto i
lamellen over. Dermed kan kvaliteten til limfugene tolkes a vaere sa god, at de ikke pavirker

bruddstyrken til testbjelkene.
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Figur 4.12: Typisk brudd i enkeltbjelker

4.2.4 E-modulen til enkeltbjelkene

| Figur 4.13 vises E-modulen til enkeltbjelkene i dekket. Hvert punkt representerer en bjelke.
Rade punkter er kantbjelkene i dekket, bla punkter er bjelketype én og grenne punkter er
bjelketype to.

11500
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E-modul [N/mm?]
[ ]
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9000

8500 °
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Figur 4.13: E-modulen til enkeltbjelkene
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Av Figur 4.13 kan det observeres at det er noe spredning i resultatene, dersom alle punktene
ses under ett. Dersom det ses pa én bjelketype av gangen, ser det ut til at flesteparten av
malingene er samlet. Dette gjelder med unntak av maling to, ti og tolv. Utformingen av
bjelkene kan ses i Figur 4.17. Bjelketype to har et starre treghetsmoment, og har ikke limfuge
i midtpunktet til tverrsnittet. Dette kan ha innvirkning pa stivheten, siden lim er stivere enn
trevirke. Bjelketype én har mindre treghetsmoment, og har en limfuge i midtpunktet i
tverrsnittet. Tross forskjellene i treghetsmoment og limfuger, kan det ikke observeres at en av
bjelketypene har hgyere E-modul enn den andre. Resultatene til bjelketype én har derimot
mindre spredning enn bjelketype to. Med bakgrunn i at bjelketype to bestar av tre lameller og
to limfuger, mens bjelketype én har to lameller og én limfuge, kan resultatene tyde pa at flere

limfuger og lameller i en bjelke, gir mer spredning i resultatene.

4.3 Halvt dekke

4.3.1 Presentasjon av arbeidsdiagram

Under testen av det halve dekket, ble det plassert givere som vist i Figur 3.7. Disse giverne
malte deformasjoner, og dannet datagrunnlaget til arbeidsdiagrammet i Figur 4.14.
Diagrammet viser forholdet mellom péakjenning i kN og deformasjon i mm, og danner noe av

grunnlaget for analyse av platevirkningen til dekkekonseptet.

16
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Figur 4.14: Arbeidsdiagram til test av halvt dekke
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4.3.2 Analyse av testen

Av arbeidsdiagrammet i Figur 4.14 kan det observeres at kurven til giveren midt under
dekket, ikke registrer deformasjon frem til cirka 2,5 kN. Dette kan forklares ved at giveren
ikke har hatt tilstrekkelig sammentrykking ved start av testen. Giverne har en vandring pa 5
cm, og ble montert slik at de hadde en liten sammentrykking allerede fra start. Det ma derfor
ha skjedd noe med testoppsettet slik at giveren har havnet i feil posisjon. Dette kan ha
bakgrunn i at dekket var noe vridd, og ikke la ordentlig pa opplegget ved pressestart. Denne
pastanden kan ogsa tolkes a stemme ut i fra radataene, da disse viser mer ngyaktig hva som
skjedde i tidlig fase av pressingen. | radataene kan det observeres at giveren pa motsatt side
av pressepunktet, far en negativ forskyvning i begynnelsen. Den negative forskyvningen varer
frem til cirka 0,4 kN, og kan tolkes som at dekket vrir seg motsatt vei i starten. Dette kan ha
fort til at giveren midt under dekket ble ujustert allerede fra start.

Arbeidsdiagrammet viser videre at alle tre giverne registrerer deformasjon. Giverne pa hver
sin kant av dekket har tilnaeermet lik deformasjon frem til 5 kN. Dette kan ogsa ha bakgrunn i
at dekket ikke 12 ordentlig pa opplegget ved start. Av Figur 4.15 vises det at glipen mellom
dekket og opplegget befant seg ved bjelke D1. Bjelke D6 og D13 ble pakjent av pressen, og
glipen ved D1 beveget seg fra 13 mm ved start, til 6,7 mm ved 10 kN og 15 kN. Videre la
bjelke D1 pa opplegget i motsatt ende i Figur 4.15, mens D13 hadde en glipe pd 6 mm ved 0
kN. Denne glipen beveget seg til 4 mm ved 30 kN. I starten av pressingen kan derfor glipene
ha fart til redusert motstand i dekket, helt til dekket la seg pa opplegget. Dette gjenspeiles av
kurvene til giverne, da kurvene beveger seg veldig likt i starten.

Figur 4.15: Méaling av gliper mellom opplegg og dekket
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Deformasjonen avtar ved sterre avstand fra presspunktet. Det kommer tydelig frem av
arbeidsdiagrammet i Figur 4.14, om det ses pa bevegelsene videre fra 5 kN. Dersom det ses
pa stigningen til kurvene midt under dekket frem til 5 kN, kan det observeres at denne er
tilnermet lik de to andre kurvene. Dersom giveren hadde veert riktig justert, kan det antas med
bakgrunn i glipene at kurven til giveren midt under dekket, skulle ligget mellom de to andre

kurvene i arbeidsdiagrammet.

4.4 Dekketest

4.4.1 Presentasjon av arbeidsdiagram

| Figur 4.16 er deformasjonen til dekket presentert i et arbeidsdiagram, og malinger med og
uten buttskjeter er representert. Malingene er basert pa datagrunnlaget fra tre givere, som var
plassert midt under bjelke D1, D7 og D13 i dekket. Disse bjelkene kan observeres i Figur
4.17.

35
30
25
g Presspunkt (uten buttskjgt)
= 5 .
téﬁ — Hgyre kant (uten buttskjgt)
< .
.qu 15 Venstre kant (uten buttskjgt)
=
oo Presspunkt (med buttskjgt)
10 — Hgyre kant (med buttskjgt)
5 Venstre kant (med buttskjgt)
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Deformasjon [mm]

Figur 4.16: Arbeidsdiagram til pressetester av helt dekke

Av arbeidsdiagrammet kan det observeres at deformasjonen pa venstre kant i dekket, oppstar
raskere enn pa hgyre kant. Dette gjelder for dekket med og uten buttskjgter, og varer frem til
cirka 8 KN. Videre fra 8 kN har kurvene til kantene tilnermet lik stigning. Dette kan komme

av at dekket ikke 1& ordentlig pa opplegget pa venstre side ved pressestart. Det krevde derfor
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litt pakjenningen for a fa bjelkene ned pa opplegget, far de begynte a ta opp krefter. Bjelkene
som |a over opplegget var henholdsvis D1, D2 og D3 pa venstre side, og kan observeres i
Figur 4.17. Glipen mellom opplegget og dekket var cirka 10 mm ved 0 KN. Dersom
deformasjonen ved 10 kN observeres i arbeidsdiagrammet til dekket uten buttskjeter, er
differansen mellom venstre og hgyre kant cirka 10 mm. Differansen kan dermed tolkes a veere

forarsaket av glipen, da begge er pa cirka 10 mm.

Fra arbeidsdiagrammet i Figur 4.16 kommer det ogsa tydelig frem at dekket med buttskijgater,
far starre deformasjon ved midten og samt venstre kant, enn dekket uten buttskjater. Dette
betinger at deformasjonen med buttskjater sammenlignes med dekket uten buttskjeter ved
identiske laster. Buttskjatene vil fare til at dekket far lavere stivhet og kapasitet, siden
strekksiden til bjelkene er kuttet pa tvers ved midten. Det er allikevel usikkerhet bak
malingene, da deformasjonen pa hgyre kant er stgrre i dekket uten buttskjater, enn i dekket
med buttskjgter. Dette kan ha bakgrunn i at dekket ble montert fra hverandre for a kappe
buttskjatene, og deretter satt sammen igjen. Et slikt grep kan ha fert til at bjelkene ikke 1a likt

i fortanningene under begge testen.

4.4.2 Analyse av dekkets platevirking

Under pressetesten ble dekket som nevnt presset med og uten buttskjater. Under begge
forholdene ble dekket presset opp til 30 kN. Under testen med buttskjater ble dekket ogsa
presset til brudd. Underveis til brudd, samt ved bruddlast, ble det lagt en rett stalstang over
dekket for & observere nedbgyningen i tverretningen. Dette er vist i Figur 4.17. Pa figuren kan
det observeres at det er klare forskjeller i glipen mellom stangen og dekket fra kant til midt.

Pa toppen av lamell D5,1 kan det ogsa observeres at bjelken bgyer seg i lengderetningen.
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Figur 4.17: Dekket ved 60 kN

Observasjonene i Figur 4.17 gjenspeiles ogsa av arbeidsdiagrammet i Figur 4.16, ved at
deformasjonen er stgrre ved midten av dekket enn ved kantene. Dersom det ses vekk fra
glipen pa cirka 10 mm mellom opplegget og dekket, kan kurvene ogsa tolkes a ligge svert
nar hverandre i stigning pa hgyre og venstre kant. Dette indikerer at dekket klarer a fare

kreftene fra den pakjente bjelken jevnt ut i tverretningen.

4.4.3 Presentasjon av dekkets E-moduler

| Tabell 4.1 er resultatene fra Plabe2 ved 20 kN pakjenning presentert. For at gyldigheten av
resultatene skal kommer frem, er den malte deformasjonen med givere lagt ved for
sammenligning. E-modulene er som tidligere nevnt beregnet i henhold til Handbok N400 fra
Statens Vegvesen (2015).
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Tabell 4.1:
Resultater fra Plabe2

EO,mean EQO, mean EQO,mean /
[N/mm?]  [N/mm?]  Eomean
Malt deformasjon 3,68 8,06 4,77
(uten buttskjet)
Resultat 1 4,65 8,06 4,65 7288,89 | 28,44 0,0039
(uten buttskjet)
Malt deformasjon 6,38 9,96 3,44

(med buttskjater)

Resultat 2 54 9,87 54 7555 21,33 0,0028
(med buttskjat)

Av resultatene i Tabell 4.1 kommer det frem at deformasjonene i Plabe2 og malte
deformasjoner er svaert like. | dekket uten buttskjater er deformasjonen identisk i programmet
og fra laboratorieforsgkene ved midtpunktet, mens det er et lite avvik ved kantene.
Resultatene kan derfor tolkes a ha en god validitet med hensyn pa deformasjoner. I dekket
med buttskjgter er det noe stgrre variasjon i deformasjonene. Det er ogsa fra start starre
deformasjon pa den ene kanten, og resultatene fra Plabe2 vil derfor ikke treffe ngyaktig.
Dersom det ses pa gjennomsnittet av kantdeformasjonen, blir resultatet 4,91 mm. Dette er
ikke langt fra deformasjonen i programmet. Resultatene fra dekket med buttskjater kan derfor
ogsa tolkes a vaere valide indikasjoner pa egenskapene til dekket.

Forholdstallet Egomean/ Eo,mean €r lavere i dekket med buttskjgter. Dette kan forklares ved at
buttskjgtene, som er plassert i bjelke D5 og D9, ligger near punktet til lastpakjenningen.
Bjelkene med buttskjater vil derfor redusere systemstivheten rundt midtpunktet til dekket, og
fare til starre deformasjon. Dette kan observeres ved & sammenligne deformasjonen ved
pressepunktet, i dekket med og uten buttskjater, hvor deformasjonen med buttskjater er 1,9
mm starre. Av resultatene kan det ogsa observeres at buttskjgtene reduserer E-modulen i
tverretning, mens E-modulen i lengderetning gker. @kningen i E-modul i lengderetningen,
kan antas & komme av at dekket ble montert opp pa nytt ved denne testen. Dette kan ha fart til
at bjelkene satte seg bedre i fortanningen, enn ved testen uten buttskjater. Selv om E-modulen
pa langs er starre i dekket med buttskjater, vil forholdstallet allikevel bli lavere. Dette

kommer av at E-modulen i tverretningen er lavere med buttskjgter.
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5 Diskusjon

5.1 Valg av metode

Valget av laboratorietester som metode, ga et godt grunnlag for & svare pa problemstillingen.
Testene viste at variasjoner i oppbygging kan ha en pavirkning pa resultatene. Dette hadde
ikke kommet frem dersom beregninger og FEM-analyse hadde blitt brukt som metode.
Laboratorietestene ga ogsa et verdifullt grunnlag for at videre forskning rundt dekket kan
utfares, bade ved funn av E-moduler og svakheter bak konseptet. Dette er empiri som kan
gjere det lettere & utfgre FEM-analyser av tverrholdte dekker, med mer ngyaktige og valide

resultater.

5.2 Oppbygging av testmodeller

Bearbeidingen av trematerialer til sekskanter, viste seg & fa en ngyaktighet pa 0,91 mm. Dette
kan tolkes & vere sa godt at det ikke pavirker resultatene. Siden denne ngyaktigheten ogsa er
dokumentert, er det starre etterprgvbarheten knyttet til forsgkene. Det vil allikevel vaere
vanskelig @ sammenligne ngyaktigheten av bjelkeoppbyggingen ved videre forskning pa
dekkekonseptet, da vridning mellom lamellene ikke er dokumentert. Dette er ikke lett &
dokumentere nar oppbyggingen skjer ved manuelt arbeid og ikke med industrielle verktgy.
Det er derimot viktig a nevne at oppbygningen av bjelkene er en viktig faktor for at dekket
skal ligge tett i fortanningen, slik at pakjente krefter overfares.

Limeprosessen viste seg a vare god, og ingen testmodeller fikk brudd i limfugene. Dette er en
viktig faktor for a gi et godt svar pa problemstillingen. Uten gode limfuger ville det veert
starre usikkerheter bak bade kapasiteten til bjelkene og stivheten til dekket. Med dette menes
det at dersom lamellene hadde sklidd i forhold til hverandre i bjelkene, hadde det blitt
vanskelig a si hvor mye det hadde pavirket resultatene. Det ma derfor kunne anses at gode

limfuger er viktig for a skape testforhold som lar seg etterprave.
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5.3 Rulleskjeertester

Rulleskjeertestene ga en god indikasjon pa hva som skjer nar fortanningen i dekkekonseptet
bli pakjent av skjeerkrefter. Forlgpet av testene viste at sammentrykking av trevirket ofte
forekommer i starten av pressetestene. Dette er en god indikasjon pa at fortanningen har starre
rulleskjerkapasitet enn trykkfastheten til trevirket. Denne pastanden gjelder kun for
dekketkonseptet nar testoppsettet er som i denne rapporten. Siden det ble sammentrykking for
brudd i fortanningen, er det derfor mulig at utfallet kunne veert annerledes om testoppsettet
var forandret. Dersom pressepunktet hadde hatt et starre areal, hadde trevirket fatt mindre
trykk per arealenhet. Dette kunne fart til at ssmmentrykkingen i trevirket ikke hadde oppstatt
far et rullskjeerbrudd, og samvirket mellom bjelkene kunne veert annerledes. Dette er ogsa en
relevant og aktuell tanke, da dekkekonseptet i virkeligheten hadde blitt asfaltert. Asfalten
hadde fart til at en aktuell hjullast hadde bredt seg utover et starre areal, og redusert faren for
overtredelse av trykkfastheten.

Da testene skulle utfgres, viste det seg at testmodellene talte mye mer enn den beregnede
rulleskjeerkapasitet pa 14,4 kN (Vedlegg 3). Testmodellene ble derfor delt i to for & oppna
brudd. Det viste seg videre at trykkbrudd rundt presseklossen oppsto i testmodellene. Dette er
en bruddform som kan ha fert til at testmodellene ble helt deformert, far et rulleskjerbrudd
kunne oppstatt. Det vil derfor vaere mer optimalt med et testoppsett, som ikke farer til

knusning rundt presseklossen.

At det ikke oppsto et rulleskjeerbrudd i noen av testmodellene, ga en god indikasjon for a
svare pa problemstillingen. Det kan derimot diskuteres om indikasjonene er generelle for
dekkekonseptet, eller kun gjar seg gjeldende for det brukte testoppsettet. Knusning rundt
pressklossen kan ha fart til at testmodellene fikk deformasjoner, som gdela testmodellene far
et potensielt rulleskjerbrudd kunne oppstatt. Dette ma ses i kombinasjon med at fortanningen
ble sammentrykt sa mye at det oppsto stor forskyvning. Denne sammentrykkingen kan ha
oppstatt fordi trevirket i testmodellene var av kvalitet C18. Trevirke av hgyere kvalitet kunne

ha redusert sammentrykkingen, og muligens gkt risikoen for rulleskjeerbrudd.

Ved vurdering av validiteten til rulleskjertesten, legges det til grunn at grafene under
pressingen, samt observasjonsvideoene ikke har store avvik. Knekkpunkter i kurvene oppstar

pa tilnermet samme sted under alle testene, og etter analyse av videoer kommer det frem at
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bruddene er av samme type i alle testmodellene. Dette er en god indikasjon pa at det faktiske
hendelsesforlgpet til pakjenning av dekkekonseptet har kommet frem, uten at et

rulleskjeerbrudd har vist seg a oppsta.

5.4 Dekketester

| dekket oppsto det et samspill mellom bjelkene, som farte til en platevirkning. Det stilles
liten tvil om at platevirkningen generelt gjer seg gjeldende for dekkekonseptet, da dekket er
handlaget og bygget opp uten tidligere erfaringer. Resultatene gir derfor ogsa en god mulighet
til & svare pa problemstillingen, da malinger av deformasjon og observasjoner beviser
platevirkning. Ved videre forsking pa dekket vil det etter denne oppgaven foreligge
dokumentasjon til sammenligning, og tydelige beskrivelser av svakheter. Dermed er
usikkerhetsmomenter tydeligere fra starten av ved videre forskning, og dekket kan fa en bedre

oppbygning. Med bedre oppbygning vil ogsa platevirkningen komme tydeligere frem.

De malte verdiene av bruddstyrken til enkeltbjelker, var hgyere enn den karakteristisk
beregnede verdien (Vedlegg 3). Siden beregningene er basert pa karakteristiske verdier, er
dette konservativt. Det vil derfor vaere logisk at empiriske resultater ofte vil oppna hayere
kapasitet enn beregnet, da karakteristiske verdier er basert pa en 5%-fraktil. Det vil si at 95%
av testmodellene skal tale mer enn beregnet, forutsatt at bjelkene ikke far brudd i limfugene.
Denne forutsetningen tyder det pa at er tilfredsstilt, da alle bjelkene fikk sprge brudd pa tvers

av fiberretningen med et smell.

Siden testene ble utfgrt med én punktlast og ikke to, skapes det en starre usikkerhet rundt
bruddene. Sveart gunstig eller ugunstig materiale rundt sterste moment blir mer kritiske for
bruddkapasiteten til bjelkene, og kan skape falske lave eller haye verdier. En punktlast kan
blant annet vaere en av grunnene til at dekket med buttskjeter fikk et brudd ved 97 kN, da
bruddet gikk gjennom en kvist i nederste lamell i bjelke D7. Denne kvisten var naer
pressepunktet. Testoppsettet kan derfor tolkes & vaere et usikkerhetsmoment rundt malinger av
bruddkapasitet. Antallet testmodeller er ogsa et usikkerhetsmoment tilknyttet en bestemmelse
av bruddkapasiteten, da resultatene hadde noe variasjon. A avdekke falske mélinger vil derfor

veere vanskelig.

41



Beregning av E-modulen til enkeltbjelkene, i samspill med deformasjonsmalinger ved gitte
laster, danner et godt grunnlag for dekkets E-modul pa tvers og pa langs. Malingene hadde
ikke stor spredning, dersom det ses vekk fra en hgy, og to betydelig lave malinger i bjelketype
to. Det er dermed liten variasjon i E-modulen innad i dekket, og dette er viktig for a spre
kreftene jevnt. Derimot vil det lave antallet av testmodeller gjare at det ikke kan gis en valid

E-modul til bjelkene, men det kan antas at malingene gir en god indikasjon.

Det kan tolkes av arbeidsdiagrammene bak dekketestene, at glipen mellom opplegget og
dekket farte til ulik deformasjon pa kantene. Dette kan vere en forklaring pa at dekket har et
lavere forhold mellom Egomean 0g Eomean , €nn et havlet tverrspent dekke kan beregnes med, ut
i fra NS-EN 1995-2:2004 fra Standard Norge (2010). Det stilles derimot ingen sikkerhet bak
at glipen er bakgrunnen for et lavere forhold, men siden dekket ikke 13 pa opplegget for ved
cirka 9 kN pakjenningen, kan glipen ha pavirket resultatet. For a stille sterre sikkerhet bak
dekkekonseptets E-moduler, bgr det derfor undersgkes videre med et dekke som ligger

ordentlig pa opplegget under hele presseforlgpet.

Videre kan klimaet i laboratoriet ha fart til gkt volum i bjelkene i dekket, og redusert

passformen i fortanningen. Dette er en uheldig hendelse, og har opphav fra at testmodellene
ble lagret i et rom med 14% luftfuktighet, mens laboratoriet hadde 65% luftfuktighet. Siden
dekket hadde ligget i testlokalet i 24 timer ved dekketesten uten buttskjgter, og 48 timer ved
dekketesten med buttskjater, kan dekket ha hatt forskjellig trefuktighet ved testene. Dette er

en faktor som kan ha pavirket E-modulene, i form av redusert passform i fortanningen.

Det er ogsa mulig at ungyaktigheter ved oppbygging av dekket kan ha pavirket E-modulene.
Ungyaktighetene kan fare til darlig passform mellom bjelkene i dekket, slik at det kreves noe
pakjenning far bjelkene plasserer seg riktig i fortanningen. Dette kan fare til variasjoner i malt

deformasjon, og kan ha gitt en darligere stivhet enn det hadde gjort med god passform.
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6 Konklusjon

Med bakgrunn i testoppsettet som er benyttet i denne oppgaven, beviser resultatene at
rulleskjeer ikke er en kritisk bruddform i det tverrholdte dekket. Trykkbrudd er bruddformen
som oppstar farst i testmodellene, og lager store deformasjoner. Denne bruddformen er duktil,
og dermed forutsigbar. Det kan derimot veere mulig at rulleskjeer kan oppsta ved stgrre

pakjenning, dersom det benyttes et testoppsett som ikke gir knusning rundt presseklossen.

Dekkekonseptet viser ved malinger av deformasjon og observasjoner, at platevirkning oppstar
ved pakjenning. Tross platevirkningen viser resultatene at dekket ikke klarer & oppna et like
godt forhold mellom Egomean 0g Eo,mean, SOM et havlet tverrspent dekke. Det virker derimot
som at ungyaktigheter rundt oppbygningen av dekket kan ha pavirket E-modulene. Dermed
kan resultater og observasjoner tyde pa at bedre passform i fortanningen, kunne gitt et hayere
forholdstall mellom E-modulene. Det vil derfor veere nyttig a utfgre flere undersgkelser rundt

tverrholdte dekker, slik at ungyaktighetenes pavirkning kan fjernes.

6.1 Forslag til videre arbeid

Under rullskjeertester burde det gjeres forsgk hvor det ikke oppstar knusning rundt
presseklossen. P4 denne maten kan det pafares starre krefter pa testmodellene, slik at andre

bruddformen kan opptre i fortanningen fgr brudd av trykkfastheten.

Under tester pa et helt dekke, burde ngyaktigheten av dekkets oppbygning vere sa god, at det
ikke oppstar gliper mellom opplegget og dekket. Det ma derfor passes ekstra ngye pa at
bjelkene finner plassen sin i dekket ved sammensetting. Med dette menes det at bjelkene sitter
godt sammen i fortanning nar gjengestengene med mutre og ankerplater er ferdig montert, slik
at skjevheter i tverretningen unngas. Det bar ogsa utfgres rene tverrstivhets- og

torsjonsanalyser, slik at disse parameternes pavirkning pa platevirkningen avdekkes.
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Vedlegg 1: Trebruhandboken

58 TREBRUHANDBOKEN

for gangtrafikk eller lettere
kjeretover. Ved siden av tredekke ble
det 1 enkle. sekund=re hengebruer
benyttet avstvmingsbjelker av tre. Det
vanligste 1 bruer for kjeretrafikk har
likevel vart avstivningsbjelker av
stal. Brutam har vart utfort bade av
stal og av tre. Sterelse og ckonomi
vil avgjore hva som er mest
fordelaktiz. men det vil ofte vare rom
for 3 velgze matenale og form ut fra
arkitektoniske hensyn.

Man bor ogsa vare oppmerksom pa
at den relativt lave egenvekten til en
gangbru i tre ogsa kan gjere den om-
fintliz for fotgjenzermduserts sving-
nmnger. Normalt er det vertikalsving-
nmmger som er problemet. men for
lange og smale bruer kan ogs3a hon-
sontalsvingninger bl et problem.

Det er generelt liten erfarinz med
modeme henge- eller skrastagbrueri
tre. Noen fa skrastagbruer er bygd 1 :
Norgeiden senere id. blant anneten  fpieyr 6.16-  Gang- o sykkeivegbru § Gudvangen
kommunal gang- og sykkelvegbru Figure 6-16: Footbridee ar the viliage of Gudvangen
over Jolstra 1 Ferde (Figur 6-13) og

en 1 Gudvangen (Figur 6-16). Erfaringene med disse bruene sies 3 vare gode. Selv om
de svinger noe. skal det ikke ha kommet negative rezksjoner fra trafikantens. I utlandet
er det ogsa bygd flere bruer av denne typen. blant annet 1 Sverige. Utenlandske erfaring-
er viser at det ofte ikke 1 tilstrekkeliz grad er tatt hensyn il svingningsemfmtlizheten til
shke bruer.

Det er ogsa rapportert fra utlandet om tretam (master), under stort trykk, som har fitt
utboyning.

6.3 Bruelementer

Overbyzningen er som regel sammensatt av flere konstruksjonsdeler. De kan mest hen-
siktsmessiz mndeles etter den funksjon de har:

— Sekundzre bereelementer som forer lasten fra dekket over: hovedbaresystemet

— Elementer i hovedb=resystemet, dvs. spesielle elementer som inngar 1 hovedbare-
systemet

— Avstivende elementer som skal oppta honisontalkrefter og sikre at hovedbaresys-
temet 1kke knekker ut av sitt eget plan

1 det folgende er det ikke gitt noen fullstendig beskrivelse av alle elementer som inngar:
en bru. men kun de som har vist seg 3 ha spesiell interesse for trebruer.
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6.3.] Brudekker

Baresystemer for dekker er de samme zom er nevnt nidligere for platebruer (se avamit

6.2.1). Dekker er sekund=re konstruksjonsdeler, som oftest med sma spennvidder. De

spenner normalt enten pd tvers av bruas lengdereming mellom langharere eller pa langs

mellom tverrbzrere, eller 1 noen hilfeller som toveisplater mellom bide langbarere o

tverrharere.

Det er flare mulize mater 3 bygge et dekke pa. De vanhgste typene som er benyttet hithl

for trebruer er:

1.  Tradisjonslt dekke med stroved og plank. Streveden er grov, forholdsvis tettsta-

ende plank pa hovkant som vanligvis spenner pa tvers mellom langh®rere. Flan-

kedekket lizgende plank og zar da enten pa langs eller diagonalt 1 eft eller to krys-

sende lag. Plankene ber skrus oz ikke spikres.

Plankedekker av lizgende plank, lagt helt aller nesten inntil hverandre direkte pa

langharere. Plankedekke kan ogsa legges 1 flere lag 1 kryss. Det benyttes da ofte

bord 1 stedet for planker. Plankene eller bordene ber skius og ikke spikres.

3. Massiviredekke 1 form av liggende limtrebjelker, lagt tett sammen pa langs eller
tvers og eventuelt med skjzrkrafifordybling.

4. Massivtredekke 1 form av krvsslaminerte plater (CLT). Feks. avlange plateele-
menter, lagt tett sammen pa langs eller pa tvers av langbzrers.
5. Spikerlaminerte dekker bestir av sammenspikrede, stiende plank.

6.  Skruelaminerte dekker bestar ab staende lameller som er forbundet til en plate ved
hjelp av skruer — enten horisontale eller skra.

(]
!

7. Tvemspent dekke, bestiende av langsgaende, sammenspente staende plank eller
smale hmtrebjelker.

8.  Tvemspent bjelkedekke bestiende av langszaende, stiende plank eller smale lim-
trebjelker som er spent sammen med hovere limtrebjelker oz som spenner vinkel-
rett pa fibrene mellom bjelkens.

9. Samvukedekker av tre og betong, ofte som betongdekke 1 samvirke med hmire-
bjelker.

Twvpene | og 2 egner seg i praksis bare il gang- sykkehregbmer pa grunn av begrensat
kapasitet og liten evne til 3 bare store, konsentrerte hyullaster. Selv pa gang- og sykkel-
vegbruer kan hullastens fiz broytetraktor og liznende skape problemer for shike dekker.
En hjullast pa 30 kN vl for eksempel kreve stroved med en senteravstand pd rundt

150 mm. Plankedekker er heller ikke brukbart zom underlag for asfalt, selv med relativt
krafngze dunensjoner.

Twpe 3 er ikke provd pa vegbruer i Morge, men er brukt i Finland med godt resultat. Ty-
pe 4 er enna ikke provet pa trebruer, men er brukt med godt resultat til rehabilitering av
dekket pd Hundorp b som er en gammel fagverkshru 1 stil. Massivtreelementens ble
der lagt pa tvers av langdragere 1 stal (Figur 6-22). Tvpe 5 frarades fordi spiker tkke kan
forventes a sikre tilstrekkelig stiv forbindelse over lang tid pa grunn av varierende last
og ford trevirket arberder. Uthednng av et shkt dekke vil dessuten vare komplisert.

Tvpe 6, skruelaminert dekke, er Lite prevet, men med nve, selvborende skruer kan det
kanskje vere aktuelt. Hullaster vil mudlertid representere et problem 1 forbindelse med
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skjzroverfening mellom lamellene.
Dekketypen vil antagelig passe best
for pundre gangbmer.

For vegbruer vil forspente, laminerte
dekker oz komposnittdekker med be-
tong vare mest hensiktsmessig. I
USA, hvor det siden 1988 er bygd
flere hundre tverrspente dekker og
plater, ble dat for noen ar siden gjort
en evalusnng av en del bruer, 24
bruer som ble inspisert oz malt over
en todrs periode, ga den keuklusjonen Figur 6-17: Twverripen: dekke u&j.{u ledammen bru
at de virket hlfredssn]leude Under- .FEL‘H‘ a’_'? Stress f:m:mw deck wlr Mglled mmmen
sokelsen ga midlertnd grunnlag for EBridee

noen anbefalinger, som ogsa er en del

av grunnlaget for reglene 1 M400 [1].

Tverrspente dekker

Erfaningen med tverrspente tredekker 1 Morge er begrensat til ca. 20 ar, men er sa langt
god. Opprnnneliz ble dekkene byvgget opp av konstruksjonstrelameller, men senere har
det blitt behov for stomre spenn enn konstruksjonstrelamellens kunne klare og man har
gatt over til limtrelameller. De tilgjengelize plankedimensjoner, 1 praksis opp 1l 223
mm for stome mengder, begrenser spennvidden fil bortimot 5 m 1 innerfelt og vel 4 m1
endefalt. Idagz er hmitrelameller mest brukt.

Eit krav som ofte blir dimensjonerende for dekketvkkelsen er begrensming av nedbey-
nmgen. Malinger som 1 =i tid ble utfort pd Evenstad b tydet pa at trerrspente dekker
er betvdelig stivers enn beregnet. Diet har imidlertid vert vanskelig & fimne en entvdig
arsak 1l det slik at det kunne tas hensyn 1l 1 beregningene.

Et viktig sporsmal er bvor stort tap av forspenning man ma regne med over fid, o om
det ma etterspennes senere 1 bruas brukstid. Til nd har et kiyptap pa hele 60 %% vart for-
utsatt ved dimensjonenng av spennkraften. Dette skniver seg fra amerikanske anbefa-
linger [£1]. basert pa malinger pa tidlige amenkanske budekker uten membran og som
derfor har svellet og krympet og siledes mistet spennkraft over tid. Mye tyder pa at vi
under norske forhold har betydeliz mindre kryptap — spesielt fordi tverrspente dekker na
alltid forsymes med en vanntett membran.

Tre bruer er til nd instrumentart med henblikk p3 3 dokumentere dette. Figur 6-18 vizer
et eksempel pa det. Figuren viser resultater fra Evenstad bru som ble bygget1 1996. In-
strumentermgen ble forst foretatt 1 ar 2000, 53 utviklingen de forste drene er ikke kart-
lazt. Dat er mange forhold som pavirker spennkraften. Spesielt er det tre forhold som er
viktige:

1. Erypdeformasjon 1 trevirket som folge av tvkkbelasmng

2. Eryvmpnmg av trevirket som falge av utterkming

3. Spemnkraftvanasjon som falge av vanerends dekketemperatur

Trebmahindoken rev 2016-11-18
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Figur §-18: M@s spennkraft i tre nevilggende stenger oF mdif femperatur | dekket | hayde med og ner
spennstengene. Ergft op temperatur er lagget fver time.

Figure 6-18; Meazuwred prerfrasing force in three nearky bars and measured tempararura in the deck at
the same pitch and nearhy the bars. Force and remperanre is logged each hour.

Milmgene viser at forskjellen 1 spennkraft mellom sommer og vinter pa Evenstad er ca.
16 kM 1 snitt eller ca. 20 % av opptredende spennkraft. Det viser at det er viktig & ta
hensyn til temperaturen nar man kontrollerer spennkraften.

Av fimuren ser man og=3 at spennkraften kan variere en del mellom de enkelte stenger.
Die instrumenterte stengene er fre stenger 1 n@rheten av hverandre og de er forutsatt
oppspent til samme kraft. Ved oppspenming vil imidlertid spennstengene pavirke hver-
andre shk at selv om kraften var komrekt ved oppspenning vil oppspenning av nabos-
tengene trvkke dekket mer sammen og dermed pavirke kraften i stangen.

I Figur 6-19 er spennkrafien normalisert som prosent av oppspennmgzkrafien og vist
zom Arsgjennomsnitt og plottet som fimkzjon av antall &r fra oppspenningen. Man ser
tydelig at spennkraften har en fallende tendens. Diat ar rimelig & anta at spennkraften ik-
ke kan falle helt ned 1] mull, men at den +1l nzrme seg en sluttverd: asymptotisk forut-
satt at den elastizske forlengelsen av spennstangen er vesentlig storre enn reduksjonen av
trevirkets bredde som felge av kvp og knmpoing. Man kan da tenke seg at en trendhin-
je kan uttrvkkes ved falgende funksjon:

P(t) = Py +a- e Blt-t)
I Figur 6-19 er malt spennkraft inntegnet som arlig middehrerdi av kraften i tre spanns-
tenger 1 perioden fra 2000 til 2011. En trendhinje basert pa ovenstiende formel er lagt
mn of forlenget filbake il re-oppspennmg 1 1998 og et stykke frem 1 iid. Det er antatt at

spennkraften etter alle imelle tap var ca. 95 % av full oppspenmingskraft. Oppnnneliz
oppspenningzskraft pd Evenstad bru var 127.2 kN som svarer fil 100 %
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Figur §-19- Elxempel pa ridsavhengie spemnirafitap i er rvevrspent brudekie
Figure 6-19: Example af ime dependant loss gf presoressing farce in a siress laminared bridge deck

Diat at kurven passer zodt til de milte verdiene og til denn antatte upp;pennjngzt'erdjen
gir ogsd en viss tillit til at den gjengir spennkraftutviklingen pi en rimelig nktlg mate.
Ewrven antyder da ogsi at spennkraften vil n@rme seg asymptotick en verdi pd ca 38 %
Det indikerer at antagelsen av et spennkrafttap pa 30 % kan vare nmelig — thvertfall fur
konstruksjonstrelameller.

Man m3 imidlertid ikke ta dette som den hele og fulle zannhet om tap av spennkraft —
kun en indikasjon. P3 flere bruer er spennkraften forsekt malt med blandet resultat ved 3
sette pa en jekk og strekke stangen il mutteren losnet og 53 lese av kraften. Ofte har
man fitt fullstendiz misvizende resultater pi den maten ved ikke 3 ta hensyn tl tempera-
turen og ikke ta hensyn til at spennstengens piviker hverandre nar de samtdig etter-
spemnes t1l komekt kraft.

For lmtrelameller antar man at spenntapet vil vere mindre da hmire 1 utzangspunktet
vil ha lavere refuktighet enn konstruksjonstre og ford: imitre w1l ha en jevners kontakt-
flate mellom lamellens og nok vil vare noe mer homogent enn konstruksjonstre.

Dekker av tre vil 1 Morge forelopig vare mest aktuelt ved bruer pa lite og moderat tra-
fikkerte veger. I prinsippet er ikke bruken av tverrspent dekke begrenset av trafikk-
mengden. P3 bruer med relativt stor trafikk, for eksempel ADT over 5 000, ber det inn-
1l videre hkevel vurderes 1 hvert ankelt filfelle om det skal brukes tredekke eller om det
ber velges betongdekke. Mamers anvisminger for prosjektenng av tverrspente dekker
er zitt 1 kapittel 7.2,

Tredskke pa stalbruer

Fra gammelt av har det vert en tradisjon for 3 legze redekke pa mindre stilbmer. Det
har vart dekker byzget opp av stroved og med slitelag av plank. Slike dekker tiler dar-
lig dagens trafikk. De er myke, spikre arberder seg ut, de shtes fort og asfalt zom legges
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Figur 6-20: Tverrspent tredekke iegges pa Fraysmul bru til erstaming for et gammelt betongdekke
Figure 6-20: A stress laminated timber deck is replacing an old concrete deck on Froyswul Bridge

pa sprekker opp. Slike dekker kan med fordel erstattes av tverrspente dekker som er let-
tere enn betongdekker og stive nok til at asfalten ikke sprekker.

P2 storre stalbruer har det vanligvis brukt betongdekke 1 forste halvdel av 1900-tallet.
Mange av disse bruene er fremdeles 1 bruk. men barekapasiteten er for liten etter da-
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gens standard og betongdekket 1 dirlig forfatning. Ved 3 bytte ut det gamle betongdek
ket med et lettere tredekke far brua stomre barekapasitet. Med samme byggehoyde kan
man oppni storre bareevne enn det gamle dekket ford: egenvekten er redusert

For stalbruer med tverrbzrere vil et tverrspent dekke vare hensiktsmessig og ved lang-
barere vil et krysslaminert massivitredekke kunne brukes.

Figur 6-20 viser et eksempel pa dette der Froystul bru far et nytt dekke. Dette har vist
seg 3 vare et konkwiransedyktig alternativ bide med hensyn til pris og byggetid. Pa
Froystul bru 13 det gamle betongdekket p3 tverrbarere av stil. Ved fornyelse av dekket
13 det derfor godt til rette for et tverrspent dekke med lamellene 1 bruas lengderetning
selv om avstanden mellom tverrb=remme var hitt liten.

Figur 6-20 viser et eksempel pa dette der Froystul bru fir et nytt dekke. Dette har vist
seg a vare et konkwransedyktig alternativ bide med hensyn il pris og byggetid. Pa
Froystul bru 13 det gamle betongdekket pi tverrbarere av stal. Ved fomyelse av dekket
13 det derfor godt til rette for et tverrspent dekke med lamellene 1 bruas lengderetning
selv om avstanden mellom tverrbzreme var litt liten.

Mange gamle fagverksbruer 1 5tal har imidlertid sekund=re langbzrere som betong-
dekket ligger pa. Da passer det ikke 53 godt med et tvemrspent dekke med lamellene par-
allelt med langba=rerne. A legge lamellene pa tvers og spenne dem sammen er heller ik-
ke gunstig. Da kan det ligge il rette for 3 bruke massivireelementer som spenner pa

tvers og som skrues sammen for 3 oppna kontinuitet. Hundorp bru er et eksempel pa
det. Fizur 6-21 viser dekket under legzing av de kreosotimpregnerte, krysslaminerte

Figur 6-21: Hundorp bru med nyrt dekke av massivireeiementer (Sweco)
Figure 6-21: Hundorp Bridge with a deck made up of cross lammated timber elements (Sweca)
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Figur 6-22: Hundorp bru med nytr dekke av reosotimpregnerte massivreelemenier.(Sweco)
Figure 6-22: Hundorp Bridge with a deck made up of creosoted cross laminated timber element. (Sweco)

elementene. Figur 6-22 viser dekket for leggzing av fuktmembran og asfalt shitelag. Pro-
sjektet er utforlig beskrevet 1 [100]. Brua ble gjenipnet med nytt dekke 2. desember
2010 og dekket har fungert bra frem til idag.

6.3.2 Sekund=re bereelementer

I det folgende er de vikhgste lastbarende elementer for trebruer bezkrevet. De kan vare
laget av tre eller stil, alt ettersom hva som er mest hensiktsmessig.

Hengestenger og hengesoyler

Ved fagverksbruer, buebruer og hengebruer vil det vare vertikale staver som. 1 prinsip-
pet, bare far strekk og bare rent unntaksvis trykk. De utfores mest hensiktsmessig som
stenger av rundstil og kan dermed ikke overfore trykk eller boyning av betydning.
Hengefunksjonen kan imidlertid ogsa kombineres med sideavstivning av frykkbuer,
trykkgwrt 1 fagverk oz liznende. Skal hengestengene samtidig zi sideavstivning til en
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konstruksjonsdel 1 hovedbaresyste-
met, ma det benyttes beyningsstive
hengezoyler som er innspent 1 foten
og sammen med tverrbareme dan-

ner U-formede rammer. En hitt

uheldig bieffekt av dette er at boy-
nmg av tverrbareren som folge av
trafikklast overfores som en sidevers
bevegelse til det elementet som skal
avstives.

Innfestningen av hengestenger eller
hengesoyle 1 trekonstruksjonen er en
viktig detalj. P3 grunn av treets lave  Figur 6-23:  Eksompel pé innfesting av en hengesoyie
strekkfasthet tvers pa fibrene ma Figure 6-23: Exampie of suspension post attachment
innfestningen, normalt med dybler,

plasseres tilstrekkehiz hovt opp 1 tverrsnittet — minst 1 noytralaksen Dette er spezielt
viktiz for buer ford: momentet fra den opphengte lasten, som gir trykk 1 overkant og
strekk 1 underkant. der gir et radielt strekk pa tvers av fibrene. Det kommer 1 tillegg til
det direkte strekket fra den opphengte lasten. En kontroll for kombinert beyning og in-
dusert tverrstrekk pga. innfestning er zitt 1 trestandardens del 1 [19].

Tverrbarere

Tverrbarere kan utfores av fre, men ogsi 1 trebruer benyttes ofte tverrbarere av stal
Med hovedbzrevegger plassert pa sidene av brubanen blir ofte spennvidden pa tvers
stor, og tverrbareme far bide store momenter og store skj=rkrefter. Trebjelker blir da
ofte bade uhensiktsmessig hoye og uokonomiske. Med underlizgende hovedbaresystem
far man imdlertid moderate spennvidder pa tvers, og det kan som regel brukes trebjel-
ker.
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Figur 6-24: Varmforsinkede vvervbarere med orer for feste av hengesayler
Figure 6-24: Hot dip galvanized cross girder with fixing lugs for suspension posr attachment
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Pa veghruer med forholdsvis tynne tredekker (=333 mm) og tkke altfor stor avstand
mellom tverrb@rerne har det vart vanlig 4 feste rekkverksstolper pd tverrbareme, fordi
det er vanskelig a fi tilstrekkeliz innspenning for de store kreftene i selve dekket. Huis
det benvites hengesovler, som sammen med tverrbereren danner en U-formet ramme
for 3 avstive hovedbzresystemet sideveis, far ogsa tverrh@rerens stivhet betvdning for
uthoyning av sevletoppen. Behovet for avstivmng er da med pi 3 bestemme nodvendig
bjelketverrsoutt.

6.3.3 Elementer i hovedbzresystemet

I de ulike hovedb@mresystemene inngdr det ofte en del felles alementer som er nodvendiz
for funksjonen. Det viktizste elementet er lageret. Det inngar 1 alle systemer 1 en eller
annen form og har til hensikt 3 fore lastene ned 1 underbygningen uten at konstruksjo-
nen skades. Men ogsi andre elementer, som forskjellipe former for ledd, strekkband
ete_, inngar ofte 1 hovedheresystemet.

Ledd

D fleste trebruer forutsettes beregningsmessig 3 ha leddet opplager (Leonarde da Vinel
bru 1 As er et eksempel pd det motsatte).

For mundre konstruksjoner eller konstruksjonsdeler, som platebruer og brudekker, er det
tilstrekkeliz med enkle opplezg pa tresvill (Figur 7-10). Sterre konstruksjoner som fag-
verk, buer og store hjelker ma normalt ha et lager, oftest av st3l. Man velger da et stan-
dardlager som for eksempel av sam-
me type som for stilbruer.

Ledd kan utfores pa forskjellige ma-
ter. En enkel losning er et “falskt
ledd” aw liznende type som man tid-
Ligere brukte mve 1 betongkonstuk-
sjoner. Prinzippet er at konstruk-
sjonsdelen gis anlegg pa bare en
mindre del av tverrsnittsheyden, shk
at forbindelsen kan tale den nedven-
dige vinkelendring uten at det oppstar
et moment av betvdming.

I toppleddet for tuebruer av fre har
man stopt ut dette anleggspartiet med  Fiewr 6-27-  Elsempel pd kemperiedd med kompar-

en akrylbazert mortel. I fillegz, som _ syle . - .
en ekstra sikning, er stavendene for- Figure 6-25: E;clu'mpm' af mmpost Ainge with an impost
bundet med mnshssede knuteplater CoImIR

over et midipart av tverrsnitizhovwden. Denne forbindelsen har liten momentkapaszitet 1
bueplanet, og taler egsa den vinkelendring som vil opptre 1 et toppledd.
Akryhatstopming av trvkkfuzer er nzrmere behandlst 1 avsmitt 7.1.

En konsentrert lastinnfenng pa en begrenset mudtdel av trerrsnittet vil g1 tverrstrekk,
sakalt spaltestrekk, prinsipielt pa samme mate som for eksempel 1 en betongbue aller
bjelke. Tallmessig bl imdlertid tverrstrekkspenmingen vesentlip mmdre 1 en frestav
enn 1 andre materialer fordi trevirket er anisotropt, med lavere elastisitetsmaodnl pa trers
av fibememingen. P3 grunn av trematerialets meget lave strekkfasthet vinkelrett pa fib-
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rene ber slike tverrstrekkspenninger undersckes beregningsmessig. I praksis vil det nok
etter hvert bli utviklet anbefalte, nor-
merte losninger.

Hvis man ensker en forbindelse som
er n@rmere ot virkelig ledd, benyttes
et bolteledd. Det tillater en 1 praksis
ubegrenset rotasjon med liten mot-
stand, og er en sikrere og mer vang
konstruksjon. Kostmaden vil bli noe
heyere. men likevel en liten del av to-
talkostnadene. Det mi i denne sam-
menheng nevnes at ogsa en forbindel-
se av for eksempel to buehalvdeler
med kun mnnshissede plater til en viss
grad vil kunne fungere som et ledd. Figur 6-26: Ekw ledd med bolt 1 buetopp
Det forutsetter imidlertid at rotasjo- Figure 6-26: Real hinge with pin at arch apex
nene er 53 sma at de kan tas opp av

slarken 1 forbmdelsen uten at den skades.

v

Strekkband for opptak av buers horisontalkraft

(=

Figur 6-27: Brumed sorekkband meilom kemperiagrene
Figure 6-27: Bridge with tied arche: (bowstring bridge)
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Busbmer gz normalt direkte mothold mot fundamentene der dette lar zeg gjere, og ho-
nsontalkreftene bl dermed tatt opp der. Det er spesielt gunstiz der fimdamentering di-
rekte pa fell er mulie. En mulighet ved findamentenng pi losmasser er 0g5a a ta hon-
sontalkrafien med fnksjonsplater. Det er store betongplater som hzger under vetbanen

og der vekten av overhggende masser zir stor fnksjon. Det zir et betydelig strvere mot-
hold enn om man baserer seg pa jordtrvkk.

Hvis det er vanskelipe prunnforhold eller buene stir pa pilarer, for eksempel ved flers
buespenn etter hverandre, kan det bli nodvendiz a ta horsontalkreftene med strekkband
(selvforankret bue). I trebruer kan dette vere trestaver, pa sammes mate som undergurten
1 et fagverk, hvis kreftens ikke er for store. Ved storre konstruksjoner ma man i praksis
ha strekkbind av stal. Det er nodvendig 3 beprense forlengelsen av strekkbind, og det
fover til at man normalt tkke ber utnytte hoyere karaktenistisk fasthet i stalet enn ca.

350 W/mm".

Ved store krefter er det ofte hensiktsmessig 3 benytte et profil av konstruksjonsstal, for
eksempel et kanalprofil eller et H-profil. Runde stenger er gunshg med hensyn 1l mum-
mum av overflate 1 forhold il trerrsnitt, og kan ogs3 benyttes, men ved lLitt stomre krefter
behoves det ofte to eller flere stenger 1 hver barevegz. Runde stenger frenger mmidlertd
tettere understattelser enn for eksempal H-profiler for ikke a henge for mye. Det bhr
derfor en konstrukfiv avveining av hva som er mest hensiktsmes=ig 1 hvert enkelt tlfel-
le.

Figur 6-27 viser Ulnes bru 1 Valdres der strekkbandet bastar av to parallelle rundstal
som er understattet pa trerrh@reme. En viktg forutsetming ved bruk av strekkband er
bevegeliz lager. Bevegehze lagre gjor imidlernd mentasjen av buer mer komphsert enn
bruk av faste leddlagre.

6.3.4 Avstivende elementer

Platebruer vil uten videre ha betyde-
Lz og tilstrekkeliz sidestivhet, og
trenger derfor ikke nosn ekstra av-
stivming. Det zamme gjelder ofte for
bjelkebruer s de har et massivt
dekke. Bjelkebruer med et mindre
stivt dekke, som for eksempel et som
er byvegd opp av streved med fordelen-
de dekke av hzgende plank, trenger
muidlertd honsental avstivomg. I sh-

Figur 6-28:  Underiigende vindavithming mellem

. . Lmgherere

ke filfeller vil man normalt montere et Fieure 4-28: Wind bracing below the bridee deck
vindfagverk eller ilsvarende side-

avstivmng. Likes3 kan det vare nodvendig med ekstra avstiviung 1 underkant ved spesi-
elt haye bjelker, ogsa om det er stivt dekke i overkant.

Baresystemer som fagverk og buer vil nesten allnd trenge en avstiviing av overgurten
eller buene. Dette ma gjores slik at det ikke kommer i konflikt med kravet til fi hovde
over veghanen. For 3 unngi 3 matte dimensjonere for en pikjenngzkraft, ma hovden
vare munst 6,20 m. Dette bor man spesielt gjere ved trebruer, fords avstivmngssvstemet
da som regel 1kke blir 53 robust at det taler pakjering.
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Vindfagverk eller sideavstivning

Ved bruer med overliggende fagverk.
onsker man nommalt 3 ha avstivning
mellom overgurtene hvis det er til-
strekkeliz hovde over vegbanen. Ved
buet overgurt blir det da ofte et om-
rade n=r opplegget hvor vindfagver-
ket ma sloyfes. Det samme gjelder
for overliggende buer. Ved underhiz-
gende barekonstruksjon er det som
regel ingen hindringer for 3 legge inn
vmdfagverk eller annen form for
sideavstivning der det trengs.
Sideveis avstivning av fagverksveg-
gene kan gjores pa ulike miter. Der
hevden er stor nok il at man kan ha
vmdfagverk mellom overgurtene 1
bareveggene pa en stor del av spen-
net, blir det ved endene en portal som
trenger ekstra avstvning. For trefaz-
verk er det vanskelig 3 f3 en inn-
spenning ved fot 1 en tilstrekkelig
kraftig endetvenrtbarer, slik det gjer-
ne gjores for stilfagverk. Om nod-
vendig kan det vaere en god losning 3
stotte overgurten ved opplegz med
en stilseyle som er innspent i pilar
eller landkar. Ved underlizgende
fagverk star man fritt med plassering
av avstvningssystem.

Det ;amme problemet har man1
pnnsippet ved fagverksbuer. Tilsva-
rende som for vanlige fagverk kan
det legges et stalprofil langs overgur-
ten tilstrekkelig langzt opp fra opp-

Overgurten far oket bredde mor kemper-
leddet for a gi sideveis mnspenning
Increased width of upper chord towards
the impost hinge in order to estabiish lat-
erai restraint

legget. P3 grunn av gurtens helning kan denne stiveren bli forholdsvis lang og m3 derfor
ogsa vare filsvarende kraftig. En annen losning uten stalstiver er mulig ford: overgurten
har hovt aksialtrykk som gjer det lettere 3 3 en momentinnspenning ved opplegget.Som
regel ma man da utvide overgurten i bredde over noen meter mot lageret, slik at den ek-
sentmske swrtkraften zir trykk over hele anleggsflaten.

Denne losningen er valgt for Tynset bru og er vist pi Figur 6-29. Ved bue uten strekk-
band vil det vere faste lagre, som regel boltelagre. Et slikt fast lager vil ogsa kunne ta
strekk pa én side, slik at man har en ekstra sikkerhet.

Ogs3 massivbuer vil normalt trenge en sideavstvning. Det er ikke hensiktsmessig 3 g1
buene =3 stor bredde at de blir stabile i seg selv. Der det er mulig, kar man ha en vind-
avstivning mellom buene. En ulempe med vindavstivning mellom buene er at den kan
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Figur 6-30: Evenstad bru med overiiggende vindfagverk
Figure ¢-30- Evenstad Bridge with elevated wind bracing

bli skadet av kjeretoyer med for hoy last. Vindavstivningen bor derfor plasseres hoyest
mulig.

Ved tilstrekkeliz hoyve buer kan dette vindfagverket vare 1 den mudtre delen. Det blir da
behov for endeportaler som m3 gjeres tilstrekkelig stive. I noen tilfeller. for eksempel

igur 6-31: Hengesoyier og verrberer i stal danner en U-former avsthningsramme
Figure 6-31: Suspenszion posts and cross girder form a U-shaped sriffening frame
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ved mellomliggende brubane, er det ikke nok hovde for vindfagverk 1 det hele tatt. Den
vanlige lozningen er 3 g1 hver bue sidestotte ved hjelp av en eller flere beyningsstive
hengesovler, som er stivt forbundet med tverrb@rere og saledes danner U-formede
rammer Figur 6-31. Diette er en aktusll losning ogsa ved lave fagverk.
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7.2 Twverrspent delkke
For kjorebruer 1 tre har det 1 Morge siden 19%0-tallet nesten utelukkende vart brukt

tverrspente (stress laminated) dekker. Man har stort sett hatt gode erfannger med disse
dekkene. Se ogsa kapittel 3.1

7.2.1 Oppbyening av et tverrspent dekke

Et tverrspent dekke bestar av trelameller som er spent sammen ved hjelp av spenn-
enheter. Tralamellens kan bestd av konstruksjonstre eller limtre og gér 1 brubanens
lengderetning, mens spennerhetens gar pa tvers. Spennenhetene kan vare stenger av
hevfast stil eller spenntau av samme tyvpe som bmkes i betongkonstuksjoner.

Ved lengere bruer m3 lamellene skjotes. De skjotes ved 3 sette dem butt 1 butt med en

apning pa 10 — 20 mm. Buttskjstene ma fordeles slik at de ikke kommer for ner hver-
andre. EC 5-2 stillar 1 pkt. 6.1 .2{10) felgende krav til skjetingen:
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Not more than one butt joint should occur in any four adjacent laminations within a
distance J, given as
2d
= min{ 30:
i2m

where:
d is the distance between the pre-stressing elements;
4 is the thickness of the laminations in the direction of pre-stressing

Standardens krav til avstanden /; er uklart, men skal forsties shik at /; skal minst vaere
Lk den sterste av verdiene {2d; 30r; 1.2 m}.

N3 viser det seg imidlertid at kravet 30 gzanger lamelltykkelsen harmonerer svart darliz
med de andre kravene. Siden teknologien for tverrspente dekker er utviklet 1 USA og
Canada og de bruker et krav pa 24+, har vi1 Norge valgt 3 betrakte 307 som en feil 1
standarden og bruker 25¢. Dette kravet har v11 Norge hatt god erfaring med helt fra v
begynte med tverrspente dekker pa 1990 tallet — alts3 lenge for Eurokoden ble utzitt.

Tallet 25t ble 1 zin tid valgt ford: 48 mm tykk plank ble brukt som lameller og spennen-
hetene var ©15 mm Dywidag-stenger med senteravstand 600 mm shk at

206m=250048m=12m

7.2.2 Vertikal- og horisontalkurvatur

For det meste er tverrspente dekker rette bide 1 horisontal- og vertikalplanet, men det er
ogsd muliz 3 bygzge dem med andre geometner. Med konstruksjonstrelameller er det
mulig 3 f2 til en svak vertikalkurvatur ved 3 boye lamellene om den sterke aksen, dvs.
de tvinges ned og fikseres etter hvert som de legges. Det er vanckelig 3 £ beyd den siste
meteren, 53 enden av lamellen vil stikke noe opp av dekkets overflate. Den oppstikken-
de delen hovles da ned pa stedet for 3 en jevn overflate.

Det er ogsa mulig 3 legge konstruksjonstrelameller med horisontalkurvatur ved 3 boye

Figur 7-8:  Tverrspent konstruksjonstredekke med bade horisontal- og vertizaikurvanir. Mdserbrua
Figure 7-8- Stress laminated deck of sawn timber with both horizontal and vertical curvarure. Masor
Bridse
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Figur 7-8:  Tvarrspent defde med Irumme iimirelameiler. Leonarde da Finel bru
Figure 7-9:  Smess laminated deck with curved glulam lameiles. Leonardo da Finct Bridge

dem om den svake aksen Det krever imidlertid tverrbzrere som ikke er sidevels for-
skyvelige som feks. nir de henger 1 hengestenger. I tilfeller der tverrb@reme er sideveis
forskwvelize er det ozsi mubiz med honsentalkurvatur, men da m3 kenstruksjonstrela-
mellene forhandsboves og fikseres 1 krum tilstand. Det kan gjores ved 3 lime sammen to
og to lameller 1 krum tilstand shik at de fikserer hverandre. I teonen skal alle lamellene
ha forskjelliz kramningsradms, men i praksis er det tilstrekkelig 3 dele dem nn i grup-
per med samme radins. Til liming av lamellene stlles det ikke de samme krav som il
limtre 1 og med at dette er en midlertidig bvgzetilstand. Etter oppspenmng vil spenn-
kraft og finksjon gjere at lamellene beholder geometnen.

Figur 7-8 vizer dekket pa Maserbrua under byzging. Det er et konstruksjonstredekke
med bade horizontal- og vertikalkurvatur. Her er lamellene limt sammen parvis fordi
tverrdragermne 1 midtspennet er opphengt 1 hengestenger og dermed er sidevels forskyve-
lige.

Med hmtrelameller er det flere muligheter. For vertikalkurvatur er det forholdsvis enkelt
a lage lameller med niktig krumning. Det krever riktipnok litt ekstra logistikk 3 £3 de
forskjelhze lamellens pa nktg sted. Figur 7-9 viser dekket pi Leonardo da Vinei bru
under bygging. Brukonseptet krevde en ganske sterk verhkalkwrratur og det lot seg lase
med lmtrelameller.

Limtrelameller kan ogsd krummes 1 horisontalplanet ved 3 sage opp rette limtrebjelker 1
tyone lameller for 53 4 ime dem sammen igjen med onsket krumning. Fa samme mte
kan man lage lameller som er krumme bade 1 vertikal- og honsontalplanet. Det er altsa
mange muligheter med limtrelameller, men det er atbeidskrevende og eker kostnadene.

7.2.3 Dilatasjon

Trebruer fir relativt liten dilatasjon 1 lengderetningen pa grumn av at varmeutvidelses-
koeffizienten 1 lengderetming (dvs. fiberretnmg) er relativt hten — omtrent hakrparten av
stil og betong. Tre har dessuten en E-modul som er omtrent en tredjedel av betongens.
Det vil derfor oppsta betydelig mindre trangskrefter fra forhmdret temperaturutvidelse 1
tre enn 1 stal og betong. Det som imidlertid betyr mer for en trekonstruksjon enn tempe-
ratur, er svelling op krvmping som falge av fuktvarasjon. For 3 f3 et beprep om steel-
sesordenen kan man gieve falgende regnestvkker for spenningsvariasjonen 1 et fredekke
som er fullstendig forhindret fra 3 forlenge seg og soem fir en temperaturckning pa
AT=30°C:

Ag= AsE = g ATE=0,5.10730.11 000 = 1.7 N/mm®
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Figur 7-10: Eksempler pd opplesy av nverrspent dekke pe landkar
Figure 7-10: Exampiles of support of strers laminated decks on the abutmmens

Hvis det samme dekket far en ekning av trefuktigheten pi AF = 10 %, blir spennings-
okningen:

Adg=AeE = fAFE =1.10"10-11 000 = 11 N/mm’
Selv om en fuktighetsekning pa 10 % ma sies 3 vere gancke mye som gjennomsnitts-
verdi for et dekke med en vanntett membran, er ikke spenningen mer enn omtrent halv-
parten av frvkkfastheten. Dhsze tallene er forevng navhenmge av dekkets lengde.
Diet kan altsi 1 mange tilfaller vare mulig og lonnsomt & spenne inn dekket mellom
landkarene for i forenkle fuge- og lagerlosninger. Et slikt tiltak forutsetter at landkaret
er dimensjonert for 3 tile de kreftene som oppstar.

Milinger pa Evenstad bru, som har en hele 180 m lang kontinuerlig brubane, bekrefter
at forskyvninzene blir svart sma.

7.24 Opplege av tverrspent delke

Figur 7-10 og Figur 7-11 viser eksempler pa opplegg av et tverrspent dekke pa landka-
ret. Begge eksempler viser enkle losminger uten fuge og lagerkonstruksjon. Det forste
eksemplet viser lesmingen for Tynset biu, som er en forholdsvis sterkt trafikkert nks-
veghru Det andre eksemplet viser opplegget for Dalerasen bru som er en svart lite tra-
fikkert skogsbilvegbru oz som derfor har fitt en enklers utforelze. I begge tilfeller er
dekket opplast pa en tresvill. Svillen boltes fast 1 lageravsatsen for at den tkke skal for-
skyvve seg.

Ved de viste utferelsene vil bremse-

krefter 1 bruas lengderetning overfo-
res il fundamentet ved direkte irvkk
mot bakmuren. Det er en svart enkel
losning som har vist zez 3 fungere
godt 1 praksis.

Erfaring ved inspeksjon av trebruer
har vist at det har vart vanskelig a fa
fugen mellom dekke og bakmur helt

tett samtidig som tilkomsten fra un-

dersiden til detaljert inspeksjon av Figur 7-11  Ekempel pd opplegs av narrspent dekie
fugen har vert dirlig. Det har derfor  Figure 7-11: Example of suppor? of o sress Jaminated
deck

Trebruhindbeken rev 2015-11-18

XixX



24 TREERUHANDEOKEN

blitt lansert en rekke nye idear for &
sikre bade god tilkomst og god drena-
sje. Konseptene har generelt gatt ut
pa a flytte opplegget av dekket ot
stykke bort fra landkarets bakmur.
Det kan gjores ved i legge dekket
opp pa en egen tvertbarer Litt foran
bakmuren.

Hvis dekket fortzetter forby opplezgzet
til det meter bakmmren vil dekkets ro-
tasjon ved opplegget @ en vertikal-
bevegelse 1 fugen. Det vil vaere uhel-
diz med hensym fil tetthet og slifasie.  Fiewr 702 Dobesppiese med mulizher for inspek-

Alternativet er da i forsyne bakmuren sion av figan.

med en wtkrager 1 betong slik at fugen  Figure 7-120 Deck suppart with pasibiliey for inspec-
bhir hggende ner opplegget som wvist tion gf the joinr.

pa Figur 7-12.

Dekkeopplezget kan 1 prinsippet vare i tre, otal aller betong, men en stilbjelke vil nok 1
de flaste tilfaller vare 3 foretrekke. Avstanden mellom oppleggshjelke og bakmur ber
vare shik at den sikrer relativt lett ilkomst og god sikt til undersiden av fugen. Dlen de-
taljerte utformingen vil avhenge av temrengforhold og landkarets geometn. Et eksempel
pa en mubig lesning gir Figur 7-12.

7.2.5 Sidestyring

Et tverrspent dekke w1l fungere som en stiv, honsontal skive som kan fore honsontal-
krefter fra vind- og trafikklast ned i underbygningen. Det betyr at dekket mi vare holdt
sideveis pa to eller flare steder. Side-
vers fastholding ved landkarene kan
oppnas pa flere miter. Tidligere var
de vanligste matodene enten & bruke
en stilvinkel som er fastet til landka-
rets frontmur ved lageravsatsen,
kombinert med franske treskiuer som
skrs ion 1 dekket fra undersiden,
(Figur 7-10), eller a stope en sidemur
inn mot det tverrspente dekket pa
hver side, shik at de zammen med
bakveggen danner en hggende, U-
formet omkransning (Figur 7-11).
Grunnen 1l at sidemurene stepes atter
at dekket er spent er at plankene 1
dekket krever betydeliz mer plass 1
bredden for de spennes sammen enn
etterpa. Det har imidlertid vist seg at
lesningen med sidestviing ved hjelp -
av stopte vanzer som vist pa Figur Figur 7-13:  Innfelt sidestyring i dekket for utctapning,
7-11 ikke er god. For dat farste vil . Ner-Hole bru :

h - Figure 7-13: Recersed lateral suppart in the deck be-
spennkraft og utterkning mjore at la- fore grousing, Ner-Hole Bridge
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msllens krymper og dekket blir sma-
lere med tiden. Det oppstir derved en
betydehz ghpe mellom vange og
dekke der det samler seg skitt og fukt.
Dret er ubeldizg med hensvyn il sidesty-
nng., men ferst og fremst med hensyn
il bestandighet.

Losningen med et stilbeslag som
nevat ovenfor er heller ikke en helt
god losmung. Det har vist seg at vert-

il

:

Figur 7-14:  Sidestyring ved hielp av &% og innzipt

kalkraft lett overferes fil beslaget og Beir. Sundbyvesen bru
at betongen skaller av der beslaget er  Figure 7-14: Lateral support by mean: of voke and
mnstept. Det kar derfor vist seg nod- caze-in bolt. SundByvegen Bridge

vendig i ha en losning som tillater
noe vertikalbevegelse. Figur 7-14 viser et eksempel pd en losning som tillater vertikal-
bevegelsa.

Fizur 7-13 viser en annen og bedre form for sidestyrmg enn stepte vanger. Dekket hyvi-
ler her pa en fast tverrbarer av stal P3 oversiden av tverrbzreren er det pisveisat en
"finne” 1 form av en kraftig stilplate. Den gér inn 1 en utsparmg i dekket som siden, nar
dekket er ferdig oppspent, gyses med en passende mertel, feks. akrylmertel Denne
sidestyrnngslesmingen kan med fordel kombineres med oppleggslesmngen som er vist
pa Figur 7-12.

For kjevebruer viser Figur 7-14 en gunstig lesmng. Tvenkrefter fores ned fal en 1 fromt-
muren innstopt belt ved bjelp av et 3k Aket er en kraftiz stSlplate som har en sliss for
bolten. Stilplaten er skrudd fast 1 dekket med franske treskruer og slissen tilater verti-
kalbevegelse 1 dekket. P4 grunn av avstanden mellom bolten og dekkets underside opp-
star det et moment som belaster treskruene 1 tillegg il horisontalkraften. Det er 1 53 mate
gunstig med et langt 3k, men pa den annen side ber ikke dket vare for langt pa gronn av
tvanzskrefter mellom dekket og 3ket. Aket skrues fast etter endeliz oppspenning av
dekket. Pa Figur 7-14 er dket av rustiregt stal, men kan fint ogsa lages 1 varmforsinket
uiferelse.

T.26 Overzangsfuge

Orvergangen mellom dekke og bakmur er et kntisk punkt. Ohvergangsfuzen skal bada
oppta trykkrefter 1 dekkets lengderetning, tillate sideveis ntindelse og sammentreknmg
av dekket og samfidig sikre at ikke lamellenes endeved fuktes opp. Mange losninger har
vart provet og tkke alle har vist seg like gode. Pa Figur 7-11 er det tverrspente dekket
aveluttet med en limtreplate for 3 £3 en jevn avslutning pa dekket. Til venstre 1 Figur
7-10 er det vist et snitt gjennom en slik losning. Hele enden av dekket er mnhyllat 1 as-
faltpapp, neoprenaduk eller lipnende for viterligere 3 beskytte endeveden mot fukt Du-
ken er som vist pa figuren fort fra overkant dekke og ned underoppleggssvillen. Kanten
overst pa platen er avfaset for at pappen ikke skal skades nir den brettes over den. Plan-
ken har flere formal Den gir en jevnere avsluming av lamellene i dekket, som bide kan
vanere 1 hoyde og lengde, samhdig som den sammen med pappen beskytter endeveden
til lamellens mot fuktinntrengning. Hulrommet mellom svill og bakmur m3 dreneres og
luftes.
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Figur 7-15-  Overgangzhru krysser motorved pd skra Tamte b,
Figure 7-15: Crossover at metoreay. Tomte Bridee

Platen i enden av dekket ener ogsi som forskaling mot bakmuren nir denne stopes.
Bakmuren stopes gjerme etter at dekket er oppspent shk at man fir en horisontal stepe-
skjot mellom bakour og landkar. Skjetearmenng stikker opp fra landkaret (Figur 6-17).

1 stedet for en kreosotimpregnert imtreplate har det ogsa vert brukt vannfast kryssfinér
av marnin kvalitet 1 henhold fil bntisk standard [46]. Mann kryssfinsr er laget av tropiske
tresorter. Man mi derfor vere nove med at finéren er laget av miljomessiz akseptabelt
temmer. Andre losninger kan ogs3 velges.

7.2.7 Skjeve tverrspente dekker

I noen tilfeller kan det bl behov for skjeve dekker, det vil 51 dekker der aksen 1 ett eller
flere opplegg ikke stir vinkelratt pi dekkets lengdeakse. I shke tilfaller kan det vare
vanskelig 3 plassere spennstengene pa en hensiktsmessiz mite. De amerkanske
AASHTO-reglena [139] angir en evre grense pa 15 grader for nir denne effokten av
skjevhet kan neglisjeres. Die anbefaler ogsi i 1kke lage tverrspente dekker med en
skjevhet pd mer enn 15 zrader pa prunn av vanskeligheten med 3 forankre spennstenge-
ne. Effekten av skjevhet er enni lite undersekt, og 1 mangel av en bedre fundert grense
ber nok AASHTO: grensze folges.

I de senere ir har man ogsa provet skjeve dekker i Morge. Erfaringen fra disse viser at
det blir vanskelig 3 forankre spennstengene pd en ordentliz mate. Enten ma de spres ut 1
vifteform mot dekkets skjeve ende eller dekket ma avsluttes 1 en «trappelinjes der
spennstengene kan forankras i hvert tinn. I dat forste tilfellet fir man problemer med &
forankre spennstengene mot en skra flate oz 1 det andre fir man en del svart korte
stenger mot enden av dekket av tvilzom verd: ford: forlengelzen ved oppspenmng blir
liten i forhold til lisetap og andre tap av spennkraft.

Man kan jo spore seg hvorfor dekket ma vare skjevt selv om bmaksen krysser en un-
derlizgende veg eller elv pa skra. Skjevheten oppstar jo fordi landkarets frontmur legges
parallelt med skriningen ned mot underliggende veg eller elv. Hviz man velger 3 legge
frontmuren normalt pi bruaksen, som vanlig, unngdr man en rekke problemer med bmu-
dekket, men mi gjore noen mindre tilpasminger til skriningen. Det er heller ikke noe 1
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velen for at hovedbarekonstruksjo-
nens barevegger er forzkjovet 1 for-
hold til hverandre eller at tvenrbarere
gar pa skri i forhold 1l bruaksen =3
lenge spennstengene ligger vinkelrett
pa. Figur 7-15 viser et eksempel pa
det z15te.

7.3 Slitelag

For a beskytte den lastb=rende delen

av brudekket mot slitasje fra trafik-

ken, vil de fleste bruer forsynes med

et eget shitelag som lett kan fornyes.

For trebruer er det 1 hillegg spesielt

viktig 3 beskytte den barende delen Figur 7-16: Skubbersenga bru med siim'ag.m beo-

mot fuktpavirkning. Da hverken as- sotimpregnert piank og med stai brayte-
: 2 avvisere

falt eller plankedgkke 1528 selv .dan- Figure 7-16: Skubbersenga Bridge with wearing course

ner et vanntett skikt, vil man matte of creosote treated pianks and steei pro-

legge en fuknizolasjon 1 form av en tection sarips

membran mellom zlitelag og dekke.
Det betyr at fuktisolasjonen ma beskyttes av et slitelag.

Som shitelag for trebruer star valget hovedsakelig mellom plank og asfalt, men ogsa
andre materialer kan vare aktuelle. Valg av slitelag pa trebruer er hovedsakeliz basert
pa trafikkmengden men ogsa andre hensyn, som type underlag, vekt og ikke minst este-
tikk vil spille en rolle. En mnvending mot shitelag av tre er at treshitelag kan bl glatt 1
regnvar. For vegbruer vil det 1 dag nesten alitid kreves et slitelag av asfalt.

Asfalt krever et fast underlag og fra-
rides pa det sterkeste som slitelag pa
dekker bygd opp av plank og
stroved. Slitelag av plank er ogsa
mulig pa vegbruer hvis trafikkmeng-
den er svart liten — som for eksempel
pa mange overgangsbruer for land-
bruket. Et viktiz moment er ogsa at
slitelaget pa brua ber vere av sam-
metype som veidekket pa tilstotende
vei slik at fnksjonsforholdene ikke
plutsehz forandres.

7.3.1 Plank

Slhitelag av plank kan legges pa langs
og pa tvers eller eventuelt diagonalt.
Ikjerebaner legges plankene nomalt
pa langs. Man unngir da rumlelyden !
som fugene vil z1. Enkelte stederhar  riciy 7070 Brudeise med inniagre sedivister pé Hans-

det kommet reaksjoner pa at planke- kemaker gs-bru
ne ligzer pa langs fordi meiene til Figure 7-17: Bridge deck with iniayed steel grating on
the Hanskemaker Foorbridge
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Prefere 4535
Liquid melamine urea adhesive for the
wood industry

Use

Prefere 4535 is a liquid melamine urea adhesive which is used fogether with the liquid hardeners Prefere
5035 or Prefere 5046 in the manufacture of load bearing timber structures. Prefere 4535 is well suited for
radio frequency curing as well as for hot and cold curing. The glue lines of this adhesive system are light-
coloured and will not darken over time.

When the gluing is cammied out in accordance with the instructions in this Technical Data Sheet, Prefere
4535 gives water- and weather proof bonds, conforming to Adhesive Type 1 of the European standards
for adhesives for load-bearing wooden structures (EN 301:2006).

Prefera 4535 has been tested by MPA (Otto-Graf-Institut, Stuttgart) as well as by NTI (Norsk Treteknisk
Institutt, Oslo) according to DIN 68 141 and EN 301:2006, and fulfils the requirements for the ghung of
load-bearing wooden structures according to EN 14080:2005 and DIN 1052,

DiBt (Deutsche Institut for Bautechnik) has approved Prefere 4535 with hardener Prefere 5035 for ghung
operations with separate application finger jointing (Aligemeine bauaufsichtiche Zulassung nr Z-0.1-615).
NT! has approved Prefere 4535 with hardensr Prefere 5046 for gluing operations with separate
application finger jointing according to EN 301:2006.

The adhesive system fulfis herewith the requirements according to EN 301:2013 and is classified as a
xﬂmﬂﬁwmﬂmb“hmmmmwmm

EN 301--90-GP-0,6-M
EN 301-1-90-GP-0,3-S
EN 301--90-FJ-0,1-M

Prefere 4535 is approved for the use in production of load bearing timber structures by FCBA (France),
KOMO (Netherlands) and BUTgb (Belgium).

Prefere 4535 with hardener Prefere 5046 is approved for the gluing of load bearing timber structures
made of beech (Aligemeine bauaufsichtiche Zulassung nr Z-9.1-679). For detalled information about this
process please contact Dynea's market service depariment.

Prefere 4535 with hardener Prefere 5035 is tested and approved by NTI for the gluing of load bearing
timber structures made of birch (Betula pendula).

Prefere 4535 with hardeners Prefere 5035 and Prefere 5046 is tested and approved by NTI for the gluing
of Wolmanit CX-8 and Scanimp KF mpregrated pine (Pinus sylvestris),

Provided that Prefere 4535 is used according to the instructions in this fechnical data sheet, the end-

Conlact Dynea:  TOS@dynea.com www. dynea.com 112015 page 1 of & pages
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Technical data for the adhesive

Solids content (2 h at 120°C) 63-65 %
Viscosity at 25°C 3000-6000 mPa.s *
pH at 26°C 85100
Density at 25°C/4°C 1,26 0,02 glem?®

*The viscosty & measured by Brookfield, RVT, spindie 4 at 20 rpm.
Storage of the adhesive

The storage stability of the adhesive i temperature dependent. The adhesive can be stored at a
temperature of 10°C for up to 6 months.

Temperature (°C) Storage stability (months)
10 6

15

20 4

25 3

30 2

Customers who receive bulk supplies of Prefere 4535 to ther own storage tank are refemed 1o our
Technical Information Leaflet No. 5E "Bulk storage and handling of iquid resins” which contains useful
advice on storage of resins and operation of storage tanks. Prefere 4535 is not flammable.

Technical data for the hardeners

Prefere 5035 Prefere 5046
Appearance White viscous liquid White viscous hquid
Viscosity at 25°C 2500-5000 mPa s * 2500-5000 mPas *
pH at 25°C 0,7-1.3 1525
Density at 25°C/4°C 1.3020,02 g/om’ 1.12:0,02 glem”

*The viscosity is measured by Scookfeld, RVT, spinde 4 at 20 rpm.

Storage of the hardeners

The optimal storage temperature is 10-25°C. At these temperatures Prefere 5035 may be stored for up to
6 months and Prefere 5046 for up to 4 months. The hardeners must not be allowed 10 freeze.

The wood
The European standard EN 386 spedifies requirements on wood to be used for laminated Smber

structures. The moisture content shall be 8-15 %. The maximum alowable difference in moisture content
between two adherents to be bonded together is 4 %.

Contact Dynea. TDS@dynea.com www dynea.com 11,2015 page 2 of § pages
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EN 386 also deals with the temperature during the curing of the glue mix. Most of the curing should take
place at a temperature of at least 20°C ¥ the wood temperature is above 18°C and at a temperature of at
least 25°C ¥ the wood temperature is above 15°C. Codder wood than 15°C may not be bonded. The
wood should be planad less than 24 hours before bonding.

EN 385 specifies that the timber to be finger-jointed shall have moisture content between 8% and 18%.
The difference of moisture content between two ends of imber to be jointed shall not exceed 5 %.

Wieh Prefere 4535 the moisture content of the timber can be between 8 and 23%.
Glue mix preparation

The reactivity of the glue mixture can be adapied to the users production requirements (pot life, assembly
time and pressing time). The following glue mixes (in pbw) are approved for laminated timber structures.

Prefere 4535 Prefere 5035 Prefere 5046 Water

Laminating and _finger-jointing, =
o miicel 100 15-35 1560
Laminating, separate application 100 20-35 20-60 -
Finger-jointing, separate g
?:piunon x . : 100 50210 50210
inger-jointing addition - .
100 20 5

*The fotal amount of water can be varied up 10 5 parts. The respecive amount can be added to ane of the componenss, divided
between the components or added to the glue mix prior %0 mex in or separaie applcaton.

It must be demonstrated that automatic metening/miang equipment to be used to mix Prefere 4535 and
hardener is suitable for this special operation.

Prefere 4535 with Hardener Prefere 5046 can be used with addition of max 2,2% pigments related to the
hardener amount. For details information about addition of colours please contact Dynea’s market
service department.

No fillers or extenders may be added 1o the glue mixes.

Glue application
Separate application of glue and hardener

Prefere 4535 and hardeners Prefere 5035 and Prefere 5046 are preferably applied with sequential nbbon
spreaders especially suited 1o this purpose. The principle is that the first extruder is used for the hardener
and the second for the adhesive. Three ribbon spreaders, ECOTOP T350 from Oest GmbH & Co.
Maschinenbau KG, IFA GM-2K from IFA Industrielle Wiegetechnik GmbH and Type Mixon 2800 from
Mixon AB have proven to work very well. These ribbon spreaders ensure comrect ratio between adhesive
and hardener and keep the application rate of the wo components constant.

By use of the separate application technique no glue mix is made. Consequently the pot life issue s
completely removed. But as mixing and blending of the adhesive take place on the surface of the
lamellas, & & very important to have strict control of the planing quality (maximum glue line thickness 0,3
mm) as well as the glue and hardener spread, the assembly time and the final pressure of the press.

Contact Dynea: TDS@dynea.com www, dynea. com 11,2015 page 3 of 8 pages
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Mix-in application of a glue and hardener
It must be demonstrated that automatic metering/mixing equipment 1o be usad & suitable for this specal
operation.
If adhesive and hardener are mixed by hand, one should be aware that the adhasive has a different
spedific gravity than the hardener. In order to obtain a homogensous glue mix it is therefore advisable to
stir from the bottom.
Pot life

Heat is evolved when adhesive and hardener are mixed. More heat is evoived the higher the initial

for the different glue mixes and both hardeners is given in the table balow.

Pot-life in minutes at
Dosage (pbw) 15°C 20°C 25°C 30°C
100:15 105 135 80 45
100:20 150 100 60 40
100:25 135 80 45 30
100:30 120 45 20
100:35 105 60 30 15
100:20:5 water * 180 120 - -
*Only for hardener Prefers 5035
Glue spread

In the manufacture of laminated imber structures the adhesive should be applied to one surface only at a
mdzm'WIartmeamed waamdmwwmwm

technique,
planing quality, required assembly time and pressing process. This should only be done after seeking
technical advice from Dynea.

Assembly time

Assembly time is the time elapsing between glue application and pressure application. It can be
subdivided in open (from glue application until assembly of the adherents) and closed assembly time
(from assembly unti pressure is established).

Open assembly time should be kept as short as possible and should not exceed 5 min, On the other
hand, 5 -15 minutes dosed assembly is beneficial, in particular when dense wood is being bonded.

Maxaimum closed assembly time depends first of all on the glue spread rate and hardener dosage, further
on wood species, temperature and moisture content of the wood, temperature, relative humidty and air
circulation in the workshop. The lower the spread rate, the higher the temperature and the dner the air,
application, the maximum assembly imes for given hardener dosages are stated in the tables below.

Contact Dynea:  TDS@dynea.com wwwe dynea. com 11,2015 page 4 of 9 pages
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Maximum closed assembly time in minutes at 20°C for separate application

Prefere 5035 Prefere 5046
Dosage (pbw) 250 g/t 350 ghm® 250 gém* 350 g/m*
100:25 60 90 80 120
100:30 60 80 75 110
100:35 45 75 75 110
100:60 - - 75 110

Maximum closed assembly time in minutes with 400 g/m” mix-in application

Prefere 5046
Dosage (pbw) 20°C 25°C
100:15 150 100
100:20 150 100
100:25 120 80
100:30 105 75
100:35 90 60

The times apply to softwood at a relative air humidity of 65% and a room temperature of 20°C.

Under all circumstances the adhesive must still be tacky when the pressure is applied. Adhesive being
squeezed out of the glue line when the pressure is applied is an indication that the assembly time is not
exceeded.

Pressure

The pressure Is dependent on the wood species (softwood or hardwood) and on the type of bonding
operation.

In the manufacture of laminated timber structures the pressure should be 0.6-1.0 NAmm?® with softwoods
and 0.8-1.2 N'mm?* with hardwoods. In other bonding operations a lower pressure may be sufficent.

In finger jointing the end (longitudinal) pressure should be adapted to the joint profile, wood species, the
moisture content and the cross section of the timber, thus it should therefore be determined accordingly.
For most softwoods an end pressure of the order of 5-8 Nimm?* will be sufficient for finger joints over 25
mm in length. For shorer joints an end pressure of 8-12 Nimm?® is necessary. If pre-heated wood is
used, there i a risk that the pressure may cause compression fracture of the wood, in particular if the
moisture content of the wood is high. In such cases the pressure must be reduced.

Pressing properties
1) Laminated timber structures
Cold and hot bonding

In the table below, the minimum pressing times when manufacturing straight beams wath @ maximum
glue line thickness of 0,1 mm are given.

Contact Dynea. TDS@dynea.com wwwe dynea. com 11,2015 page 5 of § pages
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Pressing time in minutes at 20°C with 0,17mm glue line thickness

Dosage (pbw) Prefere 5035 Prefere 5046
10025 360 270
100:35 240 180
100:60 > 180

In the case of thicker giue lines additional pressing time is required. Curved structures require extended
pressing times. The smaller the radius of curvature, the longer pressing times are required.

Pressing time in minutes
Dosage (pbw) 20°C 25°C 0°C 40°C
100:15 720 330 105 60
100:20 540 270 150 45
100:25 390 210 105 30
100:30 315 165 20 30
100:35 270 150 75 30
100:60 * 270 150 75 30

*Only vald for hardener Prefere 5046

Pressing time in minutes
Dosage (pbw) 50°C 60°C 70°C 80°C 80°C 100°C
100:15 20:00 600 3:.00 2:30 1:15 0:30
100:20 15:00 500 2:30 200 1:00 0:30
100:25 10:00 400 2:00 1:30 0:45 0:30
100:30 800 300 2:00 1:15 0:45 0:30
100:35 6:00 200 145 1:00 0:45 0:30

If the bonding & accomplished at elevated temperature in curing chambers, the time to reach the desired
temperature in the glue line must be added 1o the pressing times above. This additional time depends on
the chamber temperature, the initial temperature of the wood and, in particular, on the width of the
laminations. Prefere 4535 also works perfectly with the Dynea Curesafe system to determine the commect

pressing and assembly times at different temperatures.
Our Technical senice Department wall assist in calculating the necessary pressing time.
Radlo frequency curing

Prefere 4535 is very well suited for cuning under radio frequency heating conditions.

Since the necessary pressing imes depend on a number of factors, such as the shape of the adherents,
the position of the electrodes, the effect of the generator, etc. it is recommended to optimise the pressing
times by tnals.

Ouwr Technical services Department can advise on establishing press times and how to make glue line
temperature measurements when radio frequency heating is employed. A typical glue line temperature
will be in the range 60-80°C in combination with a wood temperature of 35-40°C. It can be either higher
or lower depending on the type and settings of the press.

Contact Dynea.  TDS@dynea.com wwwe dynea. com 11,2015 page 6 of § pages

XXIX



o Technical Data Sheet

. Prefere 4535
Post curing

After expiration of the above pressing times the adhesive B sufficiently cured 1o allow for machining. Full
wialer resistance of the bonds will howewer only be reached after some time. The necessary ime for post
curing depends on the glue mix, glue ine thickness, pressing time and the lemperature duning pressing
and post curing. The following table shows minimum post curing times for 2 giee ine thickness of 0,1 mm
at an applicaion amount of 250 gém” and at a storage temperature of 20°C.

Dimsage (phead) Time to water resistance at 20°C in hours
10015 72
100:35 36
10050 12

If the curing takes place by means of radio frequency curing, in cunng chambers at elevated
temperaiures or by hot curing, the post cunng ime will be reduced. Our technical sernvice depariment will
assist in establishing the necessary post cunng times. During the post cuning period the sinsciures should
not be exposed to sirains which may wesken the glue bond.

b Finger jointing
Finger joints can either be cured in & heated workshop, or the curing can be accelerated by means of

hot dies, radio frequency heating or pre-heating of the wood. The cuning is dependent on the achieved
temperaiure of the giue-line. Below is & table with valuwes that can be used as guidelines.

Giue line Curing time to full water resistance in hours § minutes

temperature in "C 20 pbw hardener 50 pbw hardener
20 T2h 12h
25 15h 4 h
30 Th 2h
35 35h 1h
40 1,5h 05h
45 50 min 18 min
50 30 min 12 min
55 1T min 8 min
2] 10 min & min
65 T min 4 min
7O 5 min 3,5 miin
75 3.5 min 2.5 min
a0 2 5 min 1,75 min

Al lower iemperaiures the sirength build-wp will be faster than the time o 100% waber resisiance.

Conlact Dynea: TDSEdynea. com v, clyred . @am 11.2018 page 7 ol B pages

XXX



o Technical Data Sheet

. Prefers 4535

Curing @ime to full bending sirength in hours

20 pbw hardener 50 pbw hardener
20 16 5
25 6.5 25
30 as 1

\Wiith redio-freguency heating of the ends, the temperatura in the glus-line will drop with 5-10°Ciminuie
depending on the temperature of the materials and the achieved giue-ine temperature. Experiments
have shown that with a glue-line temperatune of T5-80°C when pressure is applied the time to 100%
waler resistance will be 10 minutes. At 55-80°C the cuning fime wall be 2 hours.

‘With RF pre-heating of the ends the lowest recommended femperature when pressure is applied is
55°C. With RF curing of the giue the giue-line temperature should be at least 60-T0°C after the press.

Cleaning

With Dynea Washiess System the need for deaning is reduced signiicantly compared to mixed
application sysiems since there is no glue-mix and the sysiem is protected from dry-out. If the application
equipment needs io be deaned, the individual components can easily be washed with warm water (40-
60" C).

‘With mixed application systems, the mixing and application equipment must be deaned at the end of
each working day. if the ghue mix thickens in the sppliceiion eguipment, the eguipment must be
immediaiely empilied and deaned because othensise there is a nisk that the giue will cure. Cured glue s
insoluble and must be soraped of.

Cleaning of the glue mix is most easly done with warm water [(40-60°C). Before flushing of the
equipment is staned, the water pipes should be drained of cold water.

Advice on safe handling of giue remainders and wash water can be found in our Technical Information
Leaflet Mo. 2E “Glue waste disposal - Prevention of pollution®.

Safety precautions

Reference is made to the Safety Data Shest for Prefere 4535 and hardensns Prefere 5035 and Prefers
S04,

‘Wihen the adhesive and the hardemer are mined a chemical reaction will start. The pH of the mixiure wil
b= in between fhe value for the adhesive and the hardener. The free formaldetyde content for the
adhesive will be reduced. The acidisalt conceniration of the hardener wall be diluted.

‘Wihen handling the adhesive, the handener and the glue mix, it is recommended thal certain precautions
nommally taken when handling chemicals is observed. Skin contact with the uncured giee should be
auoided, since people with pariicularly sensiive skin may be afiecied. It is recommended o wear
profective gloves, likewise eye protection where there is & nsk of splashes. Hands and forearms should
b thorowughly washed with soap and warm waier at the end of the working day.

Adequate veniilation of the workshops should be maintained.

T

Contact Dynea: TOSEdyned. com WL dyred. Som 11.2018 page 8 ol § pages
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Notice

The use of Dynea's products and trademarks for the purposes of research and in scientific and academic
publications is not permitted without prior consent. For details, please contact our technical service
department.

The manufacture of laminated timber structures normally is subject to control procedures implemented
by the authorities or other regulatory bodies. To satisfy these requirements, certain guidelines have to be
followed in the production. These guidelines vary from country to country. They may, on some points,
mmm | given above. In such cases the manufacturer must obey the regulations

The infoamation provided weve Delieved Oy Dyned 10 be accuwaie & Me lime of preparanion or olrained fom soues beleved 10 be generally
refatie. However, Dynea makes nO waoanty Concaming Melr accuacy and Dyned will nor de ladle v claims relaing 10 Aoy pany’s use of or
£e0RNCe ON INDANANON OF RCOMMENTMICNS CONaNed hewd Rgaciss of wheier £ /5 claimed el Me MRMSlon o COMMendaions ae

neccurate, incomplels o ctherwise misioading. Further Dyned Makes A0 Waranly CONCRMING any MVOdLC!, extegt Nal the produc! shal confom
0 contracied speciicatons.

Replaces Technical Data Sheet daled 05.2014 RE/TS 11.2015

—
Contact Dynea:  TDS@dynea.com wwwe dynea. com 11,2015 page 9 of § pages



Vedlegg 3: Bruddlaster

A

yl

y,2

y.3

y.4

y,5

_22.38°

22.38°

22.38°

22-38°

_42.76°

Bjelketype 1

Moment

>Y
A =407mm? Z, =50,67mm
A, = 407mm? Z, =50,67mm
A, = 407mm? Z, =25,33mm
A, = 407mm? Z, = 25,33mm
A, =3259mm? Z, =37,569mm

+(407-50,67%) =1,08-10°mm*
+(407-50,67%) =1,08-10°mm*
+(407-25,33%) =0,29-10°mm*
+(407-25,33%) =0,29-10°mm*

+(3259-37,569°) = 6,13-10°mm*

I, = (1,08+1,08+0,29+0,29+ 6,13)2-106mm4 =17,74-10°mm*
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S S N S
F‘Iblll.‘,‘d
\ 4

& A

\ L y

I I

. f - 2, 108 4
Gmykgfmyk:MSfmyk:Mbrudd: Tt y:18N/mm 17.74-10"mm =4,26kNm

o o | o Z 75mm

y

a=0,9m b=1,2m

1 punktlast Mmax = E = Fbrudd — 4Mbrudd — 44, 26kNm
4 L 3m

=F! ., =568kN

2 punktlaster: M = F ar2]Pl_pasy R = Mongs _ 4, 26kNM _ 4,73kN
2) 2 a 0,9m

My =4 26kNm . ., =5,68kN F 4o =4 73kN

Skjeer

Kritisk midten i tversnittet, der limfugen er. Bruker derfor b, for limtre: b :%b

XXXIV



4889.349mm?

o~ "

s, = 4889, 349mm? -37,569mm =183687mm®

Skjeerspenning for lasttilfelle med 1 punktlast:

V. =2,84kN by = % -43,381mm = 34, 7mm

lim

i _ Viyac'S,  2,84.10°N -183687mm’
") b, 17,74-10°mm* 34, 7mm

y
rm =0,85N / mm’

=0,85N / mm?

Skjeerspenning for lasttilfelle med 2 punktlaster:

V2 =4,73kN [ =%-43, 381mm =34,7mm
_ V2 .s 10°N - 3
pim _ Vma Sy 4,73-10 !\I 12?13687mm _14IN /mm?
Iy-beff 17,74-10°mm™ - 34, 7mm
i =1,4IN / mm?
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Bjelketype 2

Moment

P~

A =407mm’
A, = 407mm?
A, = 407mm?
A, = 407mm’

> )
A =3259mm

22.38°

y.l

| 2238

y,2

22.38°

y,3

2238

y.4

_42.76°

y.5

+(407-62,615%) =1,63-10°mm’
+(407-62,615%) =1,63-10°mm*
+(407-12,523%) = 0,097-10°mm*
+(407-12,523%) = 0,097 -10°mm*

+(3259-37,569%) = 6,13-10°mm*

Z, =62,615mm
Z,=62,615mm
Z,=12,523mm
Z,=12,523mm
Z, =37,569mm

|, =(1,63+1,63+0,097+0,097 +6,13) 2-10°mm* =19,168-10°mm"

XXXVI



\JR a V’\ b \Jh a \J’\
F1bm-id
A 4
& A\
% L \
<t M-z _ M. = foyi -1y 18N /mm?-19,168-10°mm*
O-m,y,k - 'myKk = I - ‘myk = brudd — 7 - 75mm

y

a=0,9m b=1,2m

FL 4M,,, 4.-4,6kNm
1 punktIaSt: Mmax = T = I:brudd = E “ = 3m = I:blrudd

=6,13kN

2 punktlaster: M, =F (a+E bl Fa= R, = Murgo _ 4,6kKNM _ 5,11kN
2) 2 a 0,9m

M brudd = 47 6kNm Ft::-rudd = 6,13kN szrudd = 5,11kN

=4,6kNm
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Skjeer
Kritisk snitt midt i tversnittet, og ved 3/4 i limfugen pga. mindre bredde.

Bruker derfor b, for limtre: b, :1£b ved 3/4 og b, for konstruksjonsvirke: b, :gb ved midten

N
|

I

58.439mm

,37.569mm

>y >y

l

s)* =2444,674mm? -58,681mm =142864mm°
bi{;‘:E -42mm = 33,6mm

10
s = 4889,349mm? -37,569mm =183687mm’

y =

b;“f;dt:%samm =57,3mm

Skjeerspenning for lasttilfellet med 1 punktlast:
Vl . Smidt 103 . 3
_ 3,06kN -10°-183687mm _0.5IN /mm2 0 3 4n/ mm?

e _ _‘max_“y

T = 2 =
"1, bt 19,168-10°mm* -57,3mm

V:_ =3,06kN Vi gl 3 3
_ 3,06kN -107-142864mm™ _ ) gan i/ 2

lim _ "max vy

T4 =) pEE T 19,168-10°mm” -33,6mm

Skjeerspenning for lasttilfellet med 2 punktlaster:
V2 . gmidt 103 3
max _ 5,11kN -10°-183687mm —0,85N /mm? (] 3,4n/ mm?

tre __ y

T .., = 2 =
"1, bR 19,168-10°mm* -57,3mm

V2 =511kN V2 g 3 s
-S . *
2 _ 511kN -10°-142864mm ~114N / mm?

lim _ y

"4 7] b3 19,168-10°mm” -33,6mm
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Kantbjelke

Moment

A, A =3259mm? Z,=112,7mm
A, =407mm? Z,=1252mm
A, =407mm’ Z,=100,2mm

-y

>
~PETPE

| +(3259-37,569%) = 6,13-10°mm*

y.1

_ 43,381.75,138°
2

~ 21,691-37,569°

| +(407-50%) =1,05-10°mm*

2 36
3
1, = 220937989 | (407, 25,062%) = 0,29-10° mm*
' 36

|, =(6,13+1,05+0,29)2-10°mm* =14,94-10° mm*
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v a L b 3y a Y
F1bm-id
4

& A\

N L A

I I

M -z foyk 1y 18N /mm?.14,95.10°mm*
Ok S Foye D ——< o D Mygg =—2—> = = 3,588kNm
v v 1, v z 75mm
a=0,9m b=1,2m
1 punktlast: M, = = = F, ,, = Mo _ 43 S88KNm _ Fous =4, 78kN
4 L 3m

2 punktlaster: M =F a+ 2|l pas R = Moo _ 3,588KNmM =3,99kN
2) 2 a 0,9m

M, =3,588kNm  F. ., =4,78kN F2,0 = 3,99kN

x|



Skjeer

Sjekker kun midt i tverrsnitt

s, =4058mm? -37,569mm =182510mm°
Skjeerspenning for lasttilfelle med 1 punktlast:

Vi =2,39kN by = %-43, 381mm =34,7mm
) V: o .s 103N . 3
plim Mo 'Sy 2,39-10 !\I 1%2510mm — 0,84N / mm?
I,-by  14,94-10°mm” -34,7mm
zim =0,84N / mm?

Skjeerspenning for lasttilfelle med 2 punktlaster:

V2, =3,99kN (o :%-43,381mm:34,7mm

_im _ Ve 'S, _ 3,99-10°N -182510mm’
"1, by 14,94-10°mm* -34,7mm
m —=1,40N / mm?

Tmidt

=1,40N / mm?

Skjeertest

Det er vanskelig a finne bruddlast, siden vi ikke vet hvor bruddet gar og dermed ikke har noe skjeerareal.
Antar derfor at bruddet skjer der halvparten av tverrsnittet til hver bjelketype er effektiv, dette er bare
en side av skjaerarealet, sa kapasiteten ma multipliseres med to.

h, =h/2= A, =I-g

f =2 fiaps (ECS5 pkt.6.1.7(1))

v, rulleskjer

<2 fig 2= Fonas 2+ frap - Ay -2=0,4N / mm? -2-120mm-?mm-2 =14, 4kN

F
A
F. 0 ~14,4kN
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Vedlegg 4:

xlii

Kantmal av bjelkene i dekket

Kantmal av bjelkene i dekket

Malingene er tatt fra toppen av lamellen og med klokken.

malinger i [mm]

Blelke nr. side 1. side 2. side 3. side 4. side 5. side 6.

D11 42 dd 45 425 75

D12 43 43 43 42 76

D2z1 51 dd 45 41

D22 42 5 45 42 42 41 415
D23 41 44 50 40

D31 415 445 43 425 43 435
D32 45 45 45 432 43 43
D4,1 52 41 42 41

D4z 42 42 45 43 43 42
D 4,3 42 42 83 42

D51 42 43,5 425 42 43 43
D52 425 43 435 42 44 42
D61 52 41 43 41

D 6,2 43 43 43 432 43 432
D63 42 42 83 42

D71 42 43 5 435 432 43 43
D72 43 42 43,5 40 45 43
D&l 515 395 dd 40

D82 44 43,5 44 44 44 44
DE&3 47 47 83 405

D 9,1 43,5 44,5 43,5 43 44 43,5
Doz 45 45 44 5 41 44 43
D 10,1 83 41 42 43

D102 44 42 45 432 432 43
D103 43 41 51 395

D111 45 45 435 42 435 44
D11,2 44 43 44 425 44 43
D121 525 42 45 43

Diz22 435 43 43 43 435 42
D123 43 40 &0 35

D 13,1 43,5 73,5 a4 42 a3

D132 435 755 43 43 43




Vedlegg 5: Kantmal av enkeltbjelkene

Bjelketype 2.

Bjelketype 1.

3211/\8221/ B 2,3,1

B212><3222

32,1,3\ / B 2,2,3

B 2,3,3

Kantmal av enkeltbjelkene

Bjelketype

malinger i [mm]

Bjelke nr.

side 1. side 2. side 3. side 4. side 5. side 6.
B1,1,1 41,5 445 44 43 425 44
B1,1,2 41,5 43 435 425 43 41,5
1 B1,2,1 41,5 45 43 41 43,5 44
B1,2,2 43 44 43 41,5 43 43
B1,3,1 41 44 43 41,5 44 44
B1,3,2 43,5 435 43 42 44 43
B21,1 82 41 42,5 41
B21,2 43 42 43 43 43 43
B21,3 42 42 &3 42
B221 81 40 42 42
2 B22.2 41,5 43 43,5 42 43 42
B223 43 39 80,5 40
B231 &0 40 42 39
B23,2 41 44 42 43 43 42
B2,3,3 41,5 42 &3 42
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Vedlegg 6: Kantmal av rulleskjeartestene

xliv

Test nr.7,8,9,10, 11,12

Testnr.1,2,3,4,5,6

- n starfor7,8,9,10,11,12

-nstarfor1,2,3,4,5,6

Kantmal av kjsertestene

Malingene er tatt fra topp av lamellen og med kolokken

rmalinger i [rmm]
Testrr. |Trestkke nrl o T —T5029  [sides  [sided  [side5  [sided

S 135 Tz g ) 75
S11.2 435 415 13 125 75
121 0 i T Iy

1 [5122 i ric ] ric i 17
5123 1 EE 73 %7
131 T 73 T i g
5137 1 75 135 1 12
S 211 5 I 1= T35 75
5217 432 125 1 13 75
2721 505 e ) T

2 [5222 i i rie i 775 17
5223 12 11 525 135
5731 i 75 i 1= )
52372 13 755 13 13 12
S 31 g T35 g T35 75
S 312 13 425 13 42 75
321 ] 125 Y] 25

3 [5322 i iz i 135 T3 13
S3.2.3 13 5 78 5
RER i 7= i T35 g
S3.3.7 13 75 125 14 125
S a1 T35 T i ) 75
S 417 e 5 13 125 75
421 ] ] T T

s [Saz2 i i ] i i iy
S4.2.3 13 T 73 a7
S 431 i 73 i i g
S 4.3.72 13 75 435 1 12
S5 1.1 5 T3 ] T35 75
5512 13,2 125 14 43 75
5521 305 e T 5

5 [5522 13 i i i 25 17
5523 12 T 525 135
5531 ] 75 i 1= )
5532 13 755 13 13 12
SE 1 T T35 T T35 75
S 612 13 125 13 47 75
S621 K] 125 rE] 25

§ [S622 ] iz ] 135 73 g
S 6.2.3 13 5 78 5
SEa1 ] 75 ] T35 e
S 6.3.2 13 75 125 44 125




S 7.1.1 E45 IE 445 7
5712 435 13 125 i 745
5713 445 40 Ed 345
;- [572d 43 445 425 44 425 EF]
5727 435 17 43 13 435 13
S 7.3.1 B 37 Er 45
57.3.2 41 7a 15 13 12
S7.3.3 435 36 E45 40
S 8.1.1 BG a 4d 36
58,12 445 415 4z 15 735
S 81,3 44 39 53 36
g [S821 13 13 1z 15 1z T35
58,22 44 425 44 13 44 47
S 8.3.1 45 5.5 435 3]
58.3.2 445 i 43 25 i)
S8.3.3 45 5 B4 40
59.1.1 Eah a0 [T 35
59,12 44 13 43 15 75
59,13 445 ] 45 35
g [S321 43 ia 43 i 1z £
59272 45 e 435 13 435 17
5931 £5 6 445 05
593.2 45 75 4 25 12
5933 44 =5 E45 40
S10.1.1 B5 12 5 37
510,12 435 13 125 11 745
S 10,13 445 40 Ed 345
o [512d 43 [EN 125 44 125 9
5 10,2.2 435 E 43 13 435 13
S 10.3.1 B4 37 £ 415
510.3.7 EF] 7a 45 i3 17
S 10.3.3 435 6 E45 40
S £G A 4 6
S11,1,2 145 415 42 15 735
S 11,13 41 29 £3 36
4 [EM2i 13 13 12 15 1z 135
511,22 41 125 44 13 44 47
S 11,3.1 E15 i 135 a
511.,3.2 445 74 13 125 ]
S5 11.3.3 45 35 B4 40
S12.1.1 ] i 445 =5
512.1.2 44 13 43 15 75
512.1.3 445 41 45 5
p 51221 13 11 13 14 12 ]
512,22 45 12 435 13 435 12
S 12.3.1 £G 36 115 05
512.3.2 45 75 44 125 iz
512.3.3 44 35 E45 40
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Vedlegg 10: Fuktmalinger av dekke (fgr liming)

150

Fuktmalinger pa limflatene i dekkets bjelker

Bjelke nr. Ende 1. # Midt Ende 2. Differanze <42 |Fuktighet <153
D 1.1 0z A [EXIEE

D12 01z 2[5 1265 Ok K,
D 2.1 14,45 EEE 13,85

D 2.2 (Opp) A% 4,23 4% OK oK
D 2.2 (Ned) 12.4[% 13,23 12.2%

D2.3 13,72 13,73 1413 oK K,
D 3.1 5[5 12,43 13,55

D 3.2 10,2[3 11.2[3 12,23 OK 0K,
D 4.1 R 0,75 5%

[D 4.2 (Opp) 1253 2.7 5% Ok K,
D 4.2 (Ned) 0,73 7[5 94]%

D43 1233 1273 153 oK K,
D 5.1 0.1 7[5 1.2

D5.2 13,83 1.7 [ 053 oK K,
D 6.1 T3]3 1253 T3

D 6.2 (Opp) 75| B.7|% 10.7]3 OK 0K,
D 6.2 (Ned) 97[ 9E[% 1,33

D 6.3 3.4]5 12,43 14.8]% OK 0K,
D7.1 TE [ A 1365

D7.2 13,43 EXI 10,33 oK K,
D 8.1 96[% EEE 13,65

D 8.2 (Opp) 0,2[3 EEA 12,83 oK K,
D 8.2 (Ned) I 1363 XIS

D 8.3 6]z 14,33 14,852 oK 0K,
D 9.1 0.3 EEIE 13,65

D 9.2 12.4(% 013 0.2 % OK 0K,
D 10.1 5[ EEE 4,35

D 10.2 (Opp) 13,3[% 2[5 0.6 oK 0K
D 10.2 (Ned) 12,33 1253 1217

D 10.3 93 1253 14,73 oK K,
D 11.1 14,33 1253 0.7

D 11.2 1255 EIE 055 oK 0K,
D121 2.4 15[ 0,35

D 12.2 (Opp) 10,33 14.4[3 S OK 0K,
D 12.2 (Ned) [ 14,83 053

D123 1233 2[5 10,33 oK K,
D 13.1 97[5% 126 12,85

D 13.2 15[z 1353 13,43 oK K,
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Vedlegg 11: Fuktmalinger til rulleskjeertester (fgr liming)

Test nr.7,8,9,10,11,12| Testnr.1,2,3,4,5,6

- n star for 7, 8, 9, 10, 11, 12 -nstarfor1,2,3,4,5,6

Fuktmalinger pa limflatene til skjeertestenes trestykker
Testnr. Trestykke nr. fuktighek Fukt< 155 Dlifferanses 43
S5111 14,0] Ok
S11.2 14,9 M Ik ok
5121 13.6] Ik oK
1 5122 [OFF) 136 Ik
51,22 [MED) 13.0] [m]4 ok
5123 13.6] % Ok
5131 12,2 M Ik
51,32 10,5] Ik bk
S22 14,8 M Ik
5212 13,8 [m]4 ok
S22 13.6] Ok oK
2 5222 [0PF) 135 M Ik
52,22 [MEDO) 14,0] Ik oK
SE2a 127 Ik
5231 14,3 M Ik oK
5232 12.4] Ik
5311 123 M [m]4
5312 4] Ok bk
5321 14,7 ™ Ik ok
3 5322 [0FPF) 4] Ik
5 3.2.2 [MEDO) L Ik ke
5323 14,94 [m]4
5331 1n.0] = Ok
5332 15,0] Ik ok
5411 14,0] Ik
S4.1.2 14,9 % Ik ok
5421 13.6] [m]4 ok
4 54,22 [0FPF) 13.6] % Ok
54,22 [MEDO) 13.0] % Ik ok
54,22 13,6 Ik
5431 122 % Ik ke
54,32 10,5] [m]4
5611 14,8] Ok
5512 13,8 M Ik ok
5621 13.6] Ik oK
5 55,22 [0FPF) 135X Ik
56,22 [MEDO) 14,0] [m]4 ok
5623 12,7 % Ok
55,31 14,3 M Ik ok
56,32 12,4] Ik
SE11 123 = Ik
5612 14 [m]4 ok
5621 14,7 Ok oK
& 56,22 [0PF) 14|~ Ik
56,22 [MED) 13,7 Ik oK
SE23 14,9 % Ik
5631 1.0] [m]4 ok
5632 15,0] Ik




ST 12,2]) = Ok ok
ST.1.Z2(0FF) 12,5] = Ok
ST.1.2(HED) 12,1 = o] 3 ok
i 13~ Ok
ST.ed 13,6] = Ok

i ST.22 12]= Ok ok
=721 12]= Ok ok
ST.52(0FF) 1%,5] = o] 3
ST,52(HED) 13,1 = Ok ok
STEE 129 Ok
LA 12,4] = Ok ak
S&,1,2(0FF) 12,7] = Ok
5,12 (HED) 12,6] = o] 3 ok
SEA 13,3 = Ok
Sz 12,9) = Ok

# S22 12,5] = Ok ok
5,21 12]= Ok ok
S5 2(0FF) 11,6 QF
5,52 (HED) 10,9) = Ok ok
SHEF 116 Ok
Sa,11 12,6] = Ok ak
59,1,Z(0FF) 1z,2) = Ok
59,1, (HED) 14,1) = QF ok
Sa.1zF M| Ok
S92, 12,2] = Ok

# Sa.z.2 12,1 Ok ok
=9,z 12,5 = Ok ok
59,22 (0FF) 11,6 QF
S9,%2(HED) 14,2] = Ok ok
SaEF LN E Ok
510,11 1z,2) = Ok ak
S104,2 (OFF) 1z,5] Ok
S10,1,2 [HED) 12,1 = QF ok
10,12 1] = Ok
S10,2,1 12,6] = Ok

" S10,2,2 1z] = Ok ok
10,21 1z = Ok ok
510,22 (OFF) 1z,5] = QF
510,32 (HED) 12,1 Ok ok
12 LA 124 Ok
Si114 12,d) = Ok ak
1A (OFF]) 1z,7] Ok
S11,1,2(HED) 12,6] = Ok ok
114, 13,2 = Ok
S,z 12,9]) = Ok

" S22 12,5] = Ok ok
11,21 1z = Ok ok
511,32 (OFF) 11,6~ Ok
S11,2,2 (HED) 10,9) = Ok ok
12 | e 116 Ok
Siz,11 12,6] = Ok ok
S12,1,2 [OFF) 12,2] = o] 3
S1z,1,2 (HED) 14,1| = Ok ok
S1z2,1,2 L B Ok
S1z,2,1 12,2 = Ok

12 S1iz,2,2 1z,1) = Ok ok
512,31 12,6] = o] 3 ok
512,52 (OFF) 11,6~ Ok
512,32 (HED) 14,2) = Ok ok
12 A 21 oK




Vedlegg 12: Fuktmalinger til enkeltbjelker (far liming)

Bjelketype 2. Bjelketype 1.

SET | 628
<W>< ><

Fuktmalinger pa limflatene i enkeltbjelkene

Bjelketype |Bjelke nr. Ende 1. + Midt Ende 2. Fuktighet<15% Differanse<4%
B1,1,1 11,8|% 11)% 12|% Ok oK
B1,1,2 13.8|% 12,51% 12,31% OK

q B1,2,1 10(% 10(% 10,5|% Ok oK
B1,22 14(% 14(% 14,21% Ok
B1,31 19,2 % 147 % 16,5|% AVVIE
B 1,32 15,7 (% 15,6|% 14,7 (% AVVIE oK
B211 13.3|% 12.3|% 9,3|% Ok
B 2,1,2 (OPP 12,3|% 10,9(% 11,7|% Ok oK
B 2,1,2 (NED 10,8|% 11(% 9.9|% Ok ok
B213 14.21% 10,7(% 10,7(% Ok
B221 131)% 13.21% 13(% Ok

z B 2,2,2 (OPP 137 % 13.2|% 13.6|% Ok OK
B 2,2,2 (NED) 14,3|% 13|% 12,5(% Ok oK
B 2,23 13.4|% 13.3|% 12.41% Ok
B231 10,8|% 13,4(% 14.8(% Ok oK
B 2,3,2 (OPP 131(% 13.41% 13.6|% Ok
B 2,3,2 (NED 12.4\% 13.4|% 11,5|% Ok oK
B 233 10,6]% 12,41% 13,6|% OK




Vedlegg 13: Laboratorieplan

LABORATORIETESTING AV TVERHOLDT
DEKKE




1 DEFINISJONER OG DIMENSJONER
Lamell:

8 &

Type 1 Type 2

liv



? LABORATORIETESTER

21 TEST AVENKELTBIELKER
Hensikt:

Hensikten med denne testen er & fA en indikasjon pd hvor stor E-modul og bevefasthet hver
enkelt bjelke har.

Utstyr:

+ Den store pressen (Karaktenistizsk bruddlast er maksimalt ca. 613k
= En stalkloss som er minst 4 cm bred og ca. 6 cm lang.

» En giver pd midten av bjelken.

»  Fuktmaler.

Fremgangzmite:

Siden deldet bestar av bjelketvpe 1 og 2, vil begge bjelletypene bli testst. Studentgruppen
har laget seks testbjelker som skal presses til brudd. Av disse er det tre bjelker av bjelketype
1, og tre av bjelketype 2. Bjelkene 1 deldet presses 1 en hastichet pd ca. 5 minutter fra start
til brudd, ut 1 fra kapaziteten ti] bjelkene som presses til brudd. Alle bjelkene skal presses
med en punktlast péd midten, og trefukfighetsn dokumenterss med en fuktmaler.
Rekdcefalzen pa testene blir som falger:

1. De zeks testhjellkene presses til brudd.
2. Bjelkene som deldket er bygget opp av presses for a finne stivheten.

Dimensjoner og illustrasjoner




lvi

2.2 RULLESKIFRTEST

Hensikt:
Hensilten med denne testen er & finme ut skjzrkapasiteten til deldcet.

Utstyr:
+ En presse som holder prevestylkene sammen 1 tverretningen og presser opp il
7.2k
s  En stilkloss med bredde i mellom 4 og 4.2 cm, og lengde pd munst 13 cm.
»  Fukimaler.

Fremgangzmaite:
Studentzruppen har forberedt 12 teststyldeer, som skal presses til bruodd. Av disse

teststybdoene er det seks teststybdoer av hver bjelketype. Trefuktigheten dolumenteres med
fukimaler.

Dimensjoner og illostrasjon av teststylklkene:
Lengde: 12 cm




2.3 TEST AVDEKKET
Hensilkt:

Hensilten med derme testen er & finne ut om man far altivert enkelthjelkene utover i deldeet,
og ze om det er stivt nok til & kumne benyttes som brudelde. I tillegg vil vi ogsd finme
bayefastheten til deldeet.

Utstyr:

= Den store preszen.
En kvadratisk stallloss med sidelengder pa mellom 2 til 10 cm.
= Tre givere.
»  Nulighet til 4 kappe to bjelker i to.
s Dpplegg som har en bradde pd minst 0,83m.
» Fuktmaler.

Fremgangzmite:
Trefiktigheten dolumenteres med en fultméler.

1. Hele deldcet testes. Her vil dekket f2 en punktlast i midtpunktet til deklket, men ikke
jeres til brudd. Nedbeyningen males ved tre punkter pa deldeet. Det forste punktet
er ved midtpunktet til dekket, og de to andre punktens er ved ytterkantene 1
bredderstningen.

2. Hele deldcet testes, med to butfskjeter. Her foregar testen som i punkt 1.

3. Halve dekket testes. Her skal deldet pafores en punktlast ved vtterkant av deldeet.
Nedbeyningen blir malt ved pressepunldet og i motsatt yiterkant =v presspunktet i
bredderetningen. N3 skal dekket kjeres til brudd, for 3 finne beyefastheten til deldcet.

Dimensjoner og illustrasjoner:

—_ . = . = . = W= " " W . =
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Vedlegg 14: Resultat fra Plabe2

input file opened : hd.pli

output file opened : hd.plo

HEADL [Helt dekke uten buttskjgt 20knj

LANGU ENG

ORTPL PLE=3.8 PWI=0.8 DXX=2058 DXY=30 DYY=8 NFO=31

RESPR @ 6.1 6.4 9.7 0.8

LOADC ID=1 AL=806.45 LX=0.169 LY=0.147 XC=1.5 Y(C=0.4

EXECD

"

Program PLABE2, version 20@7.1 DATE : ©8.05.2017 TIME : 23:89 Pg: 1
Helt dekke uten buttskjgt 2ekn

Plate forces,moments and displacements due to area and line loads

————— y- ----- +HHE Y+
y-prof. 1lc mx my vy my vy 1008w 1000r
9.000 1 10,08 0.00 2.0 4,65 11.00
9.1 1 12,99 -8.04 1.8 -8.04 1.08 5.76 11.09
0.40e 1 30.12 0.95 0.00 9.95 0.00 8.06 0.00
8.768 1 12.99 -8.04 -1.68 -8.04 -1.08 5.76 -11.89
0.8080 1 10.88 0.00 0.00 4.65 -11.00

input file opened : hd.pli

output file opened : hd.plo

HEADL |[Helt dekke med buttskjgt 20kN|

LANGU ENG

ORTPL PLE=3.@ PWI=0.8 DXX=170@ DXY=23 DYY=6 NFO=31

RESPR @ 6.1 0.4 0.7 0.8

LOADC ID=1 AL=886.45 LX=0.169 LY=0.147 XC=1.5 ¥Y(=0.4

EXECD

"~

Program PLABE2, version 20087.1 DATE : ©8.85.2017 TIME : 23:06 Pg: 1
Helt dekke med buttskjgt 2ekn

Plate forces,moments and displacements due to area and line loads

————— y- ----- +HHH+ Y+

y-prof. lc mx my vy my vy 1000w 1leeer
8.000 1 9.71 0.00 0.00 5.40 14.35
8.1 1 12.78 -8.04 1.85 -8.04 1.85 6.85 14.49
e.400 1 30.59 0.93 0.00 0.93 0.00 9.87 0.00
e.7e0 1 12.78 -0.04 -1.85 -8.04 -1.05 6.85 -14.49
0.800 1 9.71 0.00 0.00 5.40 -14.35
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Vedlegg 15: Beregning av strekkstag

Ry=F/4"sin30
v Vv ~ &N Re=F/4*c0530
— — =R { .
Ry f=F/4"sin30"
\.a / 3.':;
D ’R
f, =F/4"sin30"cos60 e
b N ——~ r G—W
[ )
4 S .

Strekket i tverrstagene kommer fra glidning mellom bjelkene. Pa grunn av stor hgyde og liten bredde
pa dekket, vil tverrmomentet bli s3 lite at det kan neglisjeres.

ZF:R —f :ECOS3OC0860—ESin3OCOSBO,u:ECOSGO(COS30—Sin3O,u)
X P,x f,x 4 4 4

FJ3 1
F=—(1=_Z
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Likevekt mellom bjelke og tverrstag gir:

Y F+Y F-F=0=> FSZZZFX:%(Q—%;{)

2
=F :; ?—% ) £=0.30 (konservativt)

For a unnga at tverrstagene ryker fgrst, er det regnet ut en bruddlast (konservativt) for dekket som blir
brukt i beregning av tverrstaget. Det skal brukes konstruksjonsvirke i C24
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Bruker gjengestag med stalkvalitet 8.8:
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D, =6,11mm = D =10mm

Bruker 10mm i stedet for 8mm, for a sikre at t@yningen i stalet blir for stor.

Bruker u-profil (U50) som endeplate:
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