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Forord

| de senere drene er det bygd en rekke nye trebruer i Norge. En vurdering av disse prosjektene og resultatene
frainspeksjon av litt eldre trebruer har vist at det er stort sprik i kvaliteten pa lpsningene — saerlig med hensyn
til bestandighet og til dels estetikk. Dette skyldes i mange tilfeller manglende forstaelse av treets sseregen-
heter som konstruksjonsmateriale og en manglende eller egentlig brutt tradisjon i trebrubygging i Norge.

Formalet med utgivelsen av denne boka om Trebruer er primaert & spre informasjon og gi inspirasjon til
vegkontorer, kommuner, arkitekter, konsulenter, entreprengrer og andre som deltar i gjennomfgringen av
trebruprosjekter. Boken er ikke ment & skulle vaere en laerebok i trebrubygging, men er ment a skulle dekke
forhold, som man etter hvert har fatt erfaring for at ikke er tilstrekkelig dekket i annen litteratur. Den skal
fremfor alt pke brukonstruktgrens forstaelse for de seeregenheter som er knyttet til tre som konstruksjons-
materiale med hensyn til analyse og dimensjonering og medvirke til nye og bedre konstruktive lpsninger
—spesielt med hensyn til bestandighet og estetikk.

Boken inneholder ogsa stoff om forhold som ikke lenger gjelder. Det er gjort for & informere om hvordan

ting ble gjort tidligere slik at den som ma ga tilbake for f.eks. & etterregne eldre bruer bedre kan forsta hvordan
og hvorfor ting tidligere ble gjort annerledes. Boken er imidlertid ikke ment & skulle dekke fagomradet
restaurering og reparasjon av historiske bruer.

Karakteristisk for nyere norske trebruer er, foruten den bevisst synliggjorte baerekonstruksjonen, den hgye
stalandelen. Den viser at man er ganske pragmatisk i materialvalget og ikke velger tre over alt og for enhver
pris. Hengestenger og tverrbaerere har gjennomgaende veert av stal fordi det har vist seg hensiktsmessig.
Pa samme mate har det veert hensiktsmessig a velge tre for andre deler av overbygningen og betong i under-
bygningen. Filosofien har altsa veert a velge det materialet som er gunstigst for hver enkelt konstruksjons-
del. Pa denne maten er trebruer i Norge for mange formal blitt konomisk konkurransedyktige med stal- og
betongbruer.

Det ervart hap at denne boken kan bidra til 8 spre kunnskap om tre som byggemateriale for bruer og derved
bidra til ytterligere & heve det estetiske og tekniske niva pa norske trebruer.

Det har vaert arbeidet med denne boka til og fra over mange ar. Boka var opprinelig ment a veere en veileder,
men endringer i kriterier for veiledere medforte at vi matte gi den ut som en erfaringsrapport.

Det har vaert mange bidragsytere til denne boken, bade fra ansatte i Statens vegvesen, konsulenter,
produsenter og entreprengrer. Mange har bidratt i storre eller mindre grad med tekster eller gode innspill.
Pa det trefaglige omradet har Treteknisk bidratt med bade tekster og en faglig gjennomgang og pa omradet
prosjektering har Norconsult og SWECO foretatt en faglig gjennomgang. Redakter og tekstforfatter for
flere kapitler er Tormod Dyken.

Jegvil med dette takke alle bidragsytere.

Oslo mai 2017
Otto Kleppe
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1 Trebruer - historisk oversikt

Somisd mange sammenhenger kan det 0gsa for en bok om trebruer vaere passende & innlede med
en historisk oversikt. Det gir dagens praksis en tilknytning bakover i tiden og dermed en bedre forsta-
else av de teknikker og metoder vi bruker. Problemene er ofte de samme, men lpsningene forskjellige.

Behovet for bruer har mennesker folt til alle tider opp gjennom historien. Konstruksjonene matte vaere
tilpasset tilgjengelige materialer, som naturen kunne fremskaffe. Fra jungelstrok i Asia og Ser-Amerika
er lian kjent, en flerarig, seig, treaktig plante. Denne har veert brukt i oppbygging av tildels avanserte
«tau-» eller hengekonstruksjoner.

Fra Kina er en type utliggerbru kjent. Interessant er det ogsa at man finner et kinesisk spraktegn, fra
ca. ar1000 f.Kr., som forestiller en bru —umiskjennelig lik en hoy, luftig trekonstruksjon.

Fra Europa kan det nevnes en trebru over Tiber, datert tilbake til Ancus Martius’ tid, ar 642—-617 f.Kr.
Brua skal ha eksistert til ar 300 e.Kr. | flere sammenhenger er Caesars bjelkebru over Rhinen fra ca. ar
50 f.Kr. omtalt. Trajans bru over Donau datert til ar 109 e.Kr. skal veere den forste kjente buebru av tre.

Frem mot middelalderen synes det ikke a ha vaert noen saerlig utvikling i brubyggingen utover enkle
bjelkebruer. Sveert kjent er imidlertid en bru over Rhinen ved Basel i Sveits, bygd i 1225 og forst
erstattet i 1903. En annen velkjent overbygd bru er «<Kapell- briicke» fra 1333 ved Luzern i Sveits
(delvis pdelagt av branni1993).

Med renessansen steg interessen for byggevirksomhet generelt. En italiensk arkitekt, Andrea
Palladio, ble kjent for forskjellige konstruksjoner/konstruksjonssystemer. Det hevdes at han kom
med den forste beskrivelse av et «moderne» fagverk, en bru i Nord- Italia (1550), se figurl-1. Palladio
hadde ogsa idéen til en fagverksbue av tre, et system som uten tvil har betydd mye for utviklingen av
baeresystemer generelt.

Viktig for europeisk trebrutradisjon pa 1700-tallet var innsatsen til to byggmesterbrodre, Hans Ulrich
0g Johann Grubenmann fra Sveits. Velkjent er Hans Ulrich Grubenmanns «Rheinbricke» ved Schaff-
hausen i Sveits (1755-58). Brua var prosjektert med ett spenn pa 119 m, men myndighetene forlangte
at det ble bygd en midtpilar.

Utviklingen fortsatte, og grunnlaget for ingenigrvitenskapen ble knyttet til navn som Hook (1635-1702),
Newton (1642-1727), Euler (1707-1783) og Young (1773-1829).

=
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Figur1-1: Fagverksbru, Palladio
Figure1-1: Truss bridge, Palladio
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Figur1-2: Fagverksbru, Timothy Palmer
Figure1-2: Truss bridge, Timothy Palmer

Det ble utviklet en storre forstaelse for den statiske virkemate av en baerekonstruksjon. Men en del
brubyggere fortsatte & basere sine konstruksjoner pa erfaring og intuisjon. Allerede pa 1700-tallet
ble det i Europa bygd buebruer (flate buer), med tverrsnitt sammensatt av plank («limtre» uten lim).
Mange av bruene var innkledd.

USAs brubyggerhistorie begynte med de ferste immigranter som kom til gstkysten. Landet var stort,
og det var god tilgang pa grovt tommer. | begynnelsen ble det bygd bjelkebruer med mange og korte
spenn, som brua over Charles river (1660), med 13 spenn og lengde 82 m.

Et kjent navn er Timothy Palmer, som viste en utmerket evne til utvikling og ingenigrmessig forsta-
else. En trespenns fagverksbru (1804—-06) med et midtspenn pa 60 m kunne gjerne vaert konstruert
etter moderne prinsipper, se figur 1-2. Palmer papekte sterkt at vaerbeskyttelse av slike konstruk-
sjoner kunne ogke levetiden vesentlig.

En tyskfpdt konstrukter, Louis Wernwag, var sveert produktiv. «<The Colossus» fra 1812, en buebru
(spennvidde =104 m), er beskrevet som et arkitektonisk og ingenigrmessig mesterverk, se figur 1-3.

Beskrivelsen er detaljert med hensyn til valg av trematerialer. Forbindelsene vari alt vesentlig bolter
(sveert fa tapper) og stal mellomlegg (ikke tre mot tre). Etterstramming av boltene var forutsatt.
De enkelte tredeler kunne skiftes ut uten sammenbrudd av baeresystemet.

Kombinasjon av bue og fagverk er knyttet til Theodore Burr, med patent pa systemet fra 1817. Kjpre-
banen variplan med undergurt og takoverbygg i plan mot overgurt. Fagverket fungerer her somen
god bueavstivning. Dette ble overfert til store brukonstruksjoner av stal tidlig pa 1900-tallet, se
figur 1-4. Burr konstruerte bade veg- og jernbanebruer, og flere av disse var i bruk i over 100 ar
(materiale «white pine»).

Navn som Howe og Pratt er velkjente i forbindelse med fagverkssystemer. Begge fikk patent pa hvert
sitt system av tre. William Howes patent er fra 1840 og kjennetegnes ved stalvertikaler og trediagonaler
(ett eller flere sett). Kraftoverfering i knutepunktene blir enkel, trykk i diagonalene overfgres eksempel-
vis gjennom «puters av tre (senere ogsa stopejern). Introduksjonen av stalvertikaler var begynnelsen pa
overgangen til rene stalfagverk. Systemet ble brukt i mange bruer i USA og Canada og ogsa i Norge.
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Figur1-3: «The Colossus», Louis Wernwag
Figure1-3: «The Colossus», Louis Wernwag
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Figur1-4: Kombinasjon avbue ogfagverk, Theodore Burr
Figure 1-4: Combination of arch and truss, Theodore Burr
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Figur1-5: Gitterfagverk, Ithiel Town
Figure 1-5: Latticetruss, Ithiel Town
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Figur1-6: Fagverkssystemer, Howe og Pratt
Figure1-6: Truss systems, Howe and Pratt

Thomas W. Pratt fikk sitt patent i 1844. Hans idé var a benytte tre mest mulig effektivt i de enkelte
komponenter —for eksempel vertikaler med trykk (og mindre lengde enn diagonalene). Her kreves
mer stal enn ved Howesystemet, og forbindelsene blir mer kompliserte. Figur 1-6 viser de to baere-
systemene.

En kjent sveitsisk bygningsingenigr Karl Culmann var i 1849/50 pa studietur til USA. I hans beretning
fra turen er det skissert en jernbanebru av tre, Cascade Bridge, bygd av Thomson S. Brown (1845).
Det er en fagverksbue med spennvidde 90 m, og av Culmann beskrevet som det vakreste og mest
berpmte byggverk av tre i USA, se figur 1-7.

Fremtil var tid er det i flere land i Mellom-Europa, USA og Canada bygd til dels store trebruer. | Sveits
finnes det mange gode eksempler. De lengste bruene og bruene med tyngst trafikk, er ofte konstruert
som buebruer.

Interessant er det 0gsa a registrere at sa sent som i 1936 ble deti Canada, N W Ontario, bygd en fag-
verksbru av tre med spennvidde 64 m. Pa denne tiden var trebruer antatt 8 ha en brukstid pa ca. 40
ar. Brua ble omhyggelig undersokt etter 35 ar, og bortsett fra brudekket som ble skiftet i 1980, var
den gvrige konstruksjon uten skader. Trevirket i konstruksjonen er kreosotimpregnert Douglasgran
(Douglas fir), se figur 1-8. Sammenligner man denne brua med Evenstad bru som gar over Glomma

i Osterdalen i Norge, vil man finne flere likhetstrekk.

Fra vart eget land kjenner vi fra gamle gang-, klpv- og kjerreveger eksempler pa mindre og enkle tre-
bruer bl.a. med baeresystemer som vist i figur 1-9. Den gamle brubygger kunsten er ogsa i Norge en

viktig del av bygningsteknikkens historie. Siden trekonstruksjoner under visse forhold og med darlig
vedlikehold kan veere forgjengelige, er det dessverre fa gamle trebruer igjen.
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Figur1-7: Cascadebru, ThomsonS. Brown
Figure1-7: Cascade Bridge, ThomsonS. Brown
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Figur1-8: Fagverksbruavtre med spennvidde 64 m, Ontario, Canada
Figure1-8: Timber truss bridge with 64 m span, Ontario, Canada

Noen brutegninger er gjengitt i reiseberetninger fra forrige arhundre (Johannes Flintoe). Maleren
Peder Balke (1804-1887) har malt en utliggerbru med hest og hestekar (Nasjonalgalleriet).

Av noen gamle trebruer er det bygd kopier, for eksempel av en sprengverksbru over Lagen i Dovre,
og av en utliggerbru, Tuftebrui, over Usteane ved Geilo. Rester av Tuftebrui er bevart ved Norsk veg-
museum (Hunderfossen). Statens vegvesen har forgvrig tegninger og beskrivelser av en del gamle
trebruer.

Noen fa trebruer er imidlertid fredet. En av dem er en sprengverksbru i flere spenn over Strynselva i
Stryn sentrumi Sogn og Fjordane. En annen er en innebygd fagverksbru, Hammersbrua, pa Hoylandet
i Nord-Trgndelag. Finna bru i Lillehammer eksisterer fortsatt takket veere en omfattende restaurering
like for OL i 1994. Dette er en fagverksbru med separate tak over hver av baereveggene. Interessant er
det at Finna bru ble bygd i Vaga i 1868 og flyttet til Lillehammeri 1934, men brua er formelt ikke fredet.

Figur1-9: Bazeresystemer for noen gamle norske trebruer
Figure 1-9: Structural systems for some old Norwegian bridges

TREBRUER
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Figur1-10: Hegrabru over Stjordalselva
Figure 1-10: Hegra Bridge over the Stjordal River

Det finnes ellers oppmalingstegninger av Hegra bru (Nord-Trendelag) figur 1-10 en fagverksbru
med fire fritt opplagte spenn pa 27,0 m hver, bygd i 1880 og sprengt under 2. verdenskrig i 1940. Den
hadde trykkledd i tre og strekkledd, inklusive undergurten, i stal.

Den mest avanserte vegbru av tre fra 1800-tallet er brua over Stjgrdalselva ved Hell (Sandfaerhus).
Det var en buebru over fem spenn pa 36,5 m hver, bygd i 1855 og revet 100 ar senere. Den betjente
E6, davaerende riksveg 50. figur 1-11 viser et utsnitt av en originaltegning fra 1854.

Brua var en bue med fagverksavstivning og overliggende kjgrebane. Brua ble konstruert av da-
vaerende ingenigrkaptein C. W. Bergh (senere Norges forste vegdirektor). Buene bestar av buttskjott
plank sammenbundet med bolter (ikke lim). Prinsippet var provd tidligere, og utviklet av tyskeren Karl
Friedrich von Wiebeking (1809). Systemet baerer hans navn. Den underliggende baerekonstruksjonen
var pa oversiden beskyttet av brudekket og pa sidene av en bordkledning. Da brua kom ut av bruk,
ble rivning satt ut pa anbud. Dessverre forte dette til at meget verdifull dokumentasjon av tilstanden
foren bru med en brukstid pa over 100 ar, gikk tapt.

[ historisk sammenheng ber det nevnes at utbyggingen av jernbanenettet i Norge pa 1800-tallet forte
til en rekke trebruer. Darlige transportmuligheter i ofte uveisomt terreng, sammen med rimelig pris og
god tilgang pa trevirke, ga et konkurransefortrinn. | Trondheim ble den gamle Elgesaeter bru, opp-
rinnelig bygd i 1864 som jernbanebru (Trondheim-Stgrenbanen), senere brukt som gatebru til 1955.
Brua over Gaula ved Gulfossen (nord for Steren) var et eksempel pa en fagverksbru, Howesystem,
med to sett diagonaler av tre, og vertikaler av stal. Brua ble bygd i samme periode og var kontinuerlig
over fire spenn med overliggende kjgrebane.

En trebru som har fatt usedvanlig lang brukstid efter norske forhold er den gamle Donfoss bru over
Otta i Skjak. Den ble konstruert av Vegdirektoratets «Brokontor» i 1896 som en fagverksbru med
underliggende brubane. Spennvidden var 21,798 m og feringsbredden 2,60 m.

Fagverket har trykkdiagonaler i tre og vertikale strekkstag i stal — altsd system Howe, som er beskrevet
tidligere. Fagverket har imidlertid kun kryss i de to midterste feltene, der skjaerkraften vil skifte fortegn,
mens i de to feltene naermest opplegget er det enkle trykkdiagonaler. Overgurten er holdt mot
utknekking av skra trykkstrevere som gar ned til forlengede tverrbaerere. Av symmetrigrunner er det
to skrastrevere pa midten —en pa hver side av det vertikale strekkstaget. Dette gir brua et litt spesielt
utseende.

Knutepunktene som tar imot trykket fra diagonalene og forankrer strekket fra vertikalstagene er i
stppejern. Den konstruktive trebeskyttelsen er godt tatt vare pa ved at alle deler av hovedbaeresy-
stemet er dekket med planker. For gvrig er den gamle Bevra bru bygget efter de samme tegningene.
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Figur 1-12 viser Dgnfoss bru i 1938, to ar for den ble erstattet av en betongbru. Brua ble prosjektert av
Statens vegvesen i 1896. Men bruas liv sluttet ikke 1939. Brua var riktignok i forholdsvis darlig forfat-
ning, men ble solgt til Skjak allmenning for kr. 100,- pr. bruspenn. Ett spenn ble flyttet til Finndalen der
det ble brukt til & fore en lokalveg over elven Finna ved Sterringi. Figur 10-9 viser brua slik den sto inntil
2007 da den pa grunn av kraftutbygging ble erstattet med en ny vegbru. Den gamle brua ble flyttet
lengre ned i dalen, til Breistulen, og er fremdeles i bruk der som gangbru over Finna, 120 ar efter at
den opprinnelig ble bygget.

3p.i.~26.2a

Figur1-11: Bruover Stjordalselva ved Sandfaerhus (konstruksjonen vist uten kledning).
Figure 1-11: Bridge over the Stjordal River at Sandfaerhus (structure shown without sheating).

Figur1-12: Denfoss bru (1896) over Otta i Skjak. Bilde fra 1938
Figure 1-12: Donfoss Bridge (1896) over the Otta River in Skjak. Photograph from 1938

Det erinteressant a se at utformingen av brua pa mange mater fgplger de samme prinsipper som vi i
Norge legger vekt pa i dag: Et synlig og lett forstaelig og velproporsjonert hovedbaeresystem og en
blanding av kjemisk og konstruktiv beskyttelse som ikke skjuler baeresystemet.

Etter ar 1900 ble det bygd fa store brukonstruksjoneri tre. Under 1. og 2. verdenskrig med mangel
pa stal, var bruk av tre igjen aktuelt. Omkring 1960 ble limtreindustri introdusert i Norge (for annen
gang). | de pafelgende ar ble det bygd enkle bruer av limtre for gang- og sykkeltrafikk og som ski-
lpypeoverganger. | Mellom-Europa og Nord-Amerika er det imidlertid fra samme periode mange
eksempler pa storre bruer av tre — ogsa vegbruer.

Bruene som ble bygd i Norge pa 60- og 70-tallet, var trykkimpregnert med CCA-salter. En sterk tro
pa at dét ville vaere nok til & gi bruene en lang brukstid, gjorde at man ikke la tilstrekkelig vekt pa kon-
struktiv trebeskyttelse og god detaljering. Manglende vedlikehold forte i tillegg til at limtrebjelkene

i bruene snart begynte a sprekke opp, overflaten forvitret og bruene fikk et lurvete utseende. Dette
forte nok til at disse bruene snart fikk et darlig rykte, slik at det pa 80-tallet ble bygd langt feerre tre-
brueriNorge.
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Med Evenstad bru (figur 1-13) over Glomma i @sterdalen og Leken bru over riksveg 3 i Lgten, som
begge ble apneti1996, startet en ny epoke i norsk trebrubygging, og det er grunn til a tro at en
gammel tradisjon na blir fert videre. Man kan nesten si at det var en ny generasjon av norske trebruer
som da sa dagens lys. Betegnelsen er berettiget fordi dette var bruer der det var tatt i bruk moderne
limtreteknologi og som var konstruert etter bestemte prinsipper:

- Synlig og klart forstaelig lastbaeresystem

- Kombinasjon av estetisk tiltalende form med enkelhet og funksjonalitet

- Brukavlimtre med blokkliming og innslissede plater

- Brukav saltimpregnering og kreosotimpregnering i kombinasjon

- Vektlegging av konstruktiv beskyttelse og god detaljering

- Brukavtverrbzerere og andre deler i stal der det gir en mer optimal konstruksjon

Figur1-13: Evenstad bru (1996) over Glomma i @sterdalen.
Figure 1-13: Evenstad Bridge (1996) over the Glomma River in @sterdalen.

Grunnlaget for denne nye generasjonen av trebruer ble lagt i 1993 da det ble gjennomfert et for-
prosjekt «Vegbruer i tre». Prosjektet ble initiert av Hedmark fylkeskommune og Statens vegvesen
Hedmark. Bakgrunnen for initiativet var blant annet prosjektet «Trevisjoner», de store trekonstruk-
sjonene i Ol-hallene, og at Hedmark vegkontor hadde et gnske om at «trefylket» Hedmark kunne
vurdere tre som byggemateriale for bruer pa lik linje med stal og betong.

Prosjektgruppen ble opprettet hpsten 1992 og besto av representanter fra:
- Statens vegvesen Hedmark, Vegkontoret
- Moelven Limtre AS
- Norsk Treteknisk Institutt (NTI)
- Statens vegvesen Vegdirektoratet, Bruseksjonen

Prosjektet ble finansiert av deltagerne selv, og med en betydelig stptte fra Norges Teknisk-Natur-
vitenskapelige Forskningsrad, NTNF* (43 %).

[tillegg til en grundig vurdering av forskjellige aspekter ved bygging av en moderne trebru, foretok
gruppen ogsa studieturer til utlandet. Resultatet ble en forholdsvis fyldig rapport [77]. Basert pa den
innsamlede informasjonen satte man i gang med a bygge den forste brukonstruksjonen. Det var
Nydalsdumpa gang- og sykkelvegbru i Ringsaker kommune som ble dpnet i 1993, og som vel
egentlig ma sies a vaere den forste av den nye generasjonen trebruer.

* Naveerende Norges forskningsrad (NF)
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2 Tre som konstruksjonsmateriale

Bruk av trevirke som konstruksjonsmateriale har lange tradisjoner i Norge. Det er flere arsaker til det,
som god tilgang, lett bearbeidelighet og selvfplgelig egnethet. Pa tross av alle arene med erfaring fra
bruk av tre som konstruksjonsmateriale, er det mange som mener at trevirke er uegnet til stgrre
konstruksjoner. Denne usikkerheten bygger delvis pa uvitenhet og fordommer (alle «vet» at trevirke
bade brenner og ratner), men skyldes ogsa mange skrekkeksempler hvor trevirke har blitt brukt feil.

Trevirke betegnes som et levende materiale. Med det menes at egenskapene forandrer seg med det
omgivende klima. Trefuktigheten er spesielt viktig da trevirke vil svelle og krympe med varierende
fuktighet. Likeledes vil fasthets- og stivhetsegenskapene variere med fuktinnholdet i trevirket.

Et annet saertrekk hos trevirke er at det har vidt forskjellige egenskaper i forskjellige retninger. For
dimensjonsendringer pa grunn av fuktvariasjoner er det stor forskjell pa bevegelse i fiberretning,
radiell retning og tangentiell retning. Som tommelfingerregel kan en si at bevegelsen tangentielt
fiberretningen er 20-30 ganger stgrre enn bevegelsen i fiberretningen. Dette gjelder for gran og
furu med trefuktighet opp til fibermetningspunktet, dvs. ca. 28 %.

Fasthetsegenskapene varierer ogsa betraktelig i de forskjellige retningene. Strekkfasthet i fiberret-
ningen er eksempelvis betraktelig hpyere enn strekkfasthet vinkelrett pa fiberretningen. For trykk-
fasthet er forskjellen noe mindre.

Lastvarigheten har betydning for trevirkets fasthetsegenskaper. Ved langtidsbelastning vil fasthe-
ter og stivhetsmoduler reduseres i forhold til korttidsverdier. Reduksjonens storrelse er avhengig av
flere faktorer, f.eks. trefuktighet og belastningens storrelse. Under dimensjonering tas dette hensyn
til ved sakalte fasthetsfaktorer og deformasjonsfaktorer. For brukonstruksjoner kan imidlertid denne
effekten av lastvarighet ha en gunstig virkning. De karakteristiske fasthetene er utledet fra testverdier
basert pa ca. fem minutters varighet. For kortere lastvarighet, f.eks. stptbelastning, er de reelle fast-
hetsverdiene tildels betydelig hoyere.

2.1 Konstruksjonstrevirke

Tradisjonelt har gran (Picea abies) og furu (Pinus sylvestris) veert eneradende som rastoff til trekon-
struksjoner i Norge. Styrkemessig blir disse ansett som likeverdige. Den sterste praktiske forskjellen
pa gran og furu er at det kun er furu som lar seg enkelt trykkimpregnere. Dette er fordi furu har en mer
apen porestruktur enn gran.

Nar trevirke omtales videre i dette kapitlet, er det gran og furu det siktes til. Alle fastheter, stivhets-
moduler og densiteter som oppgis, gjelder for en trefuktighet pa 12 %. Konstruksjonsfastheter angis
som 5 % -fraktilverdier. Stivhetsmoduler (E og G) angis bade som 5 % -fraktilverdi (stabilitetsbereg-
ninger) og som middelverdi (beregninger i bruksgrensetilstand og av statisk ubestemte systemer).
Fastheter og stivhetsmoduler er angitt som korttidsverdier.

| motsetning til stal, betong og mange andre materialer er trevirke et naturmateriale. Egenskapene til
et bestemt treslag varierer ganske mye avhengig av mange forskjellige forhold, blandt annet vokse-
sted. | EN-standardene er det innfort styrkeklasser med tilhgrende fastheter, E-moduler og densitets-
verdier som legges til grunn for prosjekteringen.

TREBRUER
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Trevirket blir sortert og tilordnet en styrkeklasse uavhengig av voksested. Trevirket har imidlertid
enkelte andre egenskaper som ikke umiddelbart folger styrkeklassen:

1. Impregnerbarhet: Erfaring har vist at noe furuvirke lar seg bedre impregnere enn annet og at
noe furuvirke svetter mer kreosot enn annet. Det uklart hva det kommer av, men vi tror det kan
ha noe med trevirkets anatomi a gjgre. Dette er Statens vegvesen i gang med & undersgke for
om mulig a komme frem til en ngytral kravbeskrivelse. Vi antar imidlertid at det har noe a gjore
med voksestedet.

2. Fukt- og temperaturutvidelse: Parameterne for beregning av fukt- og temperatur- utvidelse
folger ikke fasthetsklassene. Vi bruker verdier som er basert pa furu. | de fleste trekonstruk-
sjoner betyr ikke fukt- og temperaturutvidelsen mye, men for blant annet spenntapet i
tverrspente dekker vil det ha en viss betydning. For sasmmenhengen er helt klarlagt ensker
vi & bruke et materiale vi har erfaring med hvordan oppferer seg.

3. Kryp: Kryp erikke en effekt som per i dag er beskrevet i Eurokoden for tre. Effekten har stor
betydning for tap av spennkraft i tverrspente dekker. Da vi ikke vet hvordan bruk av annet
trevirke enn furu vil sla ut pa spenntapets storrelse gnsker vi inntil videre a bruke det materialet
som vi har erfaring med.

4. Andre egenskaper som vi ikke har oversikt over: Norsk trebruteknologi er blitt utviklet over tid
ved at vi har tatt ett skritt av gangen og hele tiden har observert hvordan konstruksjonene har
oppfort seg. Denne erfaringen bygger pa at det hele tiden er brukt det samme materialet,
nemlig nordisk furu.

Den erfaringen vihar med trebruer i Norge til na bygger nesten utelukkende pa bruk av nordisk gran
og furu. Bruk av utenlandsk furu i noen trebruer har gitt meget sterk kreosotsvetting. Det kan tyde pa
atvi bor veere forsiktige med & bruke ikke-nordisk furu til kreosotimpregnert virke. Dette betyr ikke at
det ikke senere kan apnes opp for bruk av furu fra andre voksesteder og kanskje ogsa andre treslag,
men det forutsetter at vi vet mer om hvilke materialegenskaper som ma kreves.

Usortert trevirke har normalt en midlere boyefasthet pa ca. 45 N/mm? og en variasjonskoeffisient pa
25-30 %. Dette tilsvarer en 5 % -fraktilverdi pa ca. 24 N/mm?, som forenklet vil si at 95 % av usortert
virke har en boyefasthet hgyere enn 24 N/mm?.

Dersom trekonstruksjoner skal dimensjoneres med samme sikkerhet og presisjon som konkurrerende
konstruksjonsmaterialer, er det npdvendig & ha mer eksakte fasthetsdata enn kun middelverdier.
Konstruksjonstrevirke er derfor inndelt i en rekke forskjellige fasthetsklasser. Innenfor én og samme
fasthetsklasse er det angitt et sett med materialdata som skal vaere overholdt (bgye-, strekk-, trykk-
og skjeerfasthet, E- og G-moduler, densitet). Gjeldende standard for dimensjonering av trekon-
struksjoner er den felleseuropeiske standarden NS-EN 1995 [19] ogsa kalt Eurokode 5. | den er det
ikke angitt materialdata for fasthetsklasser. Fasthetsklasser for konstruksjonstrevirke gitt i en egen
standard, NS-EN 338 [27]. Aktuelle fasthetsklassene er f.eks. C14, C18, C24, C27 og C30. Tallet

i klassebetegnelsen angir karakteristisk beyefasthet (5 % -fraktil) for den aktuelle klassen.

For & kunne klassifisere trevirke i de forskjellige fasthetsklassene er det ngdvendig & gjennomfere en
sortering. Alt konstruksjonstrevirke skal vaere styrkesortert. Styrkesortering kan skje enten visuelt
eller maskinelt. Teknisk forskrift (TEK) til plan og bygningsloven krever at en byggevare samsvarer
med de tekniske spesifikasjonene som ligger til grunn for fremstilling av produktet. For konstruk-
sjonstrevirke er NS-EN 14081[24] den tekniske spesifikasjon. CE-merket skal vaere en garanti for at
konstruksjonstrevirket tilfredsstiller de produktkravene myndighetene stiller. Konstruksjonstrevirke
skal derfor, som andre byggevarer, CE-merkes. Styrkesortering og CE-merking gjores i henhold til
NS-EN 14081. I tillegg vil norsk konstruksjonstrevirke ogsa vaere NS-merket. Det vil si at virket er
kontrollert av Norsk Trelastkontroll og er gjenstand for strengere krav med hensyn til fukt, retthet

og produktkontroll.

Visuell styrkesortering tar, som navnet sier, utgangspunkt i synlige virkeskarakteristika og virkesfeil.
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Eksempelvis kviststorrelse og -plassering, arringbredde, fiberhelling, sprekker, tennar, insekt- og
soppangrep, vindskjevhet, kantkrok, flatbey, kuving etc. Den fellesnordiske standarden NS-INSTA
142 [23] angir regler og begrensninger for visuell styrkesortering. NS-INSTA 142 angir fire sorterings-
klasser: TO, T1, T2 og T3. Disse forutsettes a tilfredsstille fasthetsklassene C14, C18, C24 og C30 gitt i
NS-EN 338. Det er ikke mulig a sortere hpyere klasser enn C30 visuelt.

Maskinell styrkesortering kan skje pa forskjellige mater. De mest vanlige maskinene sa langt har veert
sakalte boyebaserte maskiner. Boyebaserte maskiner bygger pa den statistiske sammenhengen
mellom beyefasthet og beye-E-modul. Maskinene maler trevirkets bayestivhet over et relativt lite
spenn (900-1000 mm) kontinuerlig mens virkesbiten passerer gjennom maskinen. Det punktet

med lavest registrert stivhet blir avgjgrende for hvilken klasse virkesbiten havneri. | den senere tid er
det ogsa godkjent maskiner som bestemmer trevirkets fasthetsklasse ved hjelp av virkesstykkenes
egenfrekvens. Alle typer styrkesorteringsmaskiner skal vaere godkjent av Norsk Trelastkontroll
(prototypgodkjent). Videre skal hvert sorteringsanlegg (maskin med all ngdvendig utrustning) ogsa
vaere godkjent av Norsk Trelastkontroll.

Ved maskinell styrkesortering er det mulig a sortere direkte i fasthetsklasser. Maskinelt kan det
sorteres i fasthetsklasser opp til C50. Standarden NS-EN 14081 [24] angir regler for maskinell styrke-
sortering.

Vanlige dimensjoner av konstruksjonstrevirke har normalt tykkelse fra ca. 36 mm opp til 73 mm.
Vanlige tverrsnittsbredder spenner fra ca. 98 mm til 223 mm. Standardiserte dimensjoner er angitt
iNS-EN 336 [26].

2.2 Limtre

Limtre er konstruksjonselementer limt opp av minst 4 lameller med parallell fiberretning. Det benyttes
kun godkjente konstruksjonslim som sikrer fullt statisk samvirke mellom lamellene. Den europeiske
limtrestandarden [34] tillater lamelltykkelse opp til 45 mm uten styrkereduksjon for rette bjelker.

I Norge er normal lamelltykkelse 45 mm. Hpyden pa limtretverrsnitt vil vaere et multiplum av lamell-
tykkelsen. For krumme konstruksjonselementer reduseres lamelltykkelsen med gkende krumning.
Vanlig lamelltykkelse for buer til buebruer er for eksempel 33 mm. Normale breddemal i Norge er 90,
115 0g 140 mm. Lamellene er fingerskjott i lengderetningen, og det er teoretisk mulig a produsere
salange elementer som en gnsker. | praksis vil det vaere fabrikkens produksjonsutstyr og utenforlig-
gende faktorer som for eksempel transport og impregnering som avgjer lengden av limtreelementer.

Lamellene styrkesorteres i prinsippet pa samme mate som vanlig konstruksjonstrevirke, visuelt eller
maskinelt. Den tradisjonelle visuelle sorteringen av limtrelameller har hatt noen andre grenser enn
konstruksjonstrevirke. Dette skyldes forst og fremst at limtrelameller utsettes for en annen pakjen-
ning inne i et bjelketverrsnitt enn om de var belastet pd hpykant som en enkeltstaende bjelke. Men
det skyldes ogsa at det tidvis stilles strenge krav til utseende av limtre. | NS-INSTA 142 [23] gis det
regler for styrkesortering av fire forskjellige sorteringsklasser, LT10, LT20, LT30 og LT40. Kun LT20
0g LT30 benyttes i praksis. Maskinell styrkesortering skjer som for vanlig konstruksjonstrevirke.

| standarden NS-EN14080 [34] er det angitt materialdata for de vanligste fasthetsklassene for limtre.
Den angir dessuten hvordan karakteristiske fastheter og stivhetsmoduler generelt kan beregnes for
limtre.

Standard fasthetsklasser for limtre er GL 20, GL 22, GL 24, GL 26, GL 28, GL 30 og GL 32. Som for
konstruksjonstrevirke, angir tallet i betegnelsen den karakteristiske bgyefastheten for klassen. | til-
legg angis betegnelsen ofte med h eller ¢, f.eks. GL32h eller GL32c. Disse bokstavene angir hvorvidt
tverrsnittet er bygd opp av lameller i samme fasthetsklasse (homogeneous) eller med lamelleri en
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lavere fasthetsklasse i den midtre delen (combined). Baye- og skjeerfastheten til de to limtretypene
h og c er den samme, men aksialstrekk- og aksialtrykkfastheten er noe lavere for den kombinerte
typen (c). Det kan derfor vaere hensiktsmessig f.eks. a velge type h for sgyler og type c for bjelker.

Den tidligere utgaven av limtrestandarden NS-EN 14080:2005 hadde fasthetsklassene GL 28, GL 32
0g GL 36. GL 36, som ble lite brukt, er na er tatt ut av standarden og noen nye er tatt inn. Da hverken
fasthetsklasse GL 28c eller GL 32c var optimale for nordisk trevirke med hensyn til materialutbytte,
gikk nordiske limtreprodusenter sammen om a lansere en egen CE-merket fasthetsklasse basert pa
NS-EN 14080:2005. Den nye fasthetsklassen fikk betegnelsen CE L40c. Den ligger neer GL30c, men
har f.eks. litt hoyere beyefasthet, lavere aksialstrekkfasthet, hgyere aksialtrykkfasthet og noe storre
densitet.

Grunnen til at fasthetsklassene GL 28c og GL 32c ikke er optimale for nordiske forhold er at nar
trevirke til limtrelameller torkes og sorteres gnsker man & utnytte rastoffet best mulig. GL 32¢ bestar
avlamellerifasthetsklasse T 22 med karakteristisk strekkfasthet 22 MPa i ytterkant og T 15 med
karakteristisk strekkfasthet 15 MPa i midten. Nar materialet med karakteristisk strekkfasthet 22 MPa
er sortert ut oppnar normalt det resterende materialet ikke hpyere karakteristisk strekkfasthet enn
14,5 MPa —altsa ikke 15 MPa som kreves for de midtre lamellene i GL 32c. For a fa hgyest mulig
limtreklasse ut av ramaterialet ble klassen CE L40c introdusert med midtre lameller med fasthet 14,5
MPa. Limtreklassen GL 32h kan imidlertid produseres uten problemer i og med at den kun bestar av
lameller i fasthetsklasse T 22.

Med innferingen av klassen GL 30c ble altsa klassen CE L40c overflpdig. Limtrefabrikkene ble
re-sertifisert i henhold til NS-EN 14080:2013 i Ippet av 2015, og har erstattet CE L40c med GL 30c.
Ovenstaende er nd historie, men det er likevel nyttig 4 kjenne til dette da en rekke bruer er prosjektert
og utfert med CE L40c og siden engang skal kontrollberegnes.

2.3 Massivtre

Massivtre er massive bygningselementer som er bygget opp av trebord, plank eller bjelker. Disse

kan fpyes sammen pa en rekke forskjellige mater. De kan vaere lagvis krysslagt eller lagt inntil hveran-
dre pa hoykant. Sammenfgyningen kan f.eks. vaere med lim, tredybler, skruer eller stag. Tverrspente
dekker og hoye limtrebjelker som ligger pa flasken kan i prinsippet ogsa defineres som massivtre.
Normalt leveres massivtreelementer til husbygging med en bredde pa fra 1,2 m og lengder pa 3 til 4
meter til hele ferdige vegg- og gulvelementer med utskarede apninger til dorer, vinduer og trappelop.

2.3.1 Krysslaminerttre

Den mest brukte metoden til na for fremstilling av massivtre er nok krysslaminert tre (CLT = cross
laminated timber). Krysslaminert tre er et flateprodukt som er konstruert med hensyn til krefter i planet
eller pa tvers av planet. Det er bygget opp av et ulike antall lag. Hvert lag bestar av plank som er lagt
pa flasken ved siden av hverandre. Plankene i hvert lag er orientert i en vinkel i forhold til laget over
og under. Vanligvis er vinkelen mellom lagene 90°. Lagene er normalt forbundet med hverandre ved
liming mens plankene i hvert lag vanligvis ikke er innbyrdes limt til hverandre. De ytterste plankene er
imidlertid ofte kantlimt. Limforbindelsen mellom la- gene gir et meget massivt og stivt flateelement
som kan anvendes bade som plate og som skive.

Figur2-1: Elementav krysslaminert tre
Figure 2-1: Cross laminated timber element
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Krysslaminert tre kan brukes til brudekker. Pa grunn av sin ortotrope oppbygning er de gunstige
med hensyn til hjullaster. Et norsk eksempel pa brudekke i krysslaminert tre er beskrevet i [100].
En ulempe er at slike produkter leveres som transporterbare plateelementer som settes sammen
pa byggeplassen slik at det derfor kan veere vanskelig a fa til full kontinuitet ved sterre lengder der
platene ma skjotes.

Krysslaminert tre er nevnt i Eurokode 5-2, men i motsetning til tverrspente dekker er det ikke angitt
hvorledes det skal beregnes og dimensjoneres. Det finnes en produktstandard for krysslaminert tre
NS-EN 16351:2015 Trekonstruksjoner — Krysslimt massivtreelement — Krav [35].

2.4 Trebaserte konstruksjonsmaterialer

Trevirke brukes ikke bare som konstruksjonsmateriale i sin opprinnelige tilstand, men det lages ogsa
nye konstruksjonsmaterialer av tre med nye egenskaper. Disse er ikke mye brukt i norsk trebrubyg-
ging, men fra Mellom-Europa finnes det flere eksempler pa at slike materialer har vaert brukt. Dette
har nok sammenheng med at mellomeuropeiske bruer oftest er godt beskyttet mot vaer og vind med
tak eller innkledning.

241 LVL

LVL (Laminated Veneer Lumber) er bygd opp av parallelle finérlag og kan naermest betraktes som
limtre med tynne lameller og staende limfuger. LVL blir derfor ogsa kalt parallellfinér. Tykkelsen pa
finéren er ca. 3 mm. Finérlagene styrkesorteres for de limes sammen til store plater som senere
skjeeres opp til bjelker. Standard tykkelse varierer fra 27 mm til 75 mm. Standard bredde pa ferdige
bjelker varierer fra 200 mm til 600 mm.

Fasthetsverdier og stivhetsmoduler for LVL er relativt hpye sammenlignet med bade konstruksjons-
trevirke og limtre. Dette skyldes hovedsakelig at en har god mulighet til & sortere bort finérlag med
storre virkesfeil, noe som medferer et mer homogent produkt. Klassifisering av LVL er gitt i NS-EN
14279 [36] og krav til LVL er gitt i NS-EN 14374 [37].

[ Norge har en vaert noe restriktiv med a bruke LVL i klimaklasse 3 (konstruksjoner som ikke er
beskyttet mot regn og vann, eller eventuelt i direkte jordkontakt). Ved bruk av LVL i utenders kon-
struksjoner ber en derfor undersgke hvilke fukttekniske data som produktet er godkjent for. Dette
gjelder spesielt fasthetsfaktor og deformasjonsfaktor.

2.4.2 Trebaserte plater

Med trebaserte plater til konstruksjonsformal menes kryssfinérplater, sponplater, OSB- plater og
trefiberplater hvor alle npdvendige tekniske data, f.eks. fastheter, stivhetsmoduler, fasthetsfaktor

og deformasjonsfaktor, er tilstrekkelig dokumentert. Platene er normalt typegodkjent eller sertifisert,
og er underlagt en ekstern kontrollordning.

Spon-, OSB- og trefiberplater eri henhold til NS-EN 1995 [19] ikke tillatt brukt i klimaklasse 3. Som
nevnt for LVL, anbefales det at de tekniske data kontrolleres ngye for bruk. Kryssfinér er tillatt brukt i
klimaklasse 3. Det finnes ogsa en marin kryssfinér (marine plywood) som er spesielt motstandsdyk-
tig mot fuktighet og som derfor kan vaere gunstig & bruke pd visse utsatte punkter. Den er standar-
diserti britisk standard BS 1088 [46]. Da disse platene lages av tropiske tresorter er det viktig a pase
at de er sertifisert av FSC (Forest Stewardship Council).

| konstruksjonssammenheng benyttes trebaserte plater forst og fremst som laskeplater eller som
avstivning (skivevirkning).

TREBRUER
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Ytterligere informasjon om trebaserte plater og konstruksjonselementer i tre (EWP = Engineered
Wood Products) finnes i heftene nr. 26 og 27 i serien FOKUS pa tre [68] [69].

2.5 Andre aktuelle tresorter

For noen formal kan det vaere aktuelt 8 velge andre tresorter enn furu og gran. Egenskaper man da
kan e¢nske er storre hardhet, bedre holdbarhet mot rate, storre slitasjemotstand etc. Tresorter som
har slike egenskaper er som regel noksa kostbare og bor bare brukes der det er ngdvendig.

Noen tresorter med de gnskede egenskaper, som for eksempel tropisk trevirke (hardwood), kommer
ofte fra regnskoger i Serest-Asia og Ser-Amerika som gdelegges av rovhogst. Slikt trevirke ber ikke
brukes. Det finnes imidlertid et uavhengig sertifiseringssystem som opererer globalt, og som har
strenge kriterier og prinsipper for a sikre at hogsten ikke bidrar til brudd pa lokalbefolkningens rettig-
heter eller forer til alvorlige naturpdeleggelser. Eksempler pa slike sertifiseringssystemer kan vaere FSC
(Forest Stewardship Council) og PEFC (The Programme for the Endorsement of Forest Certifi- cation).

Regjeringen har imidlertid bestemt at «Det skal ikke benyttes trevirke med tropisk tommer verken i
selve bygget eller i materialer som brukes i byggeperioden.» Begrunnelsen er at «Det finnes i dag
ingen internasjonale eller nasjonale sertifiseringsordninger som kan gi god nok sikkerhet for at tre-
virke som importeres er lovlig og baerekraftig hugget.» [157]

| det fplgende er det kort beskrevet noen tresorter som kan vaere aktuelle for trebruer. For eksempel
kan de veere av interesse for deler av konstruksjonen som er spesielt utsatt for slitasje, fuktighet eller
stort trykk pa tvers av fiberretningen.

2.1 Lerk

Lerk kan bli et aktuelt konstruksjonsmateriale for trebruer. | Norge har ikke lerk sa langt hatt noen stor
betydning som materiale i baerende konstruksjoner, sammenlignet med hva som er tilfelle i enkelte
andre land. Dette kan imidlertid forandre seg dersom det samles mer erfaring fra praktisk bruk.

Fasthetsmessig kan lerk sammenlignes med gran og furu. I henhold til NS-INSTA 142 [23] kan lerk
styrkesorteres etter samme visuelle kriterier som nordisk gran og furu. Sammenhengen mellom fast-
hetsklasser og sorteringsklasser kan antas 4 tilsvare hva som er angitt for gran og furu. NS-INSTA 142
presiserer at dette gjelder for lerk med botanisk navn Larix decidua, L. eurolepis og L. Kaempferi som
har vokst i Nord- og Nordgst-Europa under gjennomshnittlige nordiske forhold. Lerk med annen opp-
rinnelse og/eller annen botanisk betegnelse kan ikke styrkesorteres etter NS-INSTA 142.

INS-EN 1912 [28] defineres ytterligere tre typer lerk (botanisk navn og opprinnelse/voksested) med
henvisning til korresponderende sorteringsstandarder og fasthetsklasser.

NS-EN 350 [29] angir de samme egenskapene vedrgrende naturlig holdbarhet for lerk (europeisk
opprinnelse) og furu (Pinus sylvestris).

Ytterligere informasjon om lerk og videre litteraturreferanser finnes i hefte nr. 11i serien FOKUS pé tre [65].

2.5.2 Eik

I Norge har vi to arter av eik, sommereik (Quercus robur) og vintereik (Quercus petraea). Det finnes
ingen norsk standard for styrkesortering av eik, og derfor helleringen klasser med dokumenterte
fasthetsverdier for konstruksjonsformal. NS-EN 1912 angir heller ikke noen godkjente styrkesorte-
ringsklasser for det europeiske markedet.



TRE SOM KONSTRUKSJONSMATERIALE :: 422

Eik har imidlertid hgy hardhet og slitestyrke. Dette gjor at eik har vaert brukt til mgbler, parkett, dorer,
redskap, hjuleiker etc. Kjerneveden til eik har god holdbarhet, noe som har gjort dette trevirket attrak-
tivt ogsa til bat- og skipsbygging, trekonstruksjoner under vann og i direkte jordkontakt. Den gode
holdbarheten skyldes at kjerneveden fra naturens side er «<impregnert» med garvesyre. Garvesyre er
korroderende, noe en ma ta hensyn til i forbindelse med valg av forbindelsesmidler etc. Yteveden hos
eik har liten holdbarhet.

Den store slitestyrken i kombinasjon med muligheten for rask og enkel utskiftning av skadede plan-
ker gjor at eik ofte brukes som slitelag pa supplybatdekk. Eik kan ogsa veere et aktuelt materiale som
slitelag pa bruer. Pa gangbruer i utlandet brukes det ofte slitelag av eikeplank. De er gjerne forsynt
med riller i overfiaten for a ke friksjonen.

2.6.3 Azobeé (ekki)

Azobé (Lophira alata), eller ekki som det ogsa kalles, er et meget tungt treslag som vokser i Vest-
Afrika. Gjennomsnittlig densitet ved 12 % trefuktighet oppgis til 1060 kg/m?* (NS-EN 350).

Azobé har en meget hpy naturlig holdbarhet ved kontakt med vann og er mye benyttet som bru-
materiale i enkelte land (f.eks. Nederland).

Ved 4 benytte visuelle styrkesorteringsregler gitt i nasjonale standarder for Nederland eller Storbri-
tannia, kan azobé sorteres til 4 tilfredsstille fasthetsklasse D60 (NS-EN 1912, NS-EN 338). D60 inne-
baerer blant annet karakteristisk bayefasthet pa 60 N/mm? og midlere E-modul pa 17 000 N/mm?.

[ tillegg til bruer, benyttes azobé til havnekonstruksjoner, jernbanesviller og andre konstruksjoner
hvor dets tyngde, fasthets- og holdbarhetsegenskaper kommer til sin rett.

2.6 Modifisert trevirke

| de senere ar har det kommet forskjellige typer modifisert trevirke pa markedet som et miljpvennlig
alternativ til impregnert virke. Modifisering av tre innebaerer en kjemisk, biologisk eller fysisk behand-
ling som bidrar til & forbedre trevirkets egenskaper. Dette kan for eksempel vaere egenskaper som
biologisk holdbarhet, dimensjonsstabilitet, hardhet og/eller UV-stabilitet.

Man skal imidlertid vaere oppmerksom pa at ogsa tekniske egenskaper som E-modul, duktilitet, fast-
heter og densitet kan bli forandret. Modifiseringen kan forandrer trevirkets mekaniske egenskaper
sapass mye at baerende konstruksjoner av slikt trevirke ikke uten videre kan dimensjoneres i henhold
til f.eks. EC5 [19]. Det vil i slike tilfeller veere ngpdvendig a dokumentere materialets mekaniske egen-
skaper slik at samme sikkerhetsniva som forutsatt i Eurokode oppndas. Man kan ogsa anta at forand-
ringen av mekaniske egenskaper avhenger av graden av modifisering — altsa av prosessen. Statens
vegvesen aksepterer derfor ikke modifisert trevirke brukt i baerende konstruksjoner uten at alle
parametere som er npdvendig for prosjekteringen er dokumentert. | tillegg krever limbarheten ved
fingerskjoting og produksjon av limtre spesiell oppmerksomhet.

NS-EN 15228 [38] angir krav til konstruksjonstrevirke som er kjemisk behandlet mot biologisk ned-
brytning.

Man ber ogsa veere klar over at det finnes forskjellige grader av modifisering som gir ulike grader
av bestandighet og som pavirker prisen. For ikkebzerende konstruksjoner, der de tekniske egen-
skapene ikke ma vaere dokumentert, kan modifisert tre vaere interessant. Da modifisert tre idag er
vesentlig dyrere enn vanlig impregnert virke, vil det uansett kun vaere aktuelt for spesielle formal.

Noen av de vanligste modifiseringsmetodene er beskrevet under.
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2.6.1 Termisk modifisert tre

Termisk modifisert tre blir ogsa kalt varmebehandlet tre. Det finnes flere ulike prosesser for varme-
behandling av trevirke. Prosessene gar ut pa at trevirket varmes opp til en temperatur pa 180-250 °C
ved redusert tilgang pa oksygen. Holdbarhet og dimensjonsstabilitet forbedres, men de hgye tem-
peraturene gjer ogsa at virket blir mer sprott og far en redusert styrke. Det vil si at virket vil egne seg
best til ikkebaerende konstruksjoner.

Ulike produsenter fremstiller varmebehandlet trevirke av forskjellige treslag, som for eksempel gran,
furu, ask, eik, bok og poppel.

2.6.2 Acetylerttre

Acetylert tre har gkt holdbarhet, hardhet og dimensjonsstabilitet pa grunn av kjemisk modifisering av
celleveggene i trevirket. Modifiseringsprosessen er basert pa trykkimpregnering med eddiksyrean-
hydrid og deretter herding ved bruk av varme. Hydroksylgrupper og trestrukturen byttes da ut med
acetylgrupper samt at eddiksyre spaltes av. Dette medferer at acetylgruppene gir en permanent
svelling av celleveggene. Typiske treslag som i dag brukes i denne prosessen er Radiata furu, men
0Qgsa andre lett impregnerbare treslag kan benyttes. Denne prosessen gir i tillegg en stabiliserende
effekt mot krymping og svelling. Laboratorieforspk har vist at en prosess som gir en gkning i vektpro-
sent pa ca 20 % beskytter trevirket mot nedbrytning forarsaket av brunrdtesopp, og pa ca 10 % mot
nedbryting forarsaket av hvitratesopp. Imidlertid vet en ikke fullt ut hvorfor acetyleringen hindrer at
nedbrytende organismer forarsaker rate pa acetylert trevirke. En antar at det skyldes den lave like-
vektsfuktigheten (se under) og fyllingsgraden av acetylgrupper.

En annen egenskap ved acetylert tre, ved siden av formstabilitet, er at det holder seg meget torrt
med 3 -5 % likevektsfuktighet mot for acetylering pa 10-13 %. Imidlertid endres ogsa de mekaniske
egenskapene sapass mye at virket ikke uten videre kan dimensjoneres i henhold til EC5. Fargen
holder seq like lys som ubehandlet tre, men det har en ten dens til 4 trekke til seg svertesopp nar

det star ute. Svertesopp bryter ikke ned trematerialet, men utseende blir lite tiltrekkende.

Figur2-2: SneekbruvedSneekiNederland (2008) laget av acetylert tre (Accoya).
Figure 2-2: Sneek Bridge at Sneek in the Netherlands made of acetylated wood (Accoya).
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Det kan produseres limtre av acetylert trevirke ved bruk av PRF-lim. Acetylert tre blir betydelig dyrere
enn vanlig impregnert trevirke fordi det brukes tre uten kvist og med lite kjerneved. Acetyleringspro-
sessen er dessuten mer omfattende enn vanlige impregneringsprosesser. Acetylert tre inneholder
imidlertid ikke miljpskadelige stoffer. Sannsynligheten for at det har en bestandighet pa 100 ar eller
mer er til stede fordi forandringene i treet er permanente.

Acetylert tre er ikke patentert. Kommersiell produksjon av acetylert tre er i dag hovedsakelig basert
pa virke av radiatafuru fra New Zealand. Acetylert tre markedsfgres under navnet Accoya. Figur 2-2
viser en bru bygget av Accoya. En kan lese mer om trebehandling i en brosjyre fra Skog og landskap
[70].

2.6.3 Furfurylert tre

Furfurylert tre produseres av Kebony ASA og er den eneste tremodifiseringsprosessen hvor det er
kommersiell produksjon i Norge. Furfurylering av trevirke skjer ved at trevirke impregneres med furfu-
rylalkohol, som gjennom en herdeprosess polymeriserer inne i trevirket. Dette bidrar til gkt biologisk
holdbarhet, hardhet og dimensjonsstabilitet, men bidrar ogsa til at trevirket blir noe sproere.

Furfuryleringen forandrer trevirkets mekaniske egenskaper sapass mye at baerende konstruksjoner
av furfurylert trevirke ikke uten videre kan dimensjoneres i henhold til f.eks. EC5 [19].

Det er ogsa mulig a produsere limtre av furfurylert virke, dog ikke uten videre, hovedsakelig pa grunn
av pket stivhet og hardhet og pa grunn av forandrede kjemiske egenskaper. Det siste krever bruk av
en annen limtype enn den som normalt brukes.

Ulike produkter av furfurylert virke er basert pa forskjellige treslag (furuarter og lgvtreslag) og pa ulike
grader av furfurylering. Pa den maten kan man oppna forskjellige grader av bestandighet og ulike
mekaniske egenskaper og visuelle uttrykk.
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3 Fuktighetitrevirke

Trefuktigheten er den viktigste parameteren for trevirkets bestandighet fordi fuktighet er en forutset-
ning for utvikling av rate. Det er derfor viktig & beskytte trevirke mot fuktighet. Trefuktigheten uttrykkes
normalt som vekten av vanninnholdet i trevirket i prosent av trevirkets torrvekt. Trefuktigheten kan
derfor, i prinsippet, bli over 100 %. Trefuktigheten for normalt, tgrket virke er mellom 10 og 20 %.

Trefuktigheten kan males pa flere mater. Den mest ngyaktige er veie-og-torke-metoden. Den er
imidlertid ganske omstendelig og tidkrevende idet den krever provetagning og ovnsterking. Den er
derfor bare egnet for laboratorier. En annen og mye brukt metode er elektrisk motstandsmaling som
gar ut pa & male den elektriske motstanden mellom to elektroder med en bestemt avstand. Elek-
trodene bankes et stykke inn i trevirket. Metoden er velegnet for raske malinger med handholdt
utstyr. Forlogging av trefuktighet over lang tid er metoden ikke sa egnet da det etter hvert kan danne
seq et belegg pa den ene elektroden. Det vil pavirker resultatet.

En metode som er egnet for langvarig logging er & male luftfuktighet og temperatur i et lite hulrom
inne i trevirket og sa regne ut trefuktigheten basert pa et etablert uttrykk for sammenhengen med
trevirkets likevektsfuktighet. Metoden forutsetter derfor at luftfuktigheten i det lille hulrommet hele
tiden er i likevekt med trevirkets fuktighet ved den aktuelle temperaturen. Denne metoden er brukt
i Statens vegvesens omfattende maleprogram for trebruer [99].

En ulempe med metoden er at likevektsfuktigheten (LF) er avhengig av temperaturen (se figur 3-1)
0g at denne varierer mye raskere enn trefuktigheten i et stort tverrsnitt. Temperaturen vil pavirke den
utregnede trefuktigheten og dermed tilsynelatende gi raske variasjoner i trefuktigheten.
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3.1 Utterking av trevirke i fuktig klima

Man ser at ved som ligger stablet ute luftig, men tildekket for regn, vil torke selv i fuktige omgivelser
hvis bare luftfuktighet og temperatur varierer. Dersom to trebiter, én med hoy fuktighet og én med lav
fuktighet, lagres i samme klima vil de to trebitene innstille seg pa ulik likevektsfuktighet. Dette feno-
menet kalles hysterese. Trefuktigheten ved oppfukting blir lavere enn ved utterking under de samme
klimabetingelsene. Figur 3-2 som er hentet fra [81] viser forskjellen mellom oppfukting og utterking.
Den viser 0gsa at effekten avtar ved gkende antall variasjoner. Dette er naermere beskrevet i Treteknisk
Handbok [61].
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Fuktmalingene pa bruer bekrefter ogsa at trevirket torker ut nar det er tildekket — selv i fuktig klima (se
avsnitt 3.3).

En annen effekt er at for massive tretverrsnitt tar det tid for fuktigheten a bevege seg gjennom trevirket.
Det indre av tverrsnittet vil derfor ha en fuktighet som varierer langsommere enn de ytre fibrene. Det
indre av tverrsnittet rekker derfor ikke @ komme i fuktlikevekt med omgivelsene for fuktforholdene har
forandret seg. Malinger i midten av et storre tverrsnitt (f.eks. 110 mm fra overflaten) viser ofte at trefuk-
tigheten der kan veere i direkte motfase med omgivelsene.

Malinger over lang tid viser ogsa at trefuktigheten i relativt massive konstruksjoner er vesentlig lavere
enn det den klimatiske likevektsfuktigheten (fuktpakjenningen) skulle tilsi.
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Man kan derfor ikke uten videre forutsette at trefuktigheten i en utederskonstruksjon vil anta samme
verdi som likevektsfuktigheten beregnet pa grunnlag av klimatiske temperatur og fuktighetsdata
(f.eks. manedsmiddel).

3.2 Maling av trefuktighet i utendors trekonstruksjoner

| forbindelse med det store nordiske forskningsprosjektet «Broer i tre» ble det gjort forsgk for a klar-
legge klimaets innflytelse pa trefuktigheten i tverrspente dekker i de nordiske land. Forsgkene ble
administrert og for det meste utfort av Tratek i Sverige. Fire like tverrspente dekker ble produsert av
Tratek i Skellefted og utplassert i Skellefted, Oslo, Kebenhavn og Helsingfors. For hvert av dekkene
ble trefuktighet, spennkraft og dekkets krumning registrert. Malingene ble utfert manedlig fra som-
meren 1995 til sommeren 1996. Dekket i Oslo ble plassert hos NTI pa Gaustad.

De fire dekkene var 3 mlange, 0,8 m brede og 0,36 m tykke. De var laget av limtrelameller med
dimensjon 140x360x800 mm i styrkeklasse L40. Lamellene ble spent sammen med to ®15.1 mm
spennstenger av type Dywidag. Spennstengene ble forankret i rektangulzere stalplater med dimensjon
200x200x25 mm og oppspent til 144 kN som gir en trykkraft mellom lamellene pa omtrent 1,0 MPa.

Det ble beskyttet pa oversiden og sideflatene mot direkte regn ved hjelp av en membran. I tillegg ble
det lagt et asfaltlag pa 25 mm pa toppen. Undersiden ble forsynt med to lag beis (antagelig oljebeis).
Provestykkene ble plassert utenders, pa en ramme 0,8 m over bakken.
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Figur3-3: Trefuktighet maltien tverrspent plate med tildekket overside
Figure 3-3: Moisture content of the wood in a stress laminated slab with a covered top surface

Trefuktigheten innstilte seg pa ca. 12 %. Forspksdekket var eksponert i fem ar. En prove tatt i ytter-
kant viser 20 % pa undersiden. Det har der antagelig kommet vann rennende inn fra yttersiden. Figur
3-3 viserisodiagrammer for fire typiske punkter i platen. Fors@kene er naermere beskrevet i prosjekt-
rapporten [110].

- TREBRUER
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3.3 Statensvegvesens maleprogram for trefuktighet
i trebruer

Det har tidligere veert en vanlig oppfatning at utenders trekonstruksjoner, som f.eks. trebruer, over tid
vil fa en trefuktighet som svarer til likevektsfuktigheten til den omgivende lufts gjennomsnittlige fuk-
tighet og temperatur (EMC). Det vil si at man, basert pa meteorologiske data for konstruksjonsstedet
og trevirkets likevektsfuktighet, kan forutsi hvilken trefuktighet konstruksjonen vil innstille seg pa.

For a fa mer kunnskap om sammenhengen mellom klima og trefuktighet i bruer initierte Statens veg-
vesen i 1999 et maleprogram for kontinuerlig maling av trefuktigheten i Evenstad bru. Evenstad bru
ble bygget i 1996 og instrumentertiar 2000 og har siden levert maleresultater nesten uten avbrudd.
Siden den ikke har veert instrumentert helt fra byggingen kjenner vi ikke den ngyaktige verdien av den
opprinnelige trefuktigheten.

Siden har fire bruer til blitt instrumentert. P alle fem bruene blir trefuktighet og tretemperatur, samt
lufttemperatur og relativ luftfuktighet pa brustedet logget. For noen av bruene blir spennkraften i det
tverrspente dekket og konstruksjonens dilatasjon ogsa malt. Med logging hver time for noen bruer
og hver andre time for andre blir det store datamengder som skal bearbeides. Ytterligere detaljer
angaende selve instrumenteringen finnes i Treteknisks rapporter [98] og i foredrag pa «International
Conference on Timber Bridges 2012» [99] og [101].
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Figur 3-4: Utviklingen av trefuktighet over flere ar i et tverrspent dekke med dekket overflate
Figure 3-4: Development of wood moisture content over several years in a stress laminated slab with
acovered top surface
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Figur3-5: Sammenligning av fuktutviklingen (MC) i midten og nzer undersiden av dekket
Figure 3-5: Comparison of the development of wood moisture content (MC) in the midle and at the underside
of the deck

P4 figur 3-4 er den malte trefuktigheten (MC = Moisture Content) i midten (halve hgyden, dvs. 110
mm fra undersiden) av det tverrspente dekket pa Evenstad bru sammenlignet med fuktpakjenningen.
Fuktpakjenning er et begrep som skal angi hvordan kombinasjonen av luftfuktighet og temperatur
virker pa en trekonstruksjon.

Likevektsfuktigheten til tre (EMC = Equilibrium Moisture Content) uttrykt ved den sakalte Madi-
sonformelen (se [56]) synes a veere et hensiktsmessig uttrykk. Madisonformelen uttrykker hvilken
trefuktighet et lite trestykke vil fa hvis det utsettes for en bestemt kombinasjon av luftfuktighet og
temperatur sa lenge at likevektsfuktigheten har innstilt seg.

| virkeligheten vil luftfuktighet og temperatur variere slik at likevekt ikke far innstilt seg i det indre av
sterre, massive tverrsnitt for de ytre forholdene har forandret seg. Figur 3-4 viser et eksempel pa det.
Fuktpakjenningen varierer betydelig over aret med arlige sykler som er forholdsvis like. Gjennom-
snittlig fuktpakjenning i perioden 2001til 2013 er 18,7 %. Det vil si at etter lang tid skulle trevirket i kon-
struksjonen fa en trefuktighet pa 18,7 %. Figuren viser at det ikke er tilfelle. Den malte trefuktigheten,
midt inne i tverrsnittet, varierer riktignok ogsa i en arlig syklus, men synker langsomt over tid.

| og med at fuktreduksjonen avtar med tiden er det naturlig a anta at den naermer seg en nedre verdi
asymptotisk. Ved kurvetilpasning finner man at et uttrykk av typen:

MC(t) = MC(0) + a- e—b-(t—t0)
der MC(e) er sluttverdien trefuktigheten naermer seg asymptotisk og t0 er tidspunktet da malingene

begynte. MC(e) og faktorene a og b bestemmes ved kurvetilpasning. For malingene pa Evenstad
bru, som er vist pa figur 3-4 blir MC(e) =11,8 %.
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[ figur 3-5 er malingene i midten og nederst i dekket sammenlignet. Den ene malingen er tatt 110 mm
og den andre 20 mm fra dekkets underside. Det er spesielt to forhold man legger merke til pa denne
figuren: Det ene er at de to kurvene er i motfase og det andre er at trefuktigheten naer undersiden
naermer seg en noe hoyere trefuktighet

(12,7 %) enn den i midten av dekket. Sammenligner man med kurvene pa figur 3-4 ser man at tre-
fuktigheten naer undersiden av dekket er i fase med fuktpakjenningen fra omgivelsene. Det viser
at trefuktigheten ikke er konstant over hele tverrsnittet og indikerer at trevirkets dimensjon har
betydning for fuktutviklingen.

Konklusjon
Basert pa de mdleresultatene som til nd er bearbeidet kan man trekke fplgende konklusjoner:

1. Malingene viser at trevirket i forholdsvis massive trekonstruksjoner som er beskyttet mot
direkte pavirkning av vann (regn) torker ned til en trefuktighet pa 10-15 % uavhengig av
stedets klima.

2. Detvanlige uttrykket for ssmmenheng mellom luftens fuktighet og temperatur og trevirkets
likevektsfuktighet (EMC = equilibrium moisture content) kan ikke brukes til 8 bestemme
trefuktigheten basert pa maling av luftfuktighet og temperaturi et lite hulrom i massivt trevirke.

3. Basert pa egne laboratorieforsok er det funnet en sammenheng som gir bedre overens-
stemmelse enn EMC-formelen.

4. EMC beregnet ut ifra temperatur og relativ luftfuktighet i luften gir et godt uttrykk for den
fuktbelastningen trevirket er utsatt for.

5. Fuktutviklingen er dimensjonsavhengig og trevirket blir tprrere i midten av tverrsnittet enn
naer overflaten.
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4 Nedbrytning av trevirke

Nesten alle materialer er utsatt for nedbrytning i storre eller mindre grad. Materialene har sine sterke
og svake sider med hensyn til forskjellige pavirkninger. Tre taler godt a bli utsatt for salt i motsetning
til stal og betong, men taler fuktighet forholdsvis darlig. | det fplgende er de viktigste nedbrytnings-
mekanismene beskrevet.

4.1 Biologisk nedbrytning av tre

Tre er et organisk materiale. Det innebaerer at materialet er utsatt for en naturlig nedbrytning slik at
det blir tilbakefert til naturen i form av byggematerialer for nye planter og traer. Hastigheten pa denne
prosessen er forskjellig avhengig av hvilket treslag det gjelder, hvilke vekstbetingelser treet har hatt
og hvilke miljpbetingelser som er til stede.

Som organisk materiale er trevirke utsatt for biologiske skadegjgrere. Det er vanlig a skille mellom
mikroorganismer, sopper, treborende insekter og marine borere.

Trevirket kan prinsipielt beskyttes mot biologiske skadegjorere ved to metoder: Kjemisk trebe-
skyttelse, fortrinnsvis trykkimpregnering, eller konstruktiv trebeskyttelse. Den sistnevnte metoden
er forst og fremst egnet til a forhindre angrep av sopp. Ved a benytte gode detaljlpsninger kan tre-
fuktigheten holdes sa lav at vekstvilkarene for sopp ikke er til stede.

411 Sopp

Sopp er organismer som lever av organisk materiale. For a utvikle seg trenger soppen i tillegg til
neering en temperatur over ca. +5 °C, og en trefuktighet mellom ca. 20 % og 30 %. | forbindelse med
baerende trekonstruksjoner skilles det ofte mellom mugg, fargesopp og ratesopp. Mugg og farge-
sopp lever av celleinnholdet i trevirket og reduserer ikke trevirkets mekaniske egenskaper. Mugg-
og fargesopp kan imidlertid medfgre skiemmende misfarging av trevirket. Ratesopp angriper selve
celleveggene og bryter saledes ned trestrukturen. Ratesopp kan utgjere en stor trussel for baerende
trekonstruksjoner.

Det er altsa i hovedsak tre faktorer som er viktige for soppvekst:
- Temperatur
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De ma alle samtidig ligge innenfor visse grenseverdier for at nedbrytningsprosessen skal forega.
Nedbrytningsprosessen kan uttrykkes i en vekstindeks for «ratesopp» som er temperaturavhengig
og som er en malbar storrelse. figur 4-1 viser at soppen utvikler seg i temperaturomradet O til 65 °C
med maksimal intensitet ved ca. 50 °C.

Vekstutviklingen gker sakte ved lave temperaturer slik at man for praktiske formal kan si:

Rate utvikles ikke ved temperatur <+5 °C

Ratesoppen ma i tillegg til temperaturer innen et gitt temperaturomrade ogsa ha fuktighet. Sopp-
artene gror mellom en nedre og en gvre fuktighetsgrense i treet. Fuktighetsomradet for de mest
vanlige ratesoppene ligger fra ca. 22 % til ca. 30 % av trevirkets torrvekt. En fuktighet i treet pa 22 %
tilsvarer en relativ luftfuktighet pa 90— 95 %. Det betyr at sa lenge treet kan beskyttes mot direkte
vannpavirkning, vil det kunne vare meget lenge.

Rate utvikles ikke ved trefuktighet <20 %

Figur 3-1viser ssmmenhengen mellom relativ luftfuktighet og treets likevektsfuktighet. Nar den rela-
tive luftfuktigheten forandres, tar det tid for likevekt mellom luftfuktigheten og treets fuktighet opp-
nas. Envariasjon i luftfuktigheten over dpgnet vil derfor bare pavirke den ytre delen av et tretverrsnitt.
Variasjonen i gjennomsnittlig luftfuktighet over uker vil imidlertid pavirke fuktigheten innover i trema-
terialet. | tilegg ma man vaere oppmerksom pa at fuktigheten i endeveden trenger langt lettere (ca. 20
gangerlenger) inn i treet enn samme pavirkning pa sideflatene.

Statens vegvesens instrumenteringsprosjekt, som er beskrevet i avsnitt 3.3, bekrefter ovenstaende
observasjon.

Soppen trenger ogsa oksygen. For trevirke som befinner seg permanent under vann, vil oksygen-
tilfprselen veere hindret, og det vil folgelig ikke oppsta rate. Imidlertid vil det ofte vaere en sone som
delvis er under vann og delvis over vann. Stadig oppfuktning av treverket gjor at denne sonen vil
representere et problemomrade.

41.2 Treborendeinsekter

Av treborende insekter er det husbukk og stokkmaur som utgjer den sterste trusselen for trevirke.

Et husbukkangrep vil normalt ikke vaere synlig for larvene har utviklet seg ferdig til voksne insekter.
Dette tar fire til seks ar. Et konstruksjonselement kan da veere til- nzermet helt uthulet og ha minimal
baereevne. Husbukken finnes bare enkelte steder i Norge, spesielt i kyststrok, men der den lever, kan
den utgjere en stor trussel mot baerende trevirke. Stokkmaur lager ogsa ganger i selve trevirket, men
i motsetning til husbukk lever den ikke av trevirke. Stokkmauren gnager for a lage seg bol. Det er ikke
kjent at treborende insekter har skadet bruer.

41.3 Marine borere

Marine borere lever, som navnet sier, i saltvann. | norske stropk er det paelemark og paelelus som kan
skape problemer. Paelemarken lager ganger i trevirket og kan i lppet av kort tid spise opp store
tverrsnitt. Paelelus angriper pa treoverflaten og gjer denne porgs. Pa grunn av erosjon kan slike
overflateangrep med tiden spise seg innover tverrsnittet og skape en timeglassfasong pa trevirke

i tidevannsbeltet.
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41.4 Sollys

Sollys virker ogsa nedbrytende pa tre. Det gir trevirket en sglvgra patina etter noen ar. Denne fargen
beskytter det innenforliggende treverket mot den ultrafiolette stralingen i sollyset og hindrer der-
ved videre nedbrytning. Nedbrytningen er saledes kun et overflatefenomen og har ingen vesentlig
betydning for holdbarhet og baereevne annet enn at tverrsnittet reduseres noe.

Dersom trevirket er planlagt malt eller beiset, er det imidlertid sveert viktig a utfere dette sa snart som
mulig. Venter man i flere uker, vil overfiaten ha fatt en struktur som medfegrer at maling og beis ikke
fester seg sa godt og gir et darligere utseende og en darligere beskyttelse mot fuktighet.

4.2 Fysisk nedbrytning

Fysisk nedbrytning omfatter hovedsakelig slitasje, skader og haerverk og er for det meste en fplge av
bruken.

4.2.1 Dekkeslitasje

Brudekker er spesielt utsatt for slitasje. For gang- og sykkelvegbruer er slitasjen forholdsvis liten,
men for vegbruer blir den normalt sa stor at slitelag av tre ikke er & anbefale. For vegbruer med svaert
liten trafikk, for eksempel overgangsbruer pa gards- og skogsbilveger, blir derimot slitasjen sa liten at
den ikke utgjor noe problem.

4.2.2 Snobreyting

Snebroyting kan lett medfore skader i form av oppflising og hakk i slitelag av tre og i rekkverksskinner
av tre. For a beskytte et slitelag av tre kan det legges inn langsgaende flatstal som plogen kan gli pa
(se figur 7-16). Slike lpsninger forutsetter imidlertid sveert liten trafikk og lave hastigheter. Dessuten vil
det alltid oppsta tvangskrefter mellom flatstal og tredekke pa grunn av den ulike temperatur-
utvidelseskoeffisienten. For a hindre utknekking ma slike lister festes med skruer med sveert liten
avstand eller de ma ha langhull slik at de kan utvide seg uten tvang.

4.2.3 Pakjorsel

Minste frihgyde for overgangsbruer er gitt i handbok N100 [9] og er 4,9 m. For a unngd & dimen-
sjonere for pakjoringslast settes frihgpyden pa overgangsbruer til 6,2 m. En frihgyde pa 6,2 m utelukker
imidlertid ikke pakjgrsel, men sannsynligheten for at det skal skje, er betydelig redusert. Ogsa om-
fanget av skader som fplge av pakjorsler reduseres.

4.3 Treogbrann

Selv om tre er brennbart, har trevirke, brannteknisk sett, mange gode egenskaper. | det fplgende vil vi
beskrive noen.

Varmeutvidelseskoeffisienten i lengderetningen er lav for trevirke. Dette gjor at det ikke oppstar
store tvangskrefter pa grunn av varmeutvidelse under en brann. Dette er gunstig badde under selve
brannen og ved senere gjenbruk av konstruksjonen. Sammenlignet med konstruksjoner av stal eller
armert betong, er trevirke overlegent i denne sammenheng.

Baereevnen ved brannbelastning reduseres relativt lite for trevirke pa en trebru med massive kon-
struksjonsdeler. Dette skyldes blant annet at trevirke forkuller og danner et isolerende skikt rundt det
uskadde omradet innenfor. Innenfor det forkullete skiktet vil tretemperaturen ofte vaere sa lav at det
kan forutsettes full baereevne for resttverrsnittet.
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Det forkullede skiktet reduserer hastigheten brannen eter seg innover tverrsnittet med, bade ved at
detisolerer og ved at det hindrer oksygentilfgrselen til treverket innenfor. Forkullingsdybden er for-
holdsvis konstant, men vil variere noe med omstendighetene under brannen, f.eks. dimensjoner,
grad av ventilasjon, trefuktighet etc. samt temperaturen i flammen.

Trekonstruksjoner er altsa relativt motstandsdyktige mot brann sa lenge det brukes grove dimen-
sjoner (dimensjoner > ca.200 mm). Selv om restbaereevnen ofte er tilfredsstillende, ma likevel sotete
og forkullede deler av konstruksjonen som regel skiftes ut blant annet av estetiske grunner.

Det finnes ikke mange eksempler pa at brann har veert et problem for trebruer. Et kjient eksempel er
Thalkirchner Briicke i Minchen som ble apnet i 1991. Baeresystemet som er et underliggende rom-
fagverk ble i 1992 skadet av at noen uteliggere som holdt til under brua fyrte opp et bal som ble for
stort og antente noen staver i romfagverket.

Konstruksjonen ble imidlertid ikke mere skadet enn at brannbilen kunne kjore over brua. Enkelte
fagverksstaver matte skiftes pa grunn av den forkullede overflaten. Hendelsen viser at massive
tretverrsnitt er ganske motstandsdyktige mot brann.
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5 Trebruers miljpegenskaper

En bru representerer —som alle byggverk — et fysisk og visuelt inngrep i lokalmiljget. For at samfunnet
skal kunne fungere, er det imidlertid nedvendig med byggverk av forskjellig art. Mennesket har til alle
tider satt byggverk inn i sine omgivelser, og ikke alltid pa en skansom mate for omgivelsene.

| de senere arene er man blitt mer og mer bevisst pa a gjgre inngrepene sa skansomme som mulig
for miljpet — og da ikke bare lokalmiljpet, men ogsa det globale miljp. Et godt eksempel pa god
innpasning i omgivelsene er Oslofjord-forbindelsen, rv. 23. Veg- traséen er lagt lett og naturlig i
terrenget, og trebruene har en slank og harmonisk utforming. For publikum som ferdes langs denne
strekningen feler man at miljg og natur er blitt verdsatt og ivaretatt pa best mulig mate.

Pavirkningen pa det globale milje er det derimot ikke sd lett a se. Den bestar for det meste av utslipp
av klimagasser til atmosfaeren som en felge av for eksempel byggingen og driften av konstruksjonen.
For a kunne danne seg et bilde av hvordan den miljpmessige effekten av konstruksjonen er, brukes
ofte en livslppsvurdering.

5.1 Livslgpsvurderinger

Livslppsvurderinger er i de senere ar blitt et stadig mer benyttet verktgy for miljigmessig vurdering
0gsa av konstruksjoner og da spesielt med henblikk pa globale effekter som drivhuseffekt, virkning
pa ozonlaget og forsuring av vassdrag.

Livslppsvurdering kan defineres som en metode til & studere potensielle miljpeffekter knyttet til et
produkts eller systems material- og energistrammer. Vurderingen omfatter hele forlgpet fra ressur-
sene tas ut fra sitt naturlige milje, gjennom produksjon, bruk og vedlikehold frem til strommene er
tilbakefort til miljpet.

Et livslppssystem er bygd opp av prosessenheter. For hver prosessenhet kvantifiseres strommen
av ravarer, energi, produkter, avfall og utslipp, som sa aggregeres for den funksjonelle enhet (dvs.
produktet eller systemet som studeres).

Det er utviklet en rekke forskjellige metoder og standarder for livslppsvurdering og blir ofte omtalt
som LCA (Life Cycle Assessment). | noen sammenhenger har det ogsa veert brukt forenklede tilnaer-
minger til & vurdere livslppet til et produkt, men da brukes betegnelsen livslppsbetraktninger (life
cycle thinking). Livslppsvurderinger har vaert mye brukt til sammenligning av bygg sitt klimagass-
utslipp. Ogsa for trebruer har det vaert utfert slike analyser. Innenfor rammen av det nordiske forsk-
ningsprosjektet «Broer i tre» er det utfort livslgpsanalyser av to trebruer [127].

Sammenlignende livslepsvurdering av betong-, stal- og trebruer har vist at trebruer kan komme godt
ut og eksempel pa det er vist i kapittel 5.1.1. Det er likevel meget som tyder pa at trebruer kommer
enda bedre ut hvis livslppsvurderinger ogsa omfatter lagring av karbonet som trevirket tar opp under
vekst. Eksempler pa det er f.eks. at det forhver 1.0 kg sement slippes ut 830 kg CO, til atmosfaeren,
mens regnestykket for tre ser omtrent ut som i Tabell 5-1.
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Tabell 5-1: Traernes CO,-opptak fra atmosfaeren.
Table5-1: Thetree’s CO,-absorption from the atmosphere

1.851 kg CO,
Treet tar opp fra luften:

+1.082 kgH,0

=2.933 kg

-1.392 kg O,
Treet avgir til luften:

-541 kgH,0
Torrstoffi treet: 1.000 kg

Hvis man sa antar at konstruksjonstrevirke bestar av ca. 80 % torrmasse og ca. 20 % vann, kan man si
at for a produsere 1.000 kg trevirke trekkes det ut fra atmosfaeren:

1.833-0,8=1.466kg CO,

Et vanlig argument for & utelate karbonlagring fra livslppsvurderinger er at den bundne CO, blir til-
bakefort til atmosfaeren nar trevirket ratner eller brenner. Men i den perioden konstruksjonen eksiste-
rer, er CO, bundet og dermed trukket ut av kretslppet. | fremtiden er det ogsa mulig at CO_-utslipp fra
energigjenvinning av trevirket blir fanget og lagret permanent. Et tre i skogen har en begrenset bruks-
tid, og ved en trebru med prosjektert brukstid pa 100 ar vil treet f& en betydelig lengre brukstid samti-
dig som det er gjort plass for vekst av nye treer.

Det er mye som tyder pa at trebruer ogsa kommer gunstig ut ved gjenbruk. En studie som Vegdirek-
toratets bruavdeling fikk gjennomfert i 1997 tyder pa det, blant annet pa grunn av det lave energi-
forbruket ved bearbeiding.

5.1.1 ETSI prosjektet

ETSI-prosjektet er et nordisk prosjekt som ble ledet av Finland og startet i 2004. Hensikten med
prosjektet (Bridge Life Cycle Optimisation) var a lage LCC, LCA og «LCE» for bruer. LCA delen ble
utviklet ved NTNU. Prosjektet var inndelt i trefaser og har laget en rapport fra hver av fasene. Rappor-
tene ble utgitti Finland i 2007 [154], 2009 [155] og 2013 [156] (http://etsi.aalto.fi/).

| prosjektet ble det laget en sammenligning mellom tre norske bruer, Klenevagen bru, Fretheim bru
og Hillersvika bru som er bygget i henholdvis stal, tre og betong. Bruene er tilnsermet like lange og
brede, men av forskjellig type og materiale. Tabell 5-2 viser hovedparametrene til disse bruene.

Figur 5-2 viser et av prosjektets resultater i form av en sammenligning av utslipp av CO_-ekvivalenter
per kvadratmeter effektiv brufiate. | denne sammenligningen er trevirkets opptak og lagring av CO,
(jfr. Tabell 5-1) ikke inkludert da denne effekten er omstridt fordi CO, vil ga tilbake til naturen nar treet
destueres eller nedbrytes.

Tabell 5-2: Hovedparametre for eksempelbruene.
Table5-2: Main parameters for the sample bridges

Klenevagen Fretheim Hillersvika
Type Stélkasse Trebue Betongkasse
Bruspenn 42,8 m 379m 39,3m
Lengde pa overbygning 44,2m 38,1m 40,0m
Effektiv bredde 75m 6,1m 10,6 m
Effektiv bruoverflate? 332m? 232m? 424 m?

1Lengde pa overbygning x effektiv bredd
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_ End of life
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Klenevigen Fretheim Hillersvika
Steel bridge  Timber bridge Conerete bridge

Figur5-1: Sammenligning aveksempelbruene
Figure 5-1: Comparison of sample bridges

Hadde denne effekten veert tatt med hadde trebrua kommet betydelig gunstigere ut. Likeledes er
ikke muligheten for gjenbruk pd et nytt brusted tatt hensyn til. Det er imidlertid forbundet med stor
usikkerhet og er vanskelig a fd med i en slik analyse.

5.1.2 Sammenligning av to bruer pa samme brusted

Det er sjelden man prosjekterer to bruer av forskjellig materiale for samme brusted, innhenter tilbud
0g etterpa velger én av dem for bygging. Det ble imidlertid gjort for Nybergsund bru i Trysil. Der ble
det prosjektert en nettverksbue- bru i stal i ett spenn og en buebru i tre med tre spenn. Dette ble gjort
for a fa en mest mulig reell kostnadssammenligning. Tilfellet er imidlertid ogsa meget godt egnet for
en miljipsammenligning. Dette ble gjort av Johanne Hammervold i forbindelse med hennes doktor-
gradsarbeid ved NTNU der hun ogsa undersokte en lang rekke andre norske bruer.

, ) . Width  Length Area
Bridge 1y pe Bridge Name m m m?
Fretheim 6.l iTe 20—
Wooden arch Mer-Haole 0,5 46,9 05—
bridges Misar %1 82,9 Thl A ee———
Mybergsund 9.8 1168 1138 A=
Klenevigen 7.5 42,8 321 e
. . Mautey 6,5 1060 689 —— S e
::‘I'J!:::“ girder Austerstraumen 99 15,0 1940 ——————
Vesterstraumen a4 305,0 3020 LT
Mamsos 1.0 360.0 3960 H31
Steel girder Westerbukia 6.5 42,0 173 eees——0 G
bridges Bewikseider 5.1 30 284 eee———
Steel shab bridge  Spissey 6.5 720 468 LTS
Svelgjabrui 8.5 4.0 340 — e
Conerete box Seimabri 10,3 36,0 3T e——
girder bridges Hilkarsvika 10,6 30,3 417 eeee—G—
B rattfoss ast 11,0 2310 2541 hig—
Sifjordboin 6.5 14,0 0] e— G0
Conerete girder  Stigagje| 40 35,0 Bt o
bridges M vk lebust 6.5 220 143 54
Lundselvbrua 8.5 30,0 255 SBl
Halwen 5.0 24,0 114 eeeess——
Concrete shb Jordala 59 24.5 E ———
bridges Selli 14,0 30,00 420 A=
Gulliksrud 12,00 1830 219  ——d
0o 200 400 &00 00 1000

Figur5-2: Miljepavirkning fra 24 norske bruer i form av CO2-ekvivalenter per m? brudekkeareal.
Figure 5-2: Environmental performance of 24 Norwegian bridges in terms of CO2-equivalents per m? bridge
deck area.
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Hammervold underspkte miljpbelastningen til et forholdvis stort antall norske bruer av forskjellige
materialer og med forskjellige statiske systemer. Hun brukte LCA-metoden (Life Cycle Assessment)
til 8 beregne bruenes miljppavirkning. Alle de 24 bruene ble undersgkt ved hjelp av forenklet analyse,
mens de to bruene i Nybergsund ble undersgkt mer i detalj. Den detaljerte analysen omfattet seks
kategorier av miljppavirkning, mens den grovere analysen kun omfattet drivhusgasser.

Resultatene er presentert i figur 5-3.

1 E—
0.8
. ]

B POCP
0.6 ODP
0.4 GWP

EP

0.2

m AP

= ADP

Nybergsund steel bridge Nybergsund wood bridge

Figur5-3: Sammenligning av en stalbru og en trebru pa samme brusted.
Figure 5-3: Comparison of a steel bridge and a timber bridge at the same bridge site.

5.2 Kjemisk trebeskyttelse

For a oke trevirkets bestandighet kan det behandles pa forskjellige mater og med forskjellige kjemiske
stoffer. Noen metoder gar ut pa a forandre visse egenskaper ved trevirkets for pa den maten a hindre
rate. Slikt trevirke kalles modifisert trevirke og er beskrevet i kapittel 2.6. En annen metode er &
impregnere trevirket med stoffer som hindrer rate, men ikke forandrer trevirkets egenskaper merk-
bart. Denne metoden beskrives i det fplgende.

Trevirke impregneres med forskjellige stoffer for a gi det en forlenget brukstid under ugunstige miljo-
betingelser. | dette kapitlet er den miljpmessige siden av kjemisk trebeskyttelse belyst, mens virkning
som trebeskyttelse er naermere forklart i kapittel 10.3.

Impregnering gir pket brukstid og, i trad med avsnitt 5.1, dermed en miljpgevinst, men pa den annen
side vil ogsa impregneringsstoffet i seg selv kunne representere en miljpbelastning. Hvor stor miljg-
belastningen er og av hvilken type den er, avhenger avimpregneringsmidlet og hvorvidt stoffene
laker ut til omgivelsene. Sa lenge stoffene befinner seg inne i trevirket, representerer de eventuelt kun
en potensiell miljpbelastning.

Norge har som nasjonalt mal at utslipp og bruk av kjemikalier som utgjer en alvorlig trussel mot helse
og miljo skal kontinuerlig reduseres, med intensjon om & stanse utslippene innen 2020. Krom og
arsen er tungmetaller som omfattes av disse malene og som tidligere ble mye brukt til impregnering
av trevirke i CCA-impregnering. Idag er impregnering med krom og arsen forbudt.

For a oppna tilnaermet samme bestandighet som for CCA-impregnering er mengden av kobber (Cu)
pket vesentlig. Kobberet tilferes trevirket gjennom trykkimpregnering med kobbersalter opplgst i
vann. Nesten alt trykkimpregnert trevirke i Norge er impregnert med Cu-salter. Impregneringspro-
sessen, bruken av virket og disponeringen av bygge- og rivningsavfallet medfgrer derved en viss
risiko for utslipp av kobber.
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Det finnes ogsa et forbud for privatpersoner mot bruk av kreosot [147]. Profesjonelle brukere vil fort-
satt kunne bruke kreosot, men fra mai 2015 skal alle kreosotprodukter som benyttes til industriell eller
profesjonell treimpregnering i Norge ha godkjenning som beskrevet i biocidforskriften [148].

Statens vegvesen vurderer Ippende a ta i bruk mer miljpvennlige impregneringsmidler eller & bruke
motstandsdyktig treverk som for eksempel modifisert tre. Hittil har man ikke funnet noe som er for-
svarlig a bruke for baerende konstruksjoner som skal ha en brukstid pa 100 ar med hensyn til sikker-
het og pkonomi, men bruken kan reduseres ved & bedre konstruktiv beskyttelse og detaljering,
basert pa erfaring fra ferdigstilte bruer.

5.2.1 Trykkimpregnering med kreosot

Kreosot er kanskje det mest effektive impregneringsmidlet vi har. Man har svaert lang erfaring med
bruk av kreosot som impregneringsmiddel og effekten er godt dokumentert. | tillegg til at den er pris-
gunstig har den ogsa flere positive effekter pa trevirket:

- Denerratehindrende

- Som olje gjor det trevirket vannavstgtende

- Dengiren dyptvirkende beskyttelse

- Denreduserer faren for at skadedyr og -insekter angriper trevirket

Trykkimpregnering med kreosot er en dyptvirkende impregnering. Imidlertid lar kjerneveden seg ikke
impregnere. Kjerneveden er impregnert fra naturen sin side, men bestandigheten er ikke like god
som kreosotimpregnert yteved. Nar kjerneveden impregneres far den en inntrengning pa 2-3 mm
unntatt der det er mikrosprekker. Da gar den dypere inn. Selv om impregnerte virke etter noen ar kan
virke torr pa overfiaten ligger kreosoten like under overflaten og er fremdeles ratehindrende. Kreosot-
impregnering ma gjeres etter at all bearbeiding av trevirket er utfert for a gi full effekt og fordi kreosot
ellers ville tilgrise verktpy og utstyr.

Kreosotimpregnering forbindes imidlertid bade med helsefare og med forurensning av miljpet. Helse-
faren er hovedsakelig knyttet til yrkeseksponering for kreosot. Arbeid med kreosot, eller kreosot-
impregnert materiale krever bl.a. riktig bruk av verneutstyr for & sikre tilstrekkelig beskyttelse av
arbeiderne. Helsefaren ble undersokt av Statens arbeidsmiljpinstitutt i 1989 [152] og en omfattende
litteraturstudie ble gjennomfert av NTIi1994 [153]. Det er kjent at kreosot gir hudirritasjon, spesielt i
forbindelse med sollys, men det er kreftrisikoen man vanligvis er mest opptatt av. Kreosot inneholder
flere kjente mutagene og kreftfremkallende stoffer. Det er likevel rapportert svaert fa tilfeller av kreft
som er satt i sammenheng med kreosot, til tross for at kreosot har veert brukt i stor utstrekning i mer
enn 150 ar.

Den kreosoten som brukes ved trykkimpregnering av trevirke framstilles ved destillasjon av steinkull-
tjeere. Vanligvis anvendes en blanding av fraksjoner med kokepunkt i omradet 200-400 °C. Kreosot
blir av praktiske grunner spesifisert etter fysikalske egenskaper som tetthet, vanninnhold, destilla-
sjonsintervaller etc. Kreosot er en sveert komplisert blanding av kjemiske forbindelser. De fleste
stoffene tilhgrer gruppen polyaromatiske hydrokarboner (PAH), fenoler og heterosykliske hydro-
karboner. Det er ogsa i disse stoffgruppene man finner de toksikologisk mest interessante forbindel-
seneikreosot.

Det er en mer miljpvennlig type som brukes na, sammenlignet med den man brukte for noen ar til-
bake. Kreosot inneholder flere hundre forskjellige stoffer i ulik mengde. De enkelte stoffenes virkning
pa mennesker og miljo er ikke fullt ut kjent, men man har funnet at flere av dem kan veere kreftfrem-
kallende. Som et mal pa kreosotens innhold av disse stoffene er to — benzo[alpyren og vannekstra-
herbare fenoler —valgt ut som referansestoffer for raffineringsgraden.
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Forbedret raffineringen gjor at innholdet av benzo[alpyren (BaP), som man antar kan fremkalle hud-
kreft, er redusert til mindre enn 0,005 vektprosent (50 ppm). Pr. i dag anses dette som en grenseverdi
for hva som kan vaere kreftfremkallende.

Regulering av bruk av kreosot

Kreosot ble under biociddirektivet 98/8/EF [145] (na erstattet av en ny biocidforordning EU nr.
528/2012 12013 [146]) godkjent for bruk i biocidprodukter til behandling av tre fram til mai 2018. Fort-
satt bruk av kreosot til impregnering av bruer utover dette avhenger av den nasjonale godkjenningen
Miljpdirektoratet arbeider med for pyeblikket, og om EU vil fornye godkjenning av kreosot i bioci-
dprodukter til behandling av tre (i hht biocidforordning (EU) nr. 528/2012) etter mai 2018. Miljpdi-
rektoratet skal vaere ferdig med sin vurdering i november 2016. http://www.miljodirektoratet.no/no/
Nyheter/Nyheter/2017/April-2017/Kreosotprodukter-godkjent-til-treimpregnering/

Ved fortsatt bruk av kreosot til impregnering av trebruer i Norge er det viktig a ta hensyn til fplgende:
1. Vurdering og eventuelt valg av kreosot til impregnering av trebruer
I henhold til substitusjonsplikten §3a i produktkontrolloven ma virksomheter som bruker
produkter med innhold av kjemisk stoff som kan medfere helseskade og/eller miljefor-
styrrelser vurdere om det finnes alternativer som medfgrer mindre risiko. Virksomheten skal
i sa fall velge et slikt alternativ, hvis det kan skje uten urimelig kostnad eller ulempe. Dette
gjelder ogsa for kreosotimpregnerte trebruer, og sluttbrukere ma kunne dokumentere hvorfor
ikke andre materialer kan benyttes og hva som er gjort for & finne alternativer (impregnering
0g materialer).
2. Miljerisikovurdering og eventuelt spknad om tillatelse i hht forurensningsloven ved

valg av kreosotimpregnering
Nar det gjelder bygging av kreosotimpregnerte bruer ma tiltakshaver vurdere om det er
npdvendig a spke om tillatelse etter forurensningsloven. Risikoberegninger utfort av svenske
myndigheter tyder pa at det kan vaere uakseptabel miljgrisiko ved bruk av kreosotbehandlede
bruer over vannforekomster. Miljprisikovurdering ma gjennomferes for hvert enkelt bru-
prosjekt og behovet for a spke tillatelse ma derfor vurderes fra sak til sak ut fra de lokale
forholdene og resipientens storrelse m.m. Det ma ogsa tas hensyn til forholdene ved eventuell
mellomlagring av konstruksjonsmaterialene (tilbakemelding fra Miljpdirektoratet, 27.6.2016).
[tillegg bor det i analysen fremga planer for hvordan man i sterst mulig grad reduserer
utslippet av kreosot til miljpet.Tiltak for oppfanging av kreosotdrypping i henhold til N40O,
avsn. 9.4.2.2 er behandlet i avsnitt 7.7.

EUs biocidforordning [145] og tilh@rende norske regelverk som REACH, vedlegg XVII [147] og biocid-
forskriften [148] setter begrensninger til selve kreosotoljens innhold av skadelige stoffer og til hand-
tering og bruk av kreosotimpregnert trevirke. Pkt. 311 REACH, vedlegg XVIl angir en grenseverdi for
BaP pa 0,005 vektprosent (50 ppm) og for vannekstraherbare fenoler pa 3 vektprosent.

For brukerne av kreosotimpregnerte trebruer utgjor kreosot ingen helsefare. Heller ikke for miljpet
representerer bruer med kreosotimpregnerte konstruksjonsdeler med en normal grad av svetting et
vesentlig problem. De drapene som en varm sommerdag eventuelt svetter ut av treverket i de forste
arene og som eventuelt drypper ned pa bakken eller i et vassdrag, utgjer sveert sma mengder.

Likevel er det slik at kreosot bestar av en stor mengde forskjellige stoffer hvorav kun ca. 300 er identi-
fisert. | lys av dette kan man ikke si at den helse- og miljpmessige virkningen av kreosot er helt
klarlagt. Derfor arbeider Statens vegvesen kontinuerlig med a redusere bruken, finne frem til mer
miljevennlige typer av kreosot og ikke minst finne gode alternativer (se avsn. 5.2.3).

Selv om kreosot som drypper ikke representerer et helsemessig problem, vil det kunne grise til kon-
struksjonen og ikke minst kjpretgyer og trafikanter. Man har observert at noen bruer svetter mer enn
andre og noen nesten ikke. Det er til na ikke klarlagt hva arsaken til denne forskjellen er. Det er lansert
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flere teorier, bl.a. at det har med impregneringsprosessen a gjore eller at det har med trevirkets
anatomi og voksested a gjore. Prover har vist at bruer som svetter har hgy kjernevedandel og delvis
inntregning av kreosot i kjerneveden.

| forbindelse med kreosotsvetting og -drypping er det viktig & vaere oppmerksom pa kravet om tiltak
iN400, avsn. 9.4.2.2 og om miljgrisikovurdering i i hht forurensningsloven. Ved passende tiltak (se
kap.7.7) kan drypping pa trafikk under bruen og i vassdrag helt unngaes.

En «lett» kreosotimpregnering basert pa en forkortet prosess har vaert lansert som et forsgk pa a
redusere svettingen. Den gir en lysere brunfarge og svakere lukt, men ogsa en redusert beskyttelse.
Det ser imidlertid ikke ut til at det reduserer svettingen.

Det skal ikke brukes kreosotimpregnert trevirke pa deler som mennesker kan komme i hyppig hud-
kontakt med — for eksempel handlpperen pa rekkverket som jo er ment a skulle tas pa. Tilfeldig berg-
ring av kreosotimpregnerte deler derimot skulle ikke utgjore noe helseproblem. Man ma imidlertid
vaere klar over risikoen for flekker pa toy fra utsvettet, fersk kreosot pa overfiaten. Til handlppere kan
imidlertid modifisert tre eller metall brukes.

5.2.2 Trykkimpregnering med saltlesninger

Helt siden midten av 1930-tallet har man impregnert trevirke med metallsalter for 8 gjgre det mot-
standsdyktig mot rate. Problemet vari starten at saltene fort laket ut inntil man fant ut at saltene kunne
fikseres ved hjelp av krom. Idag brukes andre fikserende komponenter.

Det finnes flere forskjellige salter som brukes til treimpregnering. De vanligste saltene i Norge er
CCA- og Cu-salter.

CCA-impregnering

CCA-impregnering er basert pa kobber-, krom- og arsensalter og er en billig og meget effektiv
impregnering. Den er forst og fremst fordelaktig for trevirke som kommer i kontakt med jord og vann
men ogsa for bruer som skal ha en lang brukstid. Tungmetallene, og spesielt arsen, vil imidlertid i
sma mengder lake ut (utvaskes) over tid til de naermeste omgivelser. Vanligvis vil de utlakede tung-
metallene raskt binde seg til jorden omkring, slik at det ikke er fare for videre spredning. Utlakingen
sammen med ukontrollert brenning av avfall representerer et visst miljpproblem.

[ 2001 ble det innfert restriksjoner [149] pa bruk av krom- og arsenholdige salter til impregnering av
trevirke. Cr- og As-saltene ble derfor erstattet av en betydelig sterre mengde Cu-salter for a oppna
tilnsermet samme bestandighet (klasse A). I dag er bruk av CCA-impregnering forbudt, men CCA
nevnes her likevel fordi praktisk talt alle trebruer inntil ar 2002 ble impregnert med CCA-salter. Det
eksisterer derfori dag en lang rekke trebruer av denne typen. Ved rivning eller reparasjon ma tre-
materialet derfor behandles som farlig avfall og leveres til godkjente mottak.

Cu-impregnering

For Cu-impregnering er kobberoksid (CuO) det aktive stoffet i impregneringsvaesken. For 4 oppna
tilnsermet samme beskyttelse som CCA-impregnering er mengden kobber ket betraktelig. For Cu-
impregnering kreves det altsa et hgyere opptak enn for CCA- saltene for a oppna samme effekt mot
ratesopper. Andre krom- og arsenfrie midler har man forelgpig ingen lang erfaring med hverken i bruk
ellerifeltforsok.

Det aller meste av trykkimpregnert trelast som selges idag er Cu-impregnert. Det leveres i to impreg-
neringsklasser: Klasse A og klasse AB.
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5.2.3 Andre impregneringsstoffer

Det arbeides na med a utvikle og teste nye impregneringsmidler og andre metoder for a gjore tre-
virket mer utilgjengelig for nedbrytende organismer. Det er allerede noen «miljpvennlige» impreg-
neringsstoffer pa markedet. Disse er imidlertid lite utprovd — spesielt for den grad av fuktbelastning
som en trebru blir utsatt for.

Leonardo da Vinci gang- og sykkelvegbru over E18 i As kommune i Akershus er forste eksempel

pa en bru som er impregnert utelukkende med «miljgvennlige» impregneringsstoffer. Pa grunn av
den store medieoppmerksomheten rundt dette prosjektet bade nasjonalt og internasjonalt, har man
@nsket a gi det en spesielt miljpvennlig profil. Det er her brukt flere midler i kombinasjon for & gi oket
holdbarhet. Likevel har ikke konstruksjonens brukstid kunnet garanteres til mer enn 40 ar — selv med
relativt hyppig vedlikehold.

Folgende prosess er brukt for Leonardo da Vinci bru:

1. De enkelte lamellene er trykkimpregnert med Scanimp, som er et tungmetallfritt impreg-
neringsmiddel i klasse AB, det vil si for trevirke som ikke er i jordkontakt. Hovedproblemet
med en slikimpregnering er at den ikke fikseres i trevirket i like stor grad som de metallbaserte
midlene. Den ratehemmende effekten reduseres derfor med tiden. For a redusere utlakingen
(utvaskingen) foretar man en etterimpregnering (se pkt 2).

2. De ferdige konstruksjonsdelene i limtre gis en etterimpregnering med Ultrawood. Ultrawood
er en voksemulsjon som sammen med vann trykkes inn i trevirket etter at all bearbeiding er
gjort. Den gir trevirket en vannavvisende overfiate.

3. Forytterligere & hindre utlaking av det tungmetallfrie impregneringsmidlet paferes konstruk-
sjonen til slutt to strek oljebeis. Denne oljebeisen krever pket vedlikehold og méa gjentas med
fa ars mellomrom.

4. Som en ekstra sikkerhet i fotendene av limtrebuene, som jo er spesielt utsatt for fuktbelast-
ning, er det satt inn borstaver i forborede hull. Disse vil veere inaktive sa lenge trevirket er tort,
men hvis fuktighet trenger inn i trevirket, vil boret langsomt bli opplgst og hindre rate lokalt.

Dette er et relativt kostbart opplegg sammenlignet med Cu- og kreosotimpregnering Det vil kreve
mer vedlikehold, men det vil gi verdifull erfaring med bruken av mer miljgvennlige stoffer over tid.

Den forste erfaring man har fatt efter ett ar med Leonardo da Vinci bru er at impregnering med Ultra-
wood nok ikke gir tilstrekkelig vannavvisende effekt til & hindre relativt store fuktvariasjoner i trevirke
som er eksponert for direkte regn. Det er derfor ikke til 8 unnga at sa massive limtretverrsnitt somi
buene til denne bruen vil sprekke noe opp. En slik begrenset oppsprekning vil ikke ha noen vesent-
lig styrkemessige konsekvens, men hvis vann blir stdende i dem vil det over tid virke uheldig inn pa
brukstiden.

En annen erfaring er at kombinasjonen av ikke a dekke til de massive buene med beslag eller lig-
nende og den miljgvennlige impregneringen som nevnt ovenfor resulterte i soppvekst i de vertikale
sprekkene der fukt blir staende (se figur 10-22).

Buene til Leonardo da Vinci bru er na beslatt med patinert sinkblikk. Mellom sinkplatene og trevirket
ligger det strukturmatter som gir et luftskikt pa ca. 7 mm.

5.2.4 Avfallshandtering

Impregnert trevirke kommer i forskjellige avfallskategorier avhengig av hva det erimpregnert med og
ma behandles pa forskjellig mate. Noen impregneringsstoffer har imidlertid ikke konsekvenser med
hensyn til avfallshandtering.
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Kreosot-impregnert virke

REACH-regelverket [147] gir en viss mulighet for etterbruk av kreosotimpregnert trevirke, men med
klare begrensninger pa bruksomradet. En hel bru som demonteres og lagres vil for eksempel ikke
forbys av REACH-regelverket. Tidligere Arumfjellet bru (figur 6-8), som er demontert og overtatt og
lagret av Sarpsborg kommune, er et eksempel pa slik mulig gjenbruk.

Kreosotimpregnert trevirke som ikke skal brukes mer er & anse som farlig avfall og ma derfor dekla-
reres og leveres til godkjente mottak i henhold til avfallsforskriften. Det vil da kunne brennes sammen
med annet brensel i fyringsanlegg som er godkjente for forbrenning av slikt avfall. Pa den maten
utnyttes det hgye energiinnholdet i virket.

CCA-impregnert virke

Det er uakseptabelt a brenne, unntatt i godkjente forbrenningsanlegg. Asken ma dessuten regnes
som farlig avfall. Ved rivning eller reparasjon ma ubenyttet CCA- impregnert virke behandles som far-
lig avfall og leveres til godkjente mottak. Den enkleste behandlingen er gjenbruk eller deponering,
men 0gsa her er det viktig at deponeringen skjer forsvarlig. Dette er regulert i REACH-regelverket
[147] og produktforskriften [151].

Gjenbruk av brua er ogsa for CCA-impregnert virke en aktuell mulighet for a utnytte ressursene og
redusere avfallsmengden. Trebrukonstruksjoner er ofte «<byggesett» som lett kan taes ned og settes
opp hvis materialene er i god stand. Sollihgpgda skibru (figur 10-1) som er nevnt i kapittel 10.1.3 er et
godt eksempel pa det.

Cu-impregnert virke

Avfall av Cu-impregnert trevirke anses ikke som farlig avfall, men som et «grasoneavfall». Uforsvarlig
handtering av slikt avfall kan medfgre miljoforurensning. Dersom man @nsker a deponere slikt avfall,
ma det skje kontrollert. Imidlertid er det svaert vanskelig a se forskjell pa CCA-impregnert og Cu-
impregnert virke. Cu-impregnert virke ma derfor ogsa i praksis behandles som «farlig avfall».

TREBRUER
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6 Utforming av bruer

En bru er en konstruksjon som spenner fra ett sted til et annet — som farer trafikken over et hinder.
Den bestar av en overbygning og en underbygning. Underbygningen kan besta av alt fra hoye pilarer
pa kompliserte paelefundamenter til enkle steinfyllinger. Formalet er a danne en sikker basis for over-
bygningen og fore lastene ned i grunnen. Det er imidlertid overbygningen som karakteriserer en bru.
Nar vi snakker om brutyper, er det altsa overbygningen eller egentlig det primaere lastbaeresystemet
det dreier seg om.

6.1 Valgavtrebru

Nar man snakker om trebru kontra stal- og betongbru, er det hovedbaeresystemet man tenker seg i
tre. Underbygningen vil normalt vaere i betong eller naturstein for alle bru typer, og et brudekke i tre
alene pa stal eller betongbjelker gjor derfor ikke at brua kan betegnes som trebru. Det mest karakte-
ristiske ved hovedbaeresystemet er nok spennvidden, det vil si hvor langt konstruksjonen spenner
uten understottelse.

Det er imidlertid ikke bare spennvidden som betyr noe ved valg av trebru kontra bruer av andre mate-
rialer. Aspekter som ma vurderes ved valg av brutype er:

- Spennvidde

- Terrengforhold

- Vegenslinjefpring

- Grunnforhold

- Klimapakjenning

- Trafikklaster og trafikkmengde
- Estetiske krav

- Miljppavirkning

- Byggehoyde og frihgyde

- Produksjonsbegrensninger/-muligheter
- Montasje og byggetid

- Q@konomi

| prinsippet kan man bygge trebruer for praktisk talt alle forhold, men det er ikke alltid det gir den
optimale lpsningen. | det fplgende skal noen av de viktigste kriteriene for valg av trebru diskuteres
kort. De fleste av dem er behandlet mer utferlig andre steder i boken.

6.1.1 Trevirkes egenskaper med hensyn til bruer

Trevirke som konstruksjonsmateriale har noen fordeler og ulemper med hensyn til bruer som disku-
teres i det fplgende.

Fasthet

Trevirkes fasthet er forholdsvis sterkt avhengig av lastvarigheten. Det vil si at den faller med pkende
lastvarighet. Det uttrykkes ved modifikasjonsfaktoren kmod som for eksempel for limtre i klimaklasse
2 er 0,6 for permanent last og 1,1 for gyeblikkslast —altsa 1,8 ganger starre. Qyeblikkslast kan for
eksempel veere vindlast, som i mange tilfeller kan vaere dimensjonerende for deler av overbygningen,
eller dynamisk belastning.

TREBRUER
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Utmatting

Trevirke som sadann har meget gode utmattingsegenskaper fra naturens side i og med at treer skal
kunne std og svaie i vinden i arevis. Trekonstruksjonenes svakeste punkt med hensyn til utmatting
er forbindelsene. Det kan derfor noen ganger veere begov for a foreta en utmattingskontroll. Mer om
dette i kapittel 9.4.

6.1.2 Spennvidde

Mange vil kanskje sparre seg: «Nar er tre et hensiktsmessig materiale for brubygging, og hvor store
bruer kan man eventuelt bygge av tre?» | prinsippet kan tre brukes for de fleste brutyper og for spenn-
vidder over 100 m. Det er imidlertid ikke alt som er mulig som ogsa er hensiktsmessig. Noen naturlige
grenser vil det vaere. De gir seg bade ut fra materialet selv og dets egenskaper og ut fra det erfarings-
grunnlag som pr. i dag finnes. | de fleste tilfeller vil det nok vaere pkonomiske hensyn som setter gren-
ser for hvor store spenn en trebru kan ha.

Trebruer bygges bade som gang- og sykkelvegbruer og som vegbruer. Som for alle andre materialer,
har ogsa tre bade en teoretisk og en praktisk grense for hvilke spennvidder det kan klare for en gitt
last. Ved valg av materiale for en bru er det den praktiske grensen som er av interesse. Den er ikke
absolutt, men basert pa erfaring og utvikling av ny teknologi vil den stadig bevege seg mot storre
spennvidder, men med den teoretiske grensen som en absolutt gvre grense. Hittil har vi bygd veg-
brueritre med en spennvidde pd 70 m. Det er neppe en gvre grense, den ligger kanskje opp i mot
100 m. For gang- og sykkelvegbruer ligger det nok ogsa en praktisk grense pa henimot 100 m, da de
pa grunn av liten bredde lett kan fa problemer med sideveis svingninger.

Pr.i dag vil nok spennvidder for bade vegbruer og gang- og sykkelvegbruer pa opptil 30—-40 m vaere

det omradet der trebruer er mest gkonomisk konkurransedyktige. Likevel har Tynset bru nord i Qster-
dalen, Flisa bru i Asnes kommune og Tretten bru i Gudbrandsdalen vist at tre kan vaere konkurranse-

dyktig ogsa for 70 m spennvidde.

Ved spennvidder over 25-30 m vil ikke massive limtrebjelker vaere noe aktuelt alternativ. Skjoting av
massive limtrebjelker med de krav til styrke og stivhet som ma ivaretas, kan ikke gjores med dagens
teknologi. Massivbuer kan pke spennvidden til 30—45 m, avhengig av om buedelene skal kreosot-
impregneres eller ikke. Ved stgrre spenn ma fagverk eller fagverksbuer benyttes, og da er ikke
spennvidder opp til i hvert fall 70 m noe problem.

En annen mate a forlenge spennvidden til buer pa er a lage en del av buen i betong og la den neder-
ste delen veaere innspent i fundamentet som pa Maserbrua (figur 6-1). Man far da en slags innspent
treleddsbue.

6.1.3 Terrengforhold

Terrengets lengdeprofil har stor betydning for hvilken type hovedbaeresystem og hvilke spennvid-
der som er mest pkonomiske. Av produksjonstekniske arsaker vil konkurranseforholdet mellom de
forskjellige materialene variere med typen av baerekonstruksjon. Dette forholdet illustreres hvor ter-
rengforholdene er slik at buen som hovedbaering er et aktuelt alternativ sammenlignet med en bjelke.
Det maksimale moment i buen er bare omtrent 10 % av det som opptrer i en fritt opplagt bjelke med
samme spennvidde. Det er da ogsa grunnen til at alle virkelig store hallbygninger bygges med buer.
Selv om forholdet mellom den variable lasten og egenlasten for en vegbru er stgrre enn for et tak, sa
er bueformen gunstig ogsa for vegbruer.

Buens gunstige statiske virkemate er uavhengig av materialvalg, men kostnadene ved a produsere
krumme elementer varierer for de aktuelle materialene. For limtre betyr det svaert lite for prisen pr.
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kubikkmeter om bjelken er rett eller krum, mens det bade for stal og betong betyr en vesentlig fordy-
relse. Derfor er bruk av limtre spesielt interessant der terrengforholdene er slik at buer egner seg.

6.1.4 Vegens linjeforing

| tidligere tider var det slik at man valgte korteste avstand ved kryssing av en elv, en fjord eller en jern-
banelinje. Det ble derfor en rett bru, ofte med en skarp sving inn pa brua og en skarp sving ut fra brua.
Senere ble idealet slik at bilistene ikke skulle merke om de kjgrte pa bru eller veg. | dag har man gatt
litt tilbake pa det, slik at brua godt kan fremsta som en konstruksjon man kjorer over. Det er derfor
ofte behov for bade vertikalkurvatur og horisontalkurvatur pa bruene. Kurvatur i vertikalplanet lpses
enklere og billigere med limtre, mens kurvatur i horisontalplanet nok er enklere & lpse i betong selv
om det 0gsa lar seg lpse med tverrspente tredekker.

Det er ofte behov for overgangsbruer som er rette, men som krysser underliggende veg pa skra.
Landkarene legges da vanligvis med frontmuren parallelt med den vegen som krysses fordi den da
fpyer seg bestinn i skraningen. Dekket til overgangsbrua ma da avsluttes pa skra. Avhengig av hvor
mye krysningsvinkelen avviker fra 90° kan det vaere vanskelig & konstruere et tverrspent dekke med
enrasjonell plassering av spennstengene. | slike tilfeller er det normalt en betydelig bedre Ipsning a
avslutte dekket i rett vinkel ved a dreie landkaret og heller tilpasse skraningen. Det forenkler konstruk-
sjonen uten at det behover & virke skjemmende i skraningen.

6.1.5 Fundamentering

Grunnforholdene vil veere avgjorende for valg av konstruksjonssystem fordi lastene som overfores til
grunnen varierer ganske meget fra system til system. Dette vil vaere uavhengig av materialvalg, men
avhengig av egenvekten til baeresystemet. Tabell 6-1 illustrerer forholdet mellom egenvekt (masse-
tetthet) og dimensjonerende fasthet for de tre vanligste konstruksjonsmaterialene.

Limtrekonstruksjoner vil i praksis veie noe mindre enn stalkonstruksjoner fordi knekking- og nedboy-
ningsbetraktninger begrenser den utnyttbare fastheten i slanke stalkonstruksjoner ganske sterkt.
Det fremgar ogsa av tabellen at betong veier over fire ganger sa mye som kreosotimpregnert limtre

i forhold til styrken. Ved darlige grunnforhold vil vekten av overbygningen ha betydning for funda-
menteringen.

Tabell 6-1: Sammenligning av forholdet mellom egenvekt dim. fasthet for noen materialer
Table 6-1: Comparison of the ratio between density and dim. strength for some materials

Dim.fast-hetN/mm? Egenvektkg/m® Egenvekt/fast- hets-forhold

Stal (S355-t<40 mm-f)) 338,1 7850 23 1,0
Limtre (GL30c-f__ —klimaklasse 2) 19,2 430 22 1,0
Betong (B45-f , —normalbetong) 25,5 2500 98 4.4

| enkelte tilfeller vil trevirkets lave egenvekt gjore det mulig a bygge en ny og sterre bru med storre
baereevne pa fundamentene til den opprinnelige brua. Flisa bru over Glomma nord for Kongsvinger
er et godt eksempel pa det (figur 6-32). Fordelen med en lettere baerekonstruksjon kommer ogsa il
nytte der man planlegger en ny overbygning pa en eksisterende underbygning som mangler doku-
mentasjon. Man ma imidlertid huske pa at lav konstruksjonsvekt ikke alltid er en fordel, for eksempel
ved store sidekrefter, stabilitet og lignende.
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Figur6-1: Maserbrua pa E6i Steinkjer over elven Figga
Figure 6-1: Masorbrua on E6 in Steinkjer over river Figga

6.1.6 Klimapakjenninger

Klimatiske laster som sn@ og vind er normalt av liten betydning for bruer. For en trebru vil dimensjo-
nene bli stgrre enn for en tilsvarende stalbru, og dermed vil vindkreftene ogsa bli noe sterre. Tre har
imidlertid den egenskap at det har vesentlig hoyere styrke ved kortvarige laster, noe som er gunstig
ved dynamisk belastning.

Treets styrke og stivhet er ogsa avhengig av fuktigheten, og det har derfor betydning hvor hoy tre-
fuktigheten i konstruksjonen er. Denne varierer med konstruktiv utforming, impregneringsmiddel
og overflatebehandling. Generelt kan man si at med god impregnering og gjennomfert konstruktiv
trebeskyttelse kan tre brukes under de fleste klimatiske forhold.

| faglitteraturen blir det av og til hevdet at trefuktigheten i trebruer innstiller seg i likevekt med den
gjennomsnittlige luftfuktigheten og temperaturen pa brustedet [56]. Det ville bety at man ikke burde
bygge trebruer pa steder der en utregnet likevektsfuktighet basert pa arsgjennomsnitt for luftfuktig-
het og temperatur er storre en 20 %. Malinger som Statens vegvesen har foretatt [98] [99] [101] viser
imidlertid at dette ikke er tilfelle, men at massive trekonstruksjoner tgrker ut og innstiller seg pa en
betydelig lavere trefuktighet enn det klimaet pa brustedet skulle tilsi (se figur 3-4). Det betyr altsa at
man ogsa i relativt fuktig klima trygt kan bygge trebruer.

6.1.7 Vekslende last

Utmatting av selve trevirket er ikke noe problem for vegbruer. Det er nettopp slike belastninger treet
er skapt for 8 motsta ute i naturen. Det ma likevel tas hensyn til utmatting ved dimensjonering og
utforming av staldeler.

I noen tilfeller er det i knutepunkter med slisseplater og stavdybler observert at dyblene har beveget
seq et stykke ut av hullet de stari. Det skyldes apenbart vekslende last, og ser ut til & begrense seg
til fagverksknutepunkter der kreftene skifter fortegn. Dette ma undersgkes neermere. For man kjen-
ner arsaken og eventuelt kan gjgre noe med den ber stavdyblene sikres mot & bevege seg ut. Det er
antagelig ikke store kraften som skal til for & holde dem pa plass.
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Figur6-2: Kjollsaeter militeerbru over elven Rena ved Rena militeerleir i @sterdalen
Figure 6-2: Kjollsaeter military bridge over river Rena at Rena military camp in @sterdalen

6.1.8 Trafikklaster og trafikkmengde

Stor trafikkmengde (ADT) skulle i prinsippet ikke representere noen begrensning for trebruer. Man
har likevel valgt & ga forsiktig frem og ferst vinne erfaring med hvordan de oppferer seg i praksis ved
forholdsvis lav trafikkmengde. M&sorbrua p& E6 i Steinkjer (figur 6-1) med en ADT pé& ca. 9 600, og
Moum bruipa rv111i Fredrikstad med en ADT p& 10 000, er trebruene med storst trafikkmengde.
Begge har en ADT-T-andel (tunge kjoretpyer) p& 12 %.

Kjellsaeterbrua (figur 6-2) over elven Rena ved Rena leir i @sterdalen er et godt eksempel pa at
store laster ikke er til hinder for & bruke tre som byggemateriale. Brua er en militaerbru og er bygget
for stridsvogner i henhold til NATO-standard. Den er dimensjonert for kjgretpyer pa 109 tonn med
100 fots mellomrom, baerer et betongdekke uten samvirke, og ma vel kunne sies a veere verdens
«sterkeste» trebru.

6.1.9 Nedboyningskrav

Det finnes flere typer nedbgyningskrav og flere grunner til at slike krav stilles. En viktig grunn er kjore-
komforten. Det gjelder bade hovedbaerekonstruksjonen og dekket mellom eventuelle tverrbzerere.
Enannen grunn er a sikre at konstruksjonen ikke blir for myk og svingningsemfintlig.

Forholdet mellom elastisitetsmodul og flytegrense for stal (5355) er ca. 590, mens det for limtre
(GL30) er ca. 430. Med samme tverrsnittsheyde vil derfor nedbgyningen for tre bli vesentlig sterre
for tre enn for stal. Na vil imidlertid ngdvendig tverrsnittsh@yde for et tverrsnitt som er fullt utnyttet

pa beyning, veere betydelig storre for tre enn for stal. En HE300B stalbjelke vil for eksempel ha
omtrent samme bgyekapasitet som en limtrebjelke med én meter hgyde og 100 mm bredde. Limtre-
bjelken vil da fa betydelig mindre nedbgyning enn stalbjelken (ca. 1:2,5). For, ved samme belastning,
a fa samme nedboeyning for stalbjelken som for limtrebjelken med én meter hpyde, ma man velge et
adskillig storre profil, for eksempel HE4508B.

6.1.10 Estetiske krav

Estetiske krav vil ha betydning for valg av materiale og konstruktiv utforming avhengig av hvor i
landet og i hvilke omgivelser brua ligger. Limtre gir mange muligheter for formgivning. Leonardo da
Vincibru over E18 i As kommune er et godt eksempel pa det (se figur 11-2 og figur 7-9). Men selv med
mer tradisjonelle limtretverrsnitt kan man forme vakre brukonstruksjoner. Tynset bru (figur 6-12) og
Flisa bru (figur 6-14) har i sa mate fatt mange lovord. Ogsa bruene over E6 i Eidsvoll, Statsradveien
(figur12-2), Sundbyveien, Fjell-leet, Blakkisrud og Sletta bruer har fatt mye oppmerksomhet.
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6.1.11 Miljo

Miljpkravenes betydning for valg av baeresystemer vil trolig @ke i fremtiden. Her vil trekonstruksjo-
ners lave energiforbruk i produksjonen og skogens betydning for & opprettholde jordas CO2-balanse
vaere positivt for bruk av tre (se Tabell 5-1). Mange vil kanskje betrakte kreosot, som brukes til &
impregnere trevirket, kun som en negativ faktor, men sa lenge impregneringsstoffene i all hovedsak
holder seg innei trevirket, vil de ikke f& noen negativ innvirkning pa miljpet.

Kreosotimpregnert trevirke vil nok bli klassifisert som farlig avfall nar konstruksjonen engang skal
rives, men med en brukstid pa minst 100 ar vil kostnaden ved forsvarlig destruksjon bli bagatell-
messig. Kreosotimpregnert virke kan brennes i spesialovner og har en meget hgy brennverdi som vil
ha en positiv virkning pa energiforbruket ved forbrenning. Alti alt vil nok trevirkets gkede holdbarhet
tilen viss grad oppveie kreosotens negative miljpeffekter.

6.1.12 Byggehoyde og frihpyde

For tre vil pkonomisk byggehgyde normalt vaere storre enn for stal hvis man kun sammenligner bjelker.
For en bru vil det imidlertid veere den effektive byggehgyden som teller. Det vil si den vertikale avstan-
den mellom brubanens overkant og baerekonstruksjonens underkant. Med overliggende eller mellom-
liggende baerekonstruksjon vil man kunne oppna en effektiv byggehgyde som kun inkluderer bru-
dekke og tverrbaerere og i noen tilfeller kun brudekket alene. Da hverken et staldekke eller et betong-
dekke kan konkurrere prismessig med et tverrspent tredekke som tynt brudekke, er det faktisk mulig
a oppna en effektiv byggehgyde med tre som er minder enn med andre aktuelle materialer. Trebruer
trenger heller ikke ekstra rom i byggetiden for f.eks. forskaling og reisverk til en betongbru.

Dette har vist seqg i praksis i Jernbaneverkets prosjekt for utvikling av overgangsbruer i tre. Man har
der spart meget pa redusert behov for oppfylling pa sidene for a komme over jernbanens friroms-
profil (figur 6-5). Flere bruer er allerede bygd og har i praksis vist at konseptet fungerer.

6.1.13 Montasje

Montasje av limtre i vegbruer har fort til noen nye utfordringer i forhold til tradisjonell montering av
baeresystemer i bygg. Ved vanlig byggmontering benyttes mobilkraner som oftest kan kjere bade
inni og utenom bygget. Dette lar seqg ikke sa lett gjore hvis konstruksjonen gar over en elv eller fjord.
Problemene med dette er imidlertid ikke stgrre for tre enn for andre materialer. Etter hvert har tre-
bransjen vunnet mye erfaring med slik montasje, bade med mindre og sterre bruer. Vekten av en
limtrekonstruksjon er dessuten lavere enn av en tilsvarende stal- eller betongkonstruksjon, hvilket
er en helt klar fordel i montasjesammenheng.

6.1.14 Vedlikeholdskostnader og brukstid

Vedlikeholdskostnader og brukstid for en riktig utfert og behandlet trebru vil ikke variere mye for for-
skjellige steder i Norge. For stal og betong er denne variasjonen betydelig pa grunn av for eksempel
forurensning, korrosjon og karbonatisering. Trebruer vil derfor ha en fordel der forurensning, salting
og korrosjon er et problem for stal og betong. En vegbru i tre som er kreosotimpregnert og konstruk-
tivt riktig utfert, ma man anta vil ha en vedlikeholdskostnad som er lavere enn for en tilsvarende
vegbru i stal.

Man ma imidlertid huske p4 at det kan vaere mye stal i en trebru, sa selv om trevirket er motstands-
dyktig mot f.eks. salter, ma stalet i trekonstruksjonen beskyttes.
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6.2 Aktuelle brutyper

Overbygningen bestar normalt av en brubane, som trafikken gar pa, og en baerekonstruksjon.

I noen tilfeller kan imidlertid brubane og baerekonstruksjon veere sammenfallende, som for eksempel
i platebruer og spennbandsbruer. Med et separat baeresystem gir det seg prinsipielt tre muligheter
for plassering i forhold til brubanen: underliggende, mellomliggende og overliggende baering. Ved
underliggende baering kan baerekonstruksjonen ligge innunder brubanen, mens ved mellomlig-
gende og overliggende baering ma baeresystemet ngdvendigvis ligge pa siden av brubanen —kalt
sidebaering. Buer mellom kjgrebane og gangbane ber ogsa nevnes som et alternativ. Stampen bru

i Brummundal er et godt eksempel pa dette.

Underliggende baering er i utgangspunktet det mest effektive med hensyn til lastbaering og det
gunstigste med hensyn til bestandighet mot miljpets nedbrytende virkning. Det aktuelle brustedet
girimidlertid ikke alltid plass til underliggende baering uten at brubanen ma heves betraktelig og
derved ngdvendiggjer for eksempel hgye vegfyllinger i hver ende av brua.

Fagterminologi for noen statiske systemer

Nar man leser utenlandsk faglitteratur om hengverk og sprengverk, kan man lett bli forvirret av
at den samme betegnelsen kan ha forskjellig betydning. For norske bruer er typebetegnelsene
definert i Statens vegvesens handbok nr. V440 "Bruregistrering” [8].

Pa norsk relateres betegnelsen til systemets baeremate:
1. Baerer et system med rette staver hovedsakelig pa trykk, er det et sprengverk
(figur 6-3,a0g ).
2. Baerer et system med rette staver hovedsakelig pa strekk, er det et hengverk (figur 6-3, b).

Pa f.eks. svensk og tysk er betegnelsen relatert til hvordan brubanen er understottet:
1. Erbrubanen understottet av skra trykkstrevere, er det et sprengverk (figur 6-3, a).
2. Erbrubanen understottet av et underliggende strekkband, er det en underspent
konstruksjon (figur 6-3, b).
3. Erbrubanen opphengtien fullstendig overliggende konstruksjon, er det et hengverk.
4. Erbrubanen opphengtien delvis overliggende konstruksjon, er det et henge-sprengverk
(figur6-3, c)

v~

| Figur6-3: Noen tradisjonelle baeresystemer

fortrebruer

P = — Figure 6-3: Some traditional structuralsystems
g Z 3 for timber bridges
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Nar spennvidden er for stor for plate og bjelkebruer og nar underliggende baering ikke er mulig, vil
mellomliggende baering i de fleste tilfeller gi den gkonomisk gunstigste totallesning. For trebruer vil
for eksempel buer, sprengverk og fagverk veere aktuelle systemer. Ved sidebaering er det imidlertid
behov for tverrbaerere for a fore lasten ut til baereveggene, hvis da ikke bruplaten selv har tilstrekkelig
styrke for baering pa tvers.

Figure 6-3 viser noen av de tradisjonelle baeresystemene for trebruer. Disse var spesielt knyttet til
bygging med rundtgmmer og med grov skurlast og for forholdsvis korte spenn. Hensikten har veert &
forlenge spennvidden utover det man kunne klare med enkle bjelker. Dette har man oppnadd pa en
effektiv og materialbesparende mate ved a bruke enkle strekk- og trykk-komponenter. Som det frem-
gar av kapittel 1, ble det ogsa i tidligere tider bygd bruer med mer kompliserte baeresystemer, men de
var mer ressurskrevende og mest brukt for stgrre bruer.

Systemene som er vist pa figur 6-3 er ogsa egnet for moderne trebruer i limtre. Det gverste systemet
er et sprengverk med overliggende brubane. Trykkstreverne deler her spennetitre. Det neste syste-
met er et enkelt hengverk som deler spennet i to og gir en meget lett og luftig konstruksjon.

1 J 00
////I::::: — :::2::““&
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Figur 6-4: Noen aktuelle konstruksjonssystemer for trebruer
Figure 6-4: Some relevant structural systems for timber bridges
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Det nederste systemet er et enkelt sprengverk med mellomliggende brubane — ogsa kalt henge-
sprengverk. Spesielt det siste systemet har veert brukt for flere nyere trebruer. Sprengverket kan ha ett
eller flere hengestangpar, men alle samlet i en knute i toppen.

Poenget med det er at trykkstavene i sprengverket kun skal vaere pakjent pa aksialtrykk og ikke
beyning (figur 6-8). Imidlertid er noen sprengverksbruer ogsa konstruert med hengesoyler festet i
sprengverket slik at momenter oppstar (figur 6-9). Det er selvfplgelig mulig, men representerer ikke et
optimalt statisk system.

Figur 6-4 viser et utvalg av andre baeresystemer som kan veere aktuelle for moderne trebruer. Over-
sikten er ikke fullstendig, og det finnes mange varianter og kombinasjoner av de viste systemene,
men ikke alle er like hensiktsmessige i trebrubygging. @verst pa figuren er det vist en platebru, en
bjelkebru og en kassebru. Disse er godt egnet for kortere spenn. Tverrspente dekker av konstruk-
sjonstre, limtrebjelker eller en kombinasjon av begge er i dag de mest brukte materialer for slike bruer.

Limtre er spesielt godt egnet for buekonstruksjoner. Med slike systemer kan limtreets gode formbar-
het utnyttes fullt ut. Det koster ikke noe szerlig mer a lage en krum limtrebjelke enn en rett hvis forst
produksjonsutstyret er tilgjengelig. Da spiller det heller ingen rolle om det er en sirkelbue eller en
hvilken som helst annen bue som skal lages. Limtre gjor det altsa mulig & velge den gunstigste
bueformen bade ut fra statiske og estetiske hensyn, uten kostnadskonsekvenser.

Fagverkssystemer er ogsa godt egnet, men mange knutepunkter er bade en kostnadsfaktor og
representerer en risiko med hensyn til bestandighet. Henge- og skrastagsbruer representerer i
nteressante muligheter ved lange spenn, men med en brubane i tre blir egenvekten liten, og risikoen
for dynamiske problemer vil gke.

[ visse tilfeller der det er viktig a holde effektiv byggehgyde — det vil si avstanden fra overkant av fri-
romsprofilet under brua til overkant av slitelaget pa brubanen — sa lav som mulig, vil et tverrspent
dekke i kombinasjon med sidebzaering kunne gi et meget gunstig resultat. Dette er utnyttet helt opti-
malt for jernbanens overgangsbruer i tre (se figur 6-5). Den gverste delen av jernbanens friromsprofil
errelativt smal, noe som har gjort det mulig & legge en tverrbaerer pa hver side av profilet. Derved har
man oppnadd en effektiv byggeheyde pa kun dekkets tykkelse, som i dette tilfellet er 223 mm pluss
slitelag.

fAm

Figur6-5: Overgangsbru over jernbanen
Figure 6-5: Railway crossing bridge
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Et generelt og viktig aspekt ved trebruer, slik det praktiseres i Norge i dag, er at konstruksjonen gjo-
res sa enkel som mulig og har et tydelig baeresystem. Fa elementer gir fa knutepunkter og dermed
vanligvis en billigere og kanskje ogsa mer holdbar konstruksjon fordi knutepunktene er relativt kost-
bare og innebaerer en pket risiko for «fuktfellers.

Bruer av rundtemmer kan i spesielle tilfeller vaere aktuelle. De er imidlertid regnet som uaktuelle for litt
sterre konstruksjoner, og det finnes lite konstruksjonserfaring med dem.

6.2.1 Platebruer

For mindre spennvidder —opp til omtrent 10 m — vil platebruer vaere en god Igpsning. Konstruksjons-
typen karakteriseres av liten byggehgyde og en normalt meget god evne til lastfordeling. Baerekon-
struksjonen er samtidig hovedsystem og brubane. Platebruer kan med fordel utferes i tre.

Konstruksjonselementer for platebruer i tre vil vaere justert konstruksjonstre eller limtre. Disse legges
tett sammen og festes til hverandre slik at de samvirker konstruktivt. | utlandet har det veert benyttet
spikring, slik at plankene spikres sammen etter hvert som de blir lagt ut. Metoden gir bare begren-
set samvirke, for eksempel vil det neppe kunne oppnas saerlig stor momentkapasitet pa tvers. Bedre
lastfordeling kan oppnas ved @ montere tverrbaerere pa undersiden av dekket. I tillegg ma man regne
med at spikringen vil bli mindre fast med tiden pa grunn av krymping og svelling i treet. Dette har
0gsa vist seqg i praksis. For bruer med trafikklast ber man absolutt ikke bruke spiker.

En mulig platebrulgsning er & legge forholdsvis hoye limtrebjelker pa siden, slik at det blir brede pla-
testriper, for eksempel ca. 1 m. Disse kan spennes sammen pa tvers med stalstenger. Ved gangbruer
kan det veere tilstrekkelig & etablere en form for skjeerkraftoverfering mellom de enkelte stripene. For
vegbruer er antagelig denne brutypen lite aktuell.

Figur 6-6: Mattisdammen bru (2000) har en tverrspent plate avlimtrebjelker. Spennvidde 7,2 m
Figure 6-6: Mattisdammen Bridge (2000) has a stress-laminated slab made up of glulam beams. Span7,2m

60



UTFORMING AV BRUER :: 422

En sikrere og mer effektiv sammenkobling oppnar man ved a spenne sammen trelameller satt pa hoy-
kant med hoyfaste stalstenger — sakalte tverrspente dekker. Denne lpsningen er godt dokumentert
[81] [110] og brukes bade ved typiske platebruer og ved brudekker pa andre hovedbaeresystemer.
Med vanlig konstruksjonstre i Norge vil spennvidden bli meget begrenset. For vegbruer kan 223 mm
(97) plank regnes a rekke til ca. 4,5 m for enkeltspenn og opp til ca. 5,5 m for innerspenn i kontinuer-
lig bru. For & greie storre spennvidder kan man bruke limtrebjelker i stedet for plank, og da kan manii
prinsippet ga opp til for eksempel 20 m spennvidde. Et eksempel pa en mindre bru av denne typen er
Mattisdammen bru pa rv. 24 i Hedmark, som er vist pa figur 6-6.

Det blir et pkonomisk spersmal om det skal brukes platebru eller om man ber velge et bjelkesystem
som gir lavere materialforbruk. Det er imidlertid ikke alltid materialforbruket som bestemmer om kon-
struksjonen er gkonomisk gunstig eller ikke. En form for ribbeplate kan likevel vaere interessant fordi
den kombinerer enkel utfarelse med redusert materialforbruk. Den utferes av limtrebjelker med en
hoyde som er litt storre enn dekkelamellene, og blir lagt med passende avstand mellom vanlig plank.
Konstruksjonen representerer dermed en overgang mellom platebru og bjelkebru.

6.2.2 Bjelkebruer

Ved pkende spennvidde vil det vaere naturlig & ga over til et bjelkesystem i stedet for plate. Bjelkene
danner ikke et tett dekke, og det ma derfor legges en brubane som spenner pa tvers mellom dem.
Dette kan veere et tredekke av lignende type som beskrevet for platebruer, men normalt med vesent-
lig mindre spennvidde. Ved siden av a baere lastene lokalt mellom bjelkene vil dekket ogsa kunne
virke som et lastfordelende konstruksjonselement. For a bedre lastfordelingen mellom bjelkene ved
store, konsentrerte laster og ved stor avstand mellom bjelkene, kan det i tillegg benyttes tverrbaerere
mellom bjelkene.

Som bjelker er det, pa grunn av behovet for konstruksjonshgyde, normalt bare limtrebjelker som er
aktuelle. Brudekket i de tidligere, tradisjonelle norske trebruene besto ofte av tverrliggende plank pa
hoykant, kalt stroved, med et langsgaende kombinert slite- og fordelingsdekke av tettliggende plank.
Senteravstanden mellom strovedplank kunne veaere fra 150 mm til 400 mm, avhengig av spennvidde,
dimensjon og laster. Denne dekketypen kan fortsatt benyttes til gang- og sykkelvegbruer, men blir
ugkonomisk for vegbruer med dagens krav til hjultrykk. Et slikt dekke vil heller ikke vaere et tilstrekke-
lig stivt underlag for asfalt og vil neppe oppna 100 ars levetid.

P& smale gangbruer er det ogsa mulig a benytte krysslagte bord, lagt pa skra i forhold til lengde-
retningen, som dekke eller med bare ett lag liggende plank pa tvers. For gang- bruer med ferings-
bredde over 2,5 m, som skal dimensjoneres for hjullaster, blir disse tradisjonelle dekketypene
vanskelig a fa til pd en gkonomisk mate.

Et alternativ er et tverrspent tredekke med langsgaende lameller, opplagt pa tverrbaerere med pas-
sende avstand. For bruer bgr dimensjoner mindre enn 173 mm ikke benyttes. Ved a legge dekket opp
pa tverrbaerere og tverrbaererne pa langbaerere blir imidlertid konstruksjonshgyden ganske stor. Det
kan derfor vaere gunstig a kombinere de enkelte elementene. Ved a bygge opp dekket av langsga-
ende plank som flukter med hovedbjelkene i overkant og spenne disse sammen med stalstenger, far
man redusert konstruksjonshgyden betydelig. Dekket og bjelkene danner da en form for T-bjelker.
Dekket blir ogsa bedre utnyttet ved at det inngar som overflens i bjelken, og samtidig fungerer som
dekke mellom bjelkene. Med spennretningen tvers pa fibrene blir den spennvidden (dvs. avstanden
mellom hovedbjelkene) som dekket kan klare meget begrenset, normalt 0,7 til 0,8 m. Trematerialet
tillater for sa vidt stgrre spenn, men spennstengene pa tvers ma da legges inn tettere, slik at kostna-
dene gker. Figur 6-7 viser Grylla bru ved Elverum som et typisk eksempel pa denne brutypen.

TREBRUER
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Figur6-7: Gryllabru(1997) er et eksempel pa en bjelkebru med tverrspent plate. Spennvidde 10,0 m
Figure 6-7: Grylla Bridge (1997) is an example of beam bridge with stress-laminated slab. Span 10,0 m

Denne konstruksjonslgsningen, som kalles tverrspent bjelkebru, gjor det mulig med spennvidder
opp til ca. 30 m. Den er forelppig lite brukt i Norge, men bar overveies der brustedet gjor den aktuell.

Ytterligere en konstruksjonslgsning er & legge limtreelementer eller elementer av krysslaminert tre
(CLT) pa tvers oppa bjelkene. Man kan da ha sterre bjelkeavstand enn for en tverrspent bjelkebru.
Dekket ma imidlertid festes godt til bjelkene, bade for & kunne overfore sidekrefter og fordi det er lett
og kan fa oppleft. Dette konseptet er ennd ikke brukt i Norge, og vi har dermed ingen erfaring med
det.

For gang- og sykkelvegbruer kan det ogsa veere aktuelt med trautverrsnitt. Det er en bjelkebru med
en bjelke pa hver side av brubanen, med under- eller mellomliggende brubane. Det gir liten, effektiv
konstruksjonshgyde og baerebjelkene vil kunne utnyttes som en del av rekkverket (Figur 6-16) —to
apenbare fordeler. Konseptet har imidlertid den ulempe at hvis det er tett mellom bjelker og dekke,
vil det lett samle seg stgv og skitt i krokene som vil holde pa fuktigheten og danne grunnlag for rate.
Slike bruer krever derfor relativt hyppig rengjering av brubanen.

Det bor ogsa nevnes bjelkebruer med betongdekke i samvirke med limtrebjelker. Det kan tenkes inn-
vendinger mot a stppe et betongdekke pa trebjelker, men det kan veere grunner til & foretrekke et
betongdekke, for eksempel der det er stor mengde tungtrafikk. | Finland er dette prinsippet forholds-
vis grundig uttestet og flere bruer er bygd [108] [117] [118] [119] [120] [123] - blant annet Vihanta-
salmi bru [80]. For vegbruer er det i Finland faktisk et krav at dekket skal vaere i betong hvis brua skal
ha et slitelag av asfalt, mens vii Norge anser et tverrspent dekke som tilstrekkelig stivt.
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6.2.3 Kassebruer

Ved bjelkebruer hvor dekket virker med som bjelkeflens, kan det monteres en tilsvarende tverrspent
plate mellom bjelkene ogsa pa undersiden. Vi far da et tverrsnitt med flere lukkede celler, og oppnar
en betydelig pket torsjonsstivhet. Ogsa stivhet og kapasitet for bgyningsmoment gkes slik at bjelken
kan velges med mindre hgyde enn ved T- tverrsnitt. Den samlede virkning er en vesentlig forbedret
lastfordeling mellom de enkelte bjelkesteq i forhold til vanlig bjelkebru med firkant- eller T-tverrsnitt.

Den nedre platen far ikke annen direkte last enn sin egen tyngde, og kan derfor dimensjoneres noe
lettere enn brudekket. De viktigste pakjenningene i bunnplaten blir aksialkrefter fra bjelkens bay-
ningsmoment og skjeerkrefter i plateplanet pa grunn av skjzerkraft og torsjon i hovedbaeresystemet.
Det ma vurderes om det vil vaere behov for inspeksjon av cellene. | sa fall krever det en viss mini-
mumsstarrelse pa cellene.

Kassebruer er benyttet en del i noen delstater i USA. De er der angitt & passe for spennvidder fra9m
til ca. 25 m. Basert pa grundige feltmalinger i over to ar pa to bruer i West Virginia konkluderte man
med at de fungerte utmerket [83].

6.2.4 Sprengverksbruer

Sprengverksbruer kan bygges med overliggende, mellomliggende og underliggende brubane. Det
eriden senere tid bygd flere sprengverksbruer i Norge, de aller fleste med mellomliggende brubane.
Figur 6-8 viser tidligere Arumfjellet GS-bru, bygd i 1997 over E6 ved Sarpsborg for E6 ble utvidet til
firefelts motorvei. Den har et statisk sett optimalt baeresystem der hengestengene er samlet i top-
punktet. Trykkstavene er leddet bade i fo ten og i toppen slik at man far et meget enkelt og oversiktlig
statisk system.
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Figur6-8: Tidligere Arumfjellet GS-bru (1997) er en sprengverkskonstruksjon med underliggende brubane.
Spennvidde 26,5 m

Figure 6-8: Previous Arumfjellet Footbridge (1997) is a strutted frame structure with subjacent bridge deck.
Span26,6m
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Figur6-9: Beston bru- et sprengverk med avstivningsrammer i stal for sideveis stotte av sprengverket
Figure 6-9: Beston Bridge —a king post system with steel frames giving lateral support for the strutted frame

Ved lange trykkstaver med stor trykkraft vil knekking kunne bli et problem. Trykkstavene ma da stives
av mot hverandre, bade med en tverrbjelke og et kryss, slik man kan se pa figur 6-8, fordi jo begge
stavene kan knekke ut til samme side. Det kan da vaere gunstig a ga over til et mindre rendyrket
sprengverkssystem som vist pa figur 6-9.

Figur 6-9 viser Beston bru som er en overgangsbru pa Oslofjordforbindelsen. Den har tre opphengs-
punkter for brudekket pluss tverrbzerere der dekket krysser skrastavene. Opphenget midt pa skra-
stavene introduserer bpyemomenter i trykkstavene, som dermed ogsa ma fungere som beyebjelker.
Dette er for sa vidt en ulempe, men ved at hengestengene er erstattet med beyestive stalprofiler og
er momentstivt forbundet til tverrbaerere av stal, dannes en U-formet ramme som stiver av trykk-
stavene mot knekking ut av planet.

6.2.5 Hengverksbruer

Hengverk er et interessant baeresystem for trebruer — spesielt for gang- og sykkelvegbruer. Det er
lette og gir ved storre spennvidder ogsa mulighet for gkonomisk gunstige l@sninger. Det primaere
baeresystemet bestar hovedsakelig av tynne strekkelementer i stal. Det kreves imidlertid en viss
plass for baeresystemet under brubanen. Ved baering over brubanen gar konseptet fort over i henge-
eller skrastagslgsninger. Felles for dem alle er lettheten og mykheten og dermed svingningsgmfint-
ligheten.

Kjzerra bru i Lardal har et litt mer komplisert hengverkssystem. Systemet blir ogsa kalt underspent
bjelke eller Polonceau-drager (etter den franske jernbaneingenigren Jean- Barthélémy Camille
Polonceau (1813 —1859)). Selve hengverket har en lengde pa omtrent 60 m, men ved & kombinere
hengverket med et trekantet sprengverk i hver ende blir den totale spennvidden pa hele 90 m. Man
har da fatt et slags Gerber-system (etter den tyske brukonstrukter Heinrich Gerber 1832-1912), med
utkragere og en innhengt midtdel. Dette viser at det ofte kan vaere meget effektivt & kombinere for-
skjellige baeresystemer.
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6.2.6 Buebruer

Buebruer er materialpkonomisk fordelaktige, og vil vaere konkurransedyktige der montasjekostnadene
ikke blir for store. For massive trebuer som skal kreosotimpregneres, er det for tiden en begrensning
i storrelse som er bestemt avimpregneringskjelens diameter (se avsn. 8.7.2). | praksis kan vi ha tre-
leddsbuer med spennvidde opp til ca. 30 m, slik at hver halvdel far plass i kjelen. Ved & benytte en
annen form for beskyttelse enn kreosot, som for eksempel en eller annen form for innkledning (se
avsn. 10.2.1), kan massive buer spenne adskillig lenger.

Buebruer er klassiske konstruksjoner som er kjent fra langt tilbake. Ofte har de vaert utfort med buene
under brubanen, slik at hovedbaeresystemet er delvis beskyttet mot vaer og vind. Tidligere ble det
ofte satt pa en beskyttelsesvegg av bord utenpa buene. Underliggende buer er derfor den beste
lpsningen for trebruer der det er tilstrekkelig fri hgyde under brubanen. Enda en fordel er at brubanen
far mindre spennvidder i tverretningen. Figur 6-10 viser et flott eksempel pa en slik bru.

Der det ikke er plass under brubanen, plasseres buene pa sidene av brubanen, helt eller delvis over
denne. Dette vil som regel kreve spesielle former for sideavstivning av hensyn til fri hgyde over veg-
banen. Det gjor ofte direkte avstivning mellom buene umulig.

Av hensyn til impregneringen ma buene som regel deles i to. Momentstive skjoter blir bade kompli-
serte og dyre, og kan gi problemer med hensyn til bestandighet. Det har derfor vist seg mest hen-
siktsmessig med treleddsbuer. Den statiske virkematen er som oftest nesten like bra for treleddsbuer
som for toleddsbuer. Det bor imidlertid vaere momentstivhet sideveis i toppleddet av hensyn til side-
stabiliteten. Med passende avstivninger kan man fa sideveis moment i toppen tilstrekkelig lite, slik at
det kan overfores der.

Ved storre buespenn enn ca. 30 m blir massivbuer, med dagens teknikk, mindre hensiktsmessige
fordi de vanskelig kan kreosotimpregneres. Man kan imidlertid gi dem en annen form for beskyttelse,
som nevnt ovenfor, eller utfere buene som fagverk. Tynset bru er et flott eksempel pa det (figur 6-12).

Figur 6-10: Fonhus bru med overliggende brubane
Figure 6-10: Fonhus Bridge with elevated deck
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Figur 6-11: Dalerasen bru utenfor Drammen
Figure 6-11: Dalerasen Bridge at the town of Drammen

Bruer med fagverksbue er & regne som buebru selv om buen er utfert som fagverk. Nar spennvid-
dene blir store, vil en massivbue etter hvert ikke ha tilstrekkelig stivhet for bgyning og knekking i
bueplanet. Sideveis vil et buepar kunne stptte seg mot hverandre ved hjelp av en avstivningskon-
struksjon, men i planet vil det kreves en betydelig bgyestivhet.

Behovet for bpyestivhet kan reduseres noe ved a bruke skra, kryssende hengestenger, sakalt Tveit-
bue (etter den norske brukonstrukter Per Tveit). Imidlertid vil en Tveit-bue kreve at brubanen har en
relativt hgy egenvekt, slik at hengestengene far en viss forspenning i forhold til trafikklasten. Et tre-
dekke bliri en slik sammenheng fort for lett. En mulighet er & kombinere massive limtrebuer eller
fagverksbuer i limtre med et betongdekke. Steien bru er et eksempel pa dette.

Ved storre spennvidder vil man altsa fort komme til den konklusjon at en fagverksbue tross alt er det
gunstigste. | og med at et fagverk bestar av mange mindre konstruksjonselementer som skal forbin-
des, blir en fagverksbue forholdsvis kostbar. Imidlertid gjor valget av fagverksbue det mulig a fa en
kreosotimpregnert bue med stor spennvidde ved at hver enkelt del kan impregneres uavhengig av
de andre. Figur 6-12 viser Tynset bru med en spennvidde pa 70 m. Den er et eksempel pa et slikt
system. Begrensningen for fagverksbuer blir stgrrelsen pa stavtverrsnitt og ekonomi, men forelgpige
beregninger tyder pa at spenn pa 100 meter vil vaere mulig.

Figur 6-12: Tynset bru over Glama. Fagverksbue med spennvidde 70 m
Figure 6-12: Tynset Bridge over river Glama. Trussed arch with span70 m
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6.2.7 Fagverksbruer

For storre spennvidder vil fagverk vaere en ngdvendig eller naturlig lpsning. De enkelte konstruk-
sjonsdeler kan utfgres med mindre tverrsnittdimensjoner enn ved massive bjelkekonstruksjoner, og
som oftest ogsa ved buekonstruksjoner. Baeresystemet blir mer materialpkonomisk fordi stavene
utnyttes pa rent strekk eller trykk.

Nyere forbindelsesmidler for trekonstruksjoner, med innslissede knuteplater og dybler i stal, gjor det
mulig & overfore langt storre krefter i knutepunktene enn med de tidligere vanlige lgsninger, som for
eksempel bolter og tommerforbindere. Teknisk er slike knuteplateforbindelser bedre fordi de far
mindre deformasjon enn de tidligere Ipsningene og overferer kreftene mer i systemlinjen. De er dess-
uten bedre med hensyn til bestandighet fordi man unngar store utvendige lasker hvor fuktighet kan
bli staende.

For fagverk itre kan man generelt si at det er knutepunktene som koster. Det er derfor gunstig a
bruke sa lange staver som mulig i fagverket for & redusere antall knutepunkter.

Da stavtverrsnittene er stgrre i en trekonstruksjon ennii en tilsvarende av stal, vil stavene kunne vaere
lengre uten at knekking blir et problem. Staver som kun far strekk, kan man ogsa vurdere & gjore i stal
—spesielt korte staver der det ene knutepunktet nesten gar over i det andre.

Figur 6-13: Nesoddvegen bru pa Oslofjordforbindelsen
Figure 6-13:Nesoddvegen Bridge at the Oslo fjord subsea tunnel

Figur 6-14: Flisa bru over Glomma. Fagverki Gerber-system. Hovedspenn 70,3 m
Figure 6-14:Flisa Bridge over river Glomma. Gerber system truss. Main span70,3 m
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6.2.8 Henge- og skrastagbruer

Hengebruer, og senere 0gsa skrastagbruer, har vaert et typisk omrade for stalkonstruksjoner. Store
strekkrefter opptas best av stal. Det erimidlertid utfert slike bruer ogsa i betong, seerlig skrastag-
bruer. Brudekket har da gjerne veert av betong.

I Norge ble det i tidligere tider bygd flere sma hengebruer med brubane av tre, normalt for gangtrafikk
eller lettere kjpretpyer. Ved siden av tredekke ble det i enkle, sekundzere hengebruer benyttet avstiv-
ningsbjelker av tre. Det vanligste i bruer for kjoretrafikk har likevel vaert avstivningsbjelker av stal.
Brutarn har veert utfert bade av stal og av tre.

Sterrelse og gkonomi vil avgjore hva som er mest fordelaktig, men det vil ofte vaere rom for a velge
materiale og form ut fra arkitektoniske hensyn.

Man ber ogsa veere oppmerksom pd at den relativt lave egenvekten til en gangbru i tre ogsa kan
gjore den pmfintlig for fotgjengerinduserte svingninger. Normalt er det vertikalsvingninger som er
problemet, men for lange og smale bruer kan ogsa horisontalsvingninger bli et problem.

Det er generelt liten erfaring med moderne henge- eller skrastagbruer i tre. Noen fa skrastagbruer er
bygd i Norge i den senere tid, blant annet en kommunal gang- og sykkelvegbru over Jolstra i Forde
(figur 6-15) og en i Gudvangen (figur 6-16). Erfaringene med disse bruene sies & vaere gode. Selv om
de svinger noe, skal det ikke ha kommet negative reaksjoner fra trafikantene. | utlandet er det ogsa
bygd flere bruer av denne typen, blant annet i Sverige. Utenlandske erfaringer viser at det ofte ikke i
tilstrekkelig grad er tatt hensyn til svingningsemfintligheten til slike bruer.

Det er ogsa rapportert fra utlandet om tretarn (master), under stort trykk, som har fatt utbgyning.

2 - i
il

Figur 6-15: Gang- og sykkelvegbru over Jolstrai Forde
Figure 6-15: Footbridge crossing theriver Jolstra in the town of Forde
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Figur 6-16: Gang- og sykkelvegbrui Gudvangen
Figure 6-16:Footbridge at the village of Gudvangen

6.3 Bruelementer

Overbygningen er som regel sammensatt av flere konstruksjonsdeler. De kan mest hensiktsmessig
inndeles etter den funksjon de har:
- Sekundzere baereelementer som forer lasten fra dekket over i hovedbaeresystemet
- Elementerihovedbaeresystemet, dvs. spesielle elementer som inngar i hovedbaeresystemet
- Avstivende elementer som skal oppta horisontalkrefter og sikre at hovedbaeresystemet ikke
knekker ut av sitt eget plan

| det fplgende er det ikke gitt noen fullstendig beskrivelse av alle elementer som inngarien bru, men
kun de som har vist seg a ha spesiell interesse for trebruer.
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6.3.1 Brudekker

Baeresystemer for dekker er de samme som er nevnt tidligere for platebruer (se avsnitt 6.2.1). Dekker
er sekundaere konstruksjonsdeler, som oftest med sma spennvidder. De spenner normalt enten pa
tvers av bruas lengderetning mellom langbzerere eller pa langs mellom tverrbaerere, eller i noen tilfel-
ler som toveisplater mellom bade langbaerere og tverrbaerere.

Det er flere mulige mater a bygge et dekke pa. De vanligste typene som er benyttet hittil for trebruer er:

1. Tradisjonelt dekke med strgved og plank. Stroveden er grov, forholdsvis tettstaende plank pa
heoykant som vanligvis spenner pa tvers mellom langbaerere. Plankedekket liggende plank og
gar da enten palangs eller diagonalt i ett eller to kryssende lag. Plankene bar skrus og ikke
spikres.

2. Plankedekker av liggende plank, lagt helt eller nesten inntil hverandre direkte pa langbaerere.
Plankedekke kan ogsa legges i flere lag i kryss. Det benyttes da ofte bord i stedet for planker.
Plankene eller bordene bor skrus og ikke spikres.

3. Massivtredekke i form av liggende limtrebjelker, lagt tett sammen pa langs eller tvers og
eventuelt med skjzerkraftfordybling.

4. Massivtredekke i form av krysslaminerte plater (CLT). F.eks. avlange plateelementer, lagt tett
sammen pa langs eller pa tvers av langbaerere.

5. Spikerlaminerte dekker bestar av sammenspikrede, stdende plank.

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

7. Tverrspent dekke, bestdende av langsgaende, sammenspente staende plank eller smale
limtrebjelker.

8. Tverrspent bjelkedekke, bestdende av langsgaende, staende plank eller smale limtrebjelker
som er spent sammen med hgyere limtrebjelker og som spenner vinkelrett pa fibrene mellom
bjelkene.

9. Samvirkedekker av tre og betong, ofte som betongdekke i samvirke med limtrebjelker.

Typene 10g 2 egner seq i praksis bare til gang- sykkelvegbruer pd grunn av begrenset kapasitet og
liten evne til & baere store, konsentrerte hjullaster. Selv pa gang- og sykkelvegbruer kan hjullastene
fra breytetraktor og lignende skape problemer for slike dekker. En hjullast pa 30 kN vil for eksem-
pel kreve stroved med en senteravstand pa rundt 150 mm. Plankedekker er heller ikke brukbart som
underlag for asfalt, selv med relativt kraftige dimensjoner.

Type 3 erikke provd pa vegbruer i Norge, men er brukt i Finland med godt resultat. Type 4 er enna
ikke prevet pa trebruer, men er brukt med godt resultat til rehabilitering av dekket pa Hundorp bru
som er en gammel fagverksbru i stal. Massivtreelementene ble der lagt pa tvers av langdragere i stal
(figur 6-22). Type 5 frarades fordi spiker ikke kan forventes a sikre tilstrekkelig stiv forbindelse over
lang tid pa grunn av varierende last og fordi trevirket arbeider. Utbedring av et slikt dekke vil dessuten
veere komplisert.

Type 6, skruelaminert dekke, er lite provet, men med nye, selvborende skruer kan det kanskje vaere
aktuelt. Hjullaster vil imidlertid representere et problem i forbindelse med skjaeroverfering mellom
lamellene. Dekketypen vil antagelig passe best for mindre gangbruer.

For vegbruer vil forspente, laminerte dekker og komposittdekker med betong vaere mest hensikts-
messig. | USA, hvor det siden 1988 er bygd flere hundre tverrspente dekker og plater, ble det for noen
ar siden gjort en evaluering av en del bruer. 24 bruer som ble inspisert og malt over en toars periode,
ga den konklusjonen at de virket tilfredsstillende.

Undersgkelsen ga imidlertid grunnlag for noen anbefalinger, som ogsa er en del av grunnlaget for
reglene iN400 [1].
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Figur 6-17: Tverrspent dekke pa Molledammen bru
Figure 6-17: Stress laminated deck on
Molledammen Bridge

Tverrspente dekker

Erfaringen med tverrspente tredekker i Norge er begrenset til ca. 20 ar, men er sa langt god. Opprin-
nelig ble dekkene bygget opp av konstruksjonstrelameller, men senere har det blitt behov for sterre
spenn enn konstruksjonstrelamellene kunne klare og man har gatt over til limtrelameller. De tilgjen-
gelige plankedi mensjoner, i praksis opp til 223 mm for storre mengder, begrenser spennvidden til
bortimot 5 miinnerfelt og vel 4 miendefelt. [dag er limtrelameller mest brukt.

Et krav som ofte blir dimensjonerende for dekketykkelsen er begrensning av nedbgyningen. Malin-
gersomisin tid ble utfert pa Evenstad bru tydet pa at tverrspente dekker er betydelig stivere enn
beregnet. Det har imidlertid veert vanskelig a finne en entydig arsak til det slik at det kunne tas hensyn
til i beregningene.

Et viktig spersmal er hvor stort tap av forspenning man ma regne med over tid, og om det ma etter-
spennes senere i bruas brukstid. Til na har et kryptap pa hele 60 % veert forutsatt ved dimensjone-
ring av spennkraften. Dette skriver seg fra amerikanske anbefalinger [81], basert pa malinger pa
tidlige amerikanske brudekker uten membran og som derfor har svellet og krympet og saledes mistet
spennkraft over tid. Mye tyder pa at vi under norske forhold har betydelig mindre kryptap — spesielt
fordi tverrspente dekker na alltid forsynes med en vanntett membran.

Tre bruer er til nd instrumentert med henblikk pa & dokumentere dette. Figur 6-18 viser et eksempel
pa det. Figuren viser resultater fra Evenstad bru som ble bygget i 1996. Instrumenteringen ble forst
foretatt i ar 2000, sa utviklingen de forste arene er ikke kartlagt. Det er mange forhold som pavirker
spennkraften. Spesielt er det tre forhold som er viktige:

1. Krypdeformasjon itrevirket som fplge av trykkbelastning

2. Krympning av trevirket som folge av utterkning

3. Spennkraftvariasjon som fplge av varierende dekketemperatur

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

Av figuren ser man 0gsa at spennkraften kan variere en del mellom de enkelte stenger. De instrumen-
terte stengene er tre stenger i naerheten av hverandre og de er forutsatt oppspent til samme kraft.
Ved oppspenning vil imidlertid spennstengene pavirke hverandre slik at selv om kraften var korrekt
ved oppspenning vil oppspenning av nabostengene trykke dekket mer sammen og dermed pavirke
kraften i stangen.
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Figur 6-18: Malt spennkraftitre nerliggende stenger og malt temperatur i dekket i hopyde med og naer
spennstengene. Kraft og temperatur er logget hver time.

Figure 6-18: Measured prestressing force in three nearby bars and measured temperature in the deck
at the same pitch and nearby the bars. Force and temperature is logged each hour.

[ figur 6-19 er spennkraften normalisert som prosent av oppspenningskraften og vist som arsgjen-
nomsnitt og plottet som funksjon av antall ar fra oppspenningen. Man ser tydelig at spennkraften har
en fallende tendens. Det er rimelig a anta at spennkraften ikke kan falle helt ned til null, men at den

vil naerme seg en sluttverdi asymptotisk forutsatt at den elastiske forlengelsen av spennstangen er
vesentlig storre enn reduksjonen av trevirkets bredde som falge av kryp og krympning. Man kan da
tenke seqg at en trendlinje kan uttrykkes ved fglgende funksjon:

P({t) =Poo +a- e—b(t—t0)

[ figur 6-19 er malt spennkraft inntegnet som arlig middelverdi av kraften i tre spennstenger i perioden
fra2000 til 2011. En trendlinje basert pa ovenstaende formel er lagt inn og forlenget tilbake til
re-oppspenning i 1998 og et stykke frem i tid. Det er antatt at spennkraften etter alle initielle tap var
ca. 95 % av full oppspenningskraft. Opprinnelig oppspenningskraft pa Evenstad bru var 127,2 kN
som svarer til 100 %.

Det at kurven passer godt til de malte verdiene og til denn antatte oppspenningsverdien gir ogsa
en viss tillit til at den gjengir spennkraftutviklingen pa en rimelig riktig mate. Kurven antyder da ogsa
at spennkraften vil naerme seg asymptotisk en verdi pa ca 58 %. Det indikerer at antagelsen av et
spennkrafttap pa 50 % kan vaere rimelig — ihvertfall for konstruksjonstrelameller.

Man ma imidlertid ikke ta dette som den hele og fulle sannhet om tap av spennkraft —kun en indika-
sjon. P& flere bruer er spennkraften forspkt malt med blandet resultat ved & sette pa en jekk og
strekke stangen til mutteren Ipsnet og sa lese av kraften. Ofte har man fatt fullstendig misvisende
resultater pa den maten ved ikke & ta hensyn til temperaturen og ikke ta hensyn til at spennstengene
pavirker hverandre nar de samtidig etterspennes til korrekt kraft.
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Figur 6-19: Eksempel patidsavhengig spennkrafttapiettverrspent brudekke
Figure 6-19:Example of time dependant loss of prestressing force in a stress laminated bridge deck

For limtrelameller antar man at spenntapet vil vaere mindre da limtre i utgangspunktet vil ha lavere tre-
fuktighet enn konstruksjonstre og fordi limtre vil ha en jevnere kontaktflate mellom lamellene og nok
vil vaere noe mer homogent enn konstruksjonstre.

Dekker av tre vil i Norge forelppig vaere mest aktuelt ved bruer pa lite og moderat trafikkerte veger.

| prinsippet er ikke bruken av tverrspent dekke begrenset av trafikkmengden. P4 bruer med relativt
stor trafikk, for eksempel ADT over 5 000, bor det inntil videre likevel vurderes i hvert enkelt tilfelle om
det skal brukes tredekke eller om det bor velges betongdekke. Naermere anvisninger for prosjekte-
ring av tverrspente dekker er gitt i kapittel 7.2.

Tredekke pa stalbruer

Fra gammelt av har det vaert en tradisjon for & legge tredekke pa mindre stalbruer. Det har veert
dekker bygget opp av stroved og med slitelag av plank. Slike dekker taler darlig dagens trafikk.
De er myke, spikre arbeider seg ut, de slites fort og asfalt somlegges

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

P4 storre stalbruer har det vanligvis brukt betongdekke i forste halvdel av 1900-tallet. Mange av disse
bruene er fremdeles i bruk, men baerekapasiteten er for liten etter dagens standard og betongdek-
ket i darlig forfatning. Ved a bytte ut det gamle betongdek ket med et lettere tredekke far brua sterre
baerekapasitet. Med samme byggehgyde kan man oppna sterre baereevne enn det gamle dekket
fordi egenvekten er redusert

For stalbruer med tverrbaerere vil et tverrspent dekke vaere hensiktsmessig og ved langbzaerere vil et
krysslaminert massivtredekke kunne brukes.
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Figur 6-20: Tverrspent tredekke legges pa Froystul bru til erstatning for et gammelt betongdekke
Figure 6-20: A stress laminated timber deck is replacing an old concrete deck on Froystul Bridge
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Figur 6-20 viser et eksempel pa dette der Froystul bru far et nytt dekke. Dette har vist seg a veere et
konkurransedyktig alternativ bade med hensyn til pris og byggetid. Pa Froystul bru 1a det gamle
betongdekket pa tverrbaerere av stal. Ved fornyelse av dekket [a det derfor godt til rette for et tverrspent
dekke med lamellene i bruas lengderetning selv om avstanden mellom tverrbaererne var litt liten..

Mange gamle fagverksbruer i stal har imidlertid sekundaere langbaerere som betongdekket ligger
p&. Da passer det ikke s& godt med et tverrspent dekke med lamellene parallelt med langbaererne. A
legge lamellene pa tvers og spenne dem sammen er heller ikke gunstig. Da kan det ligge til rette for
a bruke massivtreelementer som spenner pa tvers og som skrues sammen for a oppna kontinuitet.
Hundorp bru er et eksempel pa det. Figur 6-21 viser dekket under legging av de kreosotimpregnerte,
krysslaminerte elementene. Figur 6-22 viser dekket for legging av fuktmembran og asfalt slitelag.
Prosjektet er utforlig beskrevet i [100]. Brua ble gjenapnet med nytt dekke 2. desember 2010 og dek-
ket har fungert bra frem til idag.

Figur 6-21: Hundorp bru med nytt dekke av
massivtreelementer (Sweco)

Figure 6-21:Hundorp Bridge with a deck made up of
cross laminated timber elements
(Sweco)

Figur 6-22: Hundorp bru med nytt dekke av kreosotimpregnerte massivtreelementer.(Sweco)
Figure 6-22:Hundorp Bridge with a deck made up of creosoted cross laminated timber element. (Sweco)
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6.3.2 Sekundeere baereelementer

| det fplgende er de viktigste lastbaerende elementer for trebruer beskrevet. De kan vaere laget av tre
eller stal, alt ettersom hva som er mest hensiktsmessig.

Hengestenger og hengesoyler

Ved fagverksbruer, buebruer og hengebruer vil det vaere vertikale staver som, i prinsippet, bare far
strekk og bare rent unntaksvis trykk. De utfgres mest hensiktsmessig som stenger av rundstal og
kan dermed ikke overfgre trykk eller bgyning av betydning. Hengefunksjonen kan imidlertid ogsa
kombineres med sideavstivning av trykkbuer, trykkgurt i fagverk og lignende. Skal hengestengene
samtidig gi sideavstivning til en konstruksjonsdel i hovedbaeresystemet, ma det benyttes boynings-
stive hengesoyler som er innspent i foten og sammen med tverrbzererne danner U-formede rammer.
Enlitt uheldig bieffekt av dette er at beyning av tverrbaereren som falge av trafikklast overferes som
en sideveis bevegelse til det elementet som skal avstives.

Innfestningen av hengestenger eller hengesoyle i trekonstruksjonen er en viktig detalj. Pa grunn av
treets lave strekkfasthet tvers pa fibrene ma innfestningen, normalt med dybler, plasseres tilstrek-
kelig heyt opp i tverrsnittet — minst i ngytralaksen. Dette er spesielt viktig for buer fordi momentet fra
den opphengte lasten, som gir trykk i overkant og strekk i underkant, der gir et radielt strekk pa tvers
av fibrene. Det kommer i tillegg til det direkte strekket fra den opphengte lasten. En kontroll for kom-
binert beyning og indusert tverrstrekk pga. innfestning er gitt i trestandardens del 1 [19].

Figur 6-23: Eksempel painnfesting avenhenge
soyle
Figure 6-23: Example of suspension post attach-

Tverrbzerere

Tverrbaerere kan utfgres av tre, men ogsa i trebruer benyttes ofte tverrbaerere av stal. Med hoved-
baerevegger plassert pa sidene av brubanen blir ofte spennvidden pa tvers stor, og tverrbaererne far
bade store momenter og store skjzerkrefter. Trebjelker blir da ofte bade uhensiktsmessig hpye og
ugkonomiske. Med underliggende hovedbaeresystem far man imidlertid moderate spennvidder pa
tvers, og det kan som regel brukes trebjelker.

Pa vegbruer med forholdsvis tynne tredekker (<333 mm) og ikke altfor stor avstand mellom tverrbae-
rerne har det veert vanlig a feste rekkverksstolper pa tverrbazererne, fordi det er vanskelig a fa tilstrek-
kelig innspenning for de store kreftene i selve dekket. Hvis det benyttes hengesoyler, som sammen
med tverrbaereren danner en U-formet ramme for a avstive hovedbaeresystemet sideveis, far ogsa
tverrbaererens stivhet betydning for utbgyning av s@yletoppen. Behovet for avstivning er da med pa
a bestemme npdvendig bjelketverrsnitt.
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6.3.3 Elementerihovedbaresystemet

| de ulike hovedbaeresystemene inngar det ofte en del felles elementer som er ngdvendig for funksjo-
nen. Det viktigste elementet er lageret. Det inngar i alle systemer i en eller annen form og har til hen-
sikt a fore lastene ned i underbygningen uten at konstruksjonen skades. Men ogsa andre elementer,
som forskjellige former for ledd, strekkband etc., inngar ofte i hovedbaeresystemet.

Ledd
De fleste trebruer forutsettes beregningsmessig & ha leddet opplager (Leonardo da Vinci bru i As er
et eksempel pa det motsatte).

For mindre konstruksjoner eller konstruksjonsdeler, som platebruer og brudekker, er det tilstrekkelig
med enkle opplegg pa tresvill (figur 7-10). Sterre konstruksjoner som fagverk, buer og store bjelker
ma normalt ha et lager, oftest av stal. Man velger da et standardlager som for eksempel av samme
type som for stalbruer.

Ili:' ';!. :":- f’. T
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Figur 6-24: Varmforsinkede tverrbaerere med orer for feste av hengesoyler
Figure 6-24: Hot dip galvanized cross girder with fixing lugs for suspension post attachment

Figur 6-25: Eksempel pa kemperledd med
kempersoyle

Figure 6-25: Example of impost hinge with an
impost column
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Ledd kan utferes pa forskjellige mater. En enkel lpsning er et «falskt ledd» av lignende type som man
tidligere brukte mye i betongkonstruksjoner. Prinsippet er at konstruksjonsdelen gis anlegg pa bare
en mindre del av tverrsnittshgyden, slik at forbindelsen kan tdle den npdvendige vinkelendring uten

at det oppstar et moment av betydning.

| toppleddet for buebruer av tre har man stgpt ut dette anleggspartiet med en akrylbasert mortel. | til-
legg, som en ekstra sikring, er stavendene forbundet med innslissede knuteplater over et midtparti
av tverrsnittshpyden. Denne forbindelsen har liten momentkapasitet i bueplanet, og taler ogsa den
vinkelendring som vil opptre i et toppledd.

Akrylutstepning av trykkfuger er naermere behandlet i avsnitt 7.1.

En konsentrert lastinnfering pa en begrenset midtdel av tverrsnittet vil gi tverrstrekk, sakalt spalte-
strekk, prinsipielt pa samme mate som for eksempel i en betongbue eller bjelke. Tallmessig blir
imidlertid tverrstrekkspenningen vesentlig mindre i en trestav enn i andre materialer fordi trevirket er
anisotropt, med lavere elastisitetsmodul pa tvers av fiberretningen. Pa grunn av trematerialets meget
lave strekkfasthet vinkelrett pa fibrene bor slike tverrstrekkspenninger underspkes beregnings-
messig. | praksis vil det nok etter hvert bli utviklet anbefalte, normerte Ipsninger.

Hvis man gnsker en forbindelse som er naermere et virkelig ledd, benyttes et bolteledd. Det tillater en
i praksis ubegrenset rotasjon med liten motstand, og er en sikrere og mer varig konstruksjon. Kost-
naden vil bli noe hpyere, men likevel en liten del av totalkostnadene. Det ma i denne sammenheng
nevnes at 0gsa en forbindelse av for eksempel to buehalvdeler med kun innslissede plater til en viss
grad vil kunne fungere som et ledd. Det forutsetter imidlertid at rotasjonene er sd sma at de kan tas
opp av slarken i forbindelsen uten at den skades.

Figur 6-26: Ekte ledd med boltibuetopp
v, T - Figure 6-26:Real hinge with pin at arch apex

Strekkband for opptak av buers horisontalkraft

Buebruer gis normalt direkte mothold mot fundamentene der dette lar seg gjere, og horisontalkref-
tene blir dermed tatt opp der. Det er spesielt gunstig der fundamentering direkte pa fjell er mulig. En
mulighet ved fundamentering pa Ipsmasser er ogsa a ta horisontalkraften med friksjonsplater. Det er
store betongplater som ligger under veibanen og der vekten av overliggende masser gir stor friksjon.
Det gir et betydelig stivere mothold enn om man baserer seg pa jordtrykk.

Hvis det er vanskelige grunnforhold eller buene star pa pilarer, for eksempel ved flere buespenn
etter hverandre, kan det bli npdvendig & ta horisontalkreftene med strekkband (selvforankret bue).

| trebruer kan dette veere trestaver, pd samme mate som undergurten i et fagverk, hvis kreftene ikke
er for store. Ved storre konstruksjoner ma man i praksis ha strekkband av stal. Det er npdvendig &
begrense forlengelsen av strekkband, og det ferer til at man normalt ikke br utnytte hgyere karakte-
ristisk fasthet i stalet enn ca.350 N/mm?.
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Figur 6-27: Bru med strekkband mellom kemperlagrene
Figure 6-27: Bridge with tied arches (bowstring bridge)

Ved store krefter er det ofte hensiktsmessig & benytte et profil av konstruksjonsstal, for eksempel et
kanalprofil eller et H-profil. Runde stenger er gunstig med hensyn til minimum av overflate i forhold

til tverrsnitt, og kan 0ogsa benyttes, men ved litt storre krefter behgves det ofte to eller flere stenger i
hver baerevegg. Runde stenger trenger imidlertid tettere understottelser enn for eksempel H-profiler
for ikke & henge for mye. Det blir derfor en konstruktiv avveining av hva som er mest hensiktsmessig i
hvert enkelt tilfelle.

Figur 6-27 viser Ulnes bru i Valdres der strekkbandet bestar av to parallelle rundstal som er under-
stottet pa tverrbaererne. En viktig forutsetning ved bruk av strekkband er bevegelig lager. Bevegelige
lagre gjor imidlertid montasjen av buer mer komplisert enn bruk av faste leddlagre.

6.3.4 Avstivende elementer

Platebruer vil uten videre ha betydelig og tilstrekkelig sidestivhet, og trenger derfor ikke noen ekstra
avstivning. Det samme gjelder ofte for bjelkebruer hvis de har et massivt dekke. Bjelkebruer med et
mindre stivt dekke, som for eksempel et som er bygd opp av strgved med fordelende dekke av lig-
gende plank, trenger imidlertid horisontal avstivning. | slike tilfeller vil man normalt montere et vind-
fagverk eller tilsvarende sideavstivning. Likesa kan det veere ngpdvendig med ekstra avstivning i
underkant ved spesielt hoye bjelker, ogsa om det er stivt dekke i overkant.

- TREBRUER
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Baeresystemer som fagverk og buer vil nesten alltid trenge en avstivning av overgurten eller buene.
Dette ma gjores slik at det ikke kommer i konflikt med kravet til fri hgyde over vegbanen. For a unnga
a matte dimensjonere for en pakjeringskraft, ma hgyden vaere minst 6,20 m. Dette bor man spesielt
gjore ved trebruer, fordi avstivningssystemet da som regel ikke blir sa robust at det taler pakjoring.

Vindfagverk eller sideavstivning

Ved bruer med overliggende fagverk, gnsker man normalt & ha avstivning mellom overgurtene hvis
det er tilstrekkelig hgpyde over vegbanen. Ved buet overgurt blir det da ofte et omrade naer opplegget
hvor vindfagverket ma slgyfes. Det samme gjelder for overliggende buer. Ved underliggende baere-
konstruksjon er det som regel ingen hindringer for & legge inn vindfagverk eller annen

form for sideavstivning der det trengs.

Figur 6-28: Underliggende vindavstivning mellom
langbzaerere
Figure 6-28: Wind bracing below the bridge deck

Figur 6-29: Overgurten far gket bredde mot
kemperleddet for a gi sideveis
innspenning

Figure 6-29: Increased width of upper chord
towards the impost hinge in order to
establish lateral restraint

o7 3= i m' =
Figur 6-30: Evenstad bru med overliggende vindfagverk
Figure 6-30: Evenstad Bridge with elevated wind bracing
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Sideveis avstivning av fagverksveggene kan gjores pa ulike mater. Der hgyden er stor nok til at man
kan ha vindfagverk mellom overgurtene i baereveggene pa en stor del av spennet, blir det ved
endene en portal som trenger ekstra avstivning. For trefagverk er det vanskelig a fa en innspenning
ved fot i en tilstrekkelig kraftig endetverrbaerer, slik det gjerne gjores for stalfagverk. Om ngdvendig
kan det veere en god lpsning a stette overgurten ved opplegg med en stalsgyle som erinnspent i
pilar eller landkar. Ved underliggende fagverk star man fritt med plassering av avstivningssystem.

Det samme problemet har man i prinsippet ved fagverksbuer. Tilsvarende som for vanlige fagverk
kan det legges et stalprofil langs overgurten tilstrekkelig langt opp fra opplegget. Pa grunn av gur-
tens helning kan denne stiveren bli forholdsvis lang og ma derfor ogsa veere tilsvarende kraftig. En
annen Ipsning uten stalstiver er mulig fordi overgurten har heyt aksialtrykk som gjer det lettere a fa
en momentinnspenning ved opplegget.Som regel ma man da utvide overgurten i bredde over noen
meter mot lageret, slik at den eksentriske gurtkraften gir trykk over hele anleggsfiaten.

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

Ogsa massivbuer vil normalt trenge en sideavstivning. Det er ikke hensiktsmessig a gi buene sa stor
bredde at de blir stabile i seg selv. Der det er mulig, kan man ha en vindavstivning mellom buene. En
ulempe med vindavstivning mellom buene er at den kan bli skadet av kjgretgpyer med for hoy last.
Vindavstivningen ber derfor plasseres hpyest mulig.

Ved tilstrekkelig heye buer kan dette vindfagverket vaere i den midtre delen. Det blir da behov for
endeportaler som ma gjores tilstrekkelig stive. I noen tilfeller, for eksempel ved mellomliggende bru-
bane, er det ikke nok hgyde for vindfagverk i det hele tatt. Den vanlige lpsningen er a gi hver bue side-
stette ved hjelp av en eller flere beyningsstive hengesgyler, som er stivt forbundet med tverrbaerere
og saledes danner U-formede rammer figur 6-31. Dette er en aktuell Ilpsning ogsa ved lave fagverk.

Figur6-31: Hengesoyler og tverrbaereristal danner en U-formet avstivningsramme
Figure 6-31: Suspension posts and cross girder form a U-shaped stiffening frame
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6.4 Underbygning

Fundamentering av trebruer skiller seg ikke vesentlig fra forholdene ved bruer av andre materialer.
For bruer somitillegg til hovedbaeresystem av tre ogsa har tredekke, vil egenlasten vaere relativt lav.
[tillegg vil ikke bare den lave egenvekten til tre spille en rolle, men ogsa det forhold at baerekonstruk-
sjonen stort sett ikke inneholder mer materiale enn det som skal til for & baere de forutsatte lastene, vil
i seg selv bidra til lav egenlast. Selv om dette ofte gir en rimeligere fundamentering, er den lave egen-
vekten ikke alltid en fordel. Der det er vesentlige horisontalkrefter, for eksempel fra vind eller strom,

vil en betydelig vertikallast veere npdvendig for a overfere horisontalkreftene fra fundamentet til grun-
nen. Ved direkte fundamentering kan friksjonen mellom sale og underlag bli begrensende. Ved pzele-
fundamentering ma ofte stgrsteparten av horisontalkreftene tas opp av skra peeler, og blir dermed
begrenset til en andel av vertikallasten — avhengig av peelenes helningsvinkel.

Bjelke- og platebruer av tre vil normalt ikke veere mer foplsomme for fundamentsetninger enn bruer av
andre materialer. | praksis taler disse bruene som regel stgrre setninger enn det som godtas for utse-
endet eller for kjprekomforten. Buebruer uten strekkband, som er en aktuell lpsning i mange tilfeller,
kan vaere mer fplsomme for horisontale forskyvninger av fundamentene. Det bor derfor gjores et
estimat av sannsynlige setninger som grunnlag for en beregning av virkningene pa brua.

| de fleste tilfeller er det nok en fordel at en bru har lav egenvekt. | enkelte tilfeller kan det, pa grunn av
den lave egenvekten, sagar veere mulig a bruke gamle fundamenter for en ny og storre trebru. Dette
kan vaere aktuelt der en gammel stalbru med fundamenter bygd opp av vakre terrmurer, skal skiftes
ut med en ny og sterre bru. Ofte vil landkar og pilarer av naturstein ha tilstrekkelig baereevne selv om
de kan veere litt smale. Selv med noe forsterkning vil det som regel gi et billigere og vakrere funda-
ment enn et nytt. Et eksempel pa det er den nye Flisa bru over Glomma (figur 6-32).

Figur 6-32: Flisa bru, et eksempel pa en ny trebru pa gamle fundamenter som erstatter en gammel, smal stalbru
(Norconsult)

Figure 6-32: Flisa Bridge, an example of a new timber bridge on old foundations replacing an old and narrow
steel bridge (Norconsult)
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7 Konstruktiv utforming og detaljering

Den konstruktive utforming og detaljering har stor betydning for en konstruksjons funksjon, pris og
bestandighet. Dette kapitlet behandler forbindelser spesielt i sammenheng med kraftoverfering.
Konstruktiv utforming og detaljering i forbindelse med konstruksjonens bestandighet er naermere
behandlet i kapittel 10.

Med baerekonstruksjon menes normalt hovedbaeresystemet. | kapittel 6.2 er det angitt en rekke
forskjellige baeresystemer. Som regel bestar baeresystemet av flere konstruksjonselementer, dvs.
staver, buer, bjelker, osv. Disse elementene ma sammenfoyes til et baeresystem. Dette kan gjores pa
flere mater, som angitt i det fplgende.

7.1 Aktuelle forbindelsesmidler

Ikke alle forbindelsesmidler som er generelt akseptert og kan brukes i vanlige bygningskonstruksjo-
ner, er brukbare for bruer. Den dynamiske pakjenningen fra trafikklast og den klimapakjenningen en
bru er utsatt for, stiller stgrre krav til forbindelsene enn for eksempel i et husbygg. Lesninger basert
pa spiker, spikerplater og tommerforbindere bor ikke brukes. | noen tilfeller kan imidlertid tommerfor-
bindere vanskelig unngas. Et eksempel pa det er en detalj fra Tynset bru (figur 7-2). Den viser innfest-
ning av skrastrevere som skal gi fagverksbuens undergurt sideveis stotte. Innfestningen pa siden av
undergurten er gjort med en kombinasjon av franske treskruer og tommerforbindere.

Ogsa utvendige stalbeslag er lite pnskelig da fuktighet lett samler seg mellom beslag og treverk og
levetiden reduseres. Det absolutt mest brukte forbindelsesmidlet er innslissede plater i kombinasjon
med stavdybler. En aktuell, men til nd lite brukt Igsning er innlimte bolter. | fremtiden vil forskjellige
typer bolter kunne gi gode lpsninger.

Norsk Treteknisk Institutts Teknisk smaskrift nr. 24 «Mekaniske forbindelsesmidler» [62] og Kolbein
Bells kompendium [51] gir anvisninger for beregning og utferelse av de fleste aktuelle forbindelser.
| kapittel 9.3 og i det fplgende er noen forbindelser som er aktuelle i brusammenheng, beskrevet.

7.1.1 Innslissede plater og stavdybler

Til forbindelse av grove limtrekonstruksjoner er na Igpsninger basert pa innslissede plater og stavdy-
bler nesten eneradende. Figur 7-1 viser prinsippet for et fagverksknutepunkt med innslissede plater.
Slissene er skaret med sirkelsag og sagsnittet er vist med stiplet linje. Pa figur 10-24 er det vist et
tilsvarende knutepunkt under montasje i hall.

Vanlig platetykkelse for brukonstruksjoner er 8 og 10 mm, og vanlig diameter for stavdyblene er 10

til 16 mm. Plater med tykkelse 8 mm og @12 mm dybler har vist seg a vaere en gunstig kombinasjon.

| prinsippet er det ikke noe i veien for a bruke relativt grove plater og bolter (f.eks.t =10 mmog @ =20
mm) sa lenge standardens geometriske krav (kantavstand, etc.) overholdes. Flere tynne plater i kom-
binasjon med tynne dybler vil imidlertid gi en bedre fordeling av kraftinnferingen og dermed ogsa
relativt storre kapasitet.

For a sikre god bestandighet av et ikke-inspiserbart omrade ber som et minimum de ikke-synlige fla-
tene av forbindelsen vaere bade varmforsinket til klasse B [21] og pulverlakkert, og stavdyblene utfert
i rustfritt stal. | visse tilfeller kan det vaere bedre 0gsa & bruke plater i rustfritt materiale. En bgr unga at
disse platene ruster og trenger vedlikehold.

TREBRUER
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Figur7-1: Fagverksknute medinnslissede plater
Figure7-1: Truss node with slotted-in steel plates

Ved kjprebruer med knutepunkter der kreftene kan skifte fortegn ma man veere oppmerksom pa
at dyblene kan bevege seg i lengderetningen og saledes arbeide seg ut av hullet. | slike tilfeller ma
dyblene sikres. Kraften som skal til for & sikre dem er liten. Sikringen kan f.eks. gjeres ved & bruke
dybler med et lite hode i den ene enden og gjenger i den andre, eller med gjenger i begge ender.
Sikring i ettertid med spiker eller skrue virker skiemmende og fungerer darlig. Se ogsa avsnitt 9.3
og11.1.

71.2 Innlimte bolter

Innlimte bolter kan i mange tilfeller gi en meget effektiv forbindelse. Figur 7-2 viser et eksempel fra
Tynset bru pa bruk av innlimt bolt. Boltene kan for eksempel vaere armeringsstal, men i Norge brukes
vanligvis gjengestenger i kvalitet 8.8 og med vanlige ISO grovgjenger.

Det eri prinsippet to mater 4 lime bolten pa. Man kan enten forbore et trangt hull, slik at gjengene
skjeerer seg inn i trevirket, og skru bolten inn med lim, eller forbore et hull med storre diameter enn
bolten og fylle det med lim og sette bolten i hullet. Ved den forste metoden vil bolten gi en viss
sprengvirkning i trevirket, mens ved den andre unngar man det. Til gjengjeld ma man passe pa at
bolten star sentrisk i hullet, og limfugen ma overfere boltekraften pa skjzer. Den forste metoden, med
trangt hull, er vanligvis foretrukket i Norge, mens den andre metoden ma brukes hvis bolten ikke er
gjenget.

Figur7-2: Eksempelfra Tynset bru pa bruk av
innlimt bolt

FEKR L Figure7-2: Example from Tynset Bridge on the use

MEL :E"'v;h_---',.-'-_ MOER P& of glued-in steel rod
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NS-EN 1995 inneholder ikke regler for beregning av innlimte bolter. Man ma derfor benytte annen
litteratur. Til tross for at det har veert gjennomfert et relativt omfattende europeisk forskningsprosjekt
pa innlimte bolter (GIROD- prosjektet, 1998-2000) finnes det ikke noen alminnelig aksepterte pro-
sjekteringsregler for innlimte bolter. Forsgk viser at innlimte bolter gir en stiv forbindelse med stor
kapasitet. Likevel er det en viss ngling med a ta i bruk denne gunstige forbindelsesmetoden fordi det
hersker en viss usikkerhet i forbindelse med langtidskapasiteten. For bruk i utenders konstruksjoner
i klimaklasse 3 bor innlimte bolter ikke brukes pa grunn av mulig oppsprekning. | Norge har det veert
akseptert at kreosotimpregnert virke med dekket toppflate kan regnes i klimaklasse 2. NTls Teknisk
smaskrift nr. 24 «Mekaniske forbindelsesmidler» [62] gir anvisning om hvordan innlimte bolter kan
beregnes.

7.1.3 Lange treskruer

| de senere ar er det kommet en rekke lange treskruer pa markedet. Mange av dem er selvborende,
noe som gir meget rask montasje. Tidligere var det ikke tillatt & sette lastbaerende treskruer i ende-
veden, men med de nye treskruene har forsgk vist at hvis vinkelen med fiberretningen er storre enn
15° sa kan man fa en sikker forankring med stor kapasitet.

Et annet poeng med de lange treskruene er at de har en helt annen hodeutforming enn franske treskruer.
Pa nye skruetyper er hodene sma og har kun som oppgave a gi feste for «bits» av typen torx. Skruene
er helgjenget, sa nar to tredeler skal forbindes er det gjengene som star for kraftoverferingen og ikke
hodet slik som pa f.eks. franske treskruer. Det betyr ikke at franske treskruer er uaktuelle. | mange til-
feller er det en fordel & ha et hode som kan forankre hele kraften, som f.eks. ved feste av staldeler.

71.4 Utstopning av trykkfuger

Et forbindelsesmiddel sominoen grad har veert brukt for trebruer og hallkonstruksjoner i Norge, er
utstepning av trykkfuger. Utstppningsmidlet har veert en to-komponent akrylmertel, tilsvarende det
som ofte brukes til montasje av prefabrikkerte spyler og til smareparasjoner av betong. Utstppning
kan vaere lpnnsomt nar fugen er overveiende pakjent av stort trykk. En slik forbindelse er ikke i stand
til hverken a overfere strekk- eller skjeerkrefter. Den ma derfor kombineres med et annet forbindel-
sesmiddel, vanligvis innslissede dybelplater.

| prinsippet kunne man overfore trykkrefter fra et limtreelement til et annet ved direkte kontakt, men
det ville sette urimelig hoye krav til ngyaktigheten av pasningen. Ved utstgpning omgar man dette
problemet. Det er imidlertid noe tvil om hvorledes langtids- og utmattingsegenskapene til en slik
forbindelse er. 1 og med at en slik utstppning kombineres med et annet forbindelsesmiddel, vil en
krypdeformasjon (signing) gi omlagring av trykkrefter fra mortelputen til for eksempel innslissede
dybelplater. Dyblene kan dermed bli overbelastet og miste sin evne til 0gsa a ta strekkrefter. Dette er
en effekt som ber underspkes naermere. Akryl er dessuten, som de fleste kunststoffer, mfindtlig for
sollys. Det ytterste laget vil kunne brytes ned over tid, sa fugen ber dekkes til.

71.5 Forbindelse av limtreelementer

| brukonstruksjoner forbindes limtrebjelker vanligvis best ved hjelp av innslissede plater. Disse gir en
sterkere forbindelse enn alternative Ipsninger med for eksempel utenpaliggende laskeplater. Figur
7-1viser et eksempel pa en slik forbindelse brukt i et fagverk. Slike forbindelser gir en bedre og mer
direkte kraftflyt og har, ikke minst, skjulte forbindelsesmidler. Det siste er viktig for bestandigheten
(jfr. kapittel 10).

P4 figur 7-1 er omrisset av slissene vist med stiplet linje. Slissen blir ofte stgrre enn selve stalplaten
fordi den vanligvis skjeeres med sirkelsag for a oppna best mulig presisjon. Man ser ogsa dyblene
inntegnet som sma ringer. Stavdybler (uten hode) er inntegnet med en liten ring, mens bolter (med
hode) er markert med dobbeltringer.
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1 o ) Figur7-3 Innfestning av hengestenger ved hjelp
|/ av innslissede plater og bolteledd
Figure 7-3: Fixing of hangers by means of slotted-in

1 plates and a bolt hinge

Innslissede plater med dybler kan overfopre bade strekk og trykk, men i forbindelser som er pakjent av
overveiende stort trykk har det vaert benyttet utstopning av fugen. Utstppningen er ment & ta trykket,
mens dybelplatene er der som en ekstra sikkerhet og for & ta et eventuelt lite strekk.

7.1.6 Innfestning av hengestenger

Det er mange mater a feste hengestenger pa. Skal de festes til en bue er det viktig & vaere oppmerk-
som pa dimensjoneringsreglene i punkt 6.4.3 i EC 5-1 (se avsnitt 9.2.1). Disse reglene vil som regel
resultere i at lastinnfgeringen fra hengestenger i buer ma skje sa hoyt opp i buetverrsnittet som mulig

for a redusere strekket pd tvers av fibrene.

SNITe8 +/Tvh dug? Tl

Figur7-4: Innfesting avhengestengerved hjelp av gjennomgaende stang med forankringsplate
Figure 7-4: Fixing of hangers by means of a through bar with an anchorage plate
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Skal kraftinnferingen skje ved hjelp av innslissede plater og stavdybler og buetverrsnittet er hgyt ma
slissene sages fra begge sider for a fa innfestningen i gvre del av tverrsnittet. Figur 7-6 viser omrisset
av sagsnittene med stiplet linje. Det brukes normalt horisontal sirkelsag som kan stilles inn meget
neyaktig i forhold til det bordet limtreelementet legges pa. Nar det skal snittes fra begge sider, krever
dette en ekstra operasjon ved at konstruksjonsdelen ma snus. For store elementer kan dette bli en litt
tidkrevende operasjon som gir ekstra kostnader.

En annen mate a feste hengestenger pa er a la stengene ga igjennom et forboret hull i buen og for-
ankres pa buens overside ved hjelp av en plate. Platen kan vaere sveiset til stangen eller platen kan
veere forsynt med et gjenget hull som stangen skrues inn i. Den skrudde Ipsningen gjor det mulig a
montere stangen ved & tre den inn nedenifra og skru pa platen til slutt, mens den sveisede Igpsningen
krever at stangen deles og skjotes med en muffeskjot under buen slik som vist pa Figur 7-4. Ved
sveising er det god praksis med hensyn til delaminering at stangen gdr igjennom platen og at sveisen
ligger pa oversiden av platen. Det vil dessuten gjore det enkler a inspisere sveisens tilstand.

Lesningen med gjennomgaende hulli buen er ideell med hensyn til lastinnfering, men krever stor
ngyaktighet med hensyn til platens vinkel med stangen. Denne vinkelen vil ogsa variere avhengig av
bueoverflatens helningsvinkel. Platen vil ogsa matte overfere en kraftkomponent tangentielt til bue-
overflaten. Hvis kraften ikke er altfor stor kan platen sikres mot glidning ved hjelp av skruer e.l. | noen
tilfeller kan det vaere hensiktsmessig a forsenke platen i en utsparing for a fa en glatt bueoverfiate,
f.eks. hvis buen skal tekkes med metallbeslag. Den tangentielle kraftkomponenten kan da overferes
ved kanttrykk pa platen. Figur 7-5 viser et eksempel pa en nedfelt forankringsplate fer utsparingen er
utstppt og dekket med beslag.

Ved ikke altfor store hengestangkrefter kan ogsa stangkraften feres inn i buen ved hjelp av lange
skruer. Lange skruer har ogsa veert brukt til & forsterke et tverrsnitt med innslissede plater i nedre
halvdel. Skruene vil da virke som en form for lokal armering rundt kraftinnferingen. Det er imidlertid
usikkert hvordan kraften fordeler seg pa dybler og skruer. Det er nok derfor best 8 dimensjonere
skruene for hele kraften.

Figur7-5: Nedfelt forankringsplate, Ner-Hole bru
Figure7-5: Recessed anchor plate, Ner-Hole
Bridge

7.1.7 Toppledd for limtrebuer

Figur 6-26 viser et eksempel pa et ekte toppledd for en limtrebue. Et slikt ledd gir et ryddig og for-sta-
elig statisk system som tillater store rotasjoner. Det gir ogsa enkel montasje idet buehalvdelene kan
klargjores pa bakken og raskt kobles sammen ved 3 sette i bolten.

Hvis rotasjonene i toppleddet forventes a bli meget sma, kan toppleddet ogsa utferes pa en enklere
mate med kun innslissede plater — altsa et slags falskt ledd. Det vil nemlig alltid veere litt slark i en slik
forbindelse som dermed tillater litt rotasjon. Fenhus bru (figur 6-10) er et eksempel pa en slik kon-
struksjon. Det ser ut som den har toleddsbuer, mens forbindelsen i toppen med innslissede plater,
statisk sett, erregnet som et ledd. De innslissede platene vil sikre skjeeroverforingen og slarken i
dyblene gir rotasjon. Slisseplatene trengs 0gsa for a gi en viss momentstivhet i forbindelsen ved
knekking ut av bueplanet.
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Figur7-6: Toppleddibue medboltoginnslissedep._.__.
Figure7-6: Arch apexhinge with bolt and slotted-in plates

n n n n
i) [ Mo e | (e | e
PEEEE T s =L

M24 GJENGESTAG SENTER-

FASTSTOPES BULT 875

Figur7-7: Kemperledd for limtrebue med bolt og innslissede plater
Figure7-7: Impost hinge for glulam arch with bolt and slotted-in steel plates

Prinsippet for et ekte ledd med bolt, er vist pa figur 7-6. Trykket overferes her fra limtrebuen til ledd-
konstruksjonen ved trykk direkte mot stalplaten. Dyblene er derfor kun dimensjonert for & overfere
skjeer og for a gi en viss stivhet mot bgyning ut av bueplanet.

71.8 Kemperledd for limtrebuer

Kemperleddet — leddet ved fotenden av buen — kan utferes kun med beslag, innslissede plater eller
lignende. Dette forutsetter, som nevnt for toppledd, at ngdvendige rotasjoner i leddet er sma. Normalt
ber kemperleddet utfpres som et ekte ledd med bolt som vist pa figur 7-7. Det gir bade et klarere og
mer robust statisk system og i tillegg enklere montasje. Spesielt er det viktig & vurdere ekte ledd hvis
det kan vaere enviss risiko for setninger i kemperfundamentene.

Det erviktig at den delen av leddkonstruksjonen som stgpes fast i fundamentet, kommer i ngyaktig
posisjon. Avvik her gir relativt store utslag pa buegeometrien. Best npyaktighet oppnas ved a stope
inn romslige, korrugerte ror i fundamentet, og sa, rett for montasje av buen, male inn leddets posisjon
noyaktig og feste det ved innstgpning av fundamentbolter i de korrugerte rgrene.
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I mange tilfeller er trykkraften i et slikt ledd meget stor og vil kreve mange og lange plater. Da kan for
eksempel en utstppning mellom bueendene med en akrylmeortel for a overfere trykket vaere hensikts-
messig. Utstppningen gjgres kun i en forholdsvis smal stripe, over det areal som er ngdvendig for a
overfore trykket. P4 den maten begrenses tpyningene i mortelputen fra en gitt rotasjon.

7.2 Tverrspent dekke

For kjprebruer i tre har det i Norge siden 1990-tallet nesten utelukkende vaert brukt tverrspente
(stress laminated) dekker. Man har stort sett hatt gode erfaringer med disse dekkene. Se ogsa
kapittel 9.1.

7.2.1 Oppbygning av et tverrspent dekke

Et tverrspent dekke bestar av trelameller som er spent sammen ved hjelp av spennenheter. Trela-
mellene kan besta av konstruksjonstre eller limtre og gar i brubanens lengderetning, mens spennen-
hetene gar pa tvers. Spennenhetene kan vaere stenger av hgyfast stal eller spenntau av samme type
som brukes i betongkonstruksjoner.

Ved lengere bruer ma lamellene skjotes. De skjotes ved a sette dem butt i butt med en &pning pa
10 —20 mm. Buttskjptene ma fordeles slik at de ikke kommer for nzer hverandre. EC 5-2 stiller i pkt.
6.1.2(10) fplgende krav til skjptingen:

Not more than one butt joint should occur in any four adjacent laminations within a distance I,
given as
2d
[, =min{ 30t
1,2m
where:
d isthe distance between the pre-stressing elements;
t isthethickness of the laminations in the direction of pre-stressing

Standardens krav til avstanden I1 er uklart, men skal forstdes slik at 11 skal minst veere lik den storste
av verdiene {2d; 30t; 1,2 m}.

Na viser det seg imidlertid at kravet 30 ganger lamelltykkelsen harmonerer svaert darlig med de andre
kravene. Siden teknologien for tverrspente dekker er utviklet i USA og Canada og de bruker et krav
pa 24t, har vii Norge valgt 8 betrakte 30t som en feil i standarden og bruker 25t. Dette kravet har vii
Norge hatt god erfaring med helt fra vi begynte med tverrspente dekker pa 1990 tallet - altsa lenge
for Eurokoden ble utgitt.

Tallet 25t ble i sin tid valgt fordi 48 mm tykk plank ble brukt som lameller og spennenhetene var @15
mm Dywidag-stenger med senteravstand 600 mm slik at

20,6 m=25-0,048m=12m

7.2.2 \Vertikal- og horisontalkurvatur

For det meste er tverrspente dekker rette bade i horisontal- og vertikalplanet, men det er ogsa mulig
a bygge dem med andre geometrier. Med konstruksjonstrelameller er det mulig a fa til en svak ver-
tikalkurvatur ved a boye lamellene om den sterke aksen, dvs. de tvinges ned oqg fikseres etter hvert

TREBRUER
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som de legges. Det er vanskelig a fa boyd den siste meteren, sa enden av lamellen vil stikke noe opp
av dekkets overfiate. Den oppstikkende delen hgvles da ned pa stedet for & en jevn overfiate.

Det er ogsa mulig a legge konstruksjonstrelameller med horisontalkurvatur ved & bgye dem om den
svake aksen. Det krever imidlertid tverrbaerere som ikke er sideveis forskyvelige som f.eks. nar de
hengerihengestenger. I tilfeller der tverrbaererne er sideveis forskyvelige er det ogsa mulig med
horisontalkurvatur, men da ma konstruksjonstrelamellene fornandsbeyes og fikseres i krum tilstand.
Det kan gjgres ved a lime sammen to og to lameller i krum tilstand slik at de fikserer hverandre. | teo-
rien skal alle lamellene ha forskjellig krumningsradius, men i praksis er det tilstrekkelig & dele dem
innigrupper med samme radius. Til liming av lamellene stilles det ikke de samme krav som til limtre i
o0g med at dette er en midlertidig byggetilstand. Etter oppspenning vil spennkraft og friksjon gjore at
lamellene beholder geometrien.

Figur 7-8 viser dekket pa Maserbrua under bygging. Det er et konstruksjonstredekke med bade hori-
sontal- og vertikalkurvatur. Her er lamellene limt sammen parvis fordi tverrdragerne i midtspennet er
opphengt i hengestenger og dermed er sideveis forskyvelige.

Med limtrelameller er det flere muligheter. For vertikalkurvatur er det forholdsvis enkelt a lage lamel-
ler med riktig krumning. Det krever riktignok litt ekstra logistikk & fa de forskjellige lamellene pa riktig
sted. Figur 7-9 viser dekket pa Leonardo da Vinci bru under bygging. Brukonseptet krevde en ganske
sterk vertikalkurvatur og det lot seg Ipse med limtrelameller.

Limtrelameller kan ogsa krummes i horisontalplanet ved a sage opp rette limtrebjelker i tynne lameller
for sa 4 lime dem sammen igjen med gnsket krumning. Pa samme mate kan man lage lameller som er
krumme bade i vertikal- og horisontalplanet. Det er altsd mange muligheter med limtrelameller, men
det er arbeidskrevende og oker kostnadene.

Figur7-8: Tverrspent konstruksjonstredekke med bade horisontal- og vertikalkurvatur. Maserbrua
Figure 7-8: Stresslaminated deck of sawn timber with both horizontal and vertical curvature. Masor Bridge
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Figur7-9: Tverrspent dekke med krumme limtrelameller. Leonardo da Vinci bru
Figure7-9: Stresslaminated deck with curved glulam lamellas. Leonardo da Vinci Bridge

7.2.3 Dilatasjon

Trebruer far relativt liten dilatasjon i lengderetningen pa grunn av at varmeutvidelseskoeffisienten i
lengderetning (dvs. fiberretning) er relativt liten —omtrent halvparten av stal og betong. Tre har dess-
uten en E-modul som er omtrent en tredjedel av betongens. Det vil derfor oppsta betydelig mindre
tvangskrefter fra forhindret temperaturutvidelse i tre enn i stal og betong. Det som imidlertid betyr
mer for en trekonstruksjon enn temperatur, er svelling og krymping som felge av fuktvariasjon. For
a fa et begrep om storrelsesordenen kan man gjore fgplgende regnestykker for spenningsvariasjonen
i et tredekke som er fullstendig forhindret fra & forlenge seg og som far en temperaturgkning pa
AT =300°C:

Ao=AeE=aAT-E=0,5-10%-30-11000 =1,7 N/mm?

Hvis det samme dekket far en pkning av trefuktigheten pa AF =10 %, blir spenningsgkningen:
Ao=AeE=BAF E=1-10210 11000 =11 N/mm?

Selv om en fuktighetsgkning pa 10 % ma sies a vaere ganske mye som gjennomsnittsverdi for et

dekke med en vanntett membran, er ikke spenningen mer enn omtrent halvparten av trykkfastheten.

Disse tallene er forgvrig uavhengige av dekkets lengde.

Det kan altsa i mange tilfeller vaere mulig og Ignnsomt & spenne inn dekket mellom landkarene for

a forenkle fuge- og lagerlpsninger. Et slikt tiltak forutsetter at landkaret er dimensjonert for & tale de

kreftene som oppstar.

Malinger pa Evenstad bru, som har en hele 180 m lang kontinuerlig brubane, bekrefter at forskyvnin-
gene blir sveert sma.

- TREBRUER
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Figur7-10: Eksempler pa opplegg av tverrspent dekke palandkar
Figure 7-10: Examples of support of stress laminated decks on the abutment

7.2.4 Opplegg av tverrspent dekke

Figur 7-10 og figur 7-11 viser eksempler pa opplegg av et tverrspent dekke pa landkaret. Begge
eksempler viser enkle Ipsninger uten fuge og lagerkonstruksjon. Det forste eksemplet viser l@s-
ningen for Tynset bru, som er en forholdsvis sterkt trafikkert riksvegbru. Det andre eksemplet viser
opplegget for Dalerasen bru som er en sveert lite trafikkert skogsbilvegbru og som derfor har fatt en
enklere utforelse. | begge tilfeller er dekket opplagt pa en tresvill. Svillen boltes fast i lageravsatsen
for at den ikke skal forskyve seg.

Ved de viste utfprelsene vil bremsekrefter i bruas lengderetning overfores til fundamentet ved
direkte trykk mot bakmuren. Det er en sveert enkel Ipsning som har vist seg a fungere godt i praksis.
Erfaring ved inspeksjon av trebruer har vist at det har vaert vanskelig a fa fugen mellom dekke og
bakmur helt tett samtidig som tilkomsten fra undersiden til detaljert inspeksjon av fugen har vaert
darlig. Det har derfor blitt lansert en rekke nye ideer for & sikre bade god tilkomst og god drenasije.
Konseptene har generelt gatt ut pa a flytte opplegget av dekket et stykke bort fra landkarets bakmur.
Det kan gjores ved a legge dekket opp pa en egen tverrbeaerer litt foran bakmuren.

Figur7-11 Eksempel pa opplegg av tverrspent
dekke

Figure 7-11: Example of support of a stress
laminated deck

Figur7-12: Dekkeopplegg med mulighet for
inspeksjon av fugen.

Figure 7-12: Deck support with posibility for
inspection of the joint.
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Hvis dekket fortsetter forbi opplegget til det moter bakmuren vil dekkets rotasjon ved opplegget gi
en vertikalbevegelse i fugen. Det vil vaere uheldig med hensyn til tetthet og slitasje. Alternativet er da
a forsyne bakmuren med en utkrager i betong slik at fugen blir liggende naer opplegget som vist pa
figur 7-12.

Dekkeopplegget kan i prinsippet vaere i tre, stal eller betong, men en stalbjelke vil nok i de fleste
tilfeller vaere & foretrekke. Avstanden mellom oppleggsbjelke og bakmur ber veere slik at den sikrer
relativt lett tilkomst og god sikt til undersiden av fugen. Den detaljerte utformingen vil avhenge av
terrengforhold og landkarets geometri. Et eksempel pa en mulig lpsning gir figur 7-12.

7.2.5 Sidestyring

Et tverrspent dekke vil fungere som en stiv, horisontal skive som kan fgre horisontalkrefter fra vind-
og trafikklast ned i underbygningen. Det betyr at dekket ma vaere holdt sideveis pa to eller flere
steder. Sideveis fastholding ved landkarene kan oppnas pa flere mater. Tidligere var de vanligste
metodene enten & bruke en stalvinkel som er festet til landkarets frontmur ved lageravsatsen, kombi-
nert med franske treskruer som skrus inn i dekket fra undersiden, (figur 7-10), eller & stope en sidemur
inn mot det tverrspente dekket pa hver side, slik at de sammen med bakveggen danner en liggende,
U-formet omkransning (figur 7-11).

Grunnen til at sidemurene stppes etter at dekket er spent er at plankene i dekket krever betydelig mer
plassibredden for de spennes sammen enn etterpa. Det har imidlertid vist seg at Ipsningen med
sidestyring ved hjelp av stopte vanger som vist pa figur 7-11 ikke er god. For det forste vil spennkraft
og utterkning gjere at lamellene krymper og dekket blir smalere med tiden. Det oppstar derved en
betydelig glipe mellom vange og dekke der det samler seqg skitt og fukt. Det er uheldig med hensyn til
sidestyring, men fgrst og fremst med hensyn til bestandighet.

Lesningen med et stalbeslag som nevnt ovenfor er heller ikke en helt god Ipsning. Det har vist seg at
vertikalkraft lett overfores til beslaget og at betongen skaller av der beslaget er innstgpt. Det har der-
for vist seg npdvendig & ha en lpsning som tillater noe vertikalbevegelse. Figur 7-14 viser et eksempel
pa enlgsning som tillater vertikalbevegelse.

Figur 7-13 viser en annen og bedre form for sidestyring enn stopte vanger. Dekket hviler her pa en
fast tverrbaerer av stal. P4 oversiden av tverrbaereren er det pasveiset en «finne» i form av en kraftig
stalplate. Den garinnien utsparing i dekket som siden, nar dekket er ferdig opp-

spent, gyses med en passende mortel, f.eks. akrylmertel. Denne sidestyringslgsningen kan med for-
del kombineres med oppleggsl@sningen som er vist pa figur 7-12.

Figur7-13: Innfelt sidestyring i dekket for
utstepning, Ner-Hole bru
3 #, Figure 7-13: Recessed lateral support in the deck
y before grouting, Ner-Hole Bridge
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Figur7-14: Sidestyring ved hjelp av ak og innstopt
bolt. Sundbyvegen bru

Figure 7-14: Lateral support by means of yoke and
cast-in bolt. Sundbyvegen Bridge

For kjorebruer viser figur 7-14 en gunstig lpsning. Tverrkrefter fores ned til en i frontmuren innstopt
bolt ved hjelp av et &k. Aket er en kraftig stalplate som har en sliss for bolten. St&lplaten er skrudd fast
i dekket med franske treskruer og slissen tilater vertikalbevegelse i dekket. Pa grunn av avstanden
mellom bolten og dekkets underside oppstar det et moment som belaster treskruene i tillegg til hori-
sontalkraften. Det eri sa mate gunstig med et langt ak, men pa den annen side bor ikke dket veere for
langt p& grunn av tvangskrefter mellom dekket og aket. Aket skrues fast etter endelig oppspenning
av dekket. Pa figur 7-14 er aket av rusttregt stal, men kan fint ogsa lages i varmforsinket utferelse.

7.2.6 Overgangsfuge

Overgangen mellom dekke og bakmur er et kritisk punkt. Overgangsfugen skal bade oppta trykkref-
ter i dekkets lengderetning, tillate sideveis utvidelse og sammentrekning av dekket og samtidig sikre
atikke lamellenes endeved fuktes opp. Mange lpsninger har veert provet og ikke alle har vist seg like
gode. Pa figur 7-11 er det tverrspente dekket avsluttet med en limtreplate for a fa en jevn avslutning pa
dekket. Til venstre i figur 7-10 er det vist et snitt gjennom en slik Ipsning. Hele enden av dekket er inn-
hyllet i asfaltpapp, neopreneduk eller lignende for ytterligere a beskytte endeveden mot fukt. Duken
er som vist pa figuren fort fra overkant dekke og ned underoppleggssvillen. Kanten gverst pa platen
er avfaset for at pappen ikke skal skades nar den brettes over den. Planken har flere formal. Den gir
en jevnere avslutning av lamellene i dekket, som bade kan variere i hpyde og lengde, sam-

tidig som den sammen med pappen beskytter endeveden til lamellene mot fuktinntrengning. Hul-
rommet mellom svill og bakmur ma dreneres og luftes.

Platen i enden av dekket tjener ogsa som forskaling mot bakmuren nar denne stgpes. Bakmuren
stppes gjerne etter at dekket er oppspent slik at man far en horisontal stopeskjot mellom bakmur og
landkar. Skjptearmering stikker opp fra landkaret (figur 6-17).

| stedet for en kreosotimpregnert limtreplate har det ogsa veert brukt vannfast kryssfinér av marin
kvalitet i henhold til britisk standard [46]. Marin kryssfinér er laget av tropiske tresorter. Man ma der-
for vaere npye med at finéren er laget av miljgmessig akseptabelt tommer. Andre lpsninger kan ogsa
velges.

7.2.7 Skjeve tverrspente dekker

I noen tilfeller kan det bli behov for skjeve dekker, det vil si dekker der aksen i ett eller flere opplegg
ikke star vinkelrett pa dekkets lengdeakse. | slike tilfeller kan det vaere vanskelig a plassere spenn-
stengene pa en hensiktsmessig mate. De amerikanske AASHTO-reglene [139] angir en @vre grense
pa 15 grader for nar denne effekten av skjevhet kan neglisjeres. De anbefaler ogsa a ikke lage tverr-
spente dekker med en skjevhet pa mer enn 15 grader pa grunn av vanskeligheten med a forankre
spennstengene. Effekten av skjevhet er enna lite undersgkt, og i mangel av en bedre fundert grense
ber nok AASHTOs grense folges.
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Figur7-15: Overgangsbru krysser motorvei pa skra. Tomte bru.
Figure 7-15: Crossover at motorway. Temte Bridge

| de senere ar har man ogsa provet skjeve dekker i Norge. Erfaringen fra disse viser at det blir vanske-
lig & forankre spennstengene pa en ordentlig mate. Enten ma de spres ut i vifteform mot dekkets
skjeve ende eller dekket ma avsluttes i en «trappelinje» der spennstengene kan forankres i hvert
trinn. | det forste tilfellet far man problemer med a forankre spennstengene mot en skra flate og i det
andre far man en del svaert korte stenger mot enden av dekket av tvilsom verdi fordi forlengelsen ved
oppspenning blir liten i forhold til ldsetap og andre tap av spennkraft.

Man kan jo sporre seg hvorfor dekket ma vaere skjevt selv om bruaksen krysser en underliggende
veg eller elv pa skra. Skjevheten oppstar jo fordi landkarets frontmur legges parallelt med skraningen
ned mot underliggende veg eller elv. Hvis man velger a legge frontmuren normalt pa bruaksen, som
vanlig, unngar man en rekke problemer med brudekket, men ma gjeére noen mindre tilpasninger til
skraningen. Det er heller ikke noe i veien for at hovedbaerekonstruksjonens baerevegger er forskjpvet
i forhold til hverandre eller at tverrbaerere gar pa skra i forhold til bruaksen sa lenge spennstengene
ligger vinkelrett pa. Figur 7-15 viser et eksempel pa det siste.

7.3 Slitelag

For a beskytte den lastbaerende delen av brudekket mot slitasje fra trafikken, vil de fleste bruer forsy-
nes med et eget slitelag som lett kan fornyes. For trebruer er det i tillegg spesielt viktig a beskytte den
baerende delen mot fuktpdavirkning. Da hverken asfalt eller plankedekke i seg selv danner et vanntett
skikt, vil man matte legge en fuktisolasjon i form av en membran mellom slitelag og dekke. Det betyr
at fuktisolasjonen ma beskyttes av et slitelag.

Som slitelag for trebruer star valget hovedsakelig mellom plank og asfalt, men ogsa andre materialer
kan veere aktuelle. Valg av slitelag pa trebruer er hovedsakelig basert pa trafikkmengden, men ogsa
andre hensyn, som type underlag, vekt og ikke minst estetikk vil spille en rolle. En innvending mot sli-
telag av tre er at treslitelag kan bli glatt i regnvaer. For vegbruer vil det i dag nesten alltid kreves et sli-
telag av asfalt.
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Figur7-16: Skubbersengabru med slitelag av
kreosotimpregnert plank og med stal
breyteavvisere

Figure 7-16: Skubbersenga Bridge with wearing
course of creosote treated planks and
steel protection strips

Asfalt krever et fast underlag og frarddes pa det sterkeste som slitelag pa dekker bygd opp av plank
og stroved. Slitelag av plank er ogsa mulig pa vegbruer hvis trafikkmengden er sveert liten — som for
eksempel pd mange overgangsbruer for landbruket. Et viktig moment er ogsa at slitelaget pa brua
ber vaere av sammetype som veidekket pa tilstptende vei slik at friksjonsforholdene

ikke plutselig forandres.

7.3.1 Plank

Slitelag av plank kan legges pa langs og pa tvers eller eventuelt diagonalt. | kjprebaner legges plan-
kene normalt pa langs. Man unngar da rumlelyden som fugene vil gi. Enkelte steder har det kommet
reaksjoner pa at plankene ligger pa langs fordi meiene til sparkstottingen lett gar ned i fugene. Pa
gangveger og fortau kan det, blant annet derfor, veere hensiktsmessig a legge plankene pa tvers eller
pa skra (sefigur 7-18). Plankene ber da ha avfasede kanter. | noen tilfeller har det veert hevdet at plo-
gen kan flise opp plankene hvis de gar pa tvers, men sa langt har det ikke vaert mange negative erfa-
ringer med bruer med slikt dekke. Det har ogsa veert vurdert om ikke plankene burde ligge diagonalt
pa grunn av plogen, men fordi plogskjaeret ofte star pa skra, vil det neppe vaere en bedre Igsning.
Forgvrig har det i noen tilfeller veert pa tynne band av flatstal som plogavvisere, som for eksempel
pa Skubbersenga bru (figur 7-16) som er en overgangsbru for en gardsveg. Slike band av flatstal har
imidlertid en tendens til 8 bukle seg pa grunn av ulik temperaturutvidelse for tre og stal, sa det spors
om det ikke er like godt a slgyfe det.

Figur7-17: Brudekke med innlagte stalrister pa
Hanskemaker gs-bru

Figure 7-17: Bridge deck with inlayed steel grating
on the Hanskemaker Footbridge

Figur7-18: Diagonallagt CCA-impregnert
plankedekke pa Kjzerra bru

Figure 7-18: CCA-treated planks diagonally on
Kjaerra Bridge
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Figur7-19: 12 ar gammelt slitelag av kreosotim-
pregnert plank. Dalerasen bru

Figure 7-19: 12 years old wearing course of creosote
treated planks. Dalerasen Bridge

Eninnvending mot slitelag av plank er at det lett blir glatt i fuktig vaer og at det lett rimer pa slike dekker.
Erfaringen fra nyere trebruer er at det i praksis ikke er noe stort problem. Arsaken kan kanskje vaere at
treoverflaten pa furuplank, som er det mest brukte virket, fort blir ruet opp av trafikken og gir en bruk-
bar friksjon. Spesielt er dette tilfelle der brua ligger i en grusvei.

Hvis slitelag av plank legges direkte pa et tverrspent dekke, er det tilstrekkelig med ett lag justert kon-
struksjonstre i dimensjon J123x36 mm som festes med for eksempel A4 senkeskruer i dimensjon
6x100 mm ogiavstand ca. 500 mm. Legges slitelaget pa stroved, blir plankene utsatt for bgyning, og
dimensjonene pa slitelaget ma velges i forhold til lysdpningen mellom strpplankene. Plankene i slite-
laget legges da ofte ogsa i to kryssende lag.

Trevirket ber enten veere saltimpregnert eller ha fatt en meget lett kreosotimpregnering. Kreoso-
timpregneringen motvirker oppsprekning av plankene, men kan ha en tendens til a svette litt og bl
klissete. Slike problemer kan Ipses ved a strg med litt finsand som binder kreosoten. Ved lett kreo-
sotimpregnering blir svettingen helt ubetydelig. Kreosotimpregnering i klasse A ma ikke brukes for
deler som kan komme i kontakt med publikum pa grunn av faren for flekker.

Det er ogsa mulig & bruke andre tresorter enn furu. Eik er for eksempel meget slitesterk og har gan-
ske god holdbarhet mot rate. Andre tresorter kan ogsa vaere aktuelle. Noen er beskrevet i kapittel 2.5.
For a bedre sklisikkerheten ved bruk av harde tresorter kan det vaere en fordel a bruke planker med
riller i overflaten og legge dem pa tvers.

Sklisikkerheten pa gang- og sykkelvegbruer kan ogsa bedres ved bruk av innlagte gitterriststriper i
brubanen.

Det ma da brukes solide, varmforsinkede stalrister av typen O-rist eller lignende. Det er effektivt, men
betraktes av mange som lite pent pa en trebru. Figur 7-17 viser et eksempel fra Hanskemaker gs-bru i
Verdal der O-rister er lagt i hjulsporene, mens det er lagt planker med lett kreosotimpregnering imellom.

7.3.2 Asfalt

Pa vegbruer med en ikke helt ubetydelig trafikk er det mest hensiktsmessig med et slitelag av asfalt.
Ogsa for gang- og sykkelvegbruer vil man ofte velge asfalt — seerlig der tilstptende gang- og sykkel-
veg har asfaltbelegg. For trebruer i Norge har man vanligvis valgt a bruke samme type asfalt pa bru-
banen som pa tilstptende veg, mens man ofte i utlandet velger en spesiell stppeasfalt pa bruene.

Asfalttykkelsen velges i henhold til de anbefalte verdier i Vegvesenets handbok N400 [1]. 1 N40O,
kapittel 12.2.1 er belegningsklasse A3-4 foreskrevet, det vil si med full fuktisolering. Det er ikke angitt
et direkte krav til slitelagets tykkelse, men ved hjelp av dimensjonerende belegningsvekt angitt i
avsnitt 5.2.2.2 i samme handbok far man en viss veiledning:

- Vegbruer med spennvidde mindre enn 50 m skal dimensjoneres for 3,5 kN/m?

- Gang- og sykkelvegbruer med spennvidde mindre enn 200 m skal dimensjoneres for 2,0 kN/m?
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Hvis ikke andre asfalttykkelser er forutsatt i prosjektet kan man regne ut den asfalttykkelsen konstruk-
sjonen er dimensjonert for ved 4 trekke fra tykkelsen av fuktisolasjonen:

tasfalt = gbelegning/pbelegning —tisolasjon = 3,5/251000-12 =140 - 12 =128 mm

Velges et tynnere asfaltlag skal konstruksjonen likevel dimensjoneres for verdiene angitt i handbok
N400. Ved tykkere asfaltlag ma de dimensjonerende verdier kes tilsvarende. En asfalttykkelse pa
rundt 60 mm, er & anse som et minimum.

7.4 Tverrfall

Normalt kreves det tverrfall pa bruer som forgvrig pa veger. Tverrfallet velges i henhold til Vegvesenets
handbok nr. N100 [9].

P4 trebruer er det flere mater a oppna tverrfall pa. Den vanligste maten ved asfaltslitelag er a legge
asfalten med varierende tykkelse. Man vil da legge et tykkere lag asfalt i midten for & oppna ¢nsket
takfall.

En annen mate a oppna tverrfall pa er 4 bygge det inn i tverrbaererne, men dette gir kun mulighet for
ensidig tverrfall og ikke takfall pa tverrspente dekker pa grunn av spennstagene. Tverrbaerere kan
lages med varierende hpyde eller ved & legge dem litt skratt. Tverrbzerere i stal vil som regel lages av
standard H-profiler. | slike tilfeller faller varierende hgyde bort. Varierende hgyde vil gi en skra over-
flens, pd samme mate som ved en skra bjelke.

Et tredje alternativ for mindre bruer vil vaere & fore mellom dekke og tverrbaerer med en planke med
varierende tykkelse fra den ene enden til den andre.

7.5 Fuktisolasjon

Det er flere aktuelle typer fuktsperre, men Topeka 4S (asfaltmastiks) har veert mest brukt pa nyere tre-
bruer. Topeka er en ensartet blanding av torket, oppvarmet steinmateriale og bitumen. Typen 4S har
kornstrrelse mindre enn 4 mm og forholdsvis hgyt bindemiddelinnhold (polymermodifisert bitumen)
0g anvendes mye som isolasjonslag pa bruer og i noen tilfeller som kombinert isolasjons og slitelag.
Topeka legges utivarm, flytende tilstand (<190 °C) i en skikttykkelse pa 10-15 mm (se figur 7-20).
Ved utlegging ma dekket vaere tort og fritt for forurensninger. Overskytende og utsvettet kreosot ma
vaere omhyggelig fiernet. Det siste er viktig fordi fri kreosot kan virke som et Ipsemiddel bade pa
Topekaen og asfalten. Topeka bor ikke legges nar dekketemperaturen er under +5 °C.

Figur7-20: Legging av Topeka som fuktisolering.
Figure 7-20: Placing of Topeka as dampproof
membrane.
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Topeka 4S er et naturlig valg nar slitelaget er asfalt, men det kan med fordel ogsa brukes der man har
valgt slitelag av plank pa et tverrspent dekke. Plankene i slitelaget presses ned mot membranen ved
a skru treskruer gjennom membranen og ned i dekket. Membranen blir da punktert, men fordi den
er elastisk, antar man den vil virke selvtettende. | noen tilfeller har det ikke vaert mulig a legge ut en
flytende membran, for eksempel pa grunn av kulde eller sterk helning pa brudekket. Det har da veert
valgt en «fet» asfaltpapp i stedet, som membran mellom et slitelag av plank og et tverrspent dekke
(Dalerasen bru, figur 7-19). Det er ogsa der skrudd skruer igjennom pappen. Dette kan veere en litt
risikabel lpsning med hensyn til tetthet fordi overflaten av et tverrspent dekke kan vaere sveert ujevn
og membranen kan derfor mange steder ligge opptil et par centimeter over lamellene. Skrur man da
igjennom pappen pa et slikt sted vil pappen ikke ha noe mothold og hullet vil neppe bli tett. Pa slike
steder vil ogsa pappen kunne bli skadet mot den skarpe kanten pa lamellene. Papp anses derfor ikke
som en fullgod Ipsning. Pa Dalerdsen bru er forgvrig observert lekkasje i fuktisolasjonen, sa der har
lpsningen med asfaltpapp ikk veert god nok.

Pa noen gang- og sykkelvegbruer og pa noen overgangsbruer har det veert lagt slitelag av plank
direkte pa et tverrspent dekke uten noen form for fuktisolering (overgangsbruene pa Oslofjordfor-
bindelsen). Selv om bade materialene i det tverrspente dekket og i slitelaget har veaert kreosotimpreg-
nert, har man senere kommet til den erkjennelse at det av flere grunner er uheldig at det blir stdende
vannifugen mellom slitelag og dekke. Med mye fuktighet over lang tid er man redd selv kreosot ikke
kan forhindre rate pa et sted som ikke er sd lett inspiserbart. | tillegg vil det gi storre fuktighetsvaria-
sjoneridet tverrspente dekket og dermed storre spenntap.

En stikkprove pa en av bruene uten fuktisolering og med slitelag av plank viste at det fremdeles ikke
var rate i toppen av de kreosotimpregnerte lamellene etter 13 ar, men at de begynte a bli litt mor-
kne, og at tiltak burde treffes innen relativt kort tid. Det viser at en slik Ipsning langt ifra sikrer 100 ars
brukstid.

| utlandet har det veert brukt en helsveiset membran som fuktisolering i forbindelse med asfalt. Denne
l@sningen har vist seg 4 ha den ulempen at det ofte danner seg blemmer under membranen som
igjen danner humper i asfaltoverflaten. Blemmene oppstar sannsynligvis ved at varmen fra asfalten
far fuktighet i trevirket til 8 fordampe. Denne dampen slipper ikke igiennom membranen og danner
dermed blemmer. Dette problemet har man ikke sett ved bruk av Topeka. Ved bruk av varm, flytende
membran, som for eksempel Topeka, skjer oppvarmingen mens membranen er flytende, og vann-
dampen kan dermed slippe ut. Topekaen vil ogsa til en viss grad vaere selvreparende nar fuktighet
slipper gjennom i blaerene.

P& utenlandske bruer har det for det meste vaert brukt en mer komplisert oppbygning av brubeleg-
ningen med flere lag bestaende av for eksempel papp + diffusjonsskikt (plank) + fuktisolasjon (limt
0g sveiset membran) + beskyttelseslag (asfalt) + slitelag (asfalt). Ved en slik oppbygning, som inklu-
derer et diffusjonsskikt, vil damptrykket kunne utjevne seg og slippe ut til siden, og man unngar
blemmedannelse. Til gjengjeld er Ipsningen ganske kostbar.

Et annet problem som bar vurderes, er kreosotolje som kan lpse opp en bitumenbasert membran
og trenge opp i asfaltbelegget. Det er gjort mange forsok pa a klarlegge arsaken til dette og a finne
ut hvordan man kan unnga dette. Det er provet med en meget lett kreosotimpregnering uten at har
hjulpet merkbart. For a sikre god heft mellom dekke og membran ved bruk av kreosotimpregnerte
lameller, har man forsekt a fa en overflate som er torr og fri for overskytende (utsvettet) kreosot for
membranen legges. En mate & fierne utsvettet kreosot pa er a strg omradene med finsand, steinmel
eller andre masser som suger godt og deretter feie dekket grundig med maskin. Dette har heller ikke
vist seg a veere en sikker lpsning.

Alternativt er det ogsa blitt produsert dekkelameller i dobbel hpyde som sages etter impregnering.

Dette for a redusere mengden kreosot i kontaktflaten mot membranen. Imidlertid har heller ikke
denne metoden vist seg & vaere en fullgod lpsning.
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Det er ogsa gjort forspk noen bruer med stppeasfalt som skulle vaere spesielt kjemikalieresistent,
og som man hapet ikke skulle lpses opp av kreosoten. Heller ikke denne lpsningen ser ut til a veere
fullgod.

Hvis erfaring etter hvert viser at membranen er bestandig og tett over lang tid, og at fuktvariasjonen
iuimpregnert virke ikke er vesentlig storre enn i impregnert, kan man vurdere om kreosoten kan
slpyfes helt for tverrspente dekker med en tett membran.

7.6 Rekkverk

Rekkverk kan inndeles i tre hovedkategorier: vegrekkverk, brurekkverk og rekkverk for gdende og
syklende. | brusammenheng er det de to siste som interesserer. Krav til bruk av rekkverk og til utfor-
ming av rekkverk er gitt i Statens vegvesens Rekkverksnormal. Frem til 2003 har rekkverk pd bruer
vaertregulert av en egen normal for brurekkverk [4], men i 2003 ble det utgitt en ny rekkverksnor-
mal (HB231) somi2013 ble oppdatert og fikk nytt nummer (N101) [3] Den omfatter alle typer rekk-
verk. Hovedforskjellen mellom de to normalene er at mens man etter den gamle kunne dokumentere
et kjpresterkt rekkverks styrke med beregninger, krever den nye fullskalatester og typegodkjenning
av rekkverk samt CE-merking. Testingen og godkjennelse skal utferes i henhold til Norsk standard
NS-EN 1317 [39]. Det kan kun benyttes godkjente rekkverk.

Figur7-21: Eksempler pa gang- og sykkelbrurekkverk
Figure 7-21: Examples of footbridge railings

Rekkverksnormalen krever at det skal benyttes rekkverk p4 alle bruer. Den stiller en rekke funksjons-
krav og geometriske krav til brurekkverk. Hensikten med rekkverk pa bruer er ikke bare & hindre at
kjpretopyer eller gdende skades ved at de faller utfor kanten av brubanen, men ogsa & hindre at baere-
konstruksjonen blir skadet og at kjgretpyer, ga- ende eller gjenstander ikke faller ned pa underlig-
gende veg, jernbane, eller lignende og forarsaker en fplgeulykke.

7.6.1 Gang-og sykkelbrurekkverk

Gang- og sykkelbrurekkverk er ikke-kjpresterke rekkverk. De kan utformes relativt fritt forutsatt at
geometri- og styrkekravene overholdes. Figur 6-16 viser et eksempel pa en traukonstruksjon der
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baerebjelkene er en del av rekkverket, mens pa figur 7-21 ligger baerekonstruksjonen under. Et lett git-
terrekkverk med gitteret i rammer er her valgt.

Disse rekkverkene gir et transparent utseende pa avstand, men oppfyller likevel fint kravet til tetthet.
Slike rekkverk kan sta vertikalt uten a bli klatrevennlige. Rekkverksnormalen [3] tillater gang- og
sykkelbrurekkverk dokumentert ved beregning.

7.6.2 Vegbrurekkverk

NS-EN 1317 [39] angir en rekke styrkeklasser for rekkverk med tilh@rende krav til verifikasjonstester.
Standarden, som er en ren produktstandard (teststandard), angir ikke hvor de forskjellige styrke-
klassene skal brukes. Det er opp til det enkelte land & fastsette. For bruer generelt angir Rekkverks-
normalen [3] klasse H2 og H4a eller H4b pa bruer der det er fare for alvorlig skade pa baerende bru-
konstruksjon og pa spesielle steder hvor konsekvensene av en utforkjgringsulykke vil bli meget store.

Styrkeklassene representerer nominelle sikkerhetsnivaer og er forutsatt verifisert ved normert full-
skalatesting. Dette gir meget haye kostnader for dokumentasjon og vil nok kun kunne gjennomferes
for produkter som det selges store mengder av. For spesialdesignede rekkverk for spesielle bruer
ville slike tester normalt ikke vaere pkonomisk mulig. Dette vil ogsa gjelde trebruer med rekkverks-
skinner av tre slik det har veert mye brukt i de senere ar.

Selv om den nye rekkverksnormalen generelt forutsetter at godkjennelsen av rekkverk baseres pa
tester, gir den imidlertid en liten apning for brurekkverk som er spesialkonstruert til et bestemt bru-
prosjekt. Rekkverket er da ikke et kommersielt produkt og faller dermed ikke inn under NS-EN 1317
som er en produktstandard. Rekkverksnormalen krever at rekkverket ogsa i slike tilfeller godkjennes
av Vegdirektoratet. Forutsetning for godkjennelsen er at rekkverket er trafikksikkert, miljgvennlig, har
foreskrevet brukstid og er vedlikeholdsvennlig. Godkjennelsen gis pa grunnlag av den dokumenta-
sjon byggherren fremlegger.

Hva som er tilstrekkelig dokumentasjon sier den nye normalen ingenting om, men man ma anta at i
en overgangsperiode vil beregninger basert pa den tidligere normalen [4] kunne aksepteres. Det er
imidlertid ikke meningen at apningen for ikke-kommersielle rekkverkslgsninger skal bli et smutthull
for 8 omga kravet til testing ved at rekkverk som egentlig er kommersielle produkter blir forandret litt
fra gang til gang og sa blir presentert som skreddersydde lpsninger.

Beregning av rekkverk med treskinne

[ henhold til den tidligere normal for brurekkverk [4] kunne rekkverket dimensjoneres enten som ikke-
ettergivende eller som ettergivende. Stolper og skinner av tre er ikke i stand til 3 oppta saerlig mye
energi ved deformasjon. Rekkverk med stolper av tre ma derfor beregnes som ikke-ettergivende (tre
er ikke et duktilt materiale). Rekkverk med fgringsskinner av tre og stolper av stal vil kunne beregnes
som ettergivende. De stive treskinnene vil da kunne fordele lasten pa flere stolper som hver opptar
energi ved flytdeformasjon. Slike rekkverk vil ogsa kunne beregnes som ikke-ettergivende.

Rekkverksnormalen krever ogsa at feringsskinnen har en viss strekkstyrke, et krav som ogsa gjelder
ved skjpting av treskinner. For at skjptene ikke ogsa ma dimensjoneres for et stort moment, ber de
skjotes ved en stolpe slik at festeprene ogsa fungerer som en strekklask.

Rekkverk med treskinner er ikke godkjent som kjpresterke rekkverk.

7.6.3 Rekkverk for blandet trafikk

Mange overgangsbruer vil ligge i veger med redusert hastighet og passeres av flere forskjellige trafi-
kantkategorier. Det blir da ngdvendig a velge et rekkverk som bade er kjgresterkt og som oppfyller
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kravene til gang- og sykkelbrurekkverk med hensyn til tetthet og klatrevennlighet. Figur 7-22 viser et
eksempel pd et slikt rekkverk. De tre foringsskinnene har en relativt sterk helning pa oversiden for a
gjere rekkverket mindre klatrevennlig, og for at vann skal renne av.

Ved dimensjonering av slike rekkverk er det viktig & huske pa at laveste dimensjonerende hastighet
utenfor bymessige omrader er 60 km/t, selv om vegen selv er av en kategori og har en linjefgring som
ikke skulle tilsi hastigheter over for eksempel 30 km/t.

For vegbruer med fortau, der fortauet ikke er skilt fra kjprebanen med et kjpresterkt rekkverk, vil det
vaere behov for rekkverk for blandet trafikk pa fortausiden.

7.6.4 Innfestning av rekkverk

Tidligere var det ofte et sterkt pnske at rekkverket pa en trebru skulle veere i tre slik at det ble godt
synlig at det var en trebru. Kjgresterke rekkverk fikk imidlertid ganske kraftige feringsskinner med
innfesting i tverrbaererne. Senere gnsket man heller et mer transparent rekkverk med slankere
foringsskinneri stal og med mindre stolpeavstand. Det krevet innfesting i dekket.

Gang- og sykkelvegrekkverk

For brudekker med tverrbaerere eller stroved pa tvers, festes rekkverket mest hensiktsmessig pa
tradisjonell mate, ved at tverrbaererne eller enkelte av plankene i stroveden forlenges ut pa siden av
dekket —sa langt at rekkverksstolpen kan stpttes med en skra trykkstrever pa utsiden av rekkverket.

For bruer med tverrspent dekke kan stolpene festes direkte i dekket. Det er da flere mulige Igsninger.
For stalstolper er det kanskje mest naerliggende & forsyne stolpene med en fotplate og sa feste
denne til dekket med gjennomgaende bolter. Losningen er enkel, men krever imidlertid god tetning
mellom fotplate og dekke for at det ikke skal oppsta en fuktfelle.

En annen og kanskje bedre lpsning er & feste stolpen til sideflaten til det tverrspente dekket. Det er en
lpsning som 0gsa passer godt for trestolper og som gjor det lettere § hindre fuktinntrengning. Ved en
slik lpsning kan ogsa rekkverksstolpen féres noe ut slik at det kommer luft mellom stolpe og dekke.

Den Ipsningen som er best med hensyn til fuktighet, er kanskje & feste stolpen med franske treskruer
pa undersiden av dekket. Det girimidlertid en mer komplisert utfgrelse av stolpen.

Kjoresterke rekkverk med feringsskinne i tre

For vegbruer med tverrbaerere av stal vil det vaere naturlig a benytte stalstolper som festes til tverrbae-
rerne (se figur 7-23). Losningen gir imidlertid en litt stor stolpeavstand i forhold til det som kunne vaere
onskelig, og gir feringsskinner med et relativt stort tverrsnitt. Vanlig tverrbaereravstand ved bruk av
tverrspent dekke av konstruksjonstre er 4 til 5 m. Dette gir fremdeles akseptable tverrsnitt pa ferings-
skinner av tre.

=
Figur7-22: Kjoresterktrekkverk for blandet trafikk — Dalerasen bru
Figure 7-22: Vehicle parapet for mixed traffic — Dalerasen Bridge
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e Figur7-23 Innfesting av et kjoresterkt trerekkverk
ientverrbaerer av stal
Figure 7-23: Attachment of arestraint barrierin a
steel cross beam

Ved stolpeavstand pa rundt 5 m kan det vaere gunstig a forbinde skinnene med én eller to vertikale
profiler —blindstolper. Szerlig kan dette vaere gunstig med hensyn til handlisten gverst, som ellers
ville fa et vel stort spenn. Blindstolpene feres ikke ned til dekket, men fordeler kun lasten mellom de
enkelte skinnene.

For bruer uten tverrbaerere, som for eksempel bjelke- og platebruer, festes rekkverksstolpene enten
direkte i dekket eller via en egen festeanordning. For et kjoresterkt rekkverk vil det ikke vaere godt
nok & feste stolpen i den ytterste lamellen. | noen tilfeller har stolpen veert spent sammen med dekket,
slik at spennstangen tar horisontalkraften direkte. For dekker av vanlig tykkelse ma en slik Ipsning
kombineres med en konstruksjon som gar innunder dekket slik at stolpens innspenningsmoment
kan fpres inn i dekket som et vertikalt kraftpar.

Kjoresterke rekkverk med feringsskinne i stal

Foringsskinner av stal krever mindre stolpeavstand enn avstanden mellom tverrbaererne. Stolpene
ma derfor festes direkte i dekket som nevnt ovenfor. Losningen har imidlertid vist seg a veere uprak-
tisk rent utferelsesmessig fordi stolpene ma monteres samtidig med at dekket spennes opp. Et
tverrspent dekke av konstruksjonstre vil dessuten ikke fa helt rette kanter, og det er derfor gnskelig
a kunne rette inn rekkverksstolpene etter at dekket er oppspent. For 8 muliggjere innretning av stol-
pene kan det legges inn egne bolter i dekket for feste av rekkverksstolpene. Disse boltene kan ved
smale bruer vaere gjiennomgaende, og ved bredere bruer kan det legges inn forankringsplater mel-
lom to lameller.

Ved innfestning av kjgresterke rekkverk i tverrspente plater ma man veere oppmerksom pd at stot-
lasten fra rekkverket skal fores horisontalt inn i dekket og dermed reduserer tverrforspenningen
lokalt. Redusert tverrforspenning gir redusert friksjon mellom lamellene og felgelig redusert evne til
a baere hjullaster.

For a muliggjore innretning av stolpene kan det legges inn egne bolter i dekket for feste av rekkverks-
stolpene. Disse boltene kan ved smale bruer vaere gjennomgaende, og ved bredere bruer kan det
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legges inn forankringsplater mellom to lameller. Figur 7-24 viser en slik Ipsning. Her tas horisontal-
lasten pluss strekkraften fra stolpens innspenningsmoment av det gverste gjengestangparet og

trykkraften fra momentet de nedre korte gjengestengene.

Justering av rekkverksstolpen kan gjgres i alle retninger ved at innfestningen er forsynt med to stal-
plater; en indre som er fast og ligger an mot dekkets ytterkant og en ytre med overstore boltehull og
som er en del av stolpen. Den ytre platen kan saledes forskyves i alle retninger. Gjengestengene er
forsynt med muttere pa begge sider av den ytre platen slik at helningen pa rekkverksstolpen kan
justere. Det hele kan virke unpdig komplisert, men det er svaert skiemmende med et rekkverk som
ikke flukter.

Stangen forankres i en stalplate med gjenget hull som slippes ned i en passende utsparing i lamel-
lene. Ved eventuell utskifting av gjengestangen kan stangen skrues ut og en ny settes i. Ved pakjo-
ring vil stangen kunne bli overbelastet og ryke. Da et brudd inne i dekket vil vanskeliggjere utskifting
av stangen skal stangen forsynes med en bruddanviser utenfor dekket. Bruddanviseren blir saledes
bestemmende for innfestingens kapasitet.
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Figur7-24: Innfesting av et kjoresterkt rekkverk i et tverrspent dekke
Figure 7-24: Attachment of arestraint barrier in a stress laminated deck
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Figur7-25: Kjoresterktrekkverk med grind.
Utforelsei rusttregt stal.
Figure 7-25: Vehicle restraint barrier with grillage
‘ Make in weathering steel.

Trykkraften overfores fra stolpeplaten via en kort bolt til den innere platen som ligger an mot ytter-
lamellen. Den innere platen er dimensjonert for & overfgre trykkraften med et akseptablet kontakttrykk.

Stolpen, som i det viste tilfellet bestar av et massivt firkantstal, er gitt pkende stivhet ned mot inn-
spenningen ved hjelp av en stiver med variabel hpyde. Hensikten er at tilnaermet hele stolpen skal
komme i flytning ved en pakjersel og derved mest mulig energi bli opptatt.

Det erviktig a huske pa at kantsvillen som vist pa figur 7-24 er en del av rekkverkssystemet og for-
utsettes a ta en andel av stotlasten. Den ma derfor festes til dekket pa en mate som har tilstrekke-

lig kapasitet (100 kN ifplge Rekkverksnormalen [3]). Pa figuren er det angitt skra selvborende skruer
som har vist seg a fungere bra.

Figur 7-25 viser et slikt rekkverk pa en overgangsbru. Rekkverket pa bildet er utfert i rusttregt stal og
er forsynt med broytepaneler for a hindre at sne- og isklumper faller ned pa veien under.

7.7 Tiltak mot drypping av kreosot

Kreosotimpregnert virke vil de forste arene svette ut kreosot i varierende grad. Spesielt i varmet vaer
kan svettingen bli betydelig og kreosot dryppe fra konstruksjonen. Det kan veere uheldig bade med
hensyn til forurensning av miljget og til eventuell trafikk under bruen (jfr. avsn. 5.2.1), men ogsa av
estetiske grunner. Det bor derfor planlegges tiltak for a fange opp slik drypping (jfr. pkt. 9.4.2.2
N400).

Figur7-26: Sterk kreosotsvetting fra fagverkets
overgurt.

Figure 7-26: Excessive creosote bleeding of the
truss’ upper chord.
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Man vet ofte ikke pa forhand om det vil dryppe kreosot eller ikke. Noen ganger kan det renne kreosot
allerede under montasjen (se figur 7-26), mens andre ganger svettes det praktisk talt ikke ut kreosot i
det hele tatt. Det er derfor hensiktsmessig a forberede konstruksjonen for et system for oppsamling
av utsvettet kreosot enten man vurderer slik oppsamling til & veere npdvendig eller ikke. Tiltak vil da
kunne komme pa plass pa kort varsel.

Selv om tiltakene kun behgver & vaere midlertidige, bor de utformes slik at de ikke skjemmer kon-
struksjonen unedig. De ber ogsa utformes slik at de enkelt kan fjernes igjen nar trevirket ikke lenger
svetter.

7.7.1 Drypping fra kanter

Ofte vil dryppingen konsentrere seg om konstruksjonsdelenes kanter. En naerliggende mate & fange
opp kreosotdrypp pa er da a forsyne de aktuelle konstruksjonsdelene med en form for takrenne
som fplger kantene. En slik renne kan enkelt utferes av forskalingsbord, men ogsa en metallrenne

vil kunne fungere. Et problem kan veere at kreosoten stivner for den nar oppsamlingen i enden av
rennen og at rennen derved fort blir full. Det er derfor viktig at en slik renne ikke gjgres for snau.

Figur7-27: Tiltak for a fange opp kreosotdrypping
frabrodekkets underside.

Figure 7-27: Measure to collect creosote dripping
from bridge deck underside.

7.7.2 Drypping fra horisontale flater

I noen tilfeller vil det kunne dryppe fra storre flater sa som undersiden av tverrspente dekker. En
lpsning kan da veere a spenne et seil av en egnet duk under flaten. Duken ma veere tett nok til & holde
pa flytende kreosot, men porgs nok til & slippe vann igjiennom og samtidig sterk nok til a baere vekten
av den utsvettede kreosoten. Ved storre flater ma duken festes pa flere punkter. Det blir neppe

noen vakker lpsning, men det visuelle kan dempes noe ved a velge en duk med passende farve.

En mer solid mate & fange opp dryppingen pa er a lage en «himling» under dekket. Den ville kunne
fremsta som en integrert del av dekke. Et eksempel pa en provisorisk «himling» er vist pa figur 7-27.

7.7.3 Svetting av kreosot pa oversiden av buer og bjelker

Denne typen svetting utgjer ikke noe stort miljpproblem, men et betydelig estetisk problem. Det er
sa langt ikke funnet noen god konstruktiv Ipsning pa dette problemet. Figur 7-26 viser en fagverks-
diagonal som er beslatt med kobberblikk der kreosot har kommet fra undersiden av beslaget og til
oversiden.
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8 Prosjekteringsgrunnlag

Prosjekteringsgrunnlaget for bruer vil som regel veere relativt omfattende. De viktigste delene av pro-
sjekteringsgrunnlaget for trebruer er beskrevet nedenfor. Oversikten er imidlertid ikke fullstendig.

8.1 Prosjekteringsregler

Brukonstruksjoner av tre skal prosjekteres i overensstemmelse med nedenfor nevnte dokumenter.
De mest aktuelle dokumentene for trebruer er:

- Statens vegvesen. Handbok N40O: Bruprosjektering [1]

- Statens vegvesen. NA-rundskriv 07/15: Trafikklast i handbok N400 Bruprosjektering
[2] (Gjelder inntil egen forskrift for trafikklast blir utgitt).

- Statens vegvesen. Handbok N101: Rekkverk og vegens sideomrade [3].

- Statens vegvesen. Handbok V161: Brurekkverk [4].

- Statens vegvesen. Handbok R762: Prosesskode — 2. Standard for bruer og kaier.

(Prosess 86.7) [5].

- Andre handbgker, retningslinjer eller rundskriv utgitt av Statens vegvesen i den utstrekning
det er henvist til slike i prosjekterings- eller anbudsgrunnlaget.

- NS-EN1995-1-1:2004+A1:2008+NA:2010 Eurokode 5: Prosjektering av trekonstruksjoner -
Del 1-1: Allmenne regler og regler for bygninger. [19]

- NS-EN1995-1-1:2004/ NA:2010/A1:2013 Endringsblad A1. Nasjonalt tillegg NA. [19]

- Eide, S., Glasg, G. og Aasheim, E.: Prosjektering av trekonstruksjoner. Trykk vinkel- rett pa
fiberretning, en anbefaling. Rapport nr. 86. Norsk Treteknisk Institutt, Oslo februar 2013
(Tilgjengelig pa www.treteknisk.no). [19]

- Norsk standard NS-EN 1995-2:2004+NA:2010 Eurokode 5: Prosjektering av trekonstruk-
sjoner - Del 2:Bruer [20]

Andre forskrifter, retningslinjer, standarder eller publikasjoner etter saerskilt avtale med Vegdirektora-
tet i det enkelte tilfelle. Annen litteratur av interesse og som er referert andre steder i boken finnes i lit-
teraturlisten bak i boken.

8.2 Materialer

Alle delmaterialer, fremstillingsmater og utferelser skal generelt tilfredsstille kravene i Vegvesenets
prosesskode [5] og regler for bruprosjektering [1]. I tillegg gis det i det fplgende noen anbefalinger i
trdd med erfaringer fra allerede utforte, nyere trebrukonstruksjoner.

8.2.1 Trematerialer

For trevirke i baerende konstruksjoner krever prosesskodens punkt 86.111 og 86.112 dokumenterte
fasthets- og stivhetsegenskaperihenhold til NS-EN 408 [32], NS-EN 338 [27] og NS-EN 14080 [34].
Det kreves en materialkvalitet med karakteristisk bgyefasthet pa minimum 18 N/mm?2 for alt konstruk-
sjonstre.

Trevirke i utendors, baerende konstruksjoner ma dessuten vaere trykkimpregnert hvis konstruksjonen
ikke er tilstrekkelig beskyttet pa annen mate. Impregnering er neermere behandlet i kapittel 10.3.
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8.2.2 Konstruksjonsstal

Stalmaterialer for trebruer skal leveres i henhold til prosess 85.1. Konstruksjonsstal velges vanlig-
visikvalitet S355N/NL eller S355M/ML. Det er viktig at man velger stal med en kjemisk sammenset-
ning som tillater varmforsinkning til spesifisert beleggtykkelse (klasse B og C i prosesskodens avsnitt
85.342).

8.2.3 Stavdybler

Rustfritt stal med minimum fasthet 350 MPa brukes, for eksempel SS2387 eller tilsvarende. Det bru-
kes idag ofte dybler i et materiale med betydelig hpyere fasthet. Det spors imidlertid om det er for-
nuftig a bruke sa hoy fasthet. Reglene i Eurokode 5 bygger nok hovedsakelig pa forsgk med 4.6-stal.
Hoy fasthet i dyblene pavirker hvilken bruddform som blir dimensjonerende og vil nok tendere til & gi
et sprpere brudd.

8.2.4 Spennenheter

Spennstenger

Til nd har helgjengede spennstenger av type DYWIDAG i dimensjonene @18 mm og 026 mm veert
brukt. Flytegrensen er 950 N/mm2 og bruddgrensen 1050 N/mm2. | de forste tverrspente platene ble
spennstal @15 mm St 900/1100 brukt, men dette stalet leveres ikke lenger som spennstal.

Ogsa andre typer spennstal kan brukes. Det er imidlertid viktig at fastheten ikke er for lav slik at man
far storst mulig forlengelse og dermed minst mulig lase- og kryptap. Da slike spennenheter som regel
er svaert korte, vil ldsetapet fa stor betydning. Det er ogsa en fordel & bruke helgjengede stenger fordi
dekket ofte vil ha en betydelig storre bredde for oppspenning enn etter oppspenning, hovedsakelig
pa grunn av plankenes manglende planhet (kuving etc.). Stengene ber derfor ha en betydelig over-
lengde med gjenger.

Spenntau

Det er ogsa mulig a bruke spenntau. Det er da enkelttau (monostrand) med fettstrompe, tilsvarende
det man bruker ved konform forspenning i betongdekker, som er mest aktuelt. Spenntau har en stor
fordel i forhold til spennstenger ved at fastheten er vesentlig heyere og E-modulen noe lavere. Det gir
storre forlengelse forutsatt at det spennes opp til maksimal tillatt kraft. Med fettstrompe, dvs. plast-
hylse fylt med syrefritt fett, vil hoveddelen av spennenheten veaere godt beskyttet mot korrosjon. For-
ankringen krever en egen Ipsning med f.eks. en boks fylt med fett.

En ulempe med relativt korte spenntau og kileforankring er lasetapet som blir forholdvis stort. Det
kan imidlertid elimineres ved a kombinere ankerhodet med en gjenget hylse.

Spennstenger av alternative materialer

Det kan ogsa veere aktuelt & benytte spennstenger i andre materialer enn stal. Komposittstenger med
for eksempel glassfiber har vaert vurdert og har flere fordeler med hensyn til korrosjon og stivhet. Den
relativt lave E-modulen til glassfiber gir stor forlengelse og dermed liten kraftvariasjon som fplge av
svelling og krymping av trevirket.

Glassfiberstenger er imidlertid enna ikke utprovd i noe seerlig omfang. Hovedproblemet bestari a fa
til en sikker forankring som ogsa er praktisk brukbar pa et anlegg under forskjellige veerforhold. Det

erimidlertid gjort noen innledende forsgk i Finland som en del av fase 3 i det nordiske trebruprosjek-
tet [134].

Problemet med glassfiberstenger og forsavidt ogsa karbonfiberstenger ligger i forankringen. Det er
nodvendig a overfore krefter fra en forankringsenhet til glassfibrene ved hjelp av skjaerspenninger i
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matriksen (dvs. fyllmaterialet rund glassfibrene) og eventuelt en limfuge. det vil da lett oppsta en form
for siging, slik at forbindelsen gar til brudd etter en viss tid avhengig av spenningsnivaet.

Spennstenger i rustfritt stal finnes ogsa og har vaert vurdert. Rustfritt stal har to vesentlige ulemper:
(1) peridag har aktuelle stalsorter for lav fasthet (<900 MPa) slik at forlengelsen blir litt liten og spenn-
tapet dermed relativt stort. (2) Dessuten kan rustfritt stal fa spenningskorrosjonsriss (stress corrosion
cracking) nar det star under hgy spenning ilang tid, og som resulterer i plutselig spret brudd.

Spennenhetenes bruddsikkerhet

Med hensyn til spennstalets bruddsikkerhet er det en vesentlig forskjell pa normal bruk av spenn-
armering i betongkonstruksjoner og bruk av spennstal i tverrspente dekker. | betongkonstruksjoner
er spennstalet vanligvis en lastbzerende armering. Ved overbelastning av konstruksjonen vil spenn-
stalet kunne bli overbelastet og ga til brudd og konstruksjonens baerekapasitet dermed reduseres
vesentlig.

| tverrspente dekker brukes spennstalet pa en annen mate. Det er ikke direkte lastbaerende, men skal
kun gi en trykkraft mellom lamellene og derved friksjon. Ved belastning av dekket blir ikke spennstalet
ytterligere belastet. Spennstalet deltar ikke direkte i dekkets globale baering, men hovedsakelig il
fordeling av hjullaster lokalt. Forspenningen bidrar ogsa med friksjon ved lamellskjotene, men ved
beregning av dekkets globale baye- og skjeerkapasitet er det allerede foretatt en reduksjon for
skjoter. Ved overbelastning av konstruksjonen vil kun noen lameller forskyve seg noe i forhold til
hverandre lokalt. Dessuten vil det alltid vaere mange stenger som bidrar til spennkraften i et omrade,
slik at brudd i én stang vil gi en sveert liten reduksjon i spennkraft.

En lignende situasjon som beskrevet ovenfor vil ogsa oppsta hvis spenntapet skulle bli noe storre
enn forutsatt i beregningene. Ved lokal glidning av lameller, enten pa grunn av hjullast eller ved
skjoter vil dette lett synes i asfaltdekket uten spesiell inspeksjon.

8.3 Laster

[ tillegq til Statens vegvesens lastforskrifter for trafikklast [2] angir norsk standard NS- EN 1991-1[12]
de karakteristiske laster som skal brukes i dimensjoneringen. Egenlast av konstruksjonstrevirke er
imidlertid noe mangelfullt behandlet i standarden med hensyn til bruer. Verdier til bruk i beregninger
er derfor tatt inn i N40O [1]. | det felgende er bakgrunnen for de angitte verdiene for trevirkets egen-
last forklart.

8.3.1 Egenlast av trevirke

Trevirkets densitet er en parameter som kan variere forholdsvis sterkt med treslag, fasthetsklasse,
fuktighet og impregnering. Selv innenfor samme tresort er variasjonen betydelig. I tillegg til at trevir-
kets densitet varierer ved et gitt fuktinnhold har fuktinnholdet i seg selv stor betydning for densiteten
og dette vil ogsa kunne variere over tid. Det er ogsa viktig & vaere klar over at impregnering vil pke
trevirkets densitet. Spesielt vil kreosotimpregnering gi en ikke ubetydelig vektpkning.

Densitetsvariasjoner for tort virke

For egenlast av trevirke brukt i bruer og andre utendorskonstruksjoner angir laststandarden [12]
ingen spesielle verdier. Laststandarden angir i tabell 4.1 spesifikke verdier for tyngdetetthetent til tre-
virke relatert til styrkeklasse, men angir ikke for hvilken trefuktighet verdiene gjelder. Tabellen inne-
holder en referanse til NS-EN 338 [27] for definisjon av styrkeklassene. Bade i denne standarden og i
NS-EN 384 [31] er materialegenskapene, inklusive densiteten, relatert til en relativ luftfuktighet pa 65 %
0g en temperatur pa 20°C. Dette svarer til en likevektsfuktighet pa ca. 12 %. Man ma derfor kunne ga
utifra at de gitte tyngdetetthetene i laststandarden er relatert til en trefuktighet pa 12 %.

1Tyngdetetthet y er et materiales totale tyngde pr. volumenhet, innbefattet normalfordeling av hulrom og porer, og uttrykkes f.eks. i kN/m?.
Den ma ikke forveksles med termen densitet eller massetetthet p, som betyr masse pr. volumenhet og uttrykkes f.eks. i kg/m?.
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Trevirkets densitet er en viktig parameter i beregningen av forbindelsers baereevne. | EN 1995-1-1inn-
gar densiteten p, direkte i formlene som en styrkeparameter. | NS- EN 338 og NS-EN 384 er det gitt
verdier for p, sammen med verdiene for boyefasthet, E-modul, etc for de forskjellige styrkeklasser.
Det er karakteristiske minimumsverdier for den aktuelle styrkeklassen. Selv om det er en sammen-
heng mellom styrke og densitet er spredingen i verdiene sa stor at trevirke som er klassifisert i en lav
styrkeklasse godt kan ha en densitet som svarer til en mye hgyere styrkeklasse. Derimot vil den ikke
kunne ha mindre densitet da densitetsverdien inngar som et minimumskrav for sortering til den aktu-
elle klassen.

Det blir altsa feil & bruke verdiene i NS-EN 338 og NS-EN 384 til beregning av en konstruksjons egen-
vekt hvis det ikke akkurat er en lav egenvekt som er dimensjonerende. Som grunnlag for & beregne
en konstruksjons egenlast, nar hgy egenlast er dimensjonerende, burde egentlig en gvre 5 %-fraktil
for densiteten brukes. | mangel av tilstrekkelig statistisk grunnlag kan et rimelig konservativt anslag
veere a ta utgangspunkt i nedre 5 % -fraktil og middelverdi for klassen og anta at densiteten er nor-
malfordelt. For C24 blir da f.eks. en anslatt gvre 5 %-fraktil til p =420+(420-350)= 490 kg/m® for tort
virke. I tillegg kommer sa vekten av eventuell fuktighet og impregnering.

For konstruksjonstrevirke refererer dimensjonene seq til en trefuktighet pa 20 % (ref. NS-EN 336
[25]). Etter hvert vil sa trevirket torke og dermed fa bade mindre vekt og mindre volum. Vektreduksjo-
nen vil vaere sterre enn volumreduksjonen slik at tyngdetettheten totalt sett reduseres. Imidlertid vil
de statiske beregningene vaere basert pa nominelle dimensjoner altsa pa volumet ved en trefuktighet
pa 20 % for justert konstruksjonstre [21]. For bruk i statiske beregninger vil det derfor vaere mest kor-
rekt a relatere tyngdetettheten for trevirke til dette volumet.

Hvis fibermetningspunktet antas a vaere 30 % og total volumkrympning 12 % (ref. Treteknisk handbok
[63]) blir volumkrympningen 0,4 % per prosentpoeng trefuktighet. Tyngdetettheten ved 12 % trefuk-
tighet kan da korrigeres med en koeffisient:

V., 100
= ppi=p, =0969,,
Pe=rey =005 0420-12) -

For limtre er forholdet imidlertid annerledes. | fplge NS-EN 14080:2013 [34] er referansefuktigheten
ved angivelse av dimensjoner pa limtre 12 %. For limtre vil det derfor veere korrekt a bruke tyngde-
tettheten i standarden direkte.

| prosjektering skal det brukes karakteristiske verdier for laster (NS-EN 1990 [11]). Standarden sier at
hvis variasjonsmulighetene til lasten er uten betydning kan en enkelt verdi for lasten benyttes og da
vanligvis middelverdien. Hvis derimot variasjonsmulighetene ikke er uten betydning skal det bruke
en gvre 0g en nedre karakteristisk verdi. | de tilfeller en statistisk fordeling ikke er kjent kan en nomi-
nelle verdier brukes.

Densitetens variasjon med trefuktigheten

Som konstruksjonsmateriale star trevirke i dette henseende i en saerstilling i og med at trefuktigheten
og dermed ogsa egenvekten varierer over tid. For bruer og andre konstruksjoner der trefuktigheten
kan variere betydelig vil ogsa tyngdetettheten til en viss grad variere. Variasjonen er imidlertid ikke
sterre enn at det normalt vil kunne brukes en rimelig anslatt gvre verdi. Nar lav egenvekt er ugunstig,
som for eksempel for brubaner som er opphengt i hengestenger som ikke skal fa slakk og for sving-
ningsemfintlige konstruksjoner der liten masse gjor dem lette & sette i svingninger, kan imidlertid
egenvektsvariasjonen fa betydning. I slike tilfeller ma man vurdere & bruke en @vre og nedre grense-
verdi for tyngdetettheten.
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Tyngdetetthetsvariasjonens storrelse i prosent pr. prosentpoeng forandring av trefuktigheten blir
under forutsetning av at den relateres til et konstant volum:

100+ ¢
P =P — 5
100+12
Det betyr at hvis trefuktigheten gker fra 12 % til f.eks. 20 % pker tyngdetettheten med (1-120/112)-100
=7 %. Settiforhold til en lastkoeffisient pa 1,2 for egenlast er dette en betydelig variasjon som egent-
lig ikke er ment a skulle dekkes av lastfaktoren. Dette betyr da altsa at man far en redusert sikkerhet i
forhold til f.eks. en stalkonstruksjon hvis densitetsvariasjonene ikke tas hensyn til.

Impregneringens betydning for trevirkets densitet

| bruer i Norge brukes ofte kreosotimpregnert virke som har en vesentlig storre egevekt enn vanlig
tort virke. I impregneringsklasse A er opptaket av kreosot minimum 135 kg/m3 i yteveden, mens det
for saltimpregneringsmidler er mellom 10 og 20 kg/m3. Kravene til opptak for de forskjellige impreg-
neringsmidler er gitt i en liste over godkjente midler utgitt av Nordisk Trebeskyttelsesrad (NTR) [42].
De fleste impregneringsmidler vil kun ha marginal innvirkning pa trevirkets egenvekt. For kreosotim-
pregnert virke derimot vil egenvekten avhenge av mengden kreosot som er absorbert i yteveden. For
konstruksjonstre av furu er ytevedandelen ca. 40 % [63].

Det er usikkert om trefuktigheten varierer like mye i kreosotimpregnert trevirke som i ubehandlet. Det
foregar for tiden malinger pd to bruer som nok vil kunne avklare det spgrsmalet. Salenge maleresul-
tatene enna ikke er ferdig bearbeidet, bgr man nok regne med at trefuktigheten i kreosotimpregnert
virke kan bli like hgy som i ubehandlet virke. Et problem er at det er vanskelig a male trefuktigheten i
kreosotimpregnert virke da kreosotdamper kan pavirke malingen.

Veiledende verdier for tyngdetettheten
Til veiledning ved prosjektering av trebruer er det i N40O [1] angitt veiledende faktorer for beregning
av sterste og minste karakteristiske verdi av trevirkets tyngdetetthet (se ogsa 8.4).

8.3.2 Trafikklast pa trebruer

Lastmodellene som er gitt i NS-EN 1991-2 er ikke fysiske laster, men fiktive laster som skal represen-
tere en rekke forskjellige kjoretpyer og lastsituasjoner

8.4 Dimensjonerende lastvirkning

Lastvirkninger i trekonstruksjoner skal bestemmes etter anerkjente metoder, normalt basert pa elas-
tisitetsteorien. Forbindelser av stal kan beregnes etter plastiske metoder der dette er pavist a vaere
riktig.

Beregning av permanent last ber foretas med de veiledende tyngdetettheter for tre som angitt i kap.
8.3.1. Itillegg ber det vurderes & ta hensyn til metalldeler slik som slisseplater, dybler, beslag i fagverk
og for tverrspente dekker spennstenger med forankringsplater. Da trekonstruksjoner generelt er lette
konstruksjoner vil belegningsvekten (minimumsverdier er gitt i N400 Tabell 5.1 0g 5.2) i mange tilfel-
ler veere storre enn vekten av det tverrspente dekket. Der det er ugunstigere med lav egenvekt bor
den faktiske belegningsvekt brukes.

11
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8.5 Dimensjonering

Trekonstruksjoner dimensjoneres i de ulike grensetilstander i samsvar med EC 5-1[19] og EC 5-2
[20]. For bruer ma det av og til gjgres valg av verdier og tolkning av regler. Det er derfor i det fplgende
gitt anbefalinger basert pa erfaring fra prosjektering, bygging og oppfelging av bruer i de senere ar.

8.5.1 Palitelighetsklasse
Bade vegbruer og gang- og sykkelvegbruer skal normalt prosjekteres i palitelighetsklasse 3.

8.5.2 Lastvarighetsklasse

Lastvarighetsklasser velges etter EC 5-1[19], tabell NA.2.2. Trafikklast regnes som korttidslast. | fplge
punkt 3.1.3(2) kan det for en bru med trafikklast benyttes kmod for korttidslast. Det kan saledes veere
npdvendig & dimensjonere en trebru for flere tilstander med ulik lastvarighet, for eksempel kun per-
manent last (kmod = 0,60), permanent last + trafikklast (kmod = 0,90), permanent last + trafikklast +
vind (kmod =1,10).

8.5.3 Klimaklasse

For utendgrskonstruksjoner skal normalt klimaklasse 3 legges til grunn. For konstruksjoner som er
beskyttet mot fuktpavirkning, kan det regnes med klimaklasse 2. Eksempler pa konstruksjonsdeler
som er beskyttet mot fuktpavirkning er tverrspente dekker med full fuktisolering, buer, bjelker og
staver med konstruktiv beskyttelse pa oversiden og pa sideflatene og kreosotimpregnerte buer, bjel-
ker og staver med konstruktiv beskyttelse pa oversiden.

8.5.4 Materialfaktor

Materialfaktory,, velges i henhold til EC 5-2 [19], Tabell NA.2.1. Tabell NA.2.1 angir redusert material-
faktor for limtre og for stal i forbindelser. Disse gjelder ikke for kontroll av trevirket i selve forbindelsen,
som fremdeles skal regnes medy, = 1,3 ihenhold til tabell 2.1. Kontroll for blokkutrivning og plugg-
skjeerbrudd gjeres ogsa med materialfaktor for forbindelser.

8.6 Krymping og svelling av tre

For tre utenders vil dimensjonsforandringer forarsaket av fuktvariasjoner vaere betydelig stgrre enn
de fra temperaturvariasjoner. Dimensjonsforandringer pa tvers av fibrene er omtrent 20 ganger storre
enn pa langs av fiberretningen pa grunn av fuktighetspavirkning, og omtrent 8 ganger storre pa
grunn av temperaturpdvirkning. Det er imidlertid som regel dimensjonsforandringer i fiberretningen
som betyr noe for en brukonstruksjon.

Tverrspente dekker, som jo er plater, representerer her et unntak. Dimensjonsforandringer i lengde-
retning vil gi bevegelse ved landkarene, og dimensjonsforandring i tverretning vil gi gradvis tap av
forspenningskraft. Imidlertid er som regel slike dekker dekket av en vanntett membran som forhindrer
direkte vannpavirkning og dermed reduserer fuktvariasjonen i treverket betydelig. Ved store, massive
tverrsnitt vil fukttransporten inn og ut av tverrsnittet i tillegg ta tid, slik at fuktvariasjonen i det indre av
tverrsnittet blir ytterligere redusert (jfr. figur 3-4).

P& grunn av liten fuktvariasjon i tverrspente dekker med membran, kan disse utfgres uten dilatasjons-
fuger. Et godt eksempel er dekket pa Evenstad bru som ble bygd i 1996. Der er det kontinuerlige
dekket pd 180 m asfaltert fra den ene siden til den andre uten fuge. Dekket der gar direkte mot vegle-
gemet, som nok har gitt litt etter. | drene som har gatt, har det likevel kun dannet seg en liten sprekk pa
gjennomsnittlig 10 mm. Her vil asfalten kunne freses opp i en tynn stripe og en asfaltfuge legges inn.
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Malinger pa Evenstad bru siden mars 2000 tyder pa at trefuktigheten i dekket har variert mellom 8 %
0g 16 %. Dette svarer til en teoretisk lengdeforandring pa

Al=0,1-8180 =144 mm,
noe som passer darlig med ovennevnte observasjon. Forklaringen er sannsynligvis dels at den virke-
lige lengdeutvidelseskoeffisienten for et helt tverrspent dekke er mindre enn den som angis i litteratu-

ren, og dels at en del avlengdebevegelsene holdes igjen av pilarer og landkar.

Verdier for temperaturpavirkning, svelling og krympning til bruk i statiske beregninger er gitti N40O [1].

Tabell 8-1
Lameller Spennstenger (f ,, =900 MPa) Spenntau (f ;, 21560 MPa)
Konstruksjonstre P..=04P, P..=05P,
Limtre P..=05P; P.n=065P;

For beregning av dimensjonerende spennkraft (Pmin) i tverrspente dekker gir de angitte verdier dar-
lig samsvar med virkelige kraft. Basert pa erfaringer kan normalt verdiene i Tabell 8-1 legges til grunn
for tverrspente dekker beskyttet av en vanntett membran (PO ifglge ligning (9.1) i N400).

8.7 Begrensning av dimensjoner

Komponenter til bruk i trebruer eri all hovedsak spesiallaget pa grunn av forskjellig design. For stan-
dard trelast er det lagerhold og rasjonelt handteringsutstyr som i stor grad bestemmer dimensjoner.
For komponenter til bruk i trebruer vil det i hovedsak veere produksjon, impregnering og transport
som setter grenser for hvor store dimensjoner man kan velge.

For montasjefasen vil stgrrelser og tyngder pa komponenter i praksis bare vaere et spersmal om lof-
temetoder og kapasitet da komponentene stort sett er for tunge til 8 lgftes for hand (med unntak av
dekkeplank og i noen grad rekkverkskomponenter). Det vil som regel vaere rasjonelt med sa store
komponenter som mulig for a begrense leietiden for kranhjelp. Trebruer egner seg forgvrig godt for
prefabrikkering og vekt-styrkeforholdet gjgr det mulig a lgfte store sammensatte konstruksjoner.

Ved impregnering med kreosot ma komponentene impregneres i full stgrrelse, og da vil storrelsen pa
tankene vaere en begrensning (jfr. avsn. 8.7.2). Ved impregnering med salter, som for eksempel Cu,
kan derimot komponentene impregneres i mindre enkeltdeler for deretter & limes sammen. Da vil ikke
impregneringstankene vaere noen begrensning.

I
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I
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1
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I
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T Figur8-1: Forskjellig oppbygging av limtre-
T 1 tverrsnitt
1 Figure 8-1: Various configurations of glulam
| cross-sections
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A )

Figur8-2 Halvbueikreosotimpregneringstanken
Figure 8-2: Half-archinthe creosote treatment tank

For stalkomponenter er det tverrbzerere, hengestenger og sgyler som i noen grad vil nd en dimen-
sjonsbegrensning. Det vil for disse veere transport, produksjon og varmforsinkning som forarsaker
begrensningen. Lange komponenter vil det vaere forholdsvis uproblematisk a handtere, mens for
eksempel rammer vil veere npdvendig a dele opp med skrueskjoter. Det er vanskelig a sette tall pa
storrelsesbegrensningen for disse komponentene, sa her ma hvert enkelt tilfelle vurderes spesielt.

8.71 Rette og krumme limtrekomponenter av uimpregnert
eller saltimpregnert virke

Det er nesten utrolig hvor store komponenter som kan transporteres pa vei, men det krever spesial-
transport og koster mer. Det er derfor viktig & vurdere kostnadene opp mot gevinsten. Dimensjonene
begrenses i praksis til:
- Maks. lengde 30 m.
- Maks. hpyde 2 m.
- Maks. bredde 0,3 m ved bruk av sakalt superlamell (figur 8-1 b). Ved storre bredde ma
flere bjelker limes sammen med fugefyllende lim, sakalt blokklimt tverrsnitt (figur 8-1 c).
Maks. praktisk totalbredde kan da settestil ca. 1 m.

8.7.2 Rette og krumme limtrekomponenter som skal impregneres
med kreosot

Det er flere forhold som begrenser dimensjonene, men grovt sett kan man si at dimensjonene i prak-
sis begrenses til:
- Maks. lengde 30 m for rette bjelker.
- Maks. lengde 20 m for krumme bjelker.
- Maks. hpyde og bredde for rette bjelker i prinsippet som ovenfor, men tverrsnittet ma vaere
innenfor et sirkulzert tverrsnitt med diameter 2,2 m (kreosottankens innvendige diameter).
- Maks. hgyde og bredde for krumme bjelker i prinsippet ogsa som ovenfor. Her ma ogsa
buens pilhgyde tas med i betraktningen.

Figur 8-2 viser hvorledes en buedels bredde og pilhgyde begrenses av impregneringstankens dia-
meter. Tankene er som regel relativt lange, men har en begrenset diameter. Storrelsen pa buedelen
kan imidlertid pkes noe ved a fase av endene som vist pa figuren. Skal delen forsynes med leddlager
i endene, er en slik avfasing bare gunstig med hensyn til lokalt spenningsforlop.

8.7.3 Konstruksjonstre

Maksimal dimensjon pa konstruksjonstre som er aktuell, er 48 x 223 mm og med lengde inntil 8 m
(fingerskjotet). Dette gjelder bade for trelast som er uimpregnert og for trelast som er impregnert
med alle kjente typer avimpregneringsmidler. | mindre kvanta kan man fa stgrre dimensjoner. Sma
sagbruk kan pa foresporsel ofte levere bredder opptil 13” (323 mm).
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9 Analyse og dimensjonering

Hovedgrunnlaget for analyse og dimensjonering av trebruer er gitt i EC 5-1[19] og EC 5-2 [20].

Videre foreligger det retningslinjer og anbefalinger i enkelte land. Det felles nordiske forskningspro-
sjektet «Broer i tre», med deltagelse fra Danmark, Finland, Norge og Sverige, har utarbeidet en rekke
rapporter om forskjellige temaer for trebruer. En oversikt over rapportene finnes i litteraturfortegnel-
sen bakiboken.

Trekonstruksjoner skal normalt beregnes etter elastisitetsteori. For aksielle spenninger — beynings-
moment og aksialkraft —regnes det med tilnsermet linezer spenningsfordeling i tverrsnittet, og av
dette bestemmes ogsa fordelingen av skjaerspenninger i tverrsnittet. For knutepunktforbindelser kan
detinoen grad regnes med plastisk kraftfordeling i trevirket.

9.1 Tverrspente dekker

Et tverrspent tredekke bestar av lameller av plank av konstruksjonstrevirke eller limtrebjelker, satt tett
sammen pa hgykant og forspent pa tvers med stenger av hgyfast stal. Det er trykkraften og friksjonen
mellom lamellene som gjor at det hele fungerer som en massiv plate (jfr. avsn. 7.2).

I noen tilfeller kan det bli behov for skjeve dekker, det vil si dekker der aksen i ett eller flere opplegg
ikke star vinkelrett pa dekkets lengdeakse. | slike tilfeller ma man vaere oppmerksom pa at de for-
enklede regnereglene for tverrspente dekker som er angitt i litteraturen, normalt er beregnet for
rektangulzere dekker. De amerikanske AASHTO-reglene [139] angir en @vre grense pa 15 grader
for nar effekten av skjevhet kan neglisjeres. De anbefaler ogsa ikke & lage tverrspente dekker med
en skjevhet pa mer enn 15 grader pa grunn av vanskeligheten med a forankre spennstengene.

Effekten av skjevhet er ennd lite undersokt. Det er for eksempel ikke sa lett & beregne hvor stor effek-
tiv friksjon mellom lamellene blir ved skra spennenheter. Man kan naturligvis beregne trykkraften
mellom lamellene, men pa grunn av likevektshensyn vil de skra spennenhetene bruke noe av frik-
sjonen. Hvordan dette egentlig fungerer er ikke undersokt. | mangel av en bedre fundert grense for
skjevhet ber nok AASHTOs grense folges (jfr. avsn. 7.2).

9.1.1 Spennkraft

Spennkraften skal gi trykk mellom lamellene. Det tjener to formal:
1. Skaper friksjon som forhindrer at lamellene kan gli i forhold til hverandre;
2. Hindre at det sprekker opp mellom lamellene ved bgyning pa tvers.

Friksjonen er npdvendig for & overfore skjeerkrefter pa tvers av lamellretningen. Skjaerkraften v kan
uttrykkes som kraft per lengdeenhet (kN/m). Nodvendig spennkraft kan derfor ogsa uttrykkes som
trykkraft per lengdeenhet p = v/u (kN/m) der u er friksjonskoeffisienten for det aktuelle tilfellet.

9.1.2 Dimensjonering av spennforankring

Spennenhetene forankres ved hjelp av plater som overfgrer spennkraften til ytterlamellene ved trykk
pa tvers av fiberretningen. Forankringsplatens storrelse bestemmes derfor av trevirkets trykkapasitet
pa tvers av fiberretningen. Man antar normalt konstant trykkspenning over kontaktarealet. Det forut-
setter imidlertid at forankringsplaten har tilstrekkelig boyestivhet til at effekten av platens krumning
pa spenningsfordelingen kan neglisjeres.

TREBRUER
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Trevirke har relativt lav trykkfasthet pa tvers av fibrene. Verdiene som er angitt for konstruksjonstre-
virke i NS-EN 338:2009 og for limtre i NS-EN 14080:2013 er vesentlig lavere enn de som tidligere var
angitti NS 3470. Det ble derfor tatt initiativ til & gjennomfere en norsk testserie for a dokumentere mer
realistiske verdier. Disse er offentliggjort i publikasjon nr. 86 fra Norsk Treteknisk Institutt [19] og gjort
gjeldende for Norge i endringsblad Al til nasjonalt tillegg NA (EC 5-1 [1].

Bade spennkraften og trevirkets trykkfasthet faller med tiden, men med forskjellig tidsforlgp. Figur
6-19 antyder et spennkraftforlpp der spennkraften er ca. 90 % etter et halvt ar og 70 % etter 4 ar. Fast-
hetsreduksjonen er en funksjon av lastvarigheten og uttrykkes ved modifikasjonsfaktorenk .. Sam-
menligner man med kmod for konstruksjonstre og limtre serman atk __ er falt til 80 % etter et halvt ar
0gtil70 % etter 10 ar. log med atk __ faller raskere enn spennkraften den forste tiden etter oppspen-
ning er det nok denne perioden som blir dimensjonerende for kontakttrykket.

9.1.3 Dimensjonering for vertikallast

Tverrspente dekker vil virke som anisotrope plater, fordi trematerialets mekaniske egenskaper er
meget ulike i lamellretning (fiberretning) og tvers pa lamellene. Siden disse retningene star vinkelrett
pa hverandre, brukes ofte betegnelsen ortotrop (ortogonal anisotrop). Trematerialet regnes linezere-
lastisk. De benyttede beregningsmetodene er basert pa disse antagelsene. Nodvendige parametere
er elastisitetsmoduler parallelt og tvers pa fiberretningen, henholdsvis E  og E,,, samt skjeermodulen
G, som bestemmer torsjonsstivheten. Ofte angis forholdet mellom disse storrelsene og E .. Basert pa
malinger fra forspk med tverrspente dekker er det funnet systemverdier for slike dekker.

Spesielti USA er det gjort undersgkelser av tverrspente tredekker, og det er laget beregningsdi-
agrammer for 8 bestemme sakalt medvirkende platebredde for ett hjulspor, samt for moment og
skjeerkraft i tverretningen. Antagelser om dekkebredde og hjulavstander pa tvers ligger til grunn for
diagrammene.

Generelt kan momenter, skjaerkrefter og nedbgyninger i dekkene beregnes som for elastiske, orto-
trope plater, i henhold til EC 5-2 [20], Avsnitt 5. Det kan benyttes tilgjengelige analytiske beregnings-
verktoyer eller elementmetoder med relevante plateparametere. Ved bruk av elementmetoden er det
viktig at programmet kan ta hensyn til ulik stivhet i de to hovedretningene og at torsjonsstivheten ikke
er direkte koblet til bpyestivheten. Ofte er f.eks. E-modul og G-modul koblet via en innebygget verdi
for Poissons tall v uten at det klart fremgar.

De ovennevnte diagrammene er beregnet med den sakalte lastfordelingsmetoden, som er en til-
lemping av analytiske lpsninger. | vedlegget bak i boken er det gitt verdier for elastiske parametere
og prinsipper for denne analytiske beregningsmaten. Videre er det gitt en oversikt over noen forelig-
gende dimensjoneringsregler og anbefalte verdier.

Beregning i henhold til EC 5 og N400
N400 [1] angir faste uttrykk for en ortotrop plates systemstivheter. For trevirke er Poissons tall et
uklart begrep pa grunn av trevirkets cellestruktur. (Se [76])

Dimensjonerende verdier for bgyefasthet fmd og skjeerfasthet fvd kan i henhold til EC5-2 [20] pkes
med en systemfasthetsfaktor, som etter EC5-1[19] normalt blir lik 1,2 for tverrspente dekker. | tver-
retning blir sjelden trematerialets fasthet bestemmende, selv om den er lav. | praksis bestemmes
ngdvendig tverrforspenning av moment og skjeerkraft i tverretning. Det er et vanlig kriterium at det
for maksimal brukslast ikke skal bli strekk mellom lamellene, det vil si at det ikke apner seg sprekker
mellom lamellene pa strekksiden av dekket. | bruddgrensetilstand vil det da alltid veere tilstrekkelig
momentkapasitet.
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Gjensidig glidning pa grunn av skjeerkraft pa tvers skal hindres av forspenningen ved friksjon mellom
lamellene. Det er betydelige avvik mellom angitte friksjonskoeffisienter i retningslinjer fra USA og i EC
5-2 [20]. Dette er et viktig detaljomrade som trenger naermere undersokelse. | fase tre i det nordiske
trebruprosjektet er dette nettopp en av de egenskapene som er undersgkt. Man fant der betydelig
hoyere friksjonsverdier enn angitt i Eurokoden. Pa grunnlag av disse forsgksresultatene har Statens
vegvesen tillatt bruk av hgyere verdier. Disse verdiene er angitt i handbok N400 og ansees som godt
dokumenterte, alternative verdier.

9.1.4 Dimensjonering for horisontallast

Vindlast, tverrlast fra trafikk (skjev bremselast), stottekrefter for utknekking av buer og fagverk og
eventuelt pakjorselslast er eksempler pa horisontallaster som dekket ma bzere til oppleggene for
sideveis krefter.

Ved dimensjonering for horisontallast fungerer et tverrspent dekke som en horisontal skive eller hoy,
liggende bjelke. Relativt store horisontalkrefter kan fgres inn til oppleggene ved hjelp av et tverrspent
dekke. Dimensjoneringen vil avhenge av kraftflyten i dekket. Den erigjen avhengig av forholdet mel-
lom spennvidde og «hgyde» (dvs. dekkebredde). Dekkene vil som regel vaere sa brede at Naviers
spenningshypotese strengt tatt ikke gjelder, men for gangbruer med bredde opp tilca. 3mog en
spennvidde pa mer enn fire ganger bredden, vil nok en lineaer spenningsfordeling kunne brukes.

Dimensjonering for boyning

Et tverrspent dekke vil normalt ha en meget stor kapasitet for bgyning i horisontalplanet. Det vil imid-
lertid ikke veere riktig & bruke standardens bayefasthet til & regne ut dekkets boyekapasitet. Med sa
store konstruksjonsheyder blir spenningsgradienten svaert liten, og hver enkelt lamell vil tilnaermet bli
pakjent av en aksiallast. Det vil nok derfor vaere riktigere a benytte verdiene for strekk og trykk i fiber-
retningen i slike tilfeller.

Dimensjonering for skjeer

Den relativt store bpyekapasiteten som et tverrspent dekke har for horisontale laster, kan lett for-
lede til & tro at storrelsen til skjeerkapasiteten star i forhold til bpyekapasiteten, men det er ikke tilfelle.
Skjeerkapasiteten for horisontallast begrenses ikke av trevirkets skjaerkapasitet, men av friksjonen
mellom lamellene.

Hvis man forutsetter at Naviers hypotese gjelder for dekket, vil en skjzerkraft gi en skjaerspenningsfor-
deling over tverrsnittshpyden som folger en annengradsparabel, med maksimum ved halve hgyden
og null ved begge rendene. For & fa et begrep om effektens storrelsesorden kan man for eksempel
tenke seqg en skjaerkraft V=100 kN, som i henhold til lastforskriftene [2] svarer til sidelasten fra skjev
bremsing pa en 30 mlang bru, og som virker pa et dekke med bredde b = 4 m. Den maksimale skjzer-
kraftintensitet blir da:

¥ 100

- - =27.7 kN/m
09-H 36

r-f

P& grunn av skjeerspenningens dualitet vil denne spenningen ikke bare opptre pa tvers av lamellene,
men 0gsa mellom lamellene. Det vil si at det blir friksjonen som ma overfere denne spenningen mel-
lom lamellene. Hvis man antar en friksjonskoeffisient pa p = 0,4 og et spennkrafttap pa 60 % (k= 0,6),
blir nedvendig forspenningskraft:

T 7.7

.
: =— =173,1 kN/
u(-x) 04-(1-06) .

Pe=
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For & oppna denne forspenningen av dekket kreves det, for eksempel ved bruk av @15 mm spenn-
stenger med en oppspenningskraft pa P =130 kN, en senteravstand pa:

a=P Jp.=130/173,1=0,75m

Det vil si at en skjeerkraft pd 100 kN pa et 4 m bredt dekke krever like mye friksjon som hjullastene.
Som man ser av regnestykket, slar horisontalkraften ugunstigst ut for smale dekker med ett kjgrefelt
fordi horisontallastens stgrrelse er uavhengig av bredden.

Et aspekt til som ma vurderes i denne sammenheng, er hvor pa brudekket horisontallasten angriper.
Bremse- og stotlaster er ifplge laststandarden vilkarlig plassert og ma derfor forutsettes a angripe pa
strekksiden nar man betrakter brudekket som en liggende bjelke. Det vil si at lasten er & anse som en
«opphengt last» som gir tverrstrekk i bjelken. Figur 9-1 illustrerer virkningen av en slik kraft. Hvis man
tenker seg en fagverksanalogi, ma strekket fra den ytre kraften forst fores over pa trykksiden feor den
gar som skratt trykk «ned» til opplegget. Strekket fra den ytre kraften vil fordele seg pa treverket og
spennstalet i forhold til de respektive stivhetene. Treverket vil opptre som et strekkfast materiale s
lenge det er trykk mellom lamellene. Dette vil ngdvendigvis redusere forspenningskraften, det vil si
trykket mellom lamellene, lokalt.

O R U
iy
g
; : |

Figur9-1: Horisontallast som angriper pa strekksiden av et tverrspent dekke
Figure 9-1: Horizontal load acting at the tension side of a stress laminated deck

For aillustrere kraftfordelingen mellom redusert trykk mellom lamellene og oket strekk i spennsten-
gene kan man sammenligne stivhetene i et konkret eksempel. | en vanlig tverrspent plate med tyk-
kelse 223 mm forspent med @15 mm stenger med senteravstand 600 mm blir stivhetsforholdet:

E,.’A,. = 370 N/mm? - 600 mm - 223 mm = 49,5-10° N

E.,A,, =210 000 N/mm? - 7152/4 = 37,1105 N
E.-A. 49.5

ﬂ_ .: e Irc —
“ B, A +E A, 495437

“ e

=0,57=57%

stal

Dette viser at stivhetene er forholdsvis like fordi den store forskjellen i E-modul kompenserer for den
store forskjellen i tverrsnittsareal.

Hjullaster ma ogsa forutsettes a kunne opptre samtidig som skiveskjaeret. Man far da en kombinasjon
av skiveskjeer og plateskjzer.
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9.1.5 Friksjonskontroll for kombinert plateskjser og skiveskjzer

Ved trafikklast vil man kunne fa hgye verdier for plateskjeer og skiveskjaer pa samme sted, for eksem-
pel ved en hjullast. Man ma da kontrollere for sammensatt friksjon, men dette star det ingenting om

i Eurokode 5-2. Det hadde kanskje vaert naturlig 4 addere horisontalkraft og vertikalkraft vektorielt,
men fordi horisontal og vertikal friksjonskoeffisient — dvs. i fiberretning og pa tvers av fiberretning — er
forskjellig vil vektoriell addisjon bli feil. Man har en horisontal friksjonskapasitet (p-p0,d) og en verti-
kal friksjonskapasitet (p-u90,d), men som ikke er helt uavhengige av hverandre. Det som ervanlig i
slike tilfeller er & anta at kvadratroten av summen av kvadratet av utnyttelsen av friksjonskapasiteten

i de to retningene skal vaere mindre enn én. Det vil si at hvis friksjonskapasiteten i den ene retningen
er oppbrukt er det ingen kapasitet igjen i den andre retningen, men er det litt kapasitet igjen i den ene
retningen vil det straks veere ganske mye kapasitet til radighet i den andre retningen (se figur 9-2).
Denne hypotesen er ikke undersgkt ved forspk, men er tatt inn i N40O [1] i mangel av noe bedre?:

*

= 08

=

= 07

3

u 06

b=

" 05

-

£ o4

H

i 0.3

i

*= 02

g Figur9-2: Kombinert friksjonspakjenning
0.1 Figure 9-2: Combined utilisation of friction
o

Ll (18] [, 03 0.4 05 (iK1 oy 0na (] 1.0

Utnyttelse av horisontal friksjenskapasitat

v z v 2 ¥ 2 v 2
(o) + () =1 [G) + () <v
B plan,a Pt Mo Hapd

hvor:
vV ervertikalt skjaer per lppemeter (plateskjzer)

v, er horisontalt skjaer per lppemeter (skiveskjzer)

Hyoq €rdimensjonerende friksjonskoeffisient normalt pa fiberretningen
Hoq  erdimensjonerende friksjonskoeffisient parallelt med fiberretningen
p spennkraft per lppemeter

Som spennkraft brukes laveste verdi (pmin), dvs. etter alle tap.

9.1.6 Kontroll av nedbeyning
N400 [1] stiller flere krav til kontroll av nedbgyning.

Kontroll for trafikklast

Kravet er at brubanen ikke for noen lastplassering skal ha storre nedbgyning enn L/350, hvor L er
lengden av det betraktede spenn. Kontrollen utferes med karakteristisk trafikklast alene. Dekkets
stivhet baseres pa EO,mean som angitt i EC 5-2 [20].

? Iformel (9.7)iN40O [1] er friksjonskoeffisientene forbyttet. ,, (gjelder pa tvers av fibrene, altsa vertikalt og y, , parallelt med fibrene,
altsa horisontalt.
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I tillegg har N40O [1] krav om begrensning av strekktpyningen i lengderetning over tverrbaerere til 1,2
%o for vegbruer med slitelag av asfalt.

Varig nedbeyning og overhepyde

Nedbgyning av brukonstruksjonens brubane pa grunn av permanente laster, inkludert langtidsef-
fekter, skal kompenseres med overhgyde. P& grunn av trekonstruksjoners relativt lave egenvekt vil
denne nedbgyningen bliliten og vil vanligvis ikke kontrollert for bruer. Overhgyde kan dessuten vaere
komplisert & fa til.

Imidlertid kan et helt rett og horisontalt brudekke gi inntrykk av & «<henge» litt. Det er en optisk illusjon
og kan ved lengere spenn se litt «rart» ut. Det kan derfor vaere pnskelig 4 motvirke det ved 4 legge inn
en liten overhoyde.

Kontroll av frihgyde

For overgangsbruer og bruer med overliggende baeresystem skal frihngyden velges slik at kravet er
overholdt ogsa under belastning. Kontrollen utfgres i bruksgrensetilstand for kombinasjon «ofte
forekommende».

9.2 Limtrebuer

Prosjekteringsstandarden for trekonstruksjoner Ek5 [19][20] inneholder ordet bue noen fa steder,
men sier ingenting om dimensjonering av buer. | standardens del 1-1 er uttrykket krumme konstruk-
sjonsdeler brukt og punkt 6.4.3 angir regler for «Saltaksbjelker, krumme bjelker og saltaksbjelker
med krum underside». Disse reglene ma forutsettes ogsa a skulle gjelde for punktlast pa buer selv
om en bue som i utgangspunktet baerer med aksialkraft ikke er helt det samme som en krum bjelke.

9.2.1 Punktlast pabue

En punktlast pa en bue vil i tillegg til a forarsake bgyemoment og skjeerkraft ogsa gi en aksialkraft
som far en retningsendring under punktlasten. I tillegg gir punktlasten en kraft pa tvers av buen som,
hvis den angriper pa undesiden av buen, vil gi ytterligere strekk pa tvers av fibrene.

Et punkt som skaper usikkerhet i forbindelse med bruken av standardens beregningsregler for
krumme bjelker i forbindelse med buer er begrepet tverrstrekkbelastet volum.

Standarden giringen anvisning for hvordan det skal beregnes for en bue. Volumet er avgjorende
for storrelsen av volumfaktoren kvol som reduserer strekkfastheten pa tvers av fibrene. | prinsippet
skulle man regne med 2/3 av halve buen for en tre-leddsbue i og med at man vil fa moment og der-
med tverrstrekk i hele buen. Det virker imidlertid helt urimelig.

9.2.2 Knekking av bue

Begrepet «knekking» er ikke helt dekkende, fordi det i de fleste konstruksjoner ikke dreier seg om en
teoretisk knekklast, men 3 sikre kapasitet for de samlede lastvirkninger som inkluderer virkningen av
konstruksjonens geometriske forskyvninger. Den vanligste metoden er a beregne en sakalt knekk-
lengde Ik, som erlik lengden av en enkeltstaende rett stav med leddlagring i begge ender, som har
like stor teoretisk knekklast (egenverdi) som den virkelige konstruksjonsdel. Denne enkeltstaende
staven dimensjoneres sa for de aktuelle lastvirkninger. Dette er en forenklet metode.

| spesielt kompliserte systemer kan det vaere gnskelig med en analyse av den faktiske konstruksjon
eller konstruksjonsdel, hvor det legges inn de avvik fra forutsatt geometri som det ma regnes med.
EC5-1[19] angiri punkt 5.4.4 en helningsvinkel i kombinasjon med en sinusformet forhandskrum-
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ning som til sammen tilsvarer en maksimal eksentrisitet (formfeil) for en enkeltstav:
e=0,0251,

der |, erden rette lengden mellom momentnullpunkter. Knekklengden |, bor regnes lik den tilhgrende
buelengde, hvis den ikke beregnes npyaktigere.

Initialutbgyningen e kan betraktes som amplituden i formavviksforlppet, som bor felge antatt kri-
tisk knekkform. I spesielle tilfeller bor det vurderes a legge til grunn geometriske avvik basert pa de
angitte toleranser for konstruksjonen inklusive en viss sikkerhetsmargin. For buer kan dette vaere
aktueltivisse tilfeller, men som regel vil det veere tilfredsstillende & dimensjonere etter EC 5-1 [19]
punkt 6.3.2 basert pa en beregnet knekklengde.

Opptredende formavvik
Formfeilen angitt over tilsvarer:
e=1/400

| knekkformlene i EC 5-1[19] punkt 6.3.2 inngdr en retthetsfaktor fc som forutsetter at konstruksjons-
delen er innenfor en retthetsgrense som angitt i punkt 10.2. For limtre er angitt at avvik fra retthet malt
midt mellom oppleggene ber for seyler, bjelker som kan vippe og for deler av rammer, begrenses til
1/500 av lengden. Buer er ikke nevnt spesielt, men kan regnes a innga i «deler av rammers.

| utfprelsesstandarden for limtre NS-EN 14080:2013 [34] er det i tabell 12 angitt krav til avvik for krumme
limtreelementer. Kravet er angitt som 2 mm per meter buelengde malt langs senterlinjen, det vil si
et avvik pa 1/500 av buelengden. Kravet gjelder for et forhold mellom radius r og tverrsnittshgyde h:

r/h =20

Det er videre krav om at tverrsnittet skal ha fler enn 6 lameller. De fleste limtrebuer vil tilfredsstille
disse kravene.

Formfeilen som det regnes med i knekkingsdimensjoneringen vil da typisk vaere ca. 20 % storre enn
storste tillatte formfeil (siden formfeilen regnes ut fra en rett lengde og tillatt avvik males langs buen
blir forholdet noe mindre enn 500/400).

For en typisk treleddsbue med spennvidde 35 m blir knekklengden i planet ca. 20 m. Antatt maksimal
formfeil e blir da 40 mm. Formfeilen i limtrebuer vil normalt veere langt mindre enn dette, bade fordi
limtredelene fremstilles i fabrikk og fordi sa store formfeil ville vanskeliggjere montasjen.

For knekking ut av planet kan buen betraktes som en rett stav under trykk med lengde lik utbrettet
bue, og EC 5-1[19] punkt 9.2.5.2 kan benyttes. Der kreves en retthet mellom avstivningspunktene pa
a/500 for limtre, der a er avstanden mellom avstivningspunktene, det vil sisamme krav til retthet som
i buens plan. Beregning med utbrettet buelengde med hele eller store deler av buen kan vaere til usik-
ker side fordi det blir torsjonsmoment i buen. Trematerialers lave skjeermodul er da ugunstig. Bueav-
snitt med liten lokal pilhgyde, for eksempel mellom avstivede punkter, kan regnes med utbrettet lengde.

Likevel —fordi en overskridelse kan fa store konsekvenser, bgr man, for storre limtrebuer, sikre at det
er tilstrekkelig margin mellom opptredende formfeil og den formfeil som er antatt i beregningene.
For a sikre det, ber maksimal tillatt formfeil i og ut av planet angis pa tegningene og kontrolimales pa
byggeplassen. Det kan vaere litt komplisert 8 male formfeilen — spesielt i planet. Det er ikke alle typer
avvik som er viktige i knekkingssammenheng. For & male de avvik som er viktige, ma det mdlesinn
flere punkter langs buen, og deretter ma en ny systemlinje tilpasses de innmalte punktene. Til slutt
beregnes avvikene fra den nye «som bygd»-systemlinjen. Da «som bygd»-systemlinjen allerede
inneholder faktiske avvik skulle det ikke vaere npdvendig a legge til avvik ved denne kontrollen.
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Ved en slik metode vil det for eksempel bety lite for knekksikkerheten om toppleddet i en treleddbue
ligger litt for heyt eller litt for lavt. Et slikt avvik far bare indirekte betydning ved at horisontalkraften i
buen forandrer seq litt.

Da innmaling av en bues systemlinje og beregning av avvikene fra denne er beheftet med en viss
unoyaktighet, er det viktig a ta hpyde for denne maletoleransen nar maksimal tillatt formfeil skal fast-
legges (se ogsa avsn. 11.2.3).

Dimensjonering etter EC 5-1

Punkt 6.3.2 angir knekkformler for spyler med trykk og beyning og kan ogsa brukes for knekking av
buer. Med bestemte slankhetsforhold Aog relativt slankhetsforhold & , kan man finne instabilitets-
faktorene k og k_etter formlene:

I
1= k;’i
[ :
i= \IIE der A er (verrsnitisarcalet og { er annet arcalmoment

_ A |feak
Apet = F‘JIT
k=05 (1+Bc(dq = 0.3) + A7)
k.

1

k+ka—2;¢
B, er en faktor for konstruksjonsdeler innenfor definerte retthetsgrenser

_ { 0,2 for konstruksjonstre
B.= 0,1 for limtre og parallellfiner

Buens stabilitet ma normalt undersgkes bade i bueplanet og sideveis ut av planet. For toakset boy-
ning sammen med aksialkraft benyttes fplgende dimensjoneringsformler for kombinasjonen trykk
0g boyning:

Te o, T,y Tz
0L+ Stk <1
kc,}’f c,0.0 f . Fmzad

Tc.0.d Tmyd |, Tmzd
. 0.6 ‘i‘f(m ¥ + mzd - 1
'!‘c,zfc?.nn,d fm.y,.r[ fm,;:.r!

k_ eren faktor som tar hensyn til omfordeling av bpyespenninger i tverrsnittet og kan for rektangu-
lere tverrsnitt settes lik 0,7.

Knekklengder for buer

| praksis vil det vanligvis bli benyttet treleddsbuer, men i enkelte tilfeller kan ogsa toleddsbuer eller
innspente buer vaere aktuelle. Under forutsetning av parabelformet, symmetrisk bue med vertikal last
kan teoretisk knekklast i bueplanet beregnes som angitt nedenfor. Knekklasten er definert ved hori-
sontalkomponenten, dvs. horisontal oppleggsreaksjon.

| formlene er | buens spennvidde (horisontalprojeksjon), og f er pilhgyden. Det er forutsatt at annet
arealmoment har konstant verdi | = 10 i hele buelengden. Treleddsbuer og toleddsbuer er ikke seerlig
fplsomme for variasjon av beyningsstivheten EQ,051. Hvis det er vesentlig variasjon, kan det settes
inn en midlere verdi for et omrade omkring buens fjerdedelspunkt. Bueformen vil ikke ha vesentlig
betydning, og disse formlene kan derfor brukes ogsa for annen bueaksegeometri, for eksempel sir-
kuleer bue. For de fleste aktuelle buer vil knekking og 2. ordens lastvirkninger bli litt merkbare, men
de far sjelden en vesentlig betydning. Det er derfor ikke ngdvendig med en hey ngyaktighetsgrad.
Flere knekkformler, ogsa for variabelt tverrsnitt, finnes i for eksempel den svenske «Handboken
BYGG», bind T [74].
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Knekking ut av bueplanet kan veere viktig, seerlig der det pa grunn av liten buehgyde over brubanen
ikke kan benyttes vindfagverk. Frittstaende buer uten sideavstivning forekommer for betongbuer og
spesielt stalbuer, men for trekonstruksjoner vil dette som regel bli vanskelig. Det har derfor veert van-
lig med sidestive hengesgyler som stiver av hver bue. Analysen blir egentlig en romlig beregning,
men det kan normalt ogsa brukes en forenklet metode. Den gar ut pa a regne buen som en rett bjelke
svarende til lengden av den utbrettede bue. Dette kan antas bade for en frittstdende bue og for en
bue som er avstivet mellom endeoppleggene. Forutsetningen er at buen har en tilfredsstillende
torsjonsstivhet, fordi sideveis knekking vil vaere en kombinasjon av beyningsknekking og vipping.

| praksis vil det si at gyldighetsomradet for den forenklede beregningen er et massivt, ikke for smalt
tverrsnitt. Vi kan regne med at et firkanttverrsnitt med bredde minst lik 0,6 ganger hgyden tilfreds-
stiller vilkaret.

Tabell9-1: Knekklastibueplanet for symmetriske, parabelformede buer med konstant tverrsnitt og jevnt
fordelt vertikallast

Table9-1: Bucklingload in the arch plane for symmetric, parabolic arches with constant cross section and
evenly distributed vertical load

Treleddsbue Toleddsbue
o= 47r2E0k10/}/m o - 4772E0k10/7m
Antimetrisk knekking (1+11,6-(%j j'lz (14_11’6‘(%) j.lz
ED.S Ell_k .If” :/_M 88 ; Ellk!ll f-jlfl
E= - 3 I = i 2
Symmetrisk knekki V. ‘ ARN:
ymmetrisk knekking ‘]¢@.[.ff ) - Jl+l(].4‘|\-f)r | ":"

Virkning av lav skjaermodul for trevirke ber ogsa vurderes. Toppledd kan ogsa veere ugunstig, pga
mulig formfeil samt deformasjoner ved innfesting av slisseplater.

Med beregnet teoretisk knekklast H_ bestemmes den tilhgrende aksialkraft i det underspkte tverr-
snitt, N, = H_/cose, hvor ¢ er bueaksens vinkel med horisontalplanet ved tverrsnittet.

Ut fra den generelle formelen for Euler knekklast:

p _ mw2El
kanin — 72
k

kan knekklengden beregnes som:

| =z E0,0510/7M
k N,

Knekklengder beregnes bade for knekking i bueplanet og for sideveis knekking, slik at man kan
bestemme slankhetsforholdene og instabilitetsfaktorene etter formlene angitt tidligere.

TREBRUER

123



422

124

TREBRUER :: ANALYSE OG DIMENSJONERING

9.3 Knutepunkterifagverk

Knutepunkter er det normalt mange av i et fagverk samtidig som de horer til de mest pakjente punk-
tene. | dag lages knutepunktene vanligvis med innslissede plater og stavdybler. Losningen tillater
overforing av sveert store krefter samtidig som fagverksstavene kan ligge i samme plan. Det er derfor
viktig at dimensjonering og utferelse er korrekt i disse relativt kompliserte punktene.

Etter at Perkolo bru i Gudbrandsdalen knakk sammen for offisiell dpning i 2016 [102] som fplge av et
feilaktig prosjektert knutepunkt ble det gkt oppmerksomhet rundt knutepunkter i fagverk. Inspeksjon
og kontrollregning av denne typen bruer [103] har vist at enkelte punkter i standarden Ek5-1-1[19] er
mangelfulle eller uklare og kan fore til prosjekteringsfeil.

Kolbein Bell ved NTNU har laget et kompendium [51] som gir en god innfering i hvordan man kan
beregne forbindelser i henhold til Ek5-1-1. Likevel er det forhold som heller ikke dette kompendiet gir
svar pa og som det kan vaere pa sin plass a belyse i det fplgende.

9.3.1 Beregning av krefter og momenter

Fagverkskonstruksjoner kan beregnes som ideelle fagverk, som en momentstiv ramme eller noe
imellom. Ideelt fagverk vil si at knutepunktene betraktes som ideelle ledd. Man far da bare aksialkref-
ter i fagverksstavene. Imidlertid vil knutepunktene i en fagverksbru ha en viss rotasjonsstivhet. Der-
med oppstar det momenter i knutepunktene — altsa en viss rammevirkning. Aksialkreftene i stavene
blir som fplge av det noe mindre. For fagverkets totale baereevne spiller disse mo mentene ingen rolle
salenge fagverksstavene er dimensjonert for aksialkreftene i et ideelt fagverk. En effekt er imidlertid
at momentene forarsaker en ekstra belastning pa dyblene pa tvers av fiberretningen.

Figur9-3: Knutepunktsom erundersokt for bidraget frarotasjonsstivheten
Figure 9-3: Jointthatis investigated with respect to rotational stiffness

Rotasjonsstivheten til et knutepunkt med tre staver i et typisk fagverk ble undersekt, se figur 9-3.
Denne ble ansett som representativ for gvrige forbindelser. Det ble funnet ut at innspenningsgraden
av knutepunktet var omtrent 1/13 av gurtens stivhet. Ut ifra dette ble det konkludert med at en ideell
fagverksmodell var mer representativt enn en rammemodell, og at momentbidraget i knutepunkt tro-
lig kun er npdvendig a kontrollere i spesielle tilfeller. Spesielle tilfeller kan veere eksentrisk belastning,
sveert lange forbindelser eller annet som gker enten stivheten eller belastningen. Dette samsvarer
o0gsa med tidligere funn i studentoppgave utfert pa trebruer [104].
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Benyttes en forenklet beregningsmodell i prosjekteringen er det egne regler for dette i Ek5, blant
annet at kapasiteten ikke skal utnyttes mer enn 70%.

Trefagverk vil ofte bli utfert med gjennomgaende gurtstaver over flere felter, mens diagonalstavene
er forbundet med gurtene ved hjelp av mekaniske forbindelser. Gurtene vil da vaere betydelig stivere
enn enn diagonalstavene. Dette ma det tas hensyn til i beregningsmodellen.

9.3.2 Materialfaktorer

Ek5 angir to materialfaktorer avhengig om det gjelder forbindelse eller limtre. For limtre er verdien jus-
tert fra 1,25 til 1,15 i nasjonalt tillegg til Ek5-1-1. For stalet i forbindelsen er verdien justert fra 1,3 il 1,1
nasjonalt tillegg til EK5-2. Dette kan trolig skape noe forvirring.

At korrigeringen kun gjelder for kontroll av limtretverrsnitt og ikke forbindelser kommer ikke godt frem
i standarden. Det kan ogsa veere et tolkningsspersmal om blokkutriving er en kontroll av forbindelsen
eller av limtreet. Det anbefales a behandle blokkutrivning som en del av forbindelsen fordi den ber ha
samme sikkerhet som gvrige beregninger av forbindelseskapasitet.

9.3.3 Kantavstander

Ek5 angir minste kantavstand og innbyrdes avstand for dybler. Det har vaert en tendens til & betrakte
minimumsmalene som anbefalte verdier, og selv om slik bruk ikke er direkte feil, sa er det for Statens
vegvesens del lite formalstjenlig. Ved & benytte de minste tillatte avstandene i standarden gker sann-
synligheten for sprobrudd, det tillater i praksis ikke noen utfgrelsestoleranser eller mindre feil. Ved
senere kontrollregning kan det bli vanskelig & pavise tilstrekkelig kapasitet hvis kravet til avstandene
skulle pke.

Det har ogsa forekommet en noe uforsiktig tolkning av regelverket ved at kantavstandene har blitt
malt direkte fra dybelen ved skrd avslutning av staven, se figur 9-4 hvor a3 er minimumsavstand i
fiberretning til belastet ende og a4 er minimumsavstand til fri kant. Innkuttet i enden som her vist er
ikke omtalt i prosjekteringsstandarden. Simuleringer utfert av NTNU antyder riktignok at slike innkutt
ikke har betydning for spenningsbildet, men hvorvidt dette pavirker eventuell sprekkpropagering er
ikke undersekt. Det kan vaere hensiktsmessig a ga forsiktig frem i slike tilfeller.

| fagverk vil enden av diagonalstavene vanligvis ha en skra avslutning. Man blir da stilt overfor pro-
blemstillingen som er beskrevet ovenfor. Det anbefales & betrakte minimumsavstandene som vist pa
figur 9-5.
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Figur9-4: Innkuttinnenforrektangelet Figur 9-5: Anbefalttolkning av kantavstander der hver dybel
a3-a4 farenreservertsone
Figure 9-4: Cut off corner within the Figure 9-5: Recommended edge distances where each dowel
rectangele a3-a4 is within a dedicated zone
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9.3.4 Beregning av flersnittede forbindelser

Ek5-1-1viser ikke direkte hvordan beregningsformlene skal forstas ved flersnittede forbindelser. Imid-
lertid er flersnittede forbindelser omtalet i standardens pkt 8.1.2 der det kreves kompatibilitet i brudd-
formene. Dette kravet kommer av at treet ikke kan ha forskjellig toyning i inner- og yttersnitt ved brudd-
kapasiteten. Hvordan dette kravet skal oppfylles er ikke helt innlysende da kapasiteten til en flerslisset
forbindelse styres av flere bruddformer, hvorav den med lavest kapasitet er dimensjonerende. Skal
bruddformer kombineres vil det veere mulig at det ikke lenger er den laveste som er gjeldende. Dette
problemet oppstar gjerne nar yttersnittet t1 er stgrre enn omtrent halve innersnittet (t2/2), noe som er
ganske vanlig pa trebruer, spesielt i forbindelsen av diagonaler inn pa undereller overgurt.

Ved flyteledd i dybelen er kapasiteten bestemt av dybelen. Ved brudd i treet ma det regnes en effek-
tivlengde pa ytterste del. Hvordan denne skal beregnes sier standarden ingenting om. En mulig for-
enklet antagelse er & redusere t1 til t2/2 nar dimensjonerende bruddform i innersnittet gir brudd i
trevirket.

En annen forenklet metode som er brukt, og som antas a veere konservativ under alle forhold, er a
kombinere la veste bruddkapasitet i innersnitt og yttersnitt uavhengig av kinematisk kompatibilitet.
Det vil imidlertid ofte gi en svaert lav totalkapasitet.

9.3.56  Blokkutriving

Blokkutriving er en bruddform der treet rundt forbindelsen ryker. Ek5-1 stiller krav til at «det skal tas
hensyn til at kapasiteten til stal-mot-tre-forbindelser som har en belastet ende, kan bliredusert pa
grunn av svikt langs omkretsen av forbindere». | informativt tillegg gis det en mulig mate a regne dette
pa, men det stilles ikke krav til at denne metoden skal benyttes.

Bakgrunnen for reglene rundt blokkutriving er ikke helt klar, men det er dpenbart at det er en brudd-
form som bor kontrolleres. Om blokkutrivning er en aktuell bruddform avhenger egentlig av knute-
punktets utforming. Slisseplater og dybler som er konsentrert i midten av stavtverrsnittet gir pket
risiko for blokkutrivning ved at hele tverrsnittet ikke blir utnyttet.

Blokkutrivingskapasiteten bestemmes av tykkelsen tef og t1. Vanligvis er det strekkapasiteten for
treet i arealet Anet,t som gir storst kapasitet. Bredden som skal benyttes er den totale bredden til
tverrsnittet med fratrekk av slissen til slisseplaten. Da figuren i prosjekteringsstandarden kun viser en
forenklet situasjon for ensnittede forbindelser og ikke flersnittede forbindelser er det fort gjort a gjore
feil her.

N400 krever at konstruksjonen oppferer seg duktilt i bruddgrensetilstand mens prosjekterings-
standarden angir kun kapasiteten til bruddformen. Blokkutriving er en spro bruddform. Sikkerhet
mot blokkutriving som sprobrudd er ikke angitt i standarden, og det ser ikke ut til at det er gjort noen
vurderinger av dette spesielt. Forgvrig vises det til avsnitt om materialfaktorer ovenfor.

Figur9-6: Arealet som fastsettes for kontroll av
" wa Cea 1 blokkutrivingsmotstand er bestemt av
[ [ [ lengden mellom dyblene pa tvers
(strekkbrudd, It,i) eller langsmed dybel-

——8—%—% i ;
. ruppen (skjeerbrudd, lv,i) .
, # ? P grupp J
* = &+ @ i Figure 9-6: The area which is basis for verification
¥ of block pull-out resistance is deter-

mined by the distance between dowels
perpendicular (tension failure, It,i) or

CERRRL RN R alongside the dowel group (shear
[i [ [ failure, Iv,i).
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9.3.6 Dyblers materialfasthet

Opprinnelig ble det benyttet dybler med stalsort S235 og 4.6-kvalitet. | det senere har man gatt over
til rustfrie dybler, forst til stalsort S355 og deretter til S550. Den tidligere norske trekonstruksjons-
standarden NS3470 benyttet stalets flytespenning som grunnlag for beregning av dybelens plastiske
moment, mens Ek5 benytter stalets strekkfasthet som grunnlag. | EK5 framgar det ikke hvilken kvali-
tet som ligger til grunn for formelverket.

Overgangen til hgyfast rustfritt stal kan veere noe uheldig da rustfritt stal ikke har et klart definert flyte-
plata og generelt vil hgyere stalfasthet ga i retning av sproere oppfersel ved at bruddmekanismen
flyttes til brudd i trevirket. Se ogsa avsnitt 10.4.4.

9.3.7 Skjoting av elementer

| ideelle fagverk gar stavene fra knutepunkt til knutepunkt. For gurtstaver som fortsetter i samme
retning vil knutepunktet fungere som en skjgt. Normalt vil gurtstavene fa de storste kreftene. Det er
derfor vanlig a la gurtstavene veere gjennomgaende over flere knutepunkter selv om fagverket da
ikke er et ideelt fagverk. Man gjer stavene da sa lange som mulig for a fa feerrest mulig skjoter.

Nar man skal skjote lange gurtstaver kan det virke naturlig a legge skjoten til et knutepunkt der man
allerede har slisseplater. En slik skjot med store strekkrefter vil imidlertid komplisere knutepunktet
vesentlig. Det kan derfor vaere verdt & vurdere om det ikke er bedre a legge skjpten mellom knute-
punktene slik at skjpten kun er pakjent av rent strekk uten noen momentpavirkning.

9.3.8 Storrelse pa slisseplater

Standardene angir ingen restriksjoner pa lengde og hgyde av slisse- og laskeplater. Store plater vil
naturlig fore til tvangsspenninger mellom stal og tre. Spesielt kan dette vaere kritisk pa tvers av fiber-
retningen da trevirkets strekkfasthet i den retningen er spesielt lav. Det vil derfor kunne oppsta sprek-
ker pa langs av fibrene som kan fore til en reduksjon av kapasiteten til forbindelsene.

Selv om det ikke er angitt noen maksimumsstorrelse for slike plater, kan man regne med at de dimen-
sjonene som til na er brukt eri orden ettersom det hittil ikke er registrert denne typenriss. | det
fplgende sammenlignes en dybelgruppe pa 1000x300 mm med hensyn pa fukt og temperatur.

Fuktnivaet pa trebruene ligger pa mellom 10 og 16%, med arlig variasjon pa rundt 2-3% i indre tverr-
snitt. For en dybelgruppe pa 1000x300 mm med noytralakse i senter vil dette resultere i bevegelser
i lengde- og bredderetning pa mindre enn 0,1 mm. Kryp tatt i betraktning vil disse verdiene kunne
neglisjeres.

Antar man en maksimal temperaturdifferanse mellom tre og stal pa 15 °C vil det for overnevnt dybel-
gruppe kunne oppsta lengdedifferanser pa mindre enn 0,1 mm i lengderetning og omtrent 0,8 mm i
bredden.

Det kan konkluderes med at dette trolig ikke er et problem med de platestgrrelsene som er brukt
hittil. Prosjekteringsstandarden kan imidlertid virke noe mangelfull nar den ikke angir begrensninger
for storrelsen pa forbindelsene.
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9.4 Utmatting

Utmatting har i liten grad veert dimensjonerende for vegbruer av betong og i noen grad for vegbruer
av stal. | og med at tre som materiale generelt har meget gode utmattingsegenskaper har ikke utmat-
ting veert vurdert som noe man ma undersoke for trekonstruksjoner. | de fleste trestandarder har det
derfor ikke veert gitt regler for utmattingskontroll. | Eurokode 1995-2 er det imidlertid inkludert slike
regler. Det skyldes spesielt to forhold: (a) den lave permanente lasten for trebruer gjor at den variable
lasten blir en stgrre andel av totallasten og (b) mange forbindelsesmetoder har vist seg a ha en bety-
delig redusert utmattingsstyrke i forhold til et rent tretverrsnitt.

9.4.1 Bakgrunn

EC5-2 [20] inneholder regler for utmattingskontroll. Reglene er gitt i et informativt anneks A. De forut-
setter at utmattingsfastheten for forskjellige typer pakjenning avtar med gkende antall lastvekslinger.
Reduksjonen uttrykkes ved en faktor for fasthetsreduksjon som felge av antall lastvekslinger, kfat.
Ved én lastveksling er kfat =1, og sa synker den med logaritmen til antall lastvekslinger. Fasthets-
faktoren for lastvarighet og klimaklasse, kmod, er forutsatt inkludert i kfat. Lastvarigheten kan sies &
vaere hensyntatt i tilstrekkelig grad ved antall lastvekslinger, men klimaklassen er det nok prinsipielt
ikke helt korrekt & utelate. Det finnes pr. idag fa, om noen, utmattingsforsgk som tar hensyn til klimaet.
Det meste er utfert med normalt torre materialer under vanlige laboratorieforhold. Noen utmattings-
forspk med hoy trefuktighet indikerer at fuktigheten har en negativ innvirkning pa utmattingsfast-
heten. Selv om det ikke star eksplisitt i EC 5-2 ber derfor parameterne i appendiks A ikke brukes for
klimaklasse3.

Partialfaktoren for materialegenskaper er i standarden (tabell 2.1) satt lik 1,0 for utmattingskontroll.
Det begrunnes med at ogsa usikkerhet i materialegenskapene er inkludert i variasjonen av antall last-
vekslinger til brudd. Usikkerheten er dermed tatt hgyde for i kfat. | et utmattingsforsek er jo vanligvis
lastniva og lastvariasjon gitt, mens antall vekslinger til brudd vil variere som fglge av blant annet vari-
erende materialegenskaper.

Usikkerheten ligger altsa pa antall lastvekslinger og ikke pa lastvariasjonen. Fastheten ved én last-
veksling er saledes lik karakteristisk fasthet. | et semilogaritmisk diagram ville det sla feil ut a legge
sikkerheten pa lastvariasjonen. Partialfaktoren for materialegenskaper, M,fat, er derfor satt lik 1,0 for
utmattingskontroll.

Dette betyr at dimensjonerende utmattingsfasthet, ffat,d, er lik karakteristisk fasthet, fk, for én last-
veksling. Det kan ved forste pyekast virke ulogisk, men for fa lastvekslinger er det jo ikke utmatting
som er problemet. Da er det statisk kontroll som vil vaere dimensjonerende. Forst ved et visst antall
lastvekslinger vil utmatting kunne bli dimensjonerende.

9.4.2 Utmattingslaster

Mens lastmodellene for statiske laster i EC1-2 [17] er ment & skulle representere ekstreme lastsitua-
sjoner er lastmodellen for utmatting en forenklet og redusert modell som er ment & representere en
situasjon som kan oppsta mange ganger i lppet av brukstiden.

EC 5-2 angir to typer utmattingskontroll, eller egentlig to nivaer av utmattingskontroll hvor den ene
er en sveert forenklet metode. Den egentlige utmattingskontrollen er imidlertid ogsa en forenklet
metode. Den forutsetter konstante amplituder, som f.eks. for et maskinfundament, hvilket jo normalt
ikke er tilfelle for en bru. Metoden baserer seg pa et forenklet lastbilde som skal representere alle
lastsituasjoner som kan tenkes a bidra til utmatting av konstruksjonen. | virkeligheten vil forskjellige
store og sma laster opptre et ulikt antall ganger i lppet av brukstiden.
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9.4.3 Forenklet kontroll

For & lette vurderingen av nar det er behov for en relativt omfattende utmattingskontroll er det i
standarden innledningsvis (A1) gitt en enkel metode for slik vurdering. Metoden er basert pa at man
undersker hvor stor andel av statisk dimensjonerende fasthet opptredende spenningsvariasjon
utgjer og sa sammenligner med verdier gitt for forskjellige dimensjoneringstilfeller.
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Lastmodellen som legges til grunn for den forenklede kontrollen er lastmodellen for utmattingslast.
Kontrollen kan ogsa gjores med resultatene fra statisk analyse. Kontrollen blir da bare enda mer
konservativ, men er betingelsene tilfredsstilt beh@ver man ikke ga videre.

Verdien av kan kanskje oppfattes som en utmattingsgrense, det vil si et lastniva som, hvis det ikke
overskrides, gir uendelig brukstid. Men det er den ikke. Det er forutsatt at lastvekslingen som brukes
i kontrollen er sa stor at antall vekslinger pa det nivaet er forholdsvis begrenset ved normal trafikk
over brukstiden. Verdiene av er forsiktig anslatt basert pa proveberegninger. Det kan imidlertid
veere at ikke alle kombinasjonsmuligheter er fanget opp, sa man skulle ikke stole blindt pa resultatet.

9.4.4 Antalllastvekslinger

Gjennomsnittlig antall lastvekslinger per ar med konstant amplitude, N, er avhengig av arsdegn-
trafikken (ADT), brukstiden og andelen tunge kjgretoyer. | EC 5-2 er det innfert en formel for gjen-
nomsnittlig antall lastvekslinger (observasjoner) per ar over brukstiden som svarer til den lasten som
er gitt ved lastmodellen for utmattingslast i EC 1-2. Det oppnas ved a innfgre en korreksjonsfaktora:

N s = 365N,

der
Ny erforventet gjennomsnittlig arsdegntrafikk i konstruksjonens brukstid.
Verdien bor ikke settes til mindre enn 1000
a er forventet andel av tunge kjoretpyer

Det er altsa mange lastvekslinger som er bade storre og mindre enn de som svarertilN . menN_
er, i kombinasjon med lastmodellen for utmattingslast, ment a representere alle lastene.

9.4.5 Utmattingskontroll

Hvis man tenker seg at utmattingsbrudd oppstar som fglge av akkumulerte delskader fra alle spen-
ningsvekslingene av forskjellig storrelse som opptrer frem til utmattingsbruddet kommer, og at det til
hver last er knyttet et visst spenningsniva og et visst antall spenningsvekslinger, sa vil hver kombina-
sjon av spenningsniva og antall spenningsvekslinger gi et bestemt bidrag til utmatting av konstruk-
sjonen. Det ervanlig 4 anta at skaden vokser linezert med antall lastvekslinger pa hvert niva og at
rekkefplgen pa store og sma lastvekslinger ikke spiller noen rolle (Palmgren-Miners hypotese). Idéen
med et representativt lastbilde er at man med det kan regne ut en maksimalspenning s, 0g en
minimalspenning o i det snittet som skal undersgkes, og at spenningsvekslingenAc=c_, -c .,
som er konstant, sammen med et tilhgrende antall lastvekslinger, er representativ for hele lasthistorien.
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Hvis hver spenningsveksling bidrar litt til utmattingsbrudd, kan man ogsa si at for hver spennings-
veksling blir materialets fasthet litt redusert. Denne reduksjonen av fasthet, kfat, kan beskrives med
en kurve som viser full fasthet ved én spenningsveksling og er fallende med gkende antall lastveks-
linger. Hvis abscisseaksen viser logaritmen til antall lastvekslinger, kan kurven med god tilngerming
antas som en rett linje. Dette er en sakalt Wohlerkurve. Utmattingskontrollen forenkles da til & finne
storrelsen pa reduksjonsfaktoren, k_ , som funksjon av antall lastvekslinger knyttet til den representa-
tive lasten, for sa a pavise at redusert dimensjonerende fasthet er stgrre enn opptredende maksimal-
spenning.

9.4.6 Utmattingskurver

Kurven for fasthetsreduksjonen kfat er avhengig av spenningsforholdetR =, /o 0g ikke spen-
ningsvariasjonen Ac. Forsgksresultater tyder pa at R er en mer representativ parameter for trevirke
enn Ao, som passer best for stalkonstruksjoner. For dybel- og spikerforbindelser dreier det seg

egentlig ikke om spenninger. R er da et uttrykk for vekslende lastretning.

Tabell 9-2: Verdier for koeffisienteneaogb
Table 9-2: Values of coefficientsaand b

a b
Konstruksjonsdeler av tre under
- trykk, vinkelrett pa eller parallelt med fiberretningen 2,0 9.0
- boyning eller strekk 9.5 11
- skjeer 6,7 13
Forbindelser med
- dybler? 6.0 2,0
- spiker 6,9 1,2

2 Verdiene for dybler bygger hovedsakelig pa tester med 12 mm passdybler. Dybler som har en vesentlig stgrre diameter eller bolter i romme hull,
kan utmattingsegenskapene vaere mindre gunstige.

Storrelsen pa k., er gitt med formelen

1o R og(pw, )20

a(b—R)

Formelen gir, som vist i figur 9-9, sammenhengen mellom reduksjonsfaktoren k,_, og antall lastveks-
linger til brudd og representerer et knippe rette linjer som alle gir k= 1forlog N = 0 og har forskjellig
helning avhengig av parameterne a, b og R.

k

fat

Antall lastvekslinger i lppet av konstruksjonens brukstid settes lik brukstiden i antall ar t, multiplisert
med gjennomsnittlig antall lastvekslinger per ar. Uttrykket inneholder ogsa en faktor B som tar hen-
syn til skadekonsekvensen for den aktuelle konstruksjonsdelen. Standarden angir kun to verdier for
B: 3 for vesentlige konsekvenser og 1 nar konsekvensene ikke er vesentlige. Dette er en slags sikker-
hetsfaktor som erlagt pa antall lastvekslinger.

Koeffisientene a og b er gitt for forskjellige typer forbindelser og pakjenninger i Tabell 9-2. R er et
uttrykk for hvordan spenningen eller lasten veksler. o er den tallmessig storste spenningen
(absoluttverdi) og o, den tallmessig minste. R vil da ha folgende betydninger:

R=1 Konstant strekk eller trykk (statisk last)

1>R>0 Trykk —trykk eller strekk — strekk

R=0 Trykk —trykk eller strekk — strekk med O som minste spenning
O0>R>-1 Strekk — trykk eller trykk — strekk

R=-1 Strekk — trykk med middelspenning lik O
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Figur 9-7 viser et knippe utmattingskurver med forskjellig R-forhold. En konstruksjonsdel som er
pakjent pa ren beyning vil ha like store strekk- som trykkspenninger. Da utmattingsfastheten for
strekk er darligere en den for trykk vil utmattingsfastheten for strekk og ren bgyning vaere den
samme. For R=-1vil kurvene for strekk og trykk vaere sammenfallende.

Dimensjonerende fasthet for utmatting blir da

i
]pfat,d = kfat ——

7Mfat
og kontrollen blir 3 vise at

| I::I-|ma>< < fat,d”

Man ser av figuren at det ikke er forutsatt noen utmattingsgrense for tre som i den tidligere EC 5-2.
Det beror pa at det ikke foreligger tilstrekkelig forspksmessig dokumentasjon pa at en slik grense
finnes. Likevel angir standarden en grense for nar utmattingskontroll ikke er ngdvendig. Denne
grensen er ikke basert pa forsgksresultater, men kun angitt for & gi en rimelig avgrensning for nar en
utmattingskontroll ber gjennomferes.
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Figur9-7: Utmattingsfaktor som funksjon av antall lastvekslinger til brudd
Figure 9-7: Fatigue factor vs. number of load cycles to failure

9.5 Svingninger

De fleste bruer er ikke svingningsemfintlige. Ofte er det lett & innse at svingninger ikke represente-
rer noe problem, men for noen bruer er det ikke sa dpenbart, slik at det er ngpdvendig & gjennomfore
beregninger. Svingningsemfintligheten kan fordrsakes av flere forhold. De vanligste er stor slankhet
og liten masse. Svingninger kan forekomme bade i vertikal- og horisontalplanet og som torsjons-
svingninger. Trebruer er pd grunn av relativt lav egenvekt generelt mer utsatt for svingninger enn
betongbruer. Nar de sa i tillegg er slanke, kan svingninger fa betydning.

ECH-2 [17] angir forenklede beregningsregleri Tillegg B og ECO [11], punkt A2.4.3.2 har anbefalinger
om komfortkriterier for fotgjengere.
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10 Beskyttelse mot nedbrytning

Som de fleste andre materialer trenger ogsa tre beskyttelse mot nedbrytning. For tre er den viktig-
ste formen for nedbrytning rate som fplge av fukttilgang. Nedbrytningsmekanismene er neermere
beskrevet i kapittel 3. Noen treslag er fra naturens side mer bestandige enn andre. Kjerneveden er
mer bestandig enn yteveden fordi den erimpregnert med harpiks av treet selv. | Norge har kjerneved
av furu veert mye brukt som bestandig materiale [67]. Ellers kan ogsa lerk vaere aktuell som et rela-
tivt bestandig materiale. Lerk inneholder mye kjerneved i forhold til yteved og kjerneveden til lerk kan
anses a ha omtrent samme bestandighet som kjerneved av furu [65]. Imidlertid haringen av delene
god nok bestandighet til a kunne brukes i baerekonstruksjonen til en bru som skal oppna 100 ars
brukstid. For & oppna det ma trevirket beskyttes ytterligere. | dette kapitlet blir de vanligste matene a
beskytte trevirket pa beskrevet.

Beskyttelse av stal og betong i bruer er generelt godt behandlet andre steder. Det er imidlertid noen
omrader pa trebruer der szerlig stal trenger en spesiell beskyttelse. Det er f.eks. i kontaktflaten mel-

lom stal og tre og i forbindelse med beskyttelse av spennstal i tverrspente dekker. Noen slike omra-
der er behandlet i det fplgende.

10.1 Konstruksjonens brukstid

[ henhold til Vegvesenets handbok for bruprosjektering [1], skal brukonstruksjoner prosjekteres for
100 ars brukstid. En konstruksjons brukstid avhenger av mange faktorer, slik som konstruksjonstype,
materialer, utferelse og lignende, men nar forst konseptet er valgt er det hovedsakelig tre faktorer
som bestemmer en konstruksjons brukstid:

- Eksponeringsgrad

- Beskyttelsestiltak

- Vedlikehold

Disse faktorene er det viktig a ta hensyn til i prosjekteringen hvis man gnsker a oppna en viss bruks-
tid. Vedlikeholdet tar man ogsa hensyn til ved 4 gjere konstruksjonen sd lite avhengig av vedlikehold
som mulig og 4 legge best mulig til rette for det vedlikeholdet som ma gjores.

10.1.1 Eksponeringsgrad

Eksponeringsgraden er et uttrykk for hvor utsatt en konstruksjon er for nedbrytning. Den er ikke bare
avhengig av de klimatiske forhold pa brustedet, men er ogsa for eksempel avhengig av muligheten
for oppfukting av konstruksjonen fra vann pa veibanen som hvirvles opp av trafikken enten trafikken
gar pa brua eller under.

Omfanget av beskyttelsestiltak vil avhenge av eksponeringsgraden. Det vil imidlertid vaere behov for
en stor grad av skjonn nar en konstruksjon skal klassifiseres. Det avgjorende for nedbrytningen er
fuktinnholdet i trevirket over tid, men de enkelte tiltak ma vurderes utifra den konkrete situasjonen.
Innsektangrep er i prinsipp 0gsa en pavirkning som reduserer levetiden, men er i Norge lite aktuelt
for bruer.

10.1.2 Beskyttelsestiltak

Den beskyttelse man baserer seg pa har flere skanser:
1. Konstruktiv beskyttelse skal hindre at fuktinnholdet i treet blir sterre enn 20 %
2. Midler med langtidsvirkende (=100 ar) soppdrepende egenskaper
3. Midler som er vannavvisende slik at vann i mindre grad trenger inn i treet og
i tillegg eventuelt har soppdrepende egenskaper
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Erfaringer fra andre trekonstruksjoner viser at nar direkte vannpavirkning kan unngas eller nar tre-
virket i konstruksjonen er tilfredsstillende impregnert kan levetiden bli mange hundre ar. Erfaringene
fra eldre brueri Norge og andre Europeiske land viser at med god beskyttelse med datidens metoder
kunne levetiden bli fra 100 til flere hundre ar. Mange bruer hadde imidlertid darlig beskyttelse og fikk
betydelig kortere levetid. Datidens beskyttelsesmetoder var en kombinasjon av konstruktiv beskyt-
telse og beskyttelse med kjemiske stoffer som for eksempel tretjeere.

Bruk av malinger eller beis endrer lite pa levetiden fordi de nesten utelukkende baserer seg pa a
redusere fuktopptaket og ikke gir noen dypbeskyttelse. Samtidig vil selv en diffusjonsapen overflate-
beskyttelse i noen grad reduserer uttgrkingen av trevirket nar fuktighet forst er kommet inn. Da bruer
bestar av svaert grove elementer er en viss oppsprekning ikke til & unnga. Et overflatebelegg vil da
ogsa sprekke og fuktighet vil kunne trenge inn i det indre av tverrsnittet. Dersom dypimpregneringen
ikke virker eller ikke er tilstede kan denne fuktvandringen innover i tverrsnittet medfere sterkt redusert
levetid. I tillegg har maling og beis i seg selv relativ kort levetid og ma gjentas ofte.

10.1.3 Funksjonell levetid

En brus levetid bestemmes ikke bare av hvor lenge den kan sta uten a falle sammen eller bli usikker.
Den kan ogsa veere bestemt av bruas evne til a oppfylle sin oppgave i trafikken med hensyn til bzere-
evne, bredde og beliggenhet.

Selv om brua ikke lenger fyller sine funksjonskrav, vil en trebru i mange tilfeller kunne fa «et nytt liv»
ved at den kan demonteres og settes opp pa et annet sted der den fyller funksjonskravene. Trebru-
konstruksjoner er ofte «byggesett» som lett kan taes ned og settes opp hvis materialene er i god
stand.

Sollihpgda gang- og sykkelvegbru over E16 i Hole kommune i Buskerud (figur 10-1) er et eksempel
pa gjenbruk av en hel bru. Den bestar av CCA-impregnerte limtrebuer og ble opprinnelig bygd som
gang- og sykkelvegbru over Sandvikselven i Sandvika i Baerum kommune i 1980. Etter 13 ars tjeneste
ble deni1993 revet og erstattet av en vegbru. Da den var i god stand, ble delene lagret 0g i1 1998
gjenoppbygd pa Sollihpgda for a fere en skilpype over den sterkt trafikkerte europavegen.

=l
o

Figur10-1: Sollihegda skibru er et eksempel pa gjenbruk av en hel bru
Figure 10-1:Sollihegda Ski-bridge is an example of re-use of a complete bridge
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10.2 Konstruktiv beskyttelse mot nedbrytning

Trebruer skal som andre bruer i Norge konstrueres for 100 ars brukstid. Dersom trebruene konstru-
eres etter anerkjente konstruksjonsprinsipper burde kravet ikke vaere vanskelig & oppna noe sted i
Norge. De etterfplgende anbefalingene behandler fuktighet i kontakt med tre og bygger pa folgende
hovedprinsipper:

- Unnga at vann blir liggende pa horisontale eller skranende flater pa konstruksjonen og
derifra trekker inn i trematerialet.

- Unnga at treet er i direkte kontakt med annet hygroskopisk materiale sa som betong.

- Unnga a bygge inn fuktfeller i konstruksjonen (dvs. steder der vann lett kan komme inn,
men vanskelig ut). Da tre forandrer seg over tid vil i enkelte tilfeller det som i utgangspunktet
ikke var en fuktfelle likevel kunne utvikle seq til det.

- Alleviktige deler av konstruksjonen ma vaere godt luftet slik at trematerialet etter oppfukting
kan terke ut raskest mulig. Det vil si at alle deler av tre ber ha minst to flater som er godt luftet.

- Unnga steder der stov, sand og annet som vil holde pa fuktigheten kan samle seg og bli
liggende inntil eller i umiddelbar nzerhet til trevirke.

- Sorge for tilstrekkelig avstand fra vegetasjon enten ved & heve brua over landskapet eller
ved plastring av landskapet under og rundt brua.

Kilden til fuktighet er vann som kan komme som nedber, som vanntake eller vannsprut fra trafikken
eller som sprut fra vassdrag eller ogsa som kondens. Sng som legger seg pa konstruksjonen har
ingen negativ betydning sa lenge det er sng, men som smeltevann kan det veere uheldig. Vann kan
o0gsa komme som fuktighet fra jord og grus eller planter og planteavfall. Det er nesten likeverdig med
at det star vann pa disse delene hele tiden. Det er derfor viktig at vann ledes bort pa en god mate,
ikke bare pa konstruksjonen, men ogsa under og ved siden av konstruksjonen.

Erfaringene har vist at de minst holdbare stedene pd en trebru er steder der vann enten har veert inne-
stengt eller stadig har rent ned pa konstruksjonen. Innestengt vann kan finnes i omrader der vann har
blitt samlet opp i trekonstruksjonen eller pa tilstptende betong- eller stalkonstruksjon som har kon-
takt med trevirket. Selv om det brukes impregneringsmidler (f.eks. kreosotolje) som sterkt reduserer
oppsprekning, vil treet likevel til en viss grad sprekke. Spesielt de vertikale sprekkene med apningen
opp er sterkt brukstidsreduserende hvis de far samle vann. En massiv limtrebjelke kan besta av flere
limtrebjelker limt sammen pa langs (blokkliming, se figur 10-21). Denne vertikale limfugen vil over tid
kunne sprekke noe opp, og kan pa samme maten som en ordinzer sprekk samle vann.

Man skal vaere oppmerksom pa at sprekker i trevirke vanligvis gar radielt i forhold til kjerneveden. |
limtrebjelker orienteres lamellene vanligvis med kjerneveden samme vei. For utendors konstruksjoner
uten dekking av sideflatene er det derfor viktig at limtrebjelkene monteres slik at sprekkene ligger med
apningen nedover som vist pa figur 10-2. Dette er viktig selv om limtrebjelken er godt impregnert med
kreosot fordi vann som kommer inn i sprekken da kan bli staende helt inne i den uimpregnerte kjerne-
veden og gi grobunn for rate der. En bor derfor ikke snu nederste lamell eller bruke margvedlameller.
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b i Figur10-2: Orientering av sprekkeneien limtrebjelke
L ===~ Figure 10-2: Orientation of cracks in a glulam beam
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Vanligvis produseres limtrebjelker med én lamell snudd i forhold til de andre slik at kjerneveden kom-
mer ut i begge ender. Dette gjeres for a redusere oppsprekningen pa over- og undersiden og for a
bedre bestandigheten for uimpregnerte bjelker ved at den mer ratebestandige kjerneveden vender
ut. Forimpregnerte bjelker for utenders bruk er imidlertid dette systemet uheldig. Ved & la alle lamel-
lene ligge samme vei og montere bjelken med kjerneveden opp, oppnar man den fordelen at under-
siden av bjelken da vil besta avimpregnert yteved som er adskillig mer holdbar enn kjerneveden. Den
uimpregnerte kjerneveden i oversiden av bjelken bor dekkes uansett.

Enkelte steder pa en konstruksjon vil veere mer gmfintlig for vannpavirkning enn andre. For & hindre
atvann kommer i kontakt med trematerialet pa slike steder ma konstruksjonen der, i tillegg til kjemisk
beskyttelse, dekkes eller bygges inn. Dekningsmaterialet kan vaere av tre, metall eller plast. Dek-
kingen ma veere tett og varig eller i det minste enkelt la seg skifte ut. Det ma ogsa vaere mulighet for
avrenning eller oppterking av vann hvis det er en risiko for at det kan komme innunder dekningen pa
noe vis. Ved metalldeking vil det, i tillegg, alltid vaere en risiko for kondens. Likeledes ma dekkingen
ikke hindre utlufting av konstruksjonen. Dekkingen ma heller ikke vaere slik utformet at den inviterer
insekter til a bygge bol eller fugler til 8 bygge rede der. Den ma ogsa kunne lede vannet bort pa en slik
mate at det ved normale vaerforhold ikke renner nedover sideflatene pa konstruksjonen.

Som en oppsummering kan man si at all erfaring viser at utendgrskonstruksjoner som har samme
krav til brukstid som bruer, ma pa utsatte steder gis en god konstruktiv beskyttelse og ikke bare
impregnering.

10.2.1 Dekking av baerende konstruksjonsdeler

En viktig mate & sikre den foreskrevne brukstid pa for en trebru er & dekke viktige deler av konstruk-
sjonen. Det kan vaere baerende elementer eller deler som er vanskelig utskiftbare. Noen deler er ogsa
mer utsatt enn andre og bor gis spesiell oppmerksomhet, bade i form at gkt beskyttelse og enkel
utskifting.

Beskyttelse ved hjelp av tak og vegger

| Mellom-Europa og i Nord-Amerika er det tradisjon for a bygge trebuer med tak og vegger. Dette
gir en utmerket beskyttelse av selve baerekonstruksjonen. Det finnes eksempler pa slike bruer som
er blitt flere hundre ar gamle. En slik fullstendig innbygning av baerekonstruksjonen er ganske kost-
bar bade a bygge og a vedlikeholde. Dessuten er en slik psning lite hensiktsmessig bade i forhold til
dagens krav til frihgyde og i forhold til dagens biltrafikk. Man kan se pa slike bruer som ligger i trafik-
kerte veger at selv om tak og vegger beskytter for direkte regn, drar bilene med seg et fint vannstev
som legger seg innvendig i konstruksjonen og som bare langsomt te@rker opp igjen nar regnet er over.

Likevel kan det i visse tilfeller vaere hensiktsmessig a kombinere en overliggende baerekonstruksjon
med en form for tak. Spesielt kan dette veere aktuelt for gang- og sykkelvegbruer. Os bru i Qsterdalen
(figur10-3) og Bolgen bru i Kongsberg (figur 10-4) er interessante eksempler pa dette.

Figur 10-3: Os gs-bru i @sterdalen med taket
integrerti barekonstruksjonen

Figure 10-3: Os Footbridge in @sterdalen with the
roof integrated in the truss
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Figur10-4: Bolgen gs-bruiKongsberg med taket over baerekonstruksjonen
Figure 10-4: Bolgen Footbridge in Kongsberg with the roof covering the the truss

Brudekket beskytter underliggende barekonstruksjon

Selv om det kanskje ikke alltid er sa hensiktsmessig & dekke brua med en egen takkonstruksjon vil
det alltid veere en fordel & utnytte den beskyttelse som brudekket kan gi. Er det mulighet for det, bor
baerekonstruksjonen legges under brubanen, og ikke bare under, men ogsa godt inn fra kanten.
Vanligvis er det mange hensyn 4 ta ved utforming av en bru, funksjonelle, statiske og estetiske, men
de bestandighetsmessige bor alltid veie tungt.

Det girimidlertid ikke tilstrekkelig beskyttelse & legge baerekonstruksjonen i kant med dekket. Litt
vind far regnet til sla inn fra siden. Mange steder kan det til tider regne nesten horisontalt, men som
en tommelfingerregel kan man regne med at det som ligger innenfor en vinkel pa 30° med vertikalen
errimelig godt beskyttet (jfr. tysk standard [47]). Figur 10-5 viser et eksempel pa dette (Fonhus bru).
Den gverste delen av buene er beskyttet, mens nedover mot kemperne far buene imidlertid full regn-
belastning.
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Beskyttelse av oversiden av bjelker og buer

Oversiden pa baerende deler av konstruksjonen skal vaere beskyttet konstruktivt i tillegg til eventuell
kjemisk beskyttelse. Selv med kjemisk beskyttelse har det vist seg at oversiden av bjelker og buer blir
temmelig rufsete efter en tid. Beskyttelsen skal sikre at overflaten ikke blir belastet med direkte vann-
pavirkning. Det er samtidig viktig & pase at avrenningsvannet fra oversidebeskyttelsen ikke renner
nedover konstruksjonselementets sideflater. Vannutkastet ma veere sa stort at vannet ved normale
veerforhold pa stedet ikke blaser tilbake pa konstruksjonen.

Figur10-6: Oversiden av en bjelke dekket med (a)
trebord med lufting og (b) kobber-
tekking uten lufting og med staende
fals.

Figure 10-6: Upper beam surface covered by (a)
wooden planks with natural ventilation
and (b) copper cladding without
ventilation and with standing seam.

Figur10-7: Eksempler pa kobbertekking av et trefagverk
Figure 10-7: Examples of copper cladding of a timber truss

Oversidebeskyttelsen kan utferes pa flere mater. Figur 10-6a viser et eksempel pa tekking med tre-
bord. Trebordet ber ha dryppnese i form av langsgaende riller og stikke godt ut pa hver side — i hvert
fall sa langt ut at regn ikke kommer inn i luftspalten mellom overkanten av bjelken og tekkingsbordet.
Luftspalten er viktig for at eventuell fuktransport fra tekkingsbordet til selve limtrebjelken blir brutt og
undersiden av tekkingsbordet kan luftes og terke ut etter eventuell oppfukting.

Figur 10-6b viser tekking av bjelkeoversiden med kobberblikk. Det er her ikke lufting under tekkin-
gen. Det ville kanskje vaere en fordel med lufting i tilfelle det skulle komme fukt innunder tekkingen,
for eksempel i form av kondensvann eller ved en lekkasje. Det forenkler imidlertid utfgrelsen betrak-
telig a slpyfe luftingen. Da kan tekkingen ligge direkte an mot bjelkens overside, noe som 0gsa gir en
mer robust konstruksjon. Overflaten pa store bjelker og buer blir uansett ikke helt jevn, sa noe gjen-
nomlufting vil det bli. Den lille luftmengden som eventuelt ligger innelukket mellom tekking og tre vil
ikke inneholde mye vann og vil derfor heller ikke kunne gi szerlig mye kondens. Er attpatil tekkings-
materialet kobberblikk, vil kondensvannet bli anriket med kobberioner og dermed gi darlige livsbetin-
gelser for eventuell rdtesopp.
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Det brukes staende fals ved horisontale flater. Ved hellende flater, som for buer, skrastotter og diago-
naler i fagverk, kan falsen vaere enten staende eller liggende. Staende fals leder regnvann ut til siden
for hver skjot, mens liggende fals gjor konstruksjonen mindre klatrevennlig.

Der de baerende konstruksjonselementene ligger under et tett dekke og sa langt inn at normal side-
vind ikke fgrer vann pa den baerende konstruksjonen kan dekkingen slgyfes (jfr.figur 10-5). For &
oppna 100 ars brukstid er det likevel tilrddelig a trykkimpregnere slike konstruksjonsdeler i tillegg.

Tekkingsmaterialer for oversiden av bjelker og buer

Som tekkingsmateriale er det mye som kan brukes. Tekking med tre kan veere effektivt. Figur 10-9
viser et eksempel pa det. Det er som regel enkelt a utfere, men holder vanligvis ikke sa lenge. Det
krever altsa en god del vedlikehold. Tekking med metallplater er nok mer kostbart, men holder lenger.
Det er flere metaller som kan brukes. Det vanligste er kobber, sink og plastbelagt stal, men ogsa alu-
minium og rustfritt stal er det mulig & bruke. Aluminium har generelt darlig holdbarhet for mekanisk
pavirkning, og det ma brukes adskillig tykkere plater enn ved kobber og stal for 8 oppna samme stiv-
het. Eloksert aluminium faes i flere farver, men har den ulempen at det ikke kan falses. Det gjor at alu-
minium ikke blir saerlig billigere enn kobber. Plastbelagt stal har for darlig holdbarhet for en bru og ma
ifall skiftes ut flere ganger avhengig av miljpet pa stedet.

Kobber er nok det beste materialet for tekking av en bru. Det har en holdbarhet pa flere hundre ar og
far en fin patina med tiden. Det er meget seigt og derfor godt bgybart — ogsa ved lave temperaturer.
Platene for tekking av en bru ber imidlertid ikke vaere for tynne. Plater med 1,0 mm og 0,7 mm tykkelse
har vaert mye brukt og har vist seg velegnet — forstnevnte spesielt pa konstruksjonsdeler som kan bli
utsatt for klatring eller annen pakjenning. En platetykkelse pa 0,7 mm faller rimeligere og kan ogsa
godt brukes, spesielt der man kan vaere sikker pa at det ikke blir noen saerlig mekanisk pavirkning.

I husbygging er forgvrig 0,5 og 0,6 mm vanlig.

Kobber har den egenskap at det avgir ioner til vann som kommer i kontakt med det. Det er gunstig
med hensyn til rdte, som nevnt ovenfor, men vann som renner av fra kobbertekking vil av samme
grunn ogsa ha en uheldig virkning pa stal og sink som det kommer i kontakt med. Slikt vann vil kunne
forarsake relativt sterk taering pa lavere verdige metaller og ma derfor ledes bort slik at det ikke renner
ned pa tverrbaerere, lagre, beslag, etc. i stal.

Figur10-8: Eksempel pa panelkledde limtrebuer (Trattbriicke, Sveits)
Figure 10-8: Example wooden panelling of glulam arches (Tratt Bridge, Switzerland
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Figur10-9: Gammel fagverksbru(halvparten avgamle Donfoss bru, 1896, Figur 1-12) over elven Finna ved
Sterringii Lom slik den sto inntil 2007. Alle baerene deler er gitt en konstruktiv beskyttelseii tre,
noe som har sikret brua en levetid pa mer enn hundre ar.

Figure 10-9: Old truss bridge (half og old Donfoss Bridge, 1896, Figure 1-12) across river Finna at Sterringi in
Lom as it was situated until 2007. All structural members are given a protection by means of timber
cladding, which has ensured a service life of more than a hundred years.

Kobberblikk er saledes et meget gunstig tekkingsmateriale med hensyn til beskyttelse, bearbeid-
barhet (bgybarhet) og til brukstid for tekkingsmaterialet selv. Det har imidlertid én stor ulempe og det
er at det har hoy salgsverdi som skrapmetall og derfor er et yndet mal for tyver. Flere bruer har mistet
kobbertekkingen pa den maten — til og med under bygging. Det er derfor ikke hensiktsmessig a
bruke kobber der det errelativt lett tilgjengelig. Da er nok sink et bedre alternativ.

Sink er ogsa et egnet materiale og gir dessuten ingen problemer for staldeler med ioneanriket avren-
ningsvann. Selve materialet er billigere enn kobber, men bearbeidelsen er pa mange mater vanskeli-

gere. Spesielt er sink vanskelig beybart i kaldt vaer. Det har ogsa adskillig kortere levetid enn kobber.

Det bor ogsa isoleres fra Cu-impregnert virke med f.eks papp eller strukturmatter. Det siste gir en viss
lufting i tillegg.

Et annet aktuelt tekkingsmateriale er rustfritt stal. Det faller imidlertid dyrere enn de andre materialene.
Det vil beholde mye av sin blanke metallglans gjennom hele levetiden. Dette kan gi en fin virkning pa
noen bruer, men vil nok virke litt vel «glorete» pa de fleste vanlige trebruer.

Dekking av sideflater

Sideflatene pa kreosotimpregnerte bjelker trenger normalt ikke dekking. For uimpregnerte bjelker
eller bjelker med kun en svak impregnering ma man imidlertid vurdere om de vertikale sidene pa
baerende konstruksjonsdeler skal vaere helt eller delvis dekket. Bjelker med liten hgyde vil ofte ha

en viss beskyttelse av topptekkingens utspring, mens for hgyere bjelker vil den beskyttede delen
utgjere en ubetydelig del av hele sideflaten. Dessuten vil den nedre delen sideflaten til hoye bjelker
fa mer vannbelastning fra vann som renner nedover enn for lavere bjelker. Det er derfor viktigere &
beskytte sideflatene til hgye bjelker enn til lave.Hvor grensen gar for nar sideflaten bor kles inn er det
vanskelig a gi et eksakt svar pa.
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Figur 10-10: Sideflater dekket av limtreplatermed lufting pa Ner Hole bru
Figure 10-10:Lateral surface protection by means of glulam panels with natural ventilation on pa Ner Hole bru

| enkelte tilfeller kan det vaere behov for a kle inn sideflatene pa limtrebuer som er for store til a komme
inn i trykkimpregneringstanken. Det kan da veere nzerliggende & kle den inn med et utlektet panel.
Dette har vaert gjort pa mange bruer i utlandet der impregnering ikke er et aktuelt alternativ. Spors-
malet om hvordan bordene skal orienteres dukker da raskt opp. De kan legges bade horisontalt og
vertikalt. Begge deler bryter rent optisk med bueformen, sa radiell legging har ogsa vaert provet.
Figur 10-8 viser et eksempel pa limtrebue kledd med trepanel. Et slikt trepanel i ubehandlet lerk har
ikke sa lang levetid, men er relativt lett utskiftbart. Legg ogsa merke til at ved a skra buene innover er
det kun behov for kledning pa en av sideflatene.

En annen mate a dekke buer pa, er a bruke tynne limtreplater. Disse kan lages av buede limtrebjelker
med samme krumning som den lastbaerende buen. Bjelkene sages sa opp i forholdsvis tynne «skiver»
—det vil simed en tykkelse pa 30-40 mm. Disse kan igjen deles opp i lett handterbare plateelementer
som da ogsa kan trykkimpregneres. Pa denne maten unngar man problemet med orientering av
lamellene fordi de da vil ha samme krumning som selve buen og pa litt avstand fremsta som en del av
buen. Ogsa disse platene ma monteres med lufting. Figur 10-10 viser et tverrsnitt av en slik bue.

Figur10-11: Dekking av sideflaten ved hjelp av tresjalusi
Figure 10-11: Weather protection of the lateral surface by means of louvered timber cladding

Eksempler pa en helt annen type innkledning er vist i figur 10-11. Av figuren ser man at de enkelte
lamellene i sjalusiet overlapper hverandre med god margin, slik at regn sjelden vil na inn til baerekon-
struksjonens overflate. Festeanordningen kan vaere av bukket flatstal, som vist pa figuren, eller av
tilskaret tre. For & fa boyd de skraliggende lamellene til samme krumning som buen ber de ikke vaere
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for tykke og heller ikke for brede. Fordilamellene ligger pa skrd, ma de bayes om begge hovedakser
nar de tvinges pa plass. | eksemplet pa figuren er det valgt uhgvlede lekter med dimensjon 16x75 mm.

Lamellene er festet til det varmforsinkede stalbeslaget med selvborende skruer i rustfritt stal. Det kre-
ves en relativt kraftig festeanordning for & holde de bgyde lektene pa plass.

Bordene kan med fordel vaere kreosotimpregnerte som pa buen i figur 10-11. Selve buen er der over-
flatebehandlet med en mork oljebeis. Oversiden blir dekket med et kobberbeslag som gar utover
kanten og ned til pverste lamell.

Figur10-12: Kobbertekking avslutteti en sliss.
Figure 10-12: Copper cladding terminated in a slot.

Dekking av endeved

Endeved i baerende konstruksjonselementer skal alltid beskyttes mot direkte og indirekte vannpa-
virkning, samtidig som det er god lufting. | de tilfeller hvor endeved pa grunn av store krefter ma ha
kontakt med en stalplate, som for eksempel ved en bues kemperlager, skal hele omrade sikres godt.
Andre kritiske punkter med endeved er for eksempel skjgter i bjelker og knutepunkter i fagverk. Slike
steder ma enten veere slik utformet at de er beskyttet mot vanninntrengning, eller at det ma lages
egen dekking av disse punktene.

Dekking av skrastotter og diagonaler i vertikale fagverk

For konstruksjonselementer som har en vesentlig helning i forhold til horisontalen kan det ofte virke
ungdvendig med dekking — saerlig hvis de er kreosotimpregnerte. Vann vil da fint kunne renne av.
Man md imidlertid tenke pa at treet vil sprekke opp og vann vil kunne bli stdende i sprekkene hvis ele-
mentet ikke star sveert steilt. Det vil derfor ogsa for slike elementer som oftest vaere npdvendig med
tildekking. I tillegg vil en slik avrenning pa overflaten medfere at nedre del pakjennes av en storre
mengde fukt enn gvre deler.

| tilfeller der man velger & kun dekke fotpunktet eller knutepunktet i et fagverk, ma man tenke pa at
regnvann vil renne nedover oversiden av det skra elementet. Det er derfor svaert viktig at avslutnin-
gen av dekkingen blir helt tett slik at vann ikke trenger inn under tetningen og blir stdende der. Figur
10-7 og figur 10-12 viser kobbertekking som gar et stykke oppover diagonalen og avsluttes i en sliss.
Denne slissen skal vaere trang og skaret for kreosotimpregnering slik at flatene med endeved inne
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i slissen blir ordentlig mettet med kreosot. Dersom det ikke benyttes kobber ber man sikre lufting
mellom tekking og trevirke og samtidig sikre at vann hverken trenger inn bak tekkingen eller blir
stdende i mellomrommet. Det kan f.eks. gjores ved a frese spor i tredelens overside.

Figur 10-13 viser et eksempel fra Hanskemaker bru i Verdal der tre pilarer kommer sammen pd ett
felles fundament. En av pilarene er vertikal og de to andre star pa skra. De to skrastottene er forsynt
med kobbertekking selv om de star relativt steilt. En viktig detalj her er at kobberbeslaget er avsluttet
med en fals ved pilarens fotpunkt. Vann som renner ned langs kobberplaten blir dermed ledet ut

til siden og treffer ikke stalet i lagerkonstruksjonen.

Figur10-13: Dekking av skrastotter
Figure 10-13: Cladding of inclined struts

10.2.2 Dekking av sekundzere konstruksjonselementer

Sekundaere konstruksjonselementer, som for eksempel vindavstivning, langbzerere, tverrbzerere,
etc. kan noen ganger veere forholdsvis enkelt utskiftbare. Man ma vurdere kostnadene ved utskift-
ning opp mot kostnadene ved a sikre en brukstid pa 100 ar. Som regel vil det Ipnne seqg & gi ogsa
disse elementene en konstruktiv beskyttelse. Den vil da kunne utferes efter de samme prinsipper
som hovedbaeresystemet. | noen tilfeller kan det imidlertid vaere behov for & gjore det litt annerledes
slik det er diskutert i det fplgende.

Figur 10-14: Utvendig beslag som gir mulighet for
vanninntrengning mellom stal og
treverk og torker sent opp. Ma ikke
brukes uten tildekking

Figure 10-14: External steel plates allow water
ingress between steel and wood and
use long time for drying out. Not to be
used without cover.
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Sekundaere konstruksjonselementer skal i utgangspunktet ha dekket oversiden nar de kan bli utsatt
for direkte regn. Nar de er lett utskiftbare og lette a inspisere kan man vurdere a slpyfe dekkingen. Det
erimidlertid ikke & anbefale a slpyfe dekkingen helt. Ogsa for sekundaere konstruksjonselementer

er endeved og skjoter svake punkter som ber dekkes. Figur 10-7 viser kobbertekking pa Tynset bru.
Der er innfestningen av vindfagverket dekket sammen med oversiden av overgurten i fagverksbuen.
Resten av diagonaler og traverser er imidlertid ikke dekket, men kun kjemisk beskyttet.

Sideflatene pa sekundaere konstruksjonselementer trenger normalt ikke dekking. De bor imidlertid
vaere lett inspiserbare og elementet ma kunne skiftes ut pa en enkel mate. Innfestning av sekundaere
konstruksjonselementer ma for gvrig utformes slik at vann ikke blir staende.

Vindfagverk som er ubeskyttet ma ikke ha sprekker der vann kan komme inn, og nar for eksempel
veden utvider seg ved fuktopptak, hindres i a slippe ut. Figur 10-7 viser et eksempel pa hvordan inn-
festningen kan dekkes til. Det beste hadde naturligvis vaert 8 dekke hele fagverket, men a ikke gjore
det kan ogsa forsvares med at elementene er forholdsvis enkle & bytte ut.

10.2.3 Dekking av tette brudekker

Dekking av brudekket er en utmerket mate a beskytte underliggende konstruksjon pda. De eldre tre-
bruene hadde ofte denne maten som konstruktiv beskyttelse. Det krever at dekket ma ha en tett
membran. For at membranen skal veere varig ma dekket vaere relativt stivt i bade lengderetningen og
tverretningen og membranen ma veere elastisk.

Som membran for tverrspente dekker er asfaltmastiks (Topeka 4S) mest brukt. Topeka er beskrevet i
kapittel 7.5.

Topeka 4S blir ikke hard og spro som en vanlig stopeasfalt. Den sprekker derfor ikke sa lett opp, men
folger trevirkets fukt og temperaturbevegelser. Den er ogsa meget godt egnet som membran under
et treslitelag. Bordene i slitelaget kan da festes i det tverrspente dekket ved hjelp av treskruer som
skrues gjennom membranen. Man kan likevel regne med at membranen forblir tett fordi den er plas-
tisk og pakker seg rundt skruene.

Vanlig stppeasfalt som blir hard i kaldt vaer er ikke sa godt egnet hverken som slitelag eller membran
pa et tredekke. Den vil ikke kunne fplge trevirkets bevegelser og derfor lett kunne sprekke opp. Figur
10-15 viser et eksempel pa det.

Tverrspente dekker ma alltid veere dekket med et vanntett skikt som kan vedlikeholdes og repareres.
I noen tilfeller er det bygd bruer der et slitelag av tre er skrudd rett i det tverrspente dekket, uten noen
membran imellom. | slike tilfeller vil vann bli stengt inne mellom slitelaget og det tverrspente dekket.
Det gir en betydelig fuktbelastning pa det baerende dekket og ma pa det sterkeste frarddes selv om
bade slitelag og tverrspent dekke er kreosotimpregnert (jfr. avsn. 7.5).

Dekkingen skal ga sa langt ut over ytterkanten at vann, ved normale vindhold, ikke renner ned langs
dekkets sideflater. Dessuten ma endeveden i overgangsfugen sikres mot fuktighet. Malinger har vist
at et riktig dekket brudekke vil ha en trefuktighet pa rundt 12 % (se kapittel 3.3). Hvis man kan sikre at
membranen er tett i hele brukstiden og dekket ikke blir belastet med vannsprut eller vanntake neden-
fra, viser erfaring at konstruksjonen ikke vil bli angrepet av rate.

Ogsa for spennforankringen i tverrspente dekker er det viktig at vann ikke lpper ned langs dekkets
sideflater. Det gir en ekstra fuktbelastning sa vel for staldelene som for trevirket rundt forankringen.
Dette kan unngas ved a legge inn et metallbeslag under membranen og la det stikke godt ut over
kanten og et stykke ned langs sideflaten slik som vist pa figur 11-6.
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Det er ogsa viktig a dekke endeveden til lamellene i overgangsfugen pa landkaret. Figur 7-10 og figur
7-11 viser eksempler pa hvordan det kan lgses.
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Figur 10-15: Sprekker i stopeasfalt
Figure 10-15: Cracks in mastic asphalt surfacing

10.2.4 Dekking av apne dekker

Ved dpne dekker, som er bygd opp av langbaerere eller tverrbaerere med streved og slitelag av plank,
skal streveden dekkes slik at vann ikke kommer i kontakt med oversiden eller sideflatene til strove-
den. Dekkingen kan veere striper av asfaltpapp eller ogsa metallbeslag, se figur 10-16. Metallbe-
slag er det mest holdbare, men beslaget ligger ganske godt beskyttet for bade sollys og mekanisk
pavirkning, sa asfaltpapp burde ogs& kunne fa en relativt brukbar brukstid. Apne dekker i normalt
miljo vil aldri kunne oppnd 100 ars levetid.

P& oversiden av bjelker og strg vil sand og skitt ha en tendens til 8 samle seg. Disse sma skitthaugene
vil holde pa fuktighet i lengre tid og pafere plankedekket og stroveden en ekstra fuktbelastning. For
aredusere mengden av skitt kan det vaere hensiktsmessig a gjere kontaktflaten i krysningspunktene
minst mulig ved a avfase oversiden av bjelkene. Slik blir det kun en smal horisontal flate pa toppen og
fall til hver side. Samt & heve strgveden eller planken litt med et ikke fuktighetssugende materiale.
Det har av og til veert fremfert noen argumenter i mot dekking av bjelker under et apent dekke. Et
argument har veert at det blir stdende vann oppa dekkingen som vil tilfere undersiden av strgveden
fuktighet. Det ville imidlertid ogsa veert tilfelle uten dekking, men da ville oversiden av bjelken ogsa
blitt oppfuktet og fuktigheten sannsynligvis ha holdt seg lenger. For & bedre forholdene med hensyn
til oppfukting av strevedens underside kunne man eventuelt lagt sma plater i krysningen mellom strg
og bjelker, men det ville vaere ganske tidkrevende under utforelsen.

Figur 10-16: Dekking av bjelke og stro ved apent
dekke. Mellom tildekking og under-
siden av stroved eller plank vil vann

Figure 10-16: Beam and stringer cover by open
deck. Between the cover and the beam
or plank above will vater stay foralong
time. This is not a good solution.
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Et annet argument imot dekking av bjelker og stre i bruer som gar over vann er at dekkingen vil fange
opp avdampet fuktighet som stiger opp fra vannflaten og dermed gjere at trefuktigheten i bjelker og
strg blir hpyere enn den ellers ville ha veert. Vi tror imidlertid dette er en helt marginal effekt og at fuk-
tigheten som kommer ovenfra i form av nedber er mye viktigere 8 beskytte treverket mot. Vi anbefaler
derfor & dekke bjelker og stroved.

For bruer med takkonstruksjon kan dpne dekker pa mange mater vaere gunstig i og med at de da er
beskyttet av taket mot nedber samtidig som de sikrer bedre lufting under taket.

10.2.5 Beskyttelse av rekkverk

Det er generelt vanskelig & konstruere tre-rekkverk med god nok bestandighet uten bruk av kreosot.
| og med at kreosot ikke ber brukes for rekkverk, og i alle fall ikke for handlpperen, kreves det gode
konstruktive lpsninger eller man ma akseptere at rekkverksdeler ma skiftes relativt ofte.  mange tilfel-
ler vil nok stalrekkverk vaere & foretrekke.

Horisontale deler av rekkverket skal ha fall, fortrinnsvis utover og kan vaere dekket. Vertikale flater
behover normalt ikke vaere dekket. Endeved som star opp skal alltid veere dekket. Dekkingen kan
veere utskiftbare tredeler, metallbeslag eller lignende. Endeved som star vertikalt, det vil si ved hori-
sontale bjelker, og som er dpent for vaer og vind ber fortrinnsvis dekkes eller skraskjaeres innover.
Feste av rekkverket til konstruksjonen er ofte et meget utsatt punkt.

Kontaktflaten ber ikke veere storre enn npdvendig slik at en storst mulig del av treverket luftes. Figur
10-17 viser en mulig lpsning. Vannbelastningen pa festestedene bor veere minst mulig, selv om litt
vann som kommer rennende ned stolpen kan vaere vanskelig & unnga ved regn og vind. @Qvrig vann
fra brukonstruksjonen ma i hvert fall avledes for det kommer til festepunktene for rekkverksstolpene.

Stolper og vertikale konstruksjonselementer bor skraskjzaeres i underkant. Hvis nedre ende av slike
elementer er horisontal vil vann som renner ned langs siden samle seg pa den horisontale flaten for
det drypper av. Ved & skraskjaere dannes en dryppnese som gjer at kun lite vann blir hengende. Der
vann kan renne nedover siden pa en hoy bjelke kan en lage en dryppnese ved at det freses et spor i
bjelken ca. 1 cminn fra kanten.

Figur10-17: Luftspalte ved stolpeinnfestning
Figure 10-17: Air gap at post attachment
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10.2.6 Utforelse av detaljer

Tiltrekning av bolter

En viktig forutsetning for god bestandighet er at trevirket ikke skades ved monteringen. Skadet tre-
virke, det vil si tre med gdelagt cellestruktur, vil trekke vann i stgrre grad enn ikke skadet tre. Ratean-
grep vil lett starte pa slike steder. Figur 10-18 viser et vanlig eksempel pa tre som er skadet pa en helt
ungdvendig mate ved at bolten er trukket til for hardt og dermed underlagsskive og hode pressetinn
i treverket. En annen arsak kan vaere at trevirket har blitt oppfuktet etter montasje og har svellet.

Figur 10-14 viser en detalj av stolpeskotypen som er en del brukt for buer, skrastrevere, pilarer, etc. i
brubygging. Slike detaljer representerer fuktfeller og ma ikke brukes uten dekking. Nar vann kommer
rennende nedover sidene av trevirket vil det lett kunne trenge inn mellom beslag og tre og bli staende
derilengre tid. Bade sideflater og endeved er utsatt. Bruk av innslissede plater som vist pa figur 6-25
og figur 7-7 er en mye bedre og mer bestandig l@sning.

Lufting mellom konstruksjonsdelene

Pa steder der vann kan komme inn i spalten mellom konstruksjonsdelene ma de ikke festes direkte til
hverandre uten at det er lufting mellom dem. Figur 10-17 viser et eksempel pa hvordan innfestningen
av en rekkverksstolpe kan utferes. For at det ikke skal veere tett mellom bjelken og stolpen er det lagt
inn en skive mellom stolpen og bjelken pa hvert festepunkt. Skiven ber vaere minimum 8 mm tykk.
Lesningen forutsetter bruk av kreosotimpregnert tre.

Vannavlep fra brudekker

Vann ma ha friadgang til & renne bort fra konstruksjonen den korteste mulige veg. Innbygning av
dekket med for eksempel rekkverk uten avrenning ut til siden eller til sluk er derfor en darlig lesning
forlitt lengre bruer. Ogsa for tverrspente dekker er det mulig med avlgp gjennom dekket. De bor rik-
tignok ikke vaere for store slik at de svekker dekket for mye, men dpningene for vannavrenning ma
vaere sa store at disse ikke tettes av Igv og annet rask. Det md ogsa vaere god plass til rengjering av
disse apningene.

Den tradisjonelle traukonstruksjonen i kombinasjon med tett dekke har vist seg a gi kort brukstid og
ber derfor unngas. Dette kommer nok 0gsa av at vangene i trauet gir skyggevirkning pa brudekket
slik at fuktigheten holder seg der lenger. Dessuten har det vaert en tendens til at sand og smuss har
samlet seg i kroken mellom vange og dekke, ja i noen tilfeller har det til og med grodd gress der.

Figur 10-18:Skadet trevirke ved for hard tiltrekning
av bolten.

Figure 10-18: Damaged wood by too large stud
torque.
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10.3 Kjemisk trebeskyttelse

Kjemisk trebeskyttelse vil si & behandle trevirket med kjemiske stoffer som har til hensikt & hindre
angrep av ratesopper og insekter. Som regel tilsetter man trevirket giftstoffer, men det finnes ogsa
metoder til & modifisere trevirket kjemisk og derved gpke motstandskraften. Kjemisk trebeskyttelse
oker altsa trevirkets bestandighet i forhold til dets naturlige bestandighet. Den kjemiske trebeskyttel-
ses virkemate og dens miljpmessige aspekter er for gvrig behandlet i kapittel 5.2.

Kjemiske bestrykningsmidler gir kun en beskyttelse av trevirkets overflate og trenger kun fa millime-
ter inn. Mekaniske skader eller torkesprekker vil blottlegge ubehandlet trevirke og rateskader kan lett
oppsta.

Trykkimpregnering er en industriell prosess hvor trebeskyttelsesmidlet (impregneringsmidlet) pres-
sesinni trevirket. Kun furu blirimpregnert i Norge — og det er kun yteveden som lar seg impregnere.
Kjerneved i furu inneholder til gjengjeld kjemiske stoffer som er giftige for sopp og insekter. Furu kjer-
neved har derfor en bedre bestandighet enn furu yteved nar furu brukes over bakken. Kjerneveden
har derimot ikke vesentlig bedre holdbarhet enn yteved nar den er i jordkontakt.

Trykkimpregnering utferes normalt i sylindriske tanker som tillater over- og undertrykk. De er gjerne
ganske lange, men har en begrenset diameter (f.eks. 2 m). Figur 10-19 viser en slik tank. Prosessene
karakteriseres ved kombinasjonen av trykk (og undertrykk) og varighet (tid) som trevirket er utsatt for
impregneringsmidlet. Graden av impregnering males i opptak avimpregneringsmiddel i yteveden
maltikg/ma3.

10.3.1 Trykkimpregnering

De vanligste impregneringsmidlene i Norge hittil har veert saltimpregneringsmidler og kreosot.
Gjennom nye forskrifter gnsker samfunnet & begrense utslipp av giftstoffer og tungmetaller til naturen.
Det er derfori den senere tid introdusert flere nye tungmetallfrie, nedbrytbare og mindre giftige
impregneringsmidler. Det sier seg selv at det er vanskelig a finne stoffer som bade gir beskyttelse
mot sopp og insekter og ikke er giftige. Det mangler ogsa langtidserfaring med slike nye stoffer, og
de resultatene man har til na tyder pa at disse nye stoffene pa langt naer har den samme beskyttende
langtidsvirkningen som de tradisjonelle. For bruer og andre konstruksjoner som skal ha lang brukstid
og en hoy grad av sikkerhet er tradisjonelle midler som Cusalter og kreosot fremdeles mest aktuelt.

Figur 10-19: Eksempel pa et anlegg for trykk-
impregnering av trelast

Figure 10-19: Example of a plant for pressure
treatment of timber.
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Kobber-, krom- og arsen salter (CCA-salter) utgjorde over 90 % av de saltimpregneringsmidler som
har veert brukt i Norge frem til 2002, og trevirket i en rekke litt eldre trebruer er impregnert med det.

| 2001 ble det innfert restriksjoner [150] pa bruk av krom- og arsenholdige salter til impregnering av
trevirke. Cr- og As-saltene ble derfor erstattet av en betydelig sterre mengde Cu-salter for a oppna
tilnsermet samme bestandighet (klasse A). For Cu-impregnering kreves det derfor et heyere opptak
enn for CCA-saltene for & oppna samme effekt mot ratesopper. Andre krom- og arsenfrie midler har
man forelppig ingen lang erfaring med hverken i bruk eller i feltforsgk.

Impregneringslgsningen bestar av 96-98 % vann som i hovedsak terkes ut for bruk. For de fleste
anvendelser ma det impregnerte treet torkes tilbake til under 25 %. For at ikke saltene skal vaskes ut
ved oppfukting av virket under bruk, er de fleste saltene sammensatt slik at de etter impregneringen
fikserer, det vil si bindes kjemisk til trevirkets cellulosemolekyler eller gar over i ikke-vannlgselige for-
bindelser.

Kreosot

Figur 10-19 viser en prinsippskisse av et trykkimpregneringsanlegg. Forimpregneringsprosessen
varmes kreosoten opp til mellom 100 og 130 °C. Impregneringsprosessen kan omfatte bade perio-
der med trykk og undertrykk (vakuum) og med for eksempel forvarming. Forvarming av trevirket kan
vaere sveert avgjerende for inntrengningen om vinteren hvis bjelkene er gjennomfrosne. Kreosoten vil
daraskt kjples ned og stivne for den far penetrert saerlig langt inn i tverrsnittet og dermed sperre for
videre inntrengning av kreosot.

Figur 10-20 viser tverrsnitt av gjennomsagede limtrebjelker etter impregneringsforsek. Snittflaten er
behandletmed en vaeske som far kjerneveden til & fremsta med en rodlig fargetone. Man kan da
lettere skille mellom kjerneved som praktisk talt ikke absorberer impregneringsvaeske og yteved som
skal vaere fullt penetrert i bade klasse A og AB i henhold til Norsk standard [22]. Snittet til venstre i
bildet viser et eksempel pa full penetrasjon av yteveden, mens snittet til hgyre viser et eksempel

pa at kreosoten bare har trengt delvis inn i yteveden. En meget lett kreosotimpregnering, slik det er
anbefalt for konstruksjonsdeler som trafikantene kan komme i bergring med, vil nok omtrent ha en
slik inntrengning eller ennd mindre.

| klasse A skal yteveden ha absorbert minimum 135 kg/m3. Kun celleveggene vil da normalt veere
belagt med kreosot, mens cellehulrommene forblir tomme. Likevel vil bjelker impregnert til klasse A,
spesielt pa solsiden, fa en ikke ubetydelig svetting av kreosot. Det har veert arbeidet mye med a finne
en bedre impregneringsprosess som gir torre overflater, men hittil har man ikke lykkes med det.

Figur 10-20: Eksempel pa full inntrengning av
kreosotien limtrebjelke til venstre og
darlig inntrengning til hoyre

Figure 10-20: Example of full penetration of
creosote into a glulam beam to the left
and poor penetration to theright
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10.3.2 Dobbeltimpregnering

Man ser ogsa av Figur 10-20 at inntrengningen gar lettere radielt i forhold til arringene enn tangentielt
og at limfugene sperrer for inntrengningen. For store limtretverrsnitt, spesielt nar de er bygd opp av
to eller flere sammenlimte enheter (blokkliming), anbefales det en dobbeltimpregnering. Det vil si at
man bruker saltimpregnert materiale for lamellene, og deretter — etter at limtredelen er ferdig bearbei-
det og alle hull tatt — trykkimpregnerer den med kreosot. Man sikrer derved at yteved, som kan ligge
innesluttet mellom kjerneved og limfuger, ogsa har en ratebeskyttelse i tilfelle dyptgdende sprekker
skulle fore fuktighet inn dit.

Figur 10-21 viser et enkelt limtretverrsnitt og et dobbelt limtretverrsnitt med fugefyllende lim. Man ser
tydelig hvordan limfugene og kjerneveden hindrer kreosoten i a trenge inn i all yteveden. Ved sam-
menliming av to bjelker til en enhet som vist pa figur 10-21, vil impregneringsvaesken kunne hindres
av kjerneved og limfuger fra & trenge helt inn i tverrsnittet. Det vil da oppsta uimpregnerte lommer i
yteveden. For & sikre at fukt, som eventuelt kan komme inn til disse lommene gjennom sprekker, ikke
forarsaker skjult innvendig rate, er det hensiktsmessig a bruke saltimpregnert virke til lameller.

Ved dobbeltimpregnering brukes det virke som er impregnert med Cu-salter til klasse A til lamellene.
Ved saltimpregnering vil saltgehalten vaere storst i det ytre skiktet og avta innover i tverrsnittet. Gjen-
nom hevlingsprosessen ved fremstilling av lameller til limtre vil derfor mye av saltet forsvinne og gra-
den av beskyttelse avta noe.

Figur 10-21: Limtretverrsnitt hvor kreosotoljen ikke
trenger inn til innesluttet yteved

Figure 10-21:Glulam cross-section where the
creosote oil does not penetrate into
enclosed sapwood

10.3.3 Andre impregneringsmidler

Det finnes ogsa oljelpste midler med hoy grad av miljpvennlighet, men ingen av dem er pr. i dag god-
kjent for mer enn klasse B og er derfor ikke aktuelle for baerende konstruksjoner i bruer. For deler som
er utskiftbare og som publikum kan komme i kontakt med, som for eksempel handlppere, kan slike
midler kanskje vaere et alternativ.

Forgvrig foregar det en stadig utvikling av nye og mer miljpvennlige impregneringsmidler. Noen er
kobberbaserte og andre er metallfrie biocider. Ofte er det ngdvendig med systembehandling av tre-
virket, det vil si at materialet ma igjennom flere prosesser med forskjellige midler som utfyller hverandre.

Figur 10-22: Soppen vedmusling (Gloeophyllum
sepiarium) oppdagetien sprekk i
buene paLeonardo da Vinci bru.

Figure 10-22: The fungus Gill Polypore (Gloeophyl-
lum sepiarium) discovered in a fissure
in the arches of the Leonardo da Vinci
bridge.
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Tabell 10-1: Impregneringsklasser i hht. Nordisk Trebeskyttelsesrad
Table 10-1: Classes of wood treatment according to Nordic Wood Preservation Council

Trekonstruksjoner i jordkontakt eller varig i ferskvann, hvor det er vanskelig & inspisere og skifte ut,

Klasse A: ellerikonstruksjoner hvor personsikkerheten krever det.

Klasse AB: Trekonstruksjoner over mark som ikke er beskyttet mot vaer og vind, og som lett kan inspiseres.
Behovet for trykkimpregnering er avhengig av vedlikeholdshyppighet og klimatiske forhold.

Klasse B: Ferdig bearbeidede treprodukter brukt over bakken og som ikke er beskyttet mot vaer og vind,
vanligvis forarbeidede produkter.

Klasse M: Trekonstruksjoner som kan bli utsatt for angrep av marine organismer dvs. bruk i sjpvann.

Klassene er definerti NTR dokument nr. 1 (NTR = Nordisk Trebeskyttelsesrad) [43] og en liste over godkjente impregneringsmidler og krav til
opptak for hvert enkelt middel er gitti [42].

Et generelt problem med nyere miljgvennlige impregneringsmidler er at de ikke lar seg fiksere sa
godtitrevirket. Ved direkte vannpavirkning vil mye av de beskyttende stoffene lake ut. Det blir derfor
ekstra viktig at treet far en god vannavvisende impregnering i tillegg. Til na er det ikke funnet noe
middel som gir like god vannavvisende effekt som kreosot. Erfaringen fra Leonardo da Vinci bru er
til na svaert begrenset.

I mars 2007 ble det imidlertid oppdaget vedmusling (Gloeophyllum sepiarium) i noen av sprekkene

i buene til Leonardo da Vinci bru. Problemet med vedmusling er at den vokser i kjerneved. Kjerne-
veden er mer motstandsdyktig mot rate enn yteveden, men er sa tett at impregneringsvaesker ikke
trenger inni den. Nar det da oppstar dype sprekker som fgrer vann inn til kierneveden og fukt blir
staende derligger forholdene til rette for vedmuslingen. Den eneste maten a sikre seg mot vekst av
vedmusling er & beskytte oversiden av konstruksjonsdelene konstruktivt, det vil simed f.eks. metall-
beslag (se avsn. 10.2). For Leonardo da Vinci bru ble buene tekket med sinkblikk.

Na ma det imidlertid bemerkes at vedmusling sa langt ikke er registrert pa noen av de kreosotimpreg-
nerte bruene som er mye eldre. Det kan komme av at kreosotoljen er vannavvisende og at den ogsa,
tilen viss grad, trenger inn i sprekker som oppstar etter impregnering.

10.3.4 Norsk standard for trykkimpregnert tre

Trykkimpregnert tre (furu) eri prinsippet dekket i Norsk Standard NS-EN 351:2007 [30]. | forbindelse
med innferingen av de europeiske standardene for trevirke behandlet med trebeskyttelsesmidler
(NS-EN 351) og godkjenning av trebeskyttelsesmidler (NS- EN 599 [33]), ble den tidligere nordiske
standarden INSTA 140 opphevet. Dette medferte at de nordiske impregnerings-klassene formelt ikke
lenger kunne beskrives i en offisiell nordisk standard.

Den nordiske treimpregneringsindustrien uttrykte imidlertid et enske om & beholde de 20 ar gamle,
kjente og innarbeidede nordiske impregneringsklassene. Nordisk Trebeskyttelsesrad (NTR) besluttet
derfor a utarbeide et dokument som definerte de nordiske impregneringsklassene innenfor rammen
av de aktuelle europeiske standardene. Dokumentet NTR Dokument nr. 1:2011 [43] erstatter saledes
INSTA 140 og kan sies & veere et nordisk tilpasningsdokument til NS-EN 351:2007.

I Norden har man, ut i fra den felles europeiske standarden, definert fire forskjellige impregnerings-
klasser [43]. Disse setter krav til inntrengning og opptak av impregneringsmidlet i trevirket, avhengig
av bruksomradet. De fire klassene er definert i Tabell 10-1.

Konstruksjonstrevirke som har fatt en beskyttende behandling mot biologiske angrep ma oppfylle
kravene i NS-EN 15228:2009 [38]. Standarden stiller blandt annet ogsa krav styrke- og stivhetsegen-
skapenes maksimale avvik fra verdiene til tilsvarende ubehandlet virke.
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10.3.5 Maling og beis

Bruk av malinger eller beis alene gir ikke tilstrekkelig beskyttelse til & gi en brukonstruksjon en aksep-
tabel brukstid fordi de utelukkende baserer seg pa a redusere fuktopptaket og ikke gir noen dypbe-
skyttelse. Samtidig vil selv en diffusjonsapen overflatebeskyttelse i noen grad forsinke uttgrkingen av
trevirket nar fuktighet forst er kommet inn. Da bruer bestar av sveert grove elementer er en viss opp-
sprekning ikke til a unnga. Et overflatebelegg vil da ogsa sprekke og fuktighet vil kunne trenge inni
det indre av tverrsnittet. Dersom dypimpregneringen ikke virker eller ikke er tilstede kan denne fukt-
vandringen innover i tverrsnittet medfere sterkt redusert brukstid. I tillegg har maling og beis i seg
selv relativ kort levetid og ma gjentas ofte.

10.3.6 Bestandighet

Bestandigheten eller levetiden for trykkimpregnert trevirke kan enten finnes ved bruk av standar-
diserte prevemetoder eller pa grunnlag av praktisk erfaring. | litteraturen finnes resultater fra de stan-
dardiserte provemetodene, mens praktisk erfaring krever flere tiars varighet. Selv med standardiserte
provemetoder vil provetiden strekke seg over flere ar. Det finnes provemetoder for testing i og over mark.

Trestolper impregnert med salt av typen CCA eller med kreosot (klasse A) vil ha samme levetid, ca.
50 &r, sa vidt en kan se av pagaende feltforspk. Hva man kan forvente av levetider for trykkimpregnert
limtre med kreosot, eller Cu-salter brukt over bakken vites ikke, men den bor vaere lenger. Det eldste
kjente kreosotimpregnerte limtre brukt over bakken er traverser pa hgyspentmaster som har statti ca.
45 ar uten kjente skader.

10.3.7 Bruk av kjemisk trebeskyttelse i praksis

Statens Vegvesen er palagt gjennom produktkontrolloven & vurdere ngdvendigheten av og mulig-
heten for alternativer til skadelige kjemiske stoffer. | Norge har man @nsket & vise baerekonstruk-
sjonenien bru og ikke kle den heltinn. P4 grunn av dette og manglende tilstrekkelig erfaring rundt
detaljering har det derfor vaert ngdvendig med god kjemisk beskyttelse i tillegg til den konstruktive
for 4 oppna 100 ars brukstid. Det midlet som hovedsakelig brukes er trykkimpregnering med kreosot.
Det tilstrebes en meget lett prosess som gir lite overskytende kreosot i trevirket. Denne impregnerin-
gen trenger godt inn i yteveden, men for store, massive limtretverrsnitt blir den likevel & betrakte mer
som en dyptvirkende, vannavvisende overflatebeskyttelse. Storre sprekker vil derfor kunne fore fuk-
tighet forbi denne sonen og inn i det indre av tverrsnittet.

Figur 10-23 viser et eksempel pa at CCA-impregnering gir god beskyttelse mot rate selv under meget
darlige forhold, men det hindrer ikke oppsprekning. Brua har etter over 30 ar fatt et ganske rufsete
utseende. Med kreosot i tillegg her og ikke minst bedre detaljering hadde brua sett adskillig bedre ut
—selv med lite vedlikehold.

Figur10-23: Opplager med oppsprekning,
delaminering, mekanisk skade og
tilgroing

Figure 10-23: Support with crack formation,
delamination, mechanical damage and
overgrowth
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10.4 Korrosjonsbeskyttelse av staldeler

Staldeleritrebruer ma i prinsipp beskyttes pa samme mate som stalbruer. Ved valg av beskyttelse

vil eksponeringsgraden og muligheten for inspeksjon og utskiftning vaere avgjorende. Bruer i torre
omraderiinnlandet er naturligvis mindre utsatt enn bruer langs kysten. Trevirke taler salt godt, men
fuktighet krever beskyttelse av bade tre og stal. Malingssystemer vil utvilsomt gi den beste beskyt-
telse, men fordi stalet i trebruer stort sett bestar av mange smadeler vil bruk av slike malingssystemer
bli forholdsvis arbeidskrevende. Det har derfor ofte blitt valgt enklere lpsninger.

Generelt beskyttes staldeler pa trebruer i henhold til Vegvesenets prosesskode - 2 [4]. Prosess-
kodens pkt. 85.342 krever som et minimum varmforsinkning med beleggtykkelse i klasse B. Det vil
si et belegg som har en tykkelse pa minimum 100 um. Beleggtykkelse i henhold til NS-EN ISO 1461
[41], tilsvarende klasse A i prosesskoden, er normalt ikke tilstrekkelig for en fullverdig beskyttelse av
brudeler.

linnlandsklima er det blitt vanlig & kreve kun varmforsikning av ikke utskiftbare staldeler, men da

til klasse C med en beleggtykkelse pa 190 um. I kystnaere strok og i omrader med mye salting av
vegene om vinteren ber varmforsinkning pluss for eksempel pulverlakkering velges (duplekssystem).
Et malingssystem ville her nok veert det beste, men kan bli arbeidskrevende med mange sma enkelt-
deler som skal beskyttes.

Det ma stilles spesielle krav til ikke-inspiserbare staldeler som er en del av hovedbaeresystemet. Det
har f.eks. blitt vanlig & kreve et duplekssystem for innslissede plater og rustfritt stal for dyblene. For
aggressive miljper er rustfritt stal 8 anbefale ogsa for platene. De delene som ikke er lett inspiserbare
utgjer normalt en meget liten del av stalet. Bruk av rustfritt stal representerer derfor ikke noen stor
kostnad.

Nar man vurderer korrosjonsbeskyttelse av staldeler pa trebruer er det for gvrig viktig a veere opp-
merksom pa faren som ligger i avrenningsvann fra kobberbeslag. Der det kobberioneanrikete vannet
far renne ned pa varmforsinkede staldeler kan sinken meget fort bli taeret bort. Slikt vann ma ledes
bort fra staldeler, men der det ikke er til 8 unnga ma stalet gis en tilleggsbeskyttelse. Forgvrig er dette
ikke er et problem ved sinkbeslag.

| det fplgende er den beskyttelsen som i dag er vanlig beskrevet for noen viktige stalkomponenter.

10.4.1 Tverrbeaerere

Tverrbaerere varmforsinkes normalt i henhold til prosess 85.342 [4] til minimum klasse C. Ofte spesi-
fiseres en gjennomsnittlig beleggtykkelse pd 200 m. Det avhenger imidlertid, blant annet, av stalets
kjemiske sammensetning om en sa stor tykkelse er mulig a oppna. Ved store beleggtykkelser er faren
for transport- og handteringsskader storre, slik at delene ma handteres med forsiktighet.

Der tverrbaerere er i direkte kontakt med tre vil det vaere storre eller mindre hulrom der kondensvann
kan samle seg. Staende vann i slike hulrom vil kunne gi drsak til hvitrust pa sinkbelegget med derav
fplgende korrosjonsfare for tverrbaererens overgurt. Dette er samtidig et ikke-inspiserbart omrade
der korrosjon vil ha avgjerende betydning for bruas baereevne. Det vil derfor vaere viktig a sikre dette
omradet spesielt.

Som et minimum ber det legges et beskyttende belegg pa oversiden av overgurten i det omradet
som ikke erinspiserbart. Et slikt belegg kan veere et lag med epoksy, pafert med kost eller rulle til en
beleggtykkelse pa minimum 80 um. Best vedheft far man med en klar epoksy samtidig som skiktet
farvemessig da ikke vil avvike vesentlig fra resten av bjelken. For & sikre optimal vedheft ma det om-
radet som skal epoksybelegges forbehandles. Som et minimum ber det avfettes med for eksempel
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lynol. I'tillegg ber flaten rues opp litt ved for eksempel en forsiktig sandbldsing uten at for mye av
sinken fjernes.

Ved dpne dekker der vann og skitt vil komme gjennom dekket og legge seg pa tverrbaererens over-
gurt ma den i tillegg beskyttes med for eksempel et lag papp som gar godt utover kanten pa samme
mate som for trebjelker (figur 10-16).

10.4.2 Hengestenger

Varmforsinkes i henhold til prosesskode 85.342 [4] til klasse C med en beleggtykkelse pa minimum
190 um.

10.4.3 Innslissede plater

Innslissede plater varmforsinkes i henhold til prosesskode 85.342 [4] til minimum klasse A med be-
leggtykkelse minimum 85 um. I tillegg pulverlakkeres platene til beleggtykkelse 100 um (se figur 10-24).

Selv om dybelhullene i treverket bores med stor ngyaktighet gjennom en mal med fgringer som vist
pa figur 10-24 er det nok ikke helt til a unnga at det oppstar smaskader pa belegget i hullet. Det vil
kunne vaere en kilde til lokal korrosjon, men fordi det — forutsatt at knutepunktet er korrekt beskyttet
med beslag —ligger inne i tort trevirke er risikoen for korrosjon minimal.

LS

Figur10-24: Innslissede platerifagverksknute. Platene er varmforsinket og epoksylakkert. Den gverste platen
med pasatte feringshylser fungerer som mal for boring av dybelhull.

Figure 10-24: Slotted-in steel plates in truss joint. The plates are hot-dip galvanized and epoxy coated. The plate
on top of the beam with attached guiding bushes is a template for the drilling of dowel holes.

Hvis man tenker seq et lite luftfylt hulrom i trevirket inntil slisseplaten vil luftfuktigheten i dette lille hul-
rommet styres av trefuktigheten og lufttemperaturen for en stor del av slisseplatens temperatur. Luft-
fuktigheten vil variere med temperaturen, men hele tiden std i fuktlikevekt med trevirket. Hvis man
forutsetter at trefuktigheten i en massiv, godt tildekket konstruksjonsdel er forholdsvis konstant lik 12
% —o0g det viser malinger som er foretatt — sa vil den relative luftfuktigheten i hulrommet vaere som vist
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i figur 10-25. Man ser at tilhgrende duggpunktstemperatur faller med fallende temperatur, men ligger
nesten konstant ca. 8 °C under lufttemperaturen. Det betyr altsa at det i et slikt hulrom aldri vil kon-
densere fuktighet under normale forhold og at slisseplaten kan ha en temperatur som er inntil 8 °C
lavere enn lufttemperaturen i hulrommet uten at det danner seg kondens pa stalet. Det betyr igjen at
en liten skade pa belegget ikke vil ha noen konsekvenser for bestandigheten.

10.4.4 Stavdybler

Rustfritt stal med en ikke altfor hoy strekkfasthet ber brukes. Stalet SS52387 eller et stal med tilsva-
rende korrosjonsbestandighet anbefales. Krav til materialkvalitet er gitt i N40O. Se forgvrig avsnitt
8.2.300g9.3.6. Det er ikke helt klart hvor mye dybelens strekkfasthet betyr for knutepunktets duktili-
tet, men det har ingen hensikt a velge en sa hoy fasthet at det ikke dannes flyteledd i dybelen i brudd-
tilstand.

10.4.5 Utenpaliggende beslag

Varmforsinkes i henhold til prosesskode 85.342 [4] til klasse B med 100 um beleggtykkelse. For noen
vanskelig utskiftbare plater bgr man kreve et epoksybelegq i tillegg.

10.4.6 Innlimte bolter
Varmforsinkes i henhold til prosesskode 85.342 [4] til klasse B eller rustfritt.

10.4.7 Ledd

Varmforsinkes i henhold til prosesskode 85.342 [4] til klasse A og pulverlakkeres i tillegg med epoksy
tilen beleggtykkelse pa 100 uym. Alternativt kan varmforsinkning til klasse C vaere aktuelt for mindre
bruer. Selve bolten burde det ikke vaere ngdvendig & pulverlakkere —annet enn av estetiske grunner.

10.4.8 Spennenheter

Ved vurdering av spennstalets beskyttelsesbehov er det noen spesielle forhold vedrgrende funksjon
og bruddkonsekvenser det er viktig & vaere klar over. Dette er utferlig behandlet i avsnitt 8.2.4. Spenn-
enheter i tverrspente dekker er dessuten forholdsvis enkelt utskiftbare.

Spennenheten kan deles inn i fire soner med hensyn til fuktpakjenning og korrosjon:

1. Denfrie enden: Den delen av spennenheten som ligger utenfor forankringsmutteren. Denne
delen av stangen er utsatt for regn og eventuelt sprut fra vegbanen. Ved saltet veg vil sprut av
saltsgrpe ogsa kunne veere aktuelt. Denne delen bor tildekkes.

2. Forankringssonen: Det regnes fra overgangen mellom forankringsplate og trevirke og til
enden av forankringsmutteren. Denne delen av stangen er forsavidt beskyttet mot direkte
regn og sprut, men fukt kan trenge inn i enden av mutteren, mellom mutter og forankringsplate
og mellom forankringsplate og trevirke. | utgangspunktet skulle man tro at fugene mellom
mutter og forankringsplate og mellom forankringsplate og trevirke skulle vaere tette siden de
star under stort trykk, men man kan ikke utelukke at fukten finner en vei inn til stangen allikevel.
| alle tilfeller er det viktig at dekkets kantbeslag stikker langt nok ut til & hindre at vann fra dekket
renner ned pa forankringsplaten.

3. Overgangssonen: Dette er en sone som strekker seq fra yttersiden av ytterste lamell og et
stykke innover i dekket. Her kan det eventuelt danne seg kondens pa stangen hvis stangens
temperatur blir lavere enn duggpunktstemperaturen til luften i spennkanalen. Om dette er
fysisk mulig og eventuelt hvor langt en slik sone vil strekke seg vet vi ikke.

4. Midtsonen: Dette er en sone midt inne i dekket som ligger mellom de to overgangssonene.
Her antar vi at stangtemperaturen aldri kan na ned til duggpunktstemperaturen og dermed
alltid vil veere torr.
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Spennstal i et tverrspent dekke ligger i utgangspunktet godt beskyttet inne i tredek-ket. Hvis dekket
har en vanntett membran og virket er tort nar det monteres, vil trefuktigheten ligge pa mellom 10 og
15 %. Luftfuktigheten i det lukkede hulrommet som star i likevekt med trefuktigheten vil variere noe
med temperaturen, men normalt ligge mellom 60 og 80 % relativ luftfuktighet.

For a fa enidé om omfanget av kondens pa stengene kan man se pa de malingene som er gjort pa
Evenstad bru over mange ar (jfr. avsn. 3.3). Spennstengenes temperatur er riktignok ikke malt, men
man kan gjere noen antagelser basert pa malt lufttemperatur og dekketemperatur. Figur 10-26 viser
maleverdiene for uteluftens temperaturforlpp og forlepet av den relative luftfuktigheten i dekket over
to hestdegn. Hvis man antar at luften i spennkanalen i dekket er in- nelukket kan man forutsette at
den har tilngermet samme temperatur og luftfuktighet som dekket. Basert pa disse antagelsene kan
man regne ut forlppet av duggpunktstemperaturen i spennkanalen basert pa sammenhengen mellom
duggpunktstemperatur, lufttemperatur og relativ luftfuktighet. Figur 10-25 viser et eksempel pa det.
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Figure 10-25: Dow point temperature in wood with
12 % moisture content vs. the air
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Spennstengenes temperatur er imidlertid noe usikker. Den vil variere over stangens lengde og vil
ligge naermere uteluftens temperatur i forankringen og naermere dekkets temperatur i den midtre
delen. Antar man konservativt at stangtemperaturen ligger naer utetemperaturen i endene og ligger
omtrent pa middeltemperaturen i midten far man et forlep som vist pa figur 10-26.

Av figuren ser man at den laveste stangtemperaturen i noen nattetimer er lavere enn duggpunktstem-
peraturen, mens den litt hpyere stangtemperaturen hele tiden ligger over duggpunktstemperaturen.
Det tyder pa at det i perioder vil kunne danne seg kondens i den ytre delen av stangen. For 4 danne
seg et bilde av hvor ofte kondens vil kunne oppsta kan man gjore en sammenligning over en lengere
periode. Foretar man en sammenligning over en 8-arsperiode og registrere hvor mange timer forhol-
dene ligger tilrette for kondens ser man at det er 14,1 % av tiden i den ytre delen og 0,3 % i den indre
delen. Mdlingene viser ogsa at den gjennomsnittlige, relative luftfuktigheten i tredekket over den
samme 8-arsperioden er 53,4 %. Det er nzer det man avfukter en stalkasse til for & unnga korrosjon.

Tiltross for gunstige miljpbetingelser ber spennstalet, som er hgyfast og dermed mer korrosjonsgm-
fintlig enn vanlig stal og som star med en forholdsvis konstant hgy spenning, gis en god korrosjons-
beskyttelse. De utstikkende, spenningslgse endene, er imidlertid betydelig mer utsatt for korrosjon.
Det samme gjelder forankringsdelene som det likeledes er viktig & gi en god beskyttelse.

Tidligere ble det utelukkende brukt spennstenger til forspenning av tverrspente dekker, meniden
senere tid er ogsa spenntau blitt anvendt. De to staltypene krever litt forskjellig korrosjonsbeskyttelse.
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Figur10-26: Duggpunktstemperatur vs. spennstangens temperatur.
Figure 10-26: Dow point temperature vs. prestressing bar temperature.

Spennstenger

Spennstal er et hpyfast stal som normalt ikke kan varmforsinkes. Det er ogsa viktig a tenke pa at
spennstal, i motsetning til annet stal, paferes en stor toyning ved oppspenning og vil sta under per-
manet spenning. Nar man skal velge beleggtype er det derfor viktig & velge noe som kan fglge
spennstalets toyning uten a sprekke opp. En annen begrensning for gjengede spennstenger er at
beleggtykkelsen ikke kan vaere storre enn at mutteren kan skrues pa.

Det er flere alternative mater 4 korrosjonsbeskytte stengene pa:
- SATM mastic krympeplast
- Sproyteforsinkning
- Maling med epoksy

Sproyteforsinkning er den mest brukte metoden for beskyttelse av spennstenger i tverrspente dek-
ker tilnd. For den delen av stengene som ligger utenfor dekket er imidlertid sproyteforsinkning ikke
godt nok. I spesielle tilfeller kan man kombinere metodene. Det er imidlertid viktig a veere oppmerk-
som pa at epoksymaling taler UV-straling (dvs. sollys) darlig. Utstikkene deler ma derfor beskyttes
med et annet toppskikt.
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Sproyteforsinkning utferes i henhold til prosess 85.321 [4] med en minimumstykkelse pa 100 ym.
Alternativt sproyteforsinkning i henhold til ISO 2063 med beleggtykkelse 135 um, men med denne
beleggtykkelsen kan det vaere vanskelig & fa pa mutteren.

Spenntau

Spenntau bestar av kaldtrukne staltrader med enda hoyere fasthet enn spennstenger. Tradene er
slatt til et tau slik at de enkelte trddene gari en skruelinje. Det gir spenntauet en noe lavere E-modul
enn enkelttradene. Det er en fordel i forbindelse med spenntap.

Sproyteforsinkning, maling o.1. er derfor ikke hensiktsmessige metoder for korrosjonsbeskyttelse.
For spenntau er det kun krympeplast, hylser med fett, o.l. som er aktuelt.

Forankring av spennenheter

Forankringsplater for spennstal er & behandle som utenpaliggende stalbeslag, jfr. avsnitt

10.4.5. Spennstalets lasesystem er det vanskeligere & beskytte pa en god mate i og med at det ikke
skal hindre eller vanskeliggjere re-oppspenning. Hittil har muttere for gjengestenger blitt sproytefor-
sinket, men det har vist seg i mange tilfeller ikke a vaere godt nok. En mulighet er f.eks & bruke hylser
med fett over muttere.

Alternative spennstangmaterialer

For a unnga korrosjon pa spennstengene har man i flere ar vaert pa jakt etter andre materialer enn
karbonstal (se ogsa avsnitt 8.2.4).

Glassfiberstenger ville vaere sveaert gunstig som spennenheter — ikke bare pa grunn av korrosjons-
bestandigheten — men 0gsa pa grunn av at lavere E-modul og sterre bruddstyrke enn stal gir sterre
forlengelse. Glassfiberstenger har veert utprevd i Norge og i andre land, men ikke i noe storre
omfang. Det skyldes hovedsakelig at slike stenger med en egnet forankring ikke har vaert kommer-
sielt tilgjengelige.

Problemet med komposittstenger ligger hovedsakelig i forankringen. De lastbaerende fibrene taler
ikke mye trykk pa tvers og overferingen av spennkraften via komposittstangens matriksmateriale er
problematisk fordi det vil sige med tiden.
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11 Utforelse

| dette kapitlet vil vi belyse enkelte forhold som det kan vaere viktige for konstrukter og utferende a
vaere oppmerksom pd. Dette gjelder sa vel muligheter som begrensninger. Kapitlet er ikke ment &
skulle gi noe fullstendig beskrivelse av alle forhold ved montasje og bygging av trebruer. Krav til utfe-
relse er gitt i Statens vegvesens handbok R762 Prosesskode 2 [5].

11.1 Forbindelser med innslissede plater og stavdybler

Slisser til slisseplater skjeeres normalt med sirkelsag. Da oppnar man sterst presisjon og best resultat.
I noen tilfeller ma slissen vaere dypere enn det et vanlig sirkelsagblad kan klare. Da er det ofte mulig &
vende bjelken eller buen og sage inn fra motsatt side som vist pa figur 7-3. | andre tilfeller hvor sirkel-
sag ikke er egnet kan man bruke en kjedesag. Den gir normalt ikke like god presisjon som en sirkel-
sag og sagsnittet blir heller ikke like pent. Sagsnittet ma aldri danne en «brgnn» som kan samle vann.

Trestandarden EC 5-1 angir ikke direkte beregningsregler for innslissede stalplater med stavdybler,
men for stalplater (laskeplater) og stavdybler. Laskeplater ligger normalt godt an mot trevirket, sa det
er ikke ngdvendig a angi toleranser for avstanden mellom trevirke og stal i standarden. Innslissede
plater derimot skyves innien pa forhand skaret sliss. Det kan derfor vaere ngdvendig 3 stille toleranse-
krav til slissens bredde. Hvis slissen blir for vid eller ujevn vil stavdyblene kunne fa et storre moment
enn forutsatt. | prosesskoden er det satt krav til at hull til stavdybler ikke skal ha stgrre diameter enn stav-
dyblens diameter +1/-0 mm og til at slissens bredde ikke skal veere storre enn platetykkelsen +2/-0 mm.
Se ogsd avsnitt 7.1.

11.2 Limtrebuer

For limtrebuer er det hovedsakelig mulighetene i produksjonen det er viktig & vaere oppmerksom pa,
men 0gsa montasje av sterre buer kan det vaere viktig for konstruktgrer og planleggere a vite litt om.

11.2.1 Formgivning og produksjon

Limtrebuer formes ved at tynne lameller bayes til riktig form over en mal og limes sammen under press.
Det er flere mater a gjore det pa, men for a gileseren en forstaelse av hvilke muligheter det ligger i for-
ming av limtre er i det fplgende en vanlig mate fabrikkere limtre pa forholdsvis detaljert beskrevet.

Figur11-1: Limtrebuerblokklimt sammen til et massivt buetverrsnitt, og sa hovlet til trekantet tverrsnitt med
glatte, svakt buede flater ved hjelp av en computerstyrt hovel.

Figure 11-1: Glulam arches glued together forming a massive arch cross section, and then planned to a triangular
cross section with smooth, slightly convex surfaces by a computer controlled planning machine
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Formen til limtrebuen er gitt av en mal. Malen dannes av en stillbar jigg med bukker og presser. Buk-

kene har en innbyrdes avstand pa ca. 70 cm og kan forskyves og festes i spor i fabrikkhallens gulv. P4
denne maten kan naer sagt enhver form oppnas. Minste krumningsradius er normalt 3,5 m. Hver bukk
er forsynt med en hydraulisk presse og to stenger. Lamellene pafores lim og legges pa hoykant langs
malen og pressene klemmer lamellene sammen og inntil malen. Ved at det brukes hydrauliske presser
blir trykket kontrollerbart og lamellene far et jevnt trykk. Ved sterre krumning brukes det tynnere lameller.

Limtre kan altsa formes med relativt enkelt utstyr og er forholdsvis lite energikrevende sammenlig-
net med for eksempel stal. Det er derfor mulig & gi limtrebuer forskjellig kurvatur uten at det behgver
a koste noe saerlig mer. Fra et produksjonsmessig standpunkt er det altsa like enkelt & lage en para-
belformet bue som en sirkelformet. Det er i prinsipp nesten ingen begrensning pa buetverrsnittets
hoyde, det vil si pa antall lameller som limes sammen. | praksis vil likevel utstyr og handtering sette
en grense. Pa bredden derimot ligger det noen begrensninger i materialet. Storre konstruksjons-
trebredde enn 225 mm er ikke normal lagervare. Det ma derfor legges flere lameller i bredden for &
oppna sterre konstruksjonsbredde. Ytre lameller ma da kantlimes og de gvrige lameller forskyves
minst 40 mm sideveis (se figur 8-1). Likevel vil produksjonsutstyret begrense den totale konstruk-
sjonsbredden for en bjelke. | Norge er grensen pr. i dag 300 mm.

Nar det er behov for limtrebuer med storre bredde kan man oppna dette ved a lime sammen flere
buer til en bredere enhet (se figur 11-1). Limfugen mellom de enkelte bueelementene blir tykkere og
mer ujevn enn mellom lamellene pa grunn av bueelementenes stgrre stivhet og dermed storre mot-
stand mot a foye seg efter hverandre. Det brukes derfor et annet lim til dette enn mellom lamellene.
Det er et lim med fugefyllende egenskaper.

Det eri prinsipp ogsa mulig a bolte elementene sammen til stgrre enheter. En fordel med det ville
vaere at man da kunne kreosotimpregnere hver del for seg. Men nar man trenger stgrre bredde er det
gjerne for & oppna storre boyestivhet for bgyning ut av bueplanet og da blir det vanskelig & oppna
tilstrekkelig skjeerkapasitet mellom buedelene ved bolting. | sa henseende er sammenliming mest
effektivt. Pa denne maten er det egentlig ingen grense for hvor bred en slik bue kan gjores.

=i
¥ A
¥
3 "

Figur11-2: Buenetil Leonardo daVinci bru med sine dobbeltkrumme flater
Figure 11-2: The arches of Leonardo da Vinci Bridge with their doubly curved surfaces

160



UTFOQRELSE :: 422 - TREBRUER

Limtre er heller ikke begrenset til rektangulaere tverrsnitt. Som alt trevirke kan ogsa limtre freses og
hovles til de forskjelligste former. En limtrebue eller bjelke kan gis nesten et hvilket som helst tverr-
snitt og tverrsnittet kan godt variere i form og storrelse over lengden av konstruksjonsdelen. Buene
til Leonardo da Vinci bru er et godt eksempel pa det. Figur 11-1 til venstre viser hvordan 100 mm
brede buedelerilimtre igjen er limt sammen til et stgrre tverrsnitt. Den endelige flaten ma da natur-
ligvis ligge innenfor avtrapningen. Overskytende tre hgvles bort ved hjelp av en computerstyrt hgvel
(Figur 11-1). Hpvelen freser bort maksimalt ca. 5 cm i én omgang. Overflaten pa buen bestar av dob-
beltkrumme flater. For a styre hgvelmaskinen er koordinatene til et tett nett av punkter pa overflaten
beregnet og matet inni computeren. Figur 11-2 viser det ferdige resultat.

En del informasjon om sterrelsesbegrensninger er gitt i kapittel 8.7 og ytterligere informasjon om lim-
tre generelt finnes blant annet i Limtreboka [72].

11.2.2 Montasje

En limtrebue vil vanligvis produseres i flere deler. Buer opp til en spennvidde pa ca. 30 mvil som regel
besta av to deler enten det er en treleddsbue eller en toleddsbue. Ved starre spennvidder vil buen ofte
besta av mer enn to deler. En bue som bestar av mer enn tre deler vil det veere naturlig 8 montere sam-
men til to hoveddeler liggende pa bakken ved brustedet for sa a lpfte hoveddelene pa plass med kran.

I noen tilfeller kan det veere interessant a vurdere bruk av strekkband for a ta horisontallasten fra
buen. For at strekkbandet skal virke er det nedvendig med et forskyvelig kemperlager pa den ene
siden av spennet. Man skal da veere oppmerksom pa at et slikt lager ma lases midlertidig ved mon-
tasje av buen og siden frigjores nar strekkbandet er koblet til. Dette er en kompliserende faktor som
kan oppveie noe av fordelen med strekkbandet. Figur 6-27 viser et eksempel pa en slik bru.

Figur11-3: Montasje av fagverksbuer pa Tynset
Figure 11-3: Erection of trussed arches at Tynset
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11.2.3 Kontroll av formavvik

Knekking kan vaere kritisk for buer. Det er derfor viktig a kontrollere for formavvik i den ferdige kon-
struksjonen. Pa tegningene skal det veere angitt tillatte formavvik som som svarer til forutsetningene
i knekkingsberegningene (se avsn. 9.2.2).

For sma buer vil knekking neppe vaere kritisk, men for stgrre buer kan en overskridelse av tillatte
formavvik fa store konsekvenser For a sikre det, bor de maksimalt tillatte formfeil i og ut av planet som
er angitt pa tegningene kontrolimdles pa byggeplassen.

Det kan veere litt komplisert & male formfeilen — spesielt i planet. Det er imidlertid ikke alle typer avvik
som er viktige i knekkingssammenheng. For 8 male de avvik som er viktige, ma det males inn flere
punkterlangs buen, og deretter ma en ny systemlinje tilpasses de innmalte punktene. Til slutt bereg-
nes avvikene fra den nye «som bygd»- systemlinjen. Da «som bygd»-systemlinjen allerede innehol-
der faktiske avvik skulle det ikke vaere npdvendig a legge til avvik ved denne kontrollen.

Ved en slik metode vil det for eksempel bety lite for knekksikkerheten om toppleddet i en treleddbue
ligger litt for heyt eller litt for lavt. Et slikt avvik far bare indirekte betydning ved at horisontalkraften i
buen forandrer seq litt.

11.3 Tverrspente dekker

Et tverrspent dekke bestar av plank eller limtrebjelker som er stilt pa hgykant og klemt sammen ved
hjelp av oppspente, hpyfaste spennenheter. Trykk-kraften og friksjonen mellom plankene gjor at det
hele fungerer som en massiv plate. Plankene buttskjgtes og skjptene forskyves i plankenes lengde-
retning. Pa denne maten er det i prinsippet ingen begrensning pa hvor langt et slikt dekke kan gjores.
Konstruksjonsprinsippene er naermere beskrevet i kapittel 9.1.

11.3.1 Lameller

Materialene i et tverrspent dekke er kun lameller og spennenheter. Det er imidlertid flere typer og
kvaliteter & velge mellom for begge deler.

Konstruksjonstrelameller

Konstruksjonstrelamellene bestar vanligvis av fingerskjott, justert konstruksjonstre i dimensjon
48x198 mm eller 48x223 mm. Justert konstruksjonstre skal vaere hovlet pa en kantside og en bred-
side, men er ofte hpvxet pa alle sider. Materialene vil normalt ha betydelige deformasjoner fra torking
(kuving, flatbey og vindskjevhet) som gjor at plankene ikke vil ligge tett inntil hverandre fer oppspen-
ning. Det er derfor viktig at det er satt av nok rom pa sidene for montasjen.

Krav til begrensning av geometriske virkesfeil er gitt i Norsk standard NS-INSTA 142 [23] og for selve
tverrsnittet i NS-EN 336 [26]. Disse kravene refererer seqg til lengde pa 2 m, sa ved lengre planker kan
det virkelige avviket pr. planke bli storre. Til gjengjeld vil disse avvikene ikke adderes opp nar planker
med tilfeldige avvik legges inntil hverandre. Som en tommelfingerregel kan man regne med at hver
plank bygger 2 mm pr. 48 mm, eller ca. 4 % i bredden.

Man skal ogsa vaere oppmerksom pa at nar plankene leveres fra forskjellige sagbruk vil de kunne

ha forskjellig dimensjoner innenfor standardens toleransekrav. Dette blir et systematisk avvik som
adderes opp over brubredden. Norsk standard tillater et avvik fra nominelle tverrsnittsmal pa £1,0
mm. Dette kan i et ekstremtilfelle gi en forskjell i bredde pa 143 mm for en brubane pa 7 m. Det vil si

at forskjellen svarer til 172 lamelltykkelse. Ved overgang fra en leveranse til en annen kan det altsa bli
nodvendig a skraskjzere en lamell og justere antallet i den videre leggingen. Ytterlamellen ma i slike
tilfeller vaere kontinuerlig. Dette problemet kan ogsa oppsta ved overgang fra justert konstruksjonstre
til limtreplank slik det av og til kan veere tilfelle.
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Med konstruksjonstrelameller med en tykkelse pa 48 mm kan man oppna en viss horisontalkurvatur
i dekket ved beyning. Det krever imidlertid mulighet for mothold. Se forgvrig avsnitt 7.2.

Lameller av limtreplank

I noen tilfeller kan det veere hensiktsmessig a bruke «limtreplanker». Disse lages ved at limtrebjelker
sages til planker med passende tykkelse og bredde. Derved kan man lage tverrspente dekker med
mye storre tykkelse enn det som vil vaere mulig med konstruksjonstre. Med limtreplanker kan man
0gsa lage brubaner med vertikalkurvatur. Dette oppnas ved & sage opp buede limtrebjelker slik at
man far planker med gnsket geometri. Pa denne maten kan man fa til praktisk talt alle aktuelle verti-
kalkurvaturer.

Man kan kanskje spgrre seg hvorfor man egentlig sager limtrebjelkene til plank i stedet for & spenne
dem sammen som de er. | prinsipp kunne man naturligvis det, men da matte man forskyve skjgptene
tilsvarende i lengderetning. Det ville kreve storre lengder og gi adskillig tyngre enheter som igjen blir
tyngre a legge — ikke bare vektmessig, men ogsa med hensyn til innretning og tilpasning. Ved a sage
limtrebjelkene opp til 48 mm plank blir de mer boyelige slik at de lettere kan presses inn i riktig ret-
ning, ja man kunne til og med veere mulig a oppna kurvatur i horisontalplanet samtidig med en verti-
kalkurvatur hvis det var pnskelig.

En stor fordel med limtreplank er ogsa at de er langt mer formstabile enn konstruksjonstre. De bygger
derfor mye mindre i bredden for oppspenning enn konstruksjonstre. | tilfeller der det er liten fri bredde
vil det vaere aktuelt & vurdere limtreplank. Rettheten til limtreplank gjer ogsa at de blir enklere & legge.
Leggingen gar derved fortere. Det kompenserer for noe av den hoyere prisen for slik plank.

Lameller av limtrebjelker

Pa samme mate som ovenfor beskrevet kan ogsa limtrebjelker spennes sammen til massive plater.
De kan ogsa buttskjptes, men da de er bredere enn konstruksjonstrelameller ma skjotene forskyves
tilsvarende lenger enn for plank. Brede limtrelameller kan vaere spesielt gunstig & bruke nar de ikke
behover a skjptes, men kan legges ut i hele lengder. De er ogsa aktuelle nar det kreves storre spenn-
vidde enn det konstruksjonstrelameller klarer.

Figur11-4: Buttskjoteritverrspent dekke
Figure 11-4: Butt joints in stress laminated deck

Figur11-5: Montasje avlamellenei et tverr
spent dekke

Figure 11-5: Assembly of the lamellas of a
stress laminated deck
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Sterre formstabilitet gjor limtrelameller ogsa lettere a legge ut samtidig som de trenger mindre rom

pa siden for montasje. Limtrelameller eri prinsippet det samme som limtrebjelker. De er limt opp av
mange tynne lameller (30-40 mm) som etter liming ikke vil danne glatte sideflater. Sideflatene ma der-
for hovles for & fa korrekt form og dimensjon. Optimal lamellbredde med hensyn til trelast og produk-
sjon er 119 mm. Lamellene kan bade vaere smalere og bredere. Ved behov for spesielt brede lameller
kan flere limtrelameller limes sammen ved hjelp av blokkliming. Blokkliming er sammenliming av flere
limtreenheter til én storre enhet. Det brukes da et fugefyllende lim fordi enkeltdelene er sa stive at det
ikke er til a unnga at det kan oppsta hulrom i fugen.

Med limtrelameller star man nesten fritt til & lage dem sa lange og sa brede som man trenger. Trans-
porten girimidlertid en lengdebegrensning. Lengder opptil 19,9 meter kan kjores uten eskorte. Mas-
kinen som blokklimingen gjeres i begrenser imidlertid lengden for blokklimte lameller til 156 meter.

Montasje av lameller

Lamellene monteres enkelt av to mann. Figur 11-5 viser hvordan en plank settes pa plass og festes
midlertidig med et par spiker. P4 bildet ser man ogsa hvordan lamellene lett kan handteres ved hjelp
av en spesielt utviklet Ipftekrok. Loftekroken settes i de forborede hullene for spennstengene.

Det ervanlig a ikke skjpte mer enn hver femte lamell i hvert snitt og forskyve skjgtene 1,2 milengde-
retning (figur 11-4). Man vil derfor starte dekket med a legge ut fem forskjellige lengder ved siden av
hverandre. Lengdene blir saledes minimum 1,2-2,4-3,6 —4,8 og 6,0 m. De pafplgende lamellene i
lengderetning kan da alle vaere like lange unntatt pa slutten der man igjen ma ha fem forskjellige
lengder. Lengdene bor planlegges slik at skjptesystemet passer med dekkets lengde. | buttskjpten
bor det vaere beregnet minimum 10 mm dpning for & kunne oppta avvik i materialet og i leggingen.

11.3.2 Spennenheter

Spennenhetene kan besta av en spennstang eller et spenntau med tilhgrende forankringssystem for
forankring av spennkraften Forankringssystemet bestar gjerne av en plate, som skal fordele kraften
over et visst kontaktareal mot treverket, og mutter, kilehode eller lignende for & overfore kraften til
platen. Spennenhetene plasseres vanligvis med en senteravstand pa 0,5 - 0,8 m for a fa jevn trykk-
fordeling i dekket. Figur 11-6 viser et eksempel pa forankring av spennstenger med muttere og runde
stalplater. Runde forankringsplater har forgvrig den fordel at de ikke kan bli stdende skjevt efter opp-
spenning.

I noen tilfeller kommer plasseringen av spennenheten i konflikt med en bue, en diagonal eller en
annen del av baerekonstruksjonen. Man kan da forskyve posisjonen til spennenheten noe for a
unnga hinderet, men blir avstanden mellom to nabospennenheter for stor ma man lpse det pa annen
mate. Det vil da ofte vaere mulig a bore et hull i, for eksempel, limtrebuen og tre stangen gjennom
dette og inn i dekke. Man méa da samtidig passe pa at det blir plass til oppspenningsjekken mellom
dekke og hinder (se forgvrig avsnitt 11.3.3 og figur 11-8).

Figur11-6: Forankring av spennstenger
Figure 11-6: Anchorage of prestressing bars
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Valg av system og storrelse

Spennenhetene i et tverrspent dekke vil som regel vaere forholdsvis korte, avhengig av dekkets
bredde. Etter oppspenning av enheten lases den i spent tilstand med mutter, kiler eller lignende.
Lasingen gir et tap av spennkraft fordi den ngdvendigvis medferer en lokal deformasjon av mutter og
gjenger eller ogsa en viss glidning av kiler hvis det brukes. For kileforankring er ldsetapet typisk 6 mm
mens det for gjengeforankring ligger fra 1til 3 mm. Tapet av spennkraft blir stgrre jo kortere spennen-
heten eriog med at Idsetapet er en fast storrelse i mm. For korte spennenheter er det derfor gunstig a
velge en forankring som gir lite tap. Spennkraften skal ogsa forankres i et relativt tynt dekke slik at det
dessuten er begrenset hvor stor spennkraft hver enhet kan ha. Det er derfor hensiktsmessig a velge
spennenheter etter fplgende kriterier:

1. Maksimal oppspenningskraft er gitt som felge av hvor stor kraft som kan forankres uten
knusning av treverket og med en rimelig sterrelse pa forankringsplaten.

2. Stalfastheten velges sa hgy som mulig for a fa storst mulig elastisk forlengelse av spennen-
heten. Den blir dermed mindre gmfintlig for Iase- og kryptap og for varierende deformasjoner
i treverket som falge av temperatur- og fuktvariasjoner. Det har imidlertid ingen hensikt med
hoy stalfasthet hvis ikke spennenheten spennes opp til maksimalt tillatt spennkraft.

3. Forankring med gjenger og mutter gir minst lIasetap. Helgjengede stenger er gunstig fordi
stengene ma veere adskillig lenger nar de tres i dekket enn nar dekket er ferdig oppspent.

Spennkraft

Som nevnt ovenfor blir tapet av spennkraft mindre og re-oppspenningsintervallene lengere jo storre
forlengelse spennenheten far. Det er derfor pkonomisk gunstig & velge sa hoy fasthet som mulig, og
a utnytte denne fastheten ved a spenne opp sa hoyt som mulig. Spenner man imidlertid for hgyt opp
risikerer man at stalet far for mye plastisk deformasjon og at relaksasjon i stalet far vesentlig betydning.
Man ber derfor folge den ovre grense som er gitt for betongkonstruksjoner (NS-EN 1992) P; =0,9-F ;..
For a kompensere for lasetapet kan man overspenne noe som angitt i standarden:

P’,=0.95F ... Ved overforing av kraften fra jekken til forankringen vil den reduseres umiddelbart og
dessuten raskt reduseres ytterligere som fplge av initielt kryp i trevirket.

Figur11-7: Oppspenning av en spennstang
Figure 11-7: Tensioning a pre-stressing bar

11.3.3 Oppspenning

Oppspenning av spennenhetene foregar med en hydraulisk huljekk. Det vil si en jekk som kan tres pa
stangen slik at denne kan forankres med en mutter pa utsiden av jekken. Ut i fra ngdvendig spenn-
kraft, stempelareal og indre friksjon i jekken beregnes tilhgrende oljetrykk som under oppspenning
kan leses av pa et manometer. Jekken stgtter seg mot forankringsplaten og ma gi mulighet for a dreie
mutteren som ligger an mot forankringsplaten. Hvis den ikke har det, ma det settes en liten stalkon-
struksjon med en apning iimellom jekk og forankringsplate — en sakalt stol eller fot.

165



422

166

TREBRUER :: UTFQRELSE

Oppspenningsrekkefolge

Ved oppspenning presses plankene sammen. Det er derfor viktig a velge et hensiktsmessig system
for oppspenning. Hvis man spenner alle spennenheter suksessivt til full spennkraft risikerer man at
dekket vrir seg og blir skjevt i forhold til dekkets lengdeakse. Dette kan unngds ved a spenne noen
spennenheter delvis opp forst og sa ga litt frem og tilbake og spenne opp de resterende.

Plassbehov for jekk

Jekken kan ha liten slaglengde fordi uttrekkslengden (summen av spennstalets forlengelse og
trevirkets sammentrykning) normalt er liten ved et tverrspent dekke. Jekken kan derfor vaere sveert
kompakt. Figur 11-7 viser vanlig utstyr ved oppspenning. Hoveddelene er en jekk og et rorstykke
med apninger, kalt fot eller stol, som gir tilkomst til spennstangens forankringsmutter. Jekken alene
veier ca. 11kg.

Normalt ligger forankringen av spennstengene fritt til. | tilfeller der spennstengene kommer i kon-
flikt med andre konstruksjonsdeler som buer eller bjelker, b@r man prove & justere avstanden mel-
lom stengene noe lokalt for a unnga konflikt. | noen tilfeller kan det likevel vaere ngdvendig a forankre
spennstenger pa steder der det kan bli trangt og oppspenning bli vanskelig. | slike tilfeller er det
viktig for konstruktgren & vite hva minimum plassbehov er.

500 mm

Figur 11-8: Plassbehov for jekk mellom dekke og et
hinder som f.eks. en bue, en bjelke eller
lignende

Figure 11-8: Space requirement for the tensioning
jack between deck and an obstacle like,
e.g.,anarch, abeam or similar

Figur 11-8 viser et eksempel pa dette, der forankringen av spennstangen ligger akkurat der for
eksempel limtrebuen krysser dekket. | slike tilfeller er det nedvendig med noen spesielle tiltak. Selve
spennstangen tres inn i dekket gjennom forborede hull i buen. Efter at stengene pa begge sider av
buen er oppspent trekkes mutteren til for hdnden og stangen kappes slik at kun noen fa centimeter
stikker ut over mutteren — akkurat sa mye at en skjptemuffe far tak. Stangen forlenges sa med en
skjptemuffe inne i «stolen» samtidig som jekken settes pa plass. For & fa til dette ber den frie av-
standen mellom dekke og bue vaere minst 0,5 m. Er avstanden litt mindre kan ikke jekkens stempel
kjpres helt ut (64 mm) og oppspenningen ma gjeres i flere og mindre trinn og blir dermed mer tid-
krevende.

Spennprotokoll

Det skal fores spennprotokoll under oppspenningen. Den skal beskrive hvordan oppspenningen har
foregatt og veere til hjelp ved inspeksjon og senere re-oppspenning eller ved eventuell reparasjon. |
spennprotokollen fares alle spennenhetene opp med hvert sitt genuine nummer slik at hver enkelt er
identifiserbar. Spennkraft og oppspenningsrekkefglge. | og med at spennenhetene pavirker hveran-
dre under oppspenning ved at kraften i en enhet faller noe nar naboenheten spennes opp, er det vik-
tig at rekkefolgen fremgar av protokollen.

En annen opplysning som det er viktig & f& med er dekketemperaturen og spennenhetens tempera-
tur. | kapittel 6.3.1 0g 12.1.1 star det mer om det.
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12 Drift og vedlikehold

Vegvesenets handbok R411 Forvaltning, drift og vedlikehold av bruer [7] gir overordnede retnings-
linjer for virksomhet knyttet til eksisterende bruer i vegnettet. Den terminologi som benyttes i det
etterfelgende er forklart i mer detalj i handboken R400.

Begrepet trebruer blir egentlig for snevert for 8 dekke alle bruelementer som helt eller delvis kan vaere
bygditre. | Vegvesenets bruforvaltningssystem er det bruers hovedbaeresystem som bestemmer
brutypen og ikke materialet. Dette fordi bruer som oftest bestar av flere ulike materialer. Et eksempel
kan veere bjelkebruer i stadl med tredekke.

Dette erikke en bru folk flest vil tenke pa som en trebru selv om trevirke er benyttet i deler av brua.
| denne boken er det imidlertid hovedsakelig bruer med hovedbaeresystem av tre som behandles
selv om den ogsa gjelder for tredeler i andre bruer der det er relevant.

Egentlig vet vi ikke s& mye om hva som kreves til drift og vedlikehold av moderne trebruer i og med at
vi ikke har szerlig lang erfaring med denne typen bruer. Noe kan man slutte seg til utifra erfaring med
andre brutyper, fra gamle trebruer og fra andre typer utenders trekonstruksjoner.

12.1 Drift av trebruer

Drift av bruer omfatter inspeksjon og driftstiltak. Driftstiltak for trebruer omfatter oppgaver som ma
utferes regelmessig, for eksempel rengjoring, renskning av vanngjennomlgp og fjerning av ugnsket
vegetasjon.

12.1.1 Inspeksjon av trebruer

Inspeksjon av bruer beskrevet i Vegvesenets handbok V441 Inspeksjonshandbok for bruer [6].
Handboken gir en generell innfering i inspeksjon av bruer. Kapittel 9 er en skadekatalog som skal
veere et hjelpemiddel for & vurdere betydningen av skader for den enkelte bru pa en forsvarlig og
ensartet mate. Skadekatalogen er deltinn i 11 underkapitler som tar for seg skader pa ulike materialer
og de forskjellige utstyrselementer en bru bestar av.

Bruer ma inspiseres som en helhet med vurdering av samtlige elementer for at de skal kunne forval-
tes effektivt. Det betyr at det normalt ikke vil vaere hensiktsmessig kun a inspisere de deler av bruene
som bestar av tre fordi det ikke vil gi oversikt og dermed heller ikke grunnlag for et effektivt vedlike-
hold. Det er ogsa viktig a forsta at skader som opptrer pa et bruelement kan komme som fplge av
skader pa andre elementer i brua. Et eksempel er rateskader i et tredekke pa grunn av lekkasje i
fuktisolasjonen.

Tre harlenge veert lite brukt i bruer. Nar na bruk av tre igjen er pkende er det viktig at inspeksjonssys-
temet tidlig fanger opp om nye trebruer har bedre bestandighet enn det som var tilfellet for mange av
de gamle. Videre er det av betydning at det kommer tilbakemelding om darlige lpsninger slik at disse
kan lukes ut tidlig og ikke bli gjentatt pa mange bruer. Ved en ukritisk bygging av bruer i tre med uhel-
dige lpsninger og darlig beskyttelse vil vi kunne fa et storre antall bruer med darlig bestandighet, noe
som er svaert uheldig.

Likevel kan nye bruer bli bygd med darlige detaljer som vil gi grunnlag for rask nedbrytning. Dette ma
fanges opp i forbindelse med ferdigbefaring pa bruene. Ferdigbefaring er beskrevet i kapittel 6.1
Vegvesenets inspeksjonshandbok [6].

TREBRUER
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Inspeksjon av tverrspente dekkers spennsystem

Et viktig punkt a folge med pa er tverrspente dekkers spennsystem med hensyn til spennkraft og kor-
rosjon. Spennkraften vil normalt synke med tiden og naerme seg en sluttverdi asymptotisk (jfr. figur
6-19). Spennkraften kan ikke kontrolleres uten bruk av jekk, men er spennkraften av en eller annen
grunn blitt helt borte vil man lett merke det ved a kjenne pa forankringsmutteren. Likeledes vil inntryk-
ning av forankringsplaten i trevirket indikere at spennkraften er for hgy. Det kan tyde pa at stangen er
for hoyt oppspent eller at fuktisolasjonen er utett og at trevirket er oppfuktet og har svellet.

Det er normalt ikke ngdvendig a kontrollere spennkraften ved hver hovedinspeksjon, men hyppig-
heten kan gjores avhengig av hva som ble registrert ved siste kontroll. Det er heller ikke ngdvendig a
kontrollere alle spennenhetene. Det ber normalt vaere tilstrekkelig & foreta en stikkprgve kontroll som
eventuelt utvides ved registrering av undermalere. Normalt skal spennkraften ikke bli lavere enn 50 %
av oppspenningskraften, men det er da viktig a ta hensyn til dekketemperaturen. Spennkraften varie-
rer betydelig med temperaturen slik at ved lav temperatur er spennkraften lavere enn ved hgy tempe-
ratur. Det er derfor vesentlig a vite hva temperaturen var ved oppspenning.

For et normalt oppspent konstruksjonstredekke kan man som en tommelfingerregel si at spennkraf-
ten forandrer seg med 4 kN/°C ved spennstang i stal. Det vil si at nar temperaturen i dekket er 10 °C
lavere enn ved oppspenning sa er spennkraften 40 kN lavere.

Ved kontroll av spennkraften er det 0gsa viktig a registrere hvilke spennenheter som ble kontrollert,
hvilken kraft som ble avlest og hva dekketemperaturen var. Det er ogsa viktig a ikke pke spennkraften
utover det den var da mutteren lpsnet. En gkning av spennkraften i én spennenhet vil pavirke (redu-
sere) kraften i naboenhetene og saledes @delegge kontrollen. En eventuell re-oppspenning ma
derfor forst foretas etter at kontrollen er avsluttet.

Noen ganger i lppet av konstruksjonens brukstid kan det vaere fornuftig a foreta en stikkprgvekontroll
av spennenhetene med hensyn til korrosjon. Det gjgres mest hensiktsmessig i forbindelse med kon-

troll av spennkraften ved at enheten spennes ned og trekkes ut. Det medferer en risiko for at enhetens
korrosjonsbeskyttelse skades. Nar enheten settes i igjen og spennes opp er det viktig a spenne opp

til samme spennkraft som den hadde.

Inspeksjon av knutepunkter med vekslende last

Ved kjprebruer med knutepunkter der kreftene kan skifte fortegn ma man veere oppmerksom pa at
dyblene kan bevege segilengderetningen og saledes arbeide seg ut av hullet. Dette gjelder spesielt
fagverksbruer. Pa mange bruer er ikke dyblene sikret og det er derfor viktig & holde et pye med slike
punkter.

Inspeksjon av den konstruktive beskyttelsen

Den konstruktive beskyttelsen bor holdes under oppsikt for & kontrollere at den fungerer etter
hensikten. Den skal vaere tett og vann som renner fra dens overside skal ikke renne ned langs en av
konstruksjonens sideflater eller treffe en nedenforliggende konstruksjonsdel. Konstruktiv beskyt-
telse er ofte forutsatt ikke a ha like lang levetid som bruens brukstid. Den ma derfor skiftes nar den
ikke lenger fungerer etter hensikten.

12.1.2 Driftstiltak

For hver bru skal det finnes en vedlikeholdsplan hvor driftstiltak inkluderes. Det mest relevante drifts-
tiltaket for bruelementer i tre er rengjoring. Rengjering er viktig for a fierne sand, smuss, mose etc
som vil fore til at trevirket torker kun langsomt opp og dermed gker faren for rate. Ved rengjoring

ber s& mye som mulig fiernes med bersting og annet mekanisk utstyr som ikke skader trevirket. Det
som erigjen etter dette, fiernes med vann. Det er viktig at trykket ikke blir for stort fordi dette kan fore
til oppflising av treet. Spesielt gjelder dette tre som er trykkimpregnert med salter da dette ofte blir
sprott i overflaten. Lavt trykk og stor vannmengde er & foretrekke.
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Treer og busker som vokser inn mot bruelementer av tre skal fjernes for at god lufting skal gi rask opp-
torking av trevirket.

Spiker som kommer ut skal slas inn eller erstattes med treskruer i kvalitet rustfritt.

12.2 Vedlikehold

Vedlikeholdet kan efter omfang og frekvens inndeles i
- Lopende vedlikehold
- Periodisk vedlikehold
- Reparasjon

12.2.1 Lopende vedlikehold

Det forutsettes at konstruksjonen skal kunne sta uten omfattende vedlikehold, at skitt og planterester
ikke far ligge pa konstruksjonen over lang tid og at vegetasjon ikke far vokse tett inntil konstruksjonen.

Lepende vedlikehold er tiltak for & rette pa tilfeldige skader eller tiltak som ikke kan planlegges pa
lang sikt.

Typiske oppgaver pa bruelementer av tre er tiltak for a rette pa:
- Deformasjoner og bevegelser pa grunn av undergraving
- Skader parekkverk av tre pa grunn av pakjgrsel
- Skader pa hovedbaeresystem (Limtrebjelker, limtrebuer etc) pa overgangsbruer
pa grunn av pakjorsel
- Skader pagrunnav brann

Tiltak skal ha som hovedhensikt & gjenopprette styrken eller baereevnen.

12.2.2 Periodisk vedlikehold

Periodisk vedlikehold er planlagte tiltak for a opprettholde bruas standard. Typiske tiltak pa bruele-
menteritreer:

- Overflatebehandling av tre

- Korrosjonsbeskyttelse av forbindelsesmidler

- Etterspenning av tverrspente tredekker

- Utskifting av konstruktiv beskyttelse nar denne er nedbrutt/ikke lenger fungerer

- Utskifting av slitelag i tre med nytt treslitelag nar sporslitasjen blir for stor

Vedlikehold av elementer som ikke er av tre kan ofte vaere avgjprende for treelementene. Et typisk
eksempel er asfaltslitelaget som beskytter fuktsperren pa tredekker og er avgjgrende for tredekkets
bestandighet.

Typiske bruelementer hvis tilstand ogsa vil innvirke pa bruelementer av tre er:
- Underbygning
- Asfaltslitelag
- Fuger-enten det er en egen fugekonstruksjon eller ikke
- Vannavlpp —enten det er et eget opplegg for det eller ikke

TREBRUER
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12.2.3 Overflatebehandlet tre

Det er flere typer overflatebehandling som kan brukes for trebruer, men en skal generelt veere tilbake-
holden med & male massive elementer pa en bru:

- Malingssystemer som gir en diffusjonsapen overfiatehinne — olje eller alkydbasert
- QOljebehandling, beising eller behandling med tretjsere som trenger litt inn i trevirket
- Trykkimpregnering med en voksemulsjon som trenger litt inn i trevirket

Malinger har ikke helt tette overflater og litt fuktighet trenger inn nar den blir utsatt for regn/vann.

| massive elementer ma denne fuktigheten ut samme vegen som den kom inn i motsetning til trehus
med bordkledning der fuktigheten kan ga ut pa baksiden av bordet. Det betyr at det er sveert viktig
for tre med massive elementer at malingen er diffusjonsapen. Malingssystemer ma vedlikeholdes
med jevne mellomrom, avhengig av type maling og vaerbelastning. Tre ma ikke males slik at fukt
stenges inne i treverket. Dersom dette gjores, oker faren for rate i treverket.

Se for gvrig ogsa kapittel 10.3.5.

Tre som er trykkimpregnert med salter kan oljes arlig med treolje pa steder som utsettes for fuktighet.
Dersom dette ikke gjores, vil treet fa okt oppsprekning og pa denne maten bli mer apnet for fuktinn-
trengning. Alternativt kan en ny konstruktiv beskyttelse vurderes.

Tre som er trykkimpregnert med kreosot kan gis en oljebehandling pa utsatte flater etter en periode
pa 20-50 ar av estetiske grunner. Det ma da gjentas med faste intervaller.

Figur12-1: 30 argammelt, tort og oppsprukket
CCA-impregnert limtre

Figure 12-1: 30 years old, dry and cracked
CCA- treated glulam timber

Hva som skal veere kriteriet for om kreosotimpregnert trevirke trenger en behandling er nok til en viss
grad en skjgnnssak. Lenge efter at det kreosotimpregnerte trevirket har mistet sin brune overflate-
farve og fatt en selvgra patina, ligger kreosoten beskyttende under overflaten. Det er da en estetisk
vurdering om man vil friske opp den opprinnelige farven med en mork olje eller beholde det splvgra
skjeeret. Under en rufsete og erodert overflate kan det godt ligge sunn ved.

Eldre limtrebjelker er ikke dobbelt trykkimpregnert. Disse vil enten ikke ha noen overflatebehandling
i det hele tatt eller kun en darlig behandling. Dette gjelder spesielt CCA-impregnerte bruer fra perio-
den 1960 til 1980. Det gir relativt hyppig oppsprekning som igjen gjer faren for rate stor (Figur 12-1)
0g gir et sveert rufsete utseende. Det er spesielt viktig at disse far et periodisk vedlikehold med over-
flatebehandling.
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12.2.4 Tetting av sprekker

Tetting av sprekker i trekonstruksjoner er et omdiskutert tema. Det er en kjent sak at massive tre-
elementer sprekker opp. Sprekkene gar gjerne radielt inn mot kjernen og oppstar som falge av indre
spenninger i trevirket. Disse spenningene kommer hovedsakelig fra fuktvariasjoner over tid og gjen-
nom tverrsnittet. Risikoen for oppsprekning kan derfor reduseres ved & begrense fuktvariasjonen.
Sprekkene har liten eller ingen betydning for trevirkets styrke da det i den dimensjonerende fasthet
er tatt hgyde for normal oppsprekning. Imidlertid vil sprekker i deler som er eksponert for regn eller
vannsprut kunne gi vannet adgang til det indre av tverrsnittet. Det kan derfor vaere naerliggende a
tette sprekkene. Det er imidlertid nesten umulig a tette sprekker i tre med dagens midler slik at det blir
fullstendig vanntett. Fukt og temperatur vil gjore at treet «arbeider» annerledes enn tetningsmidlet og
heften til sideflatene i sprekken vil litt etter litt brytes ned. Hvis det sa forst trenger vann inn pa et slikt
sted vil tetningen lett kunne fungere som en fuktfelle og gjere vondt verre.

Som en generell regel kan man si at der sprekken gar oppover ber sprekkene ikke tettes, men heller
overflaten dekkes med for eksempel en blikk-kledning. Der imidlertid sprekkapningen vender ned-
over og vann kan sive inn i sprekken kan det vaere hensiktsmessig a tette sprekken eller kanskje helst
la det veere som det er.

12.2.5 Reparasjoner
Reparasjoner er planlagte tiltak som utfgres for a gjenopprette et skadet elements funksjonsdyktighet.

P& bruelementer av tre kan fgplgende aktiviteter vaere aktuelle:
- Forebyggende tiltak for a pke brukstid:
- Konstruktiv beskyttelse av endeved
- Konstruktiv beskyttelse av flater eksponert mot vind og vaer
- Drenering og eventuelt fjerning av vannlommer
- Forbedring av forbindelser mellom enkeltdeler
- Utskifting av rateskadet tre

Det er viktig at reparasjoner utfgres med materialer og lesninger som sikrer at skader ikke utvikler seg
pa nytt.

Figur12-2: Statsradvegen bruover E6iEidsvoll der fagverksstaver ble byttet ut uten at brua ble tatt ned.
Figure 12-2: Statsradvegen bridge across E6 in Eidsvoll where truss members were exchanged without the
bridge being taken down.
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12.2.6 Utskifting av enkeltdele

| og med at trebruer kommer som «byggesett» til brustedet og settes sammen der er det ogsa mulig 4
demontere detigjen. Det eri mange tilfeller ogsa mulig a skifte ut enkeltdeler uten a matte ta ned hele
brua. Det kan spare bade tid og kostnader. Et imponerende eksempel pa det er Statsradvegen bru
over E6i Eidsvoll.

Brua er en meget spesiell fagverksbru der baereveggene usymmetriske tre-ledds fagverk der faver-
kene er dreid 180° i forhold til hverandre. Baeresystemet er altsa meget komplisert og under monta-
sjen ble det gjort en forveksling av nesten like fagverksstaver. Dette ble forst oppdaget da montasjen
var avsluttet og det kunne fgrst utbedres etter at motorveien var apnet. Det var derfor om a gjore a
hindre trafikken pa E6 minst mulig.

Det ble vurdert & ta ned hele brua, men det ville blokkere E6 i lengere tid, sa entreprengren foreslo
en utradisjonell lpsning. Den besto i a presse fagverkets over- og undergurt fra hverandre sa mye at
de stavene som skulle skiftes kunne taes ut og nye settes inn. Dette ble gjort forst pa den ene siden
mens trafikken gikk pa den andre siden, og sa gjorde man det samme pa den andre siden. Det hele
gikk forholdsvis raskt og uten komplikasjoner ved hjelp av et snedig uttenkt jekkesystem.
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13 Kostnader

Kostnader forbundet med bruer kan grovt deles i to: byggekostnader og drifts- og vedlikeholdskost-
nader. Ved valg av brutype er det ofte kun de rene byggekostnadene, det vil si anbudsprisen, som blir
avgjorende. Det er imidlertid viktig & vaere klar over at det 0gséa er andre kostnader knyttet til en bru
bade i forbindelse med byggingen og i lppet av brukstiden.

13.1 Byggekostnader

En viktig forutsetning for utviklingen av trebruer i Norge de siste ti drene har vaert at de ma vaere
pkonomisk konkurransedyktige med andre brutyper. Dette har vaert en klar ledetrad i de fleste hittil
gjennomforte prosjekter, og det har derfor veert fokusert mye pa forenkling og utvikling av enkle og
solide detaljer og lpsninger. Korte bygge- og montasjetider er sterke fortrinn for trebruer da trafikk-
avvikling og omlegginger er komplisert og kostbart.

13.1.1 Generelle vurderinger
Det man etter hvert ser er at tre som byggemateriale er pkonomisk konkurransedyktig med andre
materialer hvis materialet blir brukt pa dets egne premisser og dets sterke sider blir fullt utnyttet.

Det er bevisst utprevd ulike konstruksjonsprinsipper i ulike spenn og brulengder. Erfaring sa langt
har vist at tre som byggemateriale er spesielt konkurransedyktig pa bruksomrader som:
- bruer med spennvidde 25 — 40 m som for eksempel overgangsbruer over veg og jernbane
- mellomstore bruer over elver og vann med spennvidder inntil 60 — 70 m
- mindre bruer i det sekundaere vegnettet og pa skogsbilveger med spennvidde 5—-15m.

Det erimidlertid ingen grunn til at trebruer ikke skulle vaere konkurransedyktige ogsa i andre sam-
menhenger. Trebruene dimensjoneres for akkurat de samme lastene og pakjenningene som bruer i
stal og betong. Man har riktignok begynt forsiktig med gang- og sykkelvegbruer og vegbruer med
liten trafikk for & vinne erfaring. | dag er det bygget trebruer med en betydelig trafikktetthet, det vil si
en ADT >3 000. | prinsippet er det ingen grense.

Generelt er den billigste maten a utnytte tre som byggemateriale pa ved & bruke sakalte tverrspente
plater eller tverrspente bjelkebruer med integrert plate (ribbeplate). Denne konstruksjonstypen, som
fortrinnsvis bor brukes der kravene til estetikk er sma, har et anvendelsesomrade for spennvidder
opp tilomtrent 20 — 25 m. Ved de storste spennviddene blir konstruksjonshgyden etter hvert ganske
stor og dette kan bli problematisk for frihgyden under brua.

Et annet konstruksjonsprinsipp som har vist seg meget effektivt er buekonstruksjoner med massive
buer. Disse har et anvendelsesomrade mellom 15— 50 m og kanskje mer. Konstruksjonsprinsippet
har fa komponenter og dermed fa kostbare forbindelser.

Ved storre spenn opp til 70 m eller kanskje 100 m er det fagverk eller fagverksbuer benyttes. Her ser
vi at kostnadskurven blir brattere noe som hovedsaklig skyldes et stgrre antall enkeltdeler og forbin-
delser. Denne noe dyrere teknikken for 4 klare stgrre spennvidder ma sees i forhold til kostnader med
eventuelt & etablere flere fundamenter. For & holde kostnadene nede er det derfor gunstig a bruke sa
fa knutepunkter som mulig, det vil si at det ber vaere fa og store staver i fagverket.

Et annet forhold som innvirker pa konstruksjonskostnadene er om hovedkonstruksjonen, som for
eksempel buer eller fagverk, baerer under eller pa siden. Hvis hgyden tillater det, vil en underliggende
baering som regel gi mindre sekundaerkonstruksjoner. Det vil for eksempel si at tverrbaererne blir kor-
tere, noe som vil sla positivt ut for kostnadene. Hvis imidlertid vegens linjefering ma heves for & fa til
underliggende baering, vil fordelene fort oppveies av gkte kostnader for tilstptende veg.
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13.1.2 Sammenligninger med stal- og betongalternativer

Det er vanskelig a fa til helt konkrete og rettferdige kostnadssammenligninger. Ofte er konseptet nzer-
mest valgt pa forhand og prissammenligningen ma baseres pa en beregnet anbudspris. Hvis senere
den virkelige anbudsprisen blir hpyere, behover ikke det npdvendigvis ha noe med det valgte kon-
septet & gjore, men kan veere forarsaket av at det generelle kostnadsnivaet har veert vurdert for lavt.

Vanlige sammenligningsparametere for bruer er kroner per lppemeter bru og kroner per kvadratme-
ter bruareal. Kvadratmeterprisen har vist seg som den parameteren som gir best sammenlignings-

grunnlag. Bruarealet kan beregnes pa flere mater. Brutto bruareal, basert pa ytterkant av bruplate,

fungerer bra for betongplater, men blir mer komplisert a definere med utstikkende tverrbaerere med
rekkverksstolper pa. For a oppna en mest mulig realistisk sammenligning er i det folgende brubred-
den regnet som feringsbredde pluss rekkverksrom. Rekkverksrommet er satt til 1,0 m for kjgrebruer
0g 0,5 mfor gangbruer. Brulengden er definert som avstanden mellom brubanens overgangsfuger.

| det fplgende presenteres noen av de kostnadssammenligningene som har veert utfert.

Overgangsbru

For overgangsbrua Husas bru ble det utarbeidet to alternative konsepter —ett i tre og ett i betong.
Randbetingelsene ble holdt sa like som mulig. Som det fremgar av figur 13-1 er frihgyden for beton-
galternativet lik forskriftenes minimum, 4,7 meter, mens det for trealternativet ble valgt 5,7 meter (som
gjalt tidliger) for a unnga pakjerselslast. Veilinjen ble imidlertid den samme pa grunn av trebruas min-
dre effektive byggehgyde. Begge alternativene kom kostnadsmessig ganske likt ut med 1,9 millioner
kroner —betongalternativet litt over og trealternativet litt under.

Figur13-1: To alternative konsepter for Husas bru for prissammenligning av tre og betong
Figure 13-1: Two alternative concepts for Husas Bridge for price comparison of timber and concrete

Storre kjorebruer

Bade for Tynset bru og Ulnes bru er det foretatt prissammenligning mellom forskjellige alternati-
ver. Ulnes bru er en 105 meter lang bru i tre like spenn, mens Tynset bru er 125 meter lang og har et
hovedspenn pa 70 meter. Pa Tynset har man til dels kunnet utnytte de gamle fundamentene fra den
forrige brua pa stedet. Sammenligningen omfatter imidlertid kun overbygningen. Sammenligningen
fra den gang er gjengitt i Tabell 13-1
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Tabell 13-1: Prissammenligning mellom forskjellige alternative konsepter for mellomlange kjorebruer
(kalkulerte priser / kun overbygning)

Table 13-1: Price comparison between different alternative concepts for medium long road bridges
(calculated price / superstructure only)

Ulnes bru Tynset bru

Lengde [m] 35+35+35=105 70425425 =125
Foringsbredde [m] 3,25+3,25+2,00=8,50 3,56043,50+3,00=10,00
Effektivt bruareal [m2] 892,5 m? 1250 m?

mill. kr. kr/m? mill. kr. kr/m?
Platebaerer 14,4 16134 19,87 15840
Buebrui stal 27,0 21600
Skrakabelbru 243 19440
Platebru i betong 13,5 15126
Buebruitre 12,6 14117 20,72 165602

Y Kostnader med npdvendig heving av veglinjen ikke inkludert.
2 Byggekostnader justert til samme forutsetninger som de kalkulerte prisene.

13.1.3 Priser fra noen byggeprosjekter

Hvis man sammenligner kvadratmeterprisene fra nyere byggeprosjekter ser man at det er et bety-
delig sprik. Det er vanskelig & finne noen god sammenheng mellom for eksempel hovedspennets
spennvidde og kvadratmeterprisen. Man skulle kanskje forvente at overbygningens kvadratmeter-
pris ville ke mer enn proporsjonalt med spennvidden, men det ser heller ut som den synker noe.

Figur 13-2 viser kvadratmeterpriser for noen eldre gang- og sykkelvegbruer samholdt med byggear.
Stort sett ligger prisene pa i underkant av 10 000 kr/m?, men noen bruer skiller seg ut med betydelig
heyere pris. De som skiller seg ut er alle fagverksbruer med mange og dyre forbindelser. I tillegg faller
nok Nesoddvegen bru helt utenfor pa grunn av store og flotte landkar i naturstein. Ser man imidlertid
bort fra disse litt spesielle bruene kan det se ut som kvadratmeterprisen har holdt seq relativt konstant.
Man ma imidlertid huske pa at utvalget er lite og bruene sveert forskjellige typer.

Figur 13-3 viser en tilsvarende oversikt for vegbruer. Ogsa der skiller to bruer seg ut ved at de er spe-
sielt pakostet. Holdes disse to bruene utenfor ligger de andre relativt samlet. Man ser en klar stigning
med arene. Den innlagte trendlinjen indikerer en arlig prisvekst pa 8,6 %, noe som ligger langt over
den faktiske prisstigningen. Dette skyldes nok det begrensede utvalget og sammenligning av ofte
svaert ulike bruer. Ser man derimot pa overbygningen isolert, ligger det gjennomsnittlige prisnivaet
pa rundt 8 000 kr/m?.
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Figur13-2: Priser pa noen gangbruer for konstruksjonen totalt og for overbygningen alene
Figure 13-2: Price on some pedestrian bridges for the total structure and for the superstructure separate

Den store variasjonen i kvadratmeterpris skyldes nok mange forskjellige forhold. Beliggenhet og
generelle byggekostnader virker naturligvis inn samtidig som det ogsa varierer hvilke kostnader som
er tatt med i bruregnskapet. I noen tilfeller har man for eksempel kunnet bruke eksisterende funda-
menter fra en tidligere bru og det kan man naturligvis spare penger pa.

Brutypen — det vil si det statiske systemet — betyr ogsa mye for hvor kostbar en bru blir, men mest
betyr kanskje hvor pakostet man gjer prosjektet med hensyn til lesninger og materialvalg. | noen
prosjekter har man lagt mye vekt pa spesielle arkitektoniske effekter, mens man i andre prosjekter har
valgt sveert enkle Ipsninger —noen ganger for enkle med hensyn til estetikk og bestandighet.

En effekt som vanligvis ikke vises i slike priser som nevnt ovenfor er en eventuell gunstig effekt pa
bygging av tilstotende veg. Redusert effektiv byggehayde gir for eksempel redusert behov for
fyllinger eller redusert stigning opp til brua.

13.2 Drifts- og vedlikeholdskostnader

Det finnes lite erfaringstall for drifts- og vedlikeholdskostnadene ved moderne trebruer. Det skyldes
dels at mange bruer er nye og dels at de stort sett er godt kjemisk og konstruktivt beskyttet og derfor
ikke har krevet vedlikehold utover vanlig rengjering. Det er derfor i det fplgende bare mulig & gi noen
generelle vurderinger.

Som beskrevet i kapittel 12 kan drift og vedlikehold av bruer deles inn i driftstiltak og vedlikehold.

For trebruer vil driftstiltakene bli ganske tilsvarende som for andre brutyper. Inspeksjoner og sma-
utbedringer vil vaere helt ngdvendig & utfere kontinuerlig.
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Figur13-3: Priser pa noenvegbruer for konstruksjonen totalt og for overbygningen alene
Figure 13-3: Price on some road bridges for the total structure and for the superstructure separate

For det tyngre, utbedrende vedlikeholdet ser viimidlertid helt klart et betydelig fortrinn for tre. Kreo-
sotens funksjon som en dyptvirkende behandling vil holde i lang tid. Etter 30-40 ar, noe avhengig av
klima, vil overflaten kun trenge en oppfrisking med f.eks. en tjserebeis. Innover i treet vil det fortsatt
vaere kreosot. Dette er basert pa erfaring fra andre kreosotimpregnerte konstruksjoner. Kombinert
med bruk av konstruktiv beskyttelse pa de mest utsatte stedene vil dette fore til lite behov for over-
flatevedlikehold i trebruas brukstid.

Mens det er mulig & gjore enkelt vedlikeholdsarbeid pa betong- eller stalbruer, sa som vannmeis-
ling og overflatebehandling, har trekonstruksjoner den store fordelen at ogsa tyngre vedlikehold eller
ombyging som i praksis krever utskifting av hele konstruksjonsdeler er fullt mulig. Dette betyr at ved
skader vil det vaere enkelt og forholdsvis rimelig & erstatte pdelagte komponenter med nye (jfr. avsn.
12.2.6).

13.3 Brukstidskostnader

Brukstiden og kostnadene med & holde «liv» i en trebru i forventet tid vil veere avhengig av grundig-
heten i prosjektering, produksjons- og byggefase og oppfelgingen gjennom bruas brukstid.

Basert pa disse tiltakene og forutsetningene skal trebrukonstruksjonene kunne holde lenge — like
lenge som bruer av andre materialer som stal og betong. Erfaring fra bade stal- og betongbruer har
vist at ingen beskyttelse hjelper hvis konseptet er feil. Dette gjelder bade valg av konstruksjonsprin-
sipp, geometri og plassering og sist men ikke minst detaljutformingen.

Et ikke uvesentlig moment i forbindelse med brukstidskostnader er rivingsproblematikken. Alle kon-
struksjoner vil en gang i fremtiden sannsynligvis bli revet og fjernet. Trekonstruksjoner, og til en viss
grad stalkonstruksjoner, vil kunne demonteres i motsatt rekkefplge av monteringen, og i noen tilfeller
ga til gjenbruk et annet sted.
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14 Litteraturoversikt

Nedenfor er det samlet inn- og utenlandsk litteratur som kan veaere av interesse i sammenheng med
trebruer.

[tillegg til den opplistede litteratur er emnet trebruer ogsa behandlet i en rekke tidsskrifter. Saerlig ber
«Bauen mit Holz» pa Bruderverlag, Karlsruhe og «Schweizer Holzbau» pa Verlag Hochund Tiefbau,
ZUrich nevnes.

Til slutt kan det ogsa nevnes at det er laget en videofilm om byggingen av Tynset bru. Den kan faes
ved henvendelse til Statens vegvesen.

14.1 Regelverk og standarder

[1] Statens vegvesen. Handbok N400: Bruprosjektering. 2015
[2]  Statensvegvesen. NA-rundskriv 07/2015: Trafikklast i handbok N40O Bruprosjektering. 2015
[3]  Statensvegvesen. Handbok N101: Rekkverk og vegens sideomrade. 2013
[4]  Statensvegvesen. Handbok V161: Brurekkverk. 2009
[5]  Statensvegvesen. Handbok R762: Prosesskode 2. 2015
[6]  Statensvegvesen. Handbok V441: Inspeksjonshandbok for bruer. 2000
[71  Statensvegvesen. Handbok R411: Forvaltning, drift og vedlikehold av bruer. 1997
[8]  Statensvegvesen. Handbok V440: Bruregistrering. 2009
[9]  Statensvegvesen. Handbok N100: Veg- og gateutforming. 2013
[10] Statens vegvesen. Handbok N200: Vegbygging. 2014
[11]  Norsk standard NS-EN 1990:2002+NA:2008 Eurokode
— Grunnlag for prosjektering av konstruksjoner
NS-EN 1990:2002/A1:2005/AC:2010 Rettelsesblad AC
NS-EN 1990:2002/A1:2005+NA:2010 Endringsblad A1
[12]  Norsk standard NS-EN 1991-1-1:2002+NA:2008 Eurokode 1: Laster pa konstruksjoner
- Del 1-1: Allmenne laster - Tetthet, egenvekt og nyttelaster i bygninger
NS-EN 1991-1-1:2002/AC:2009 Rettelsesblad AC
[13] Norsk standard NS-EN 1991-1-3:2003+NA:2008 Eurokode 1: Laster pa konstruksjoner
- Del 1-3: Allmenne laster — Snolaster.
NS-EN 1991-1-3:2003/AC:2009 Rettelsesblad AC
[14]  Norsk standard NS-EN 1991-1-4:2005+NA:2009 Eurokode 1: Laster pa konstruksjoner
- Del 1-4: Allmenne laster — Vindlaster
NS-EN 1991-1-4:2005/AC:2010 Rettelsesblad AC
NS-EN 1991-1-4:2005/A1:2010 Endringsblad Al
[15] Norsk standard NS-EN 1991-1-5:2003+NA:2008 Eurokode 1: Laster pa konstruksjoner
- Del 1-5: Allmenne laster - Termiske pavirkninger
NS-EN 1991-1-5:2003/AC:2009 Rettelsesblad AC
[16] Norsk standard NS-EN 1991-1-7:2006+NA:2008 Eurokode 1: Laster pa konstruksjoner
- Del 1-7: Allmenne laster - Ulykkeslaster
NS-EN 1991-1-7:2006/AC:2010 Rettelsesblad AC
NS-EN 1991-1-7:2006/A1:2014 Endringsblad Al
[17]  Norsk standard NS-EN 1991-2:2003+NA:2010 Eurokode 1: Laster pa konstruksjoner
- Del 2: Trafikklast pa bruer
NS-EN 1991-2:2003/AC:2010 Rettelsesblad AC
[18] Norsk standard NS-EN 1993-1-1:2005+NA:2008 Eurokode 3: Prosjektering av
stalkonstruksjoner - Del 1-1: Allmenne regler og regler for bygninger
NS-EN 1993-1-1:2005/AC:2009 Rettelsesblad AC
NS-EN 1993-1-1:2005/A1:2014 Endringsblad Al
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Norsk standard NS-EN 1995-1-1:2004+A1:2008+NA:2010 Eurokode 5: Prosjektering

av trekonstruksjoner - Del 1-1: Allmenne regler og regler for bygninger.

NS-EN 1995-1-1:2004/ NA:2010/A1:2013 Endringsblad A1. Nasjonalt tillegg NA

Eide, S., Glasg, G. og Aasheim, E.: Prosjektering av trekonstruksjoner. Trykk vinkelrett pa
fiberretning, en anbefaling. Rapport nr. 86. Norsk Treteknisk Institutt, Oslo februar 2013
(Tilgjengelig pa www.treteknisk.no)

NS-EN 1995-1-1:2004/A2:2014 Endringsblad A2

Norsk standard NS-EN 1995-2:2004+NA:2010 Eurokode 5: Prosjektering av
trekonstruksjoner - Del 2:Bruer

Norsk standard NS-EN 1313-1:2010 Tommer og skurlast

- Tillatte avvik og anbefalte dimensjoner - Del 1: Skurlast av bartre. 1

Norsk standard NS-EN 12490:2010 Tre og trebaserte produkters holdbarhet -
Trykkimpregnert heltre - Inntrenging og opptak av kreosot i impregnert trevirke

Norsk standard NS-INSTA 142:2009 Nordiske regler for visuell styrkesortering av trelast
Norsk standard NS-EN 14081-1:2005+A1:2011 Trekonstruksjoner

— Styrkesortert konstruksjonstrevirke med rektangulaert tverrsnitt — Del 1: Generelle krav
Norsk standard NS-EN 335:2013 Holdbarhet av tre og trebaserte produkter —
Bruksklasser: Definisjoner, anvendelse pa heltre og trebaserte plater

Norsk standard NS-EN 336:2013 Konstruksjonstrevirke. - Storrelser, tillatte avvik

Norsk standard NS-EN 338:2009 Konstruksjonstrevirke - Fasthetsklasser

Norsk standard NS-EN 1912:2012 Konstruksjonstrevirke — Fasthetsklasser

- Tilordning av visuelle sorteringsklasser og treslag

Norsk standard NS-EN 350-1:1994 Tre og trebaserte produkters holdbarhet — Holdbarheten
av heltre — Del 1: Prinsipper ved proving og klassifisering av den naturlige holdbarheten av tre
Norsk standard NS-EN 351-1:2007 Tre og trebaserte produkters holdbarhet - Heltre behandlet
med trebeskyttelsesmiddel - Del 1: Klassifisering av trebeskyttelsesmidlets inntrenging og
opptak

Norsk standard NS-EN 384:2010 Konstruksjonstrevirke. - Bestemmelse av karakteristiske
verdier for mekaniske egenskaper og densitet

Norsk standard NS-EN 408:2010+A1:2012 Trekonstruksjoner - Konstruksjonstre og limtre
- Bestemmelse av noen fysiske og mekaniske egenskaper

Norsk standard NS-EN 599:2009+A1:2013 Tre og trebaserte produkters holdbarhet
—\Virkningen av trebeskyttelsesmidler bestemt ved biologiske provinger —

Del 1: Spesifikasjon i henhold til brukerklasser

Norsk standard NS-EN 14080:2013 Trekonstruksjoner — Limtre — Krav

Norsk standard NS-EN 16351:2015: Trekonstruksjoner — Krysslimt massivtreelement — Krav
Norsk standard NS-EN 14279:2004+A1:2009 LVL-virke - Definisjoner, klassifisering og s
pesifikasjoner

Norsk standard NS-EN 14374:2004 Trekonstruksjoner. Konstruktivt LVL-virke — Krav
Norsk standard NS-EN 15228:2009 Konstruksjonstrevirke — Beskyttende behandling av
konstruksjonstrevirke mot biologisk angrep

Norsk standard NS-EN 1317-1:2010 Skadereduserende vegtiltak - Del 1: Terminologi og
generelle krav til provningsmetoder

Norsk standard NS-EN 1317-2:2009 Skadereduserende vegtiltak - Del 2: Ytelses- klasser,
godkjenningskriterier ved pakjorselsproving og provingsmetoder for vegrekkverk

Norsk standard NS-EN ISO 1461:2010 Varmforsinkede belegg pa fabrikkerte jern- og
stalprodukter — Spesifikasjoner og previngsmetoder (ISO 1461:2009)

Nordic Wood Preservation Council: Wood preservatives approved by the Nordic Wood
Preservation Council. NWPC 2013

NTR Dokument 1:2011: Nordiske impregneringsklasser og produktkrav forimpregnert tre.
Del 1: Furu og andre lett impregnerbare bartreslag.

NWPC Document No. 2/2010 Conditions for approval of wood preservatives for industrial
wood preservation in the Nordic countries. Part 1: Scots pine and other permeable
softwoods. Nordic Wood Preservation Council 2010
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NTR Dokument nr 3:2013 Nordiske regler for kvalitetskontroll av impregnert tre
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16 Vedlegg:
Beregning av tverrspente dekker

16.1 Beregningsmetoder

Beregningsmodellen for laminerte, tverrspente dekker er sakalt ortotrop plate, det vil si plate som
kan ha ulik stivhet i lengde- og tverretning, samt et vilkarlig forhold mellom indre torsjonsstivhet og
beyningsstivhet. Som grunnlag for beregningen trenger man verdier for elastisitetsmodulene ved
spenninger parallelt med fibrene og tvers pa fibrene, samt en effektiv skjaermodul som beskriver
torsjonsstivheten for platen. Slike verdier er gitt i en amerikansk handbok [81]og i forelppige
australske retningslinjer for slike dekker [138]. Videre behandles tverrspente tredekker i europeisk
standard for trebruer, EC 5-2 [20]. Dette grunnlaget er basert pd mange ars erfaring samt teoretiske
og eksperimentelle undersokelser i flere land, spesielt i Canada og USA.

Som praktisk hjelpemiddel til beregning av ortotrop plate kan vi bruke alle anerkjente metoder som
er egnet ogsa for konsentrerte laster pa slike plater. Henvisningene [139] og [143] er noen eksempler.
Det kan naturligvis ogsa brukes regneprogram for ortotrope plater. Det er ofte praktisk a bruke den
relativt generelle metoden som er beskrevet bl a i [139], og som blir omtalt i det fplgende. Plate-
systemet beskrives her med en parameter o for torsjonsstivhet og en parameter © for forholdet
mellom bgyningsstivhetene i lengderetning og tverretning.

Det er brukt fplgende symboler:
B, boyningsstivhet for en enhetsbredde for lengderetning (kNm?/m)
By beyningsstivhet for en enhetsbredde for tverretning (kNm?/m)
B,, indre torsjonsstivhet for en enhetsbredde (kNm?/m)

¢ spennvidde

b platebredde (NB! I henvisn. [138] betyr b halve platebredden)

E, elastisitetsmodul for spenning parallelt fiberretningen

E,, elastisitetsmodul for spenning tvers pa fiberretningen

G, effektiv skjeermodul for lastfordeling i laminert dekke

C, koeffisient for a ta hensyn til buttskjpter av lamellene

p  friksjonskoeffisient mellom de enkelte lameller (sagede flater)

Verdier for koeffisienten CB er gitt bl a i henvisning [81], tabell 9-1, side 9-25.

16.1.1 Systemparametre
Parameterne for laminert tredekke kan defineres slik:

= =
oo b [Bo_ b [CE
0\ B,

| 05-C, 2.G,
2. v o= = Iy v .
2-f \ J'—-'\u:- _J{!}llh h'l_' ] _"Ilf ,r.--'f'-r."r'-v.rw

b

Materialverdiene er bestemt pa grunnlag av belastningsforsgk med dekker, og etter [20] velges:
E,/E,=0015 G,/E, =0,03

Verdiene er valgt med sikte pa god overensstemmelse med malte storrelser i et tverrspent dekke og

kan avvike fra de verdier som brukes ved vanlig dimensjonering av enkelttverrsnitt. Dette gjelder

spesielt skjazermodulen. Beregningsresultatene er forholdsvis lite folsomme for moderate variasjoner
avEk, 0g9G,.
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Henvisning [142] er basert pa sakalte lastfordelingsfaktorer beregnet for fritt opplagte plater med de
to gvrige kanter frie uten understottelse. Ved andre oppleggsvilkar i lengderetningen, f eks kontinuer-
lig som i dette tilfellet, er det i [142] angitt en enkel korreksjonsmetode. Den gar ut pa a regne med en
oket stivhet i lengderetningen, slik at det for en fritt opplagt bjelke blir like stor nedbgyning under en
enkeltlast midt i feltet som en tilsvarende bjelke med samme oppleggsvilkar og stivhet som den
virkelige plate. Hvis nedbgyningen i det virkelige system er w, og for en fritt opplagt bjelke med
samme stivhet er w,, blir den justerte beregningsstivheten Bx'= B w /w=B K .

Plateparameterne blir med dette:

O = b y k. Cy 2.0, 2.G./E,

—_— = = : : = = = =
2.1 \Ey/E, b CoE by k. Cy Eo By

Med de ovenfor angitte verdier for ES0 og GT, samt en skjgtfaktor CB = 0,85, blir parameterne:

- B —
0-052..58 32 13000
¢ {0,015
2.0,03 049 053
= 7 = = = I|| = =—
Jk.C, 0015 Jk C, Kk,

Faktoren C, for buttskjoter tilsvarer ifplge [81] at hgyst 1 av 5 lameller er skjott i samme snitt. Dette er
valgt for Evenstad bru, og brukes her som en typisk verdi. Avstand i lengderetningen mellom skjoter
skal minst veere 1,20 m.

Prinsippet for beregning av

momenter, nedbgyninger, og tilneermet ogsa for skjaerkrefter i lengderetningen, er & bestemme
sakalte lastfordelingsfaktorer fra tabeller, med de aktuelle verdier av a 0og © Det er utarbeidet
diagrammer fora= 0 0g o =1, og verdien for en gitt o bestemmes ved interpolasjon som beskrevet
i[139].

Bortsett fra de grunnleggende formlene for a.0g 6, gjelder ovenstaende utledninger for tverrspente
dekker som spenner parallelt med lamellene. Hvis dekket spenner vinkelrett pa lamellene, slik som
ved tverrspente T-bjelkesystemer av tre, ma systemparameterne forandres i henhold til dette.

16.1.2 Beregning av krefter og momenter i dekket

Det er somregel tilstrekkelig ngyaktig & bruke den anerkjente metoden i henvisning [81]. Den ligger
ogsa til grunn for de beregningsdiagrammer som er utarbeidet bl a i USA for de nasjonale lastbe-
stemmelsene.

Prinsippet for beregning av momenter, nedbgyninger, og tilneermet ogsa for skjaerkrefter i lengderet-
ningen, er a bestemme lastfordelingsfaktorer K fra tabeller, med de aktuelle verdier av a 0g © Det er
utarbeidet diagrammer for o= 0 0og a =1, som gir K og K,. Verdien for en gitt o bestemmes ved inter-
polasjon etter fplgende formler angitt i [139]. For momenter og nedbeyninger brukes fplgende formel:

K, =K, +\/E(K1 _Ko)
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En statisk storrelse, f eks beyningsmoment mx (kNm/m), beregnes ved a multiplisere middelverdi
(totalmoment Mx dividert med hele dekkebredden b, mx0 = Mx/b) med lastfordelingsfaktoren for
den aktuelle plassering i bredden:

m,_= Z (K M_)/b

Tilsvarende fésrfor nedbeyning w.

Skjeerkraften vx (kN/m) bestemmes med en tabellkoeffisient € :
v, =21 (£.V. /b)

hvorV,_er sum av skjeerkraft for hele bredden. Interpolasjon for vilkarlig a-verdi kan gjores slik:
for [y + |e| < 3b/8: &, =&, +ale —¢&,)
for [vl +[e| > 3b/8: &, =&, +Vale, - £,)

Somregel er det likevel riktig nok & regne med den samme lastfordelingen som for momentet mx.

Tverrmoment my (kNm/m) beregnes med en koeffisient © fra tabellene, med en tilsvarende inter-
polasjon med o som for K:

M, = H, —J{;(‘iﬁ _‘””)

4
m =-— -Z{ym. ; Pf} forjevnt fordelt last

b 2
m, :;'Z{ﬂm ‘Fﬂ,) for enkeltlaster
“

Skjeerkraft i tverretningen v, (kN/m), mellom lamellene, beregnes tilsvarende med en koeffisient v fra
tabellene:

b ) F
v, = E 'Z{Vm -T} for enkeltlaster, som normalt blir bestemmende.
[

Lastfordelingen i lengderetning beregnes tilstrekkelig ngyaktig med ett (forste) rekkeledd. For
moment og skjeerkraft i tverretning bor det ved konsentrerte laster regnes med flere rekkeledd.

Tverrmoment og tverrskjaerkraft blir bestemmende for ngdvendig sterrelse av tverrforspenning.
Normalt legges til grunn at dekket ikke skal apne seg mellom lamellene pa strekksiden (ingen kant-
strekkspenning) i bruksgrensetilstand, og at det skal vaere tilstrekkelig friksjon mellom lamellene til a
hindre vertikal glidning. Kravet om at det ikke skal bli apning mellom lamellene pa dekkets strekkside
gjelder i bruksgrensetilstand for full nyttelast (kombinasjon a i N40O). | bruddgrensetilstand bor det
kunne tillates en apning pa strekksiden tilsvarende som for armert betong, men det ber begrenses
slik at den forutsatte lastfordeling fortsatt er gyldig. Kontroll av glidning mellom lamellene skal veere i
bruddgrensetilstand, fordi dette er mer vesentlig for at dekket skal forbli intakt.
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16.2 Kriterier og konstruksjonsregler

Nedenfor er det gitt noen anbefalte retningslinjer og tallverdier fra foreliggende faglitteratur.

16.2.1 Elastisitetsmoduler

Det er ikke klart hva som egentlig er gitt som skjeermodul i Eurokode 5. Verdiene i Tabell 16-1 er i [81]
gittfor G /E, (parallelt fibrene), og i tillegg er det angitt G,,/G, = 0,1. | [20] er det derimot gitt en sys-
temverdi for en plate som helhet. Det blir et avvik, som normalt ikke sla ut sveert mye pa resultatene.
Det kommerav at E, /E, garinn med fjerde roti ©, og a har forholdet mellom G, og kvadratrotav Eg .

Tabell 16-1: Systemverdier for elastisitetsparametere i europeiske og amerikanske retningslinjer
Table 16-1: System values for elastic parameters in European and American guidelines

Elastisitetsmodul E90/EOQ Skjeermodul GT/EO
tvers pafibere for system
Sagedeflater  Hovledeflater ~ Sagedeflater  Hovlede flater
Retningslinjeri USA [81] 0,013 0,013 0,03 0,03
EC5-2[20] 0,015 0,020

16.2.2 Buttskjot avlameller

Tabell 16-2 er fra henvisning [81]. Man ser at reduksjonen er litt mindre enn det som svarer til reduk-
sjonen av tverrsnittet. Ved skjot av for eksempel hver 5. lamell skal det veere 4 uskjotte lameller mel-
lom hver skjpt. Avstanden i dekkets spennretning mellom skjetene skal minst vaere 1,2 m. Det tillates
skjott hpyst 1av 4 lameller. N4OO [1] angir skjptandel k, =n/(n+1).

16.2.3 Krav til forspenning

Et av kriteriene er a hindre glidning mellom lamellene pa grunn av skjeerkraft i tverretningen. Dette
avhenger ogsa av friksjonen mellom lameller. Det er gitt forskjellige verdier for friksjonskoeffisienten
u, som det fremgar av Tabell 16-3.

Tabell 16-2: Reduksjonsfaktorer for buttskjoter
Table 16-2: Reduction factors for butt joints

Andel skjotte la- meller i ett snitt (e k,
lav4 0,80 0,80
lavb 0,85 0,83
lavé 0,88 0,86
lav7 0,90 0,88
lavg 0,93 0,89
lav9 0,93 090
lav10 0,94 0,91

Avvikene er store, og det kan synes som om Eurokode 5 er meget forsiktig. | betraktning av de gan-
ske omfattende undersgkelsene og erfaringene som er gjort i Canada og USA, beér man vurdere a
legge vekt 0gsa pa disse. Typiske verdier for friksjon vinkelrett pa fiberretning er vist i Tabell 16-3.
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Tabell 16-3: Typiske verdier for friksjon vinkelrett pa fiberretning
Table 16-3: Typical values for friction perpendicular to grain

Begge flater hpvlet Hovlet flate motsaget  Begge flater saget

Amerikanske retningslinjer [81]: 0,35 0,45 0,45
EC5-2.[20]: 0,20 0,20 0,30
Handbok N400 [1] 0,30 0,40 0,40

[tillegg til de beregningsmessige krav er det angitt grenseverdier for forspenningen og for mengde
av spennarmering.

Amerikanske retningslinjer [81]:

Minste effektive forspenning (spenning i tredekket) etter tap): 0,6 MPa
Tillatt oppspenning i spennstal: 0,70 fpu (fpu er bruddspenning)
Armeringsforhold: A_/(s 1) <0,0016

Herer A_areal av en stang, s, er senteravstand mellom stengene og t er dekketykkelsen.

Det er dessuten begrensning av stangavstanden Sp i forhold til avstand fra dekkets ytterkant til midte
av naermeste hjullast, c. Sammenhengen er gitt i et diagram som med god tilnaermelse kan uttrykkes
ved

Sp=185-.04>03m

hvor sp settes inn i meter. Formelen gjelder forc <ca. 0,6 m, som girSp=1,56m.

EC5-2:[20]:
Minste effektive forspenning etter tap): 0,7 Mpa for bruer med kjoretrafikk
0,35 Mpa for gang/sykkelvegbruer

Tillatt oppspenning i spennstal: Ikke angitt
Stangavstand: s <b/6, hvor b er dekkets bredde (tvers pa spennretningen) *

Buttskjoter av lameller tillates hoyst av hver fierde lamell i samme snitt innenfor en lengde like 30 ganger
lamelltykkelsen, og hgyst 1,2 m. Dette blir noe mer enn angitt foran for avstand mellom snitt med
buttskjoter. Det er ikke kjent hvorfor man har innfert strengere regleri [20] enn i [81].

Forspenningsbehovet beregnes som nevnt ovenfor pa grunnlag av tverrmoment (bruksgrensetil-
stand) og tverrskjeerkraft (bruddgrensetilstand). Ifglge [81] bor det regnes med 60 % tap av spenn-
kraft, det vil si at oppspenningskraften ma vaere 2,5 ganger den ngdvendige effektive kraft. Dette er
et av de viktige temaer hvor man trenger mer undersokelser og erfaring. Det bor trolig ogsa kontrolle-
res formoment i bruddgrensetilstand, selv om det ut fra utforte prosjekter ikke ser ut til & bli bestem-
mende. Kravet er da som ellers at m, > m_,. Ved beregningen ber det bade i bruksgrensetilstand og

i bruddgrensetilstand antas at spennkraften ikke gker pa grunn av lasten, men forblir lik den effektive
oppspenningen etter tap.

TREBRUER
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16.3 Beregninger

Det teoretiske grunnlag som er beskrevet ovenfor, kan brukes forholdsvis enkelt om man har de
tabeller eller diagram som er gitt i [139]. For & beregne de bestemmende snittstarrelsene vil man nor-
malt ved en slik manuell metode tegne opp influenslinjer for tverrfordelingen. Beregningen er basert
pa noen tilneermelser, men tar fullt hensyn til den aktuelle platebredde og lastgeometri. | henvisning
[139] er det gitt 0ogsa en ngyaktigere interpolasjonsmetode for lastfordelingsfaktoren K enn vist foran.
| praksis er dette som regel ikke vesentlig for de parameterverdier som er aktuelle for tredekker.

Ved beregning av momenter fra hjultrykk kan det vaere praktisk & bruke momentinfluensfelter i [143],
som er presentert pa samme mate som de kjente tabellene fra A. Pucher. Tabellverket behandler
rektangulzere plater, men dekker i noen tilfeller ikke helt det aktuelle forhold mellom platebredde og
spennvidde. Enda et hjelpemiddel er diagrammer for moment-influensfeltverdier for bred, fritt opp-
lagt platestripe i [144]. Begge disse gir momenter, men ikke skjaerkrefter. Spesielt skjeerkraft som kan
fore til glidning mellom lamellene er viktige storrelser, som kan bli bestemmende for ngdvendig for-
spenning.

En litt enklere fremgangsmate er a bruke diagram fra [81], som bygger pa samme teoretiske grunnlag,
menitillegg er basert pa lastbildet i AASHTO Load Group | 0og IB, samt antagelser om effektive plate-
bredder for én og tofelts bruer. Det er imidlertid geometrien i tverretning som er viktig her. Lastbilde i
lengderetningen og lastens sterrelse (tyngde) blir tatt vare pa ved den forutsatte «bjelkeberegning».
Fra disse diagrammene far man effektiv bredde for en hjulrad og har dermed de n@dvendige data.
Metoden er ikke sa generell med hensyn til geometri som en beregning etter avsnittet ovenfor.

Bruk av elementprogrammer eller likeverdige EDB-metoder kan vaere hensiktsmessig hvis man har
egnet regneverktpy. Man far imidlertid ikke reelt nevneverdig riktigere resultat, fordi de beskrevne
manuelle metodene har en npyaktighet som er bedre enn de antatte materialparametere. Det kan
likevel vaere praktisk a bruke denne type verktgy, men det ma kunne regnes med vilkarlige verdier for
forhold mellom beyestivheter og platens indre torsjonsstivhet for & ta hensyn til anisotropi i tredekker.

Ved beregning av platekonstruksjoner for konsentrerte laster, slik som hjultrykk, ma man fere inn
en beregningsmessig virksom lastutbredelse for & ta hensyn til platens tykkelse. | EC 5-2 [20] er det
angitt en lastutbredelse gjennom tverrspent plate av trelameller ned til middelflaten med 45° vinkel
i lamellretningen og 150 vinkelrett pa lamellene. Fordelingen i tverretningen synes noe konservativ,
men er brukt inntil eventuell riktigere verdi er pavist.
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