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Forord

Det finnes sikkert personer som har bedre forutsetninger enn meg for a
skrive en leerebok om trekonstruksjoner pa norsk, men som pensjonist
har jeg kanskje mer tid. Min bakgrunn er konstruksjonsmekanikk, og
det preger nok i noen grad boken. Bortsett fra litt fusking i faget, som
hobbysnekker gjennom en arrekke, var min CV syltynn pa tre da jeg,
som en midlertidig lesning, ble spurt om & ta over undervisningsansvaret
for faget Trekonstruksjoner ved NTH, da Petter Aune valgte a pensjo-
nere seg, for godt og vel 20 ar siden.

Jeg takket ja, og den midlertidige losningen fortsatte i ca. 10 ar. I lopet
av disse arene arbeidet jeg mer og mer med tre. Jeg kom med i stan-
dardarbeide, ble medlem av “trestandardkomiteen”, og der er jeg fort-
satt. Gjennom dette engasjementet har jeg fulgt arbeidet med den
europeiske trestandarden — Eurokode 5 — pa neert hold. Jeg utarbeidet
flere forelesningsnotater og deltok i diverse praktiske prosjekter, og i
hele perioden frem til na har jeg hatt et neert og godt samarbeid med
viktige akterer i “trebransjen”.

Jeg er entusiast, men ikke fanatiker. For meg er det ikke tre for “alle
penga”, men riktig brukt, gjerne i kombinasjon med andre materialer,
mener jeg at tre har et stort potensial som konstruksjonsmateriale.

Boken dekker mange tema. Noen kapitler er basert pa ting jeg har skre-
vet tidligere og har sdledes veert gjennom en viss kvalitetssikring. Andre
kapitler omhandler emner hvor jeg selv har lite & fare med, og hvor jeg
baserer meg pa diverse anerkjente kilder. Disse kapitlene burde nok ha
veert saumfart av eksperter, men tiden har vert en faktor her, og der-
med star jeg alene ansvarlig for innholdet ogsa i disse kapitlene.

Jeg har mange a takke for gode diskusjoner og innspill, forst og fremst
Petter Aune som “guidet” meg inn i trekonstruksjonens verden, og dagens
“tre-professor” ved NTNU, Kjell Arne Malo. Min pensjonistkollega Per
Kristian Larsen har ogsa bidratt med nyttige synspunkter. Jeg har hatt et
langt og godt samarbeid med Age Holmestad som, gjennom sitt virke i
Moelven Limtre, har betydd mer for trekonstruksjonen i dette landet
enn noen andre jeg kjenner. Jeg vil ogsa takke hans kollega, Harald
Liven, som jeg har lent meg pd i mange sporsmal knyttet til limtre. Erik
Asheim, og hans arbeidsplass, Norsk Treteknisk Institutt, har alltid vist
stor velvilje overfor foresporsler av alle slag knyttet til tre.

Takk ogsa til mine kolleger i “trestandardkomiteen”, Nils Ivar Bovim,
Tormod Dyken, og Havard Thorsrud, som alle har veert gode “sparring-
partnere”. Rune Abrahamsen, som nd leder Moelven Limtre AS, og som
var min ferste student som utferte sin hovedoppgave pa et “tre-kon-
struksjons-problem”, har velvillig stilt flere bilder til disposisjon, og han



Vi

har brakt mange interessante problemstillinger pa banen gjennom sin
aktive deltakelse i en rekke spennende og nyskapende tre-prosjekter.

Jeg vil ogsa rette en takk til min redakter, Lasse Postmyr, som na har
fulgt meg “gjennom” fem beker og tre forlag.

Sist, men ikke minst, en stor takk til min kone Janet, som ikke bare lar
meg holde pa med mine skriverier — som stjeler bade kvelder og helger —
men som ogsa leser korrektur (og arresterer meg) pa et stoff som ligger
langt utenfor hennes interessefelt.

Pa tross av iherdig innsats finnes det helt sikkert bade feil, uklarheter og
mangler i boken. Jeg vil sette stor pris pa a bli gjort oppmerksom pa alle
forhold som kan gjere boken bedre.

Kolbein Bell
Januar 2017

kolbein.bell@ntnu.no
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Symboler og forkortelser

Symbolbruken folger i det store og hele Eurokode 5, og i standarden
NS-EN 1995-1-1 finnes en meget detaljert symbolliste. Her er listet opp

hovedtrekkene i symbolbruken.

tverrsnittsareal
elastisitetsmodul

kraft

skjeermodul, permanent last
heyde

2. arealmoment
torsjonskonstant
glidemodul

lengde

moment

normalkraft, aksialkraft
ytre, konsentrert last
variabel last

motstand, kapasitet, radius
skjeerkraft, volum
motstandsmoment
avstand

bredde

diameter, avstand
materialfasthet, frekvens
fordelt, permanent last
heyde

treghetsradius, innsnittshelning
diverse koeffisienter, stivhet
lengde

masse

antall

fordelt last

radius

innbyrdes avstand
tykkelse

nedboyning
forskyvningskomponenter
Xz kartesiske koordinater
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vinkel

vinkel

vinkel, partialkoeffisient
forskyvning

normalteyning
slankhetsforhold, varmeutvidelseskoeffisient
densitet (massetetthet)
opptredende normalspenning
opptredende skjeerspenning
forstorrelsesfaktor, lastforhold
kombinasjonsfaktor (for laster)
fuktighetsinnhold (i %)

Noen viktige indekser

O < 3 3= a0

el
(=]

trykk (compression), som i 6, (trykkspenning)
dimensjonerende (design), som i F; (dimensjonerende kraft)
hullkant, som i f;, (hullkantfasthet)

karakteristisk, som i f, (karakteristisk fasthet)

moment, som i f,, (boyefasthet)

strekk (tension), som i o, (strekkspenning)

skjeer, som i f, (skjeerfasthet)

angir “i fiberretningen”, som i 6, (strekkspenning i fb.retn.)
angir “perpendikuleert pa fiberretningen” (tvers pa fb.retn.)

Noen viktige koeffisienter, med angivelse av hvor de er definert

k

cyr ez

cr

se side 177
se side 155
se side 187
se side 145
se side 79
se side 85
se side 84
se side 225
se side 151
se side 79
se side 221
se side 159
se side 475
se side 85
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Innledning

Litt om hensikten med og omfanget av boken. Pd overordnet nivd ser vi
0gsd pd hva som er spesifikt for tre som byggemateriale. Vi forklarer nota-
sjon 0g layout 0g beskriver kort hvordan boken er organisert.

Laerebok og handbok

Boken er skrevet primeert som en leerebok, men den ber ogsa kunne
fungere som en handbok for den praktiserende ingenior i hans/hennes
omgang med det europeiske regelverket — Eurokode 5.

At Petter AUNE ikke sa seg i stand til & oppdatere sine utmerkede boker
[1.1 og 1.2] ved overgangen til ny standard, har etterlatt seg et behov for
en leerebok pa norsk om trekonstruksjoner som tilfredsstiller gjeldende
standard. Denne boken forsgker a svare pa det behovet.

Prosjektering av beerende konstruksjoner er etterhvert blitt en sterkt
styrt prosess, hvor et stadig voksende regelverk — de felles europeiske
konstruksjonsstandardene (Eurokodene) utgjor na til sammen ca. 6000
sider — krever bade innsikt og oversikt. Mye av denne boken er sdledes
opptatt med a tolke/forklare Eurokode 5. At det for tiden foregar et
omfattende arbeid med & utarbeide nye og forhdpentligvis bedre utgaver
av disse standardene gjor arbeidet med en bok som dette litt spesiell.
Noe vet man vil bli endret, men ikke neyaktig til hva, og andre ting
haper en skal bli justert/forbedret samtidig som det ogsa vil komme
bestemmelser pa nye omrader. En bok om prosjektering av baerende
konstruksjoner som utgis na, vil derfor, uavhengig av materiale, kreve
overhaling om ikke sd altfor mange ar. Optimistene ser for seg nye ver-
sjoner av Eurokodene allerede i 2020, realistene neermere 2022-23 og
pessimistene etter 2025.

Boken er blitt mer omfattende enn planlagt. Etter som en begynner a
skrive er det mer og mer stoff som gjor krav pa oppmerksomhet. Hva
og hvor mye en skal ta med gir seg ikke selv, og mange vil kanskje mene
at det blir bade for mye og for lite, alt avhengig av hva som vurderes
som viktig. Noen vil nok ogsa savne mer anvendelig informasjon om et
dagsaktuelt tema som krysslaminert tre (CLT). At den informasjonen
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Figur 1.1 Heddal stavkirke (foto: K. Bell)



mangler skyldes at den forelopig er helt fravaerende i standarden; den
vil helt sikkert komme med i neste versjon, men inntil da ma bruken av
dette produktet baseres pa tekniske godkjenninger fra den enkelte pro-
dusent. Heller ikke samvirke mellom tre og betong er behandlet i dagens
versjon av Eurokode 5, og derfor heller ikke i boken, men ogsa det er et
tema som er pa vei inn i ny versjon av standarden.

A forklare bakgrunn og bruk av alle viktige bestemmelser i Eurokode 5
har veert et overordnet mal for utarbeidelsen av boken. Pa noen omra-
der hvor standarden ikke har bestemmelser er det foreslatt lesninger
som har en viss forankring i faglitteratur og/eller praksis. I noen fa til-
feller antydes det ogsa alternative lesninger til standardens noe konser-
vative krav.

I motsetning til Eurokode 5, som synes a ha en viss preferanse for
manuelle beregninger, forutsetter denne boken at ingeniorer, som skal
prosjektere baerende konstruksjoner i tre, ikke bare har de nedvendige
faglige kvalifikasjoner, men at de ogsa har adgang til adekvate data-
verktoy. Alle statiske beregninger i bokens eksempler utferes ved hjelp
av dataprogram.

Tre som konstruksjonsmateriale

Frem til den industrielle revolusjon var stein og tre enerddende som
byggematerialer, men etter som stopejern, stal og armert betong gjorde
sine inntog avtok bruken av bade stein og tre, spesielt for storre kon-
struksjoner, og fra tidlig 1900 tall dominerte stal og betong fullstendig i
byggverk som krevde ingeniorberegninger. Tre var fortsatt et viktig og
mye brukt materiale, men i mindre bygg som boliger og landbruksbygg
som ble oppfert stort sett uten ingenierers medvirkning.

Med bearbeidde treprodukter, som limtre og diverse plateprodukter, og
utviklingen av bedre forbindelsesmidler, har tre igjen kommet pa banen
som et interessant materiale for sterre baerende konstruksjoner. Mer
fokus pa milje og beerekraft favoriserer ogsa tre, og utviklingen gar na i
retning av stadig mer bruk av tre i “avanserte” konstruksjoner som kre-
ver kvalifiserte ingenierer, helt pa linje med stal og betong.

Bestandighet og brann er stikkord for de vanlige innvendingene mot
tre. Bade vare stavkirker, se figur 1.1, og andre gamle trebygg, se figur
1.2, viser at det er fullt mulig a bygge for fremtiden med tre. Brann kan
ogsa handteres pa tilfredsstillende vis, til og med i hoybygg. Men, og
det vil forhapentligvis boken vise, tre er et meget komplisert materiale,
med bade gode og mindre gode egenskaper. Et vellykket trebyggverk
krever at en bygger pa treets premisser, som igjen krever god kjennskap
til hvordan dette materialet oppferer seg under vekslende forhold.
Stikkord her er trevirkets ekstreme anisotropi og dets problematiske
forhold til fuktighet.
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Figur 1.2 Gammelt stabbur — Maihaugen (foto: K. Bell)



Layout

Bokens “layout” er litt spesiell ved at det finnes tekst bare pa hoyre-
sidene; venstresidene er forbeholdt figurer og andre ting som kan stette
opp om teksten pa motstdende side. Dette har bade fordeler og ulem-
per. Den storste fordelen er at figurer kan plasseres naert opp til teksten
de skal illustrere, og en figur kan kopieres slik at leseren slipper & bla
tilbake. Ulempen er at det totalt blir noen flere sider enn strengt tatt
nedvendig (det er ikke alle venstresider som er fullt utnyttet).

Ser vi bort fra sidenummereringen, som er kontinuerlig gjennom hele
boken, er all nummerering kapittelvis, som figur 4.19 og ligning (11-7),
hvor det forste tallet angir kapittelnummer mens tall nummer to angir
rekkefolgen i kapitlet. Referanser til litteratur er ogsa kapittelvis og
angis som to nummer i hakeparentes, som f.eks. [8.2], og i alle kapitler
hvor det refereres til litteratur finnes det en referanseliste til slutt i
kapitlet.

I forbindelse med figurene er det benyttet farger, mest for a klargjore,
men og for & “live opp” litt. Det er gjort et forsgk pa & bruke fargene litt
konsekvent, som at grent er benyttet pd det meste som har med ytre
belastning & gjore. Reaksjonskrefter er stort sett vist med redt og indre
krefter med blatt. Alle ligninger som er gjengitt noyaktig slik de star i
standarden befinner seg i et lysebrunt rektangel. Et eksempel er

kmod
Jo =S o
Det finnes en god del eksempler i boken, markert med lysegrenn bak-
grunn, men det finnes ingen oppgaver. For en leerebok er nok mangelen
pa oppgaver et minus, men gode oppgaver i et prosjekteringsemne er
det vanskelig og tidkrevende & lage. A fa boken utgitt ble vurdert som
viktigere enn & utarbeide oppgaver og dermed forsinke utgivelsen.

(4-13)

Med hensyn til symboler og begreper folger vi stort sett standarden.

Dette symbolet i venstre marg signaliserer noe som krever litt ekstra opp-
merksombhet.

Organisering av stoffet

Vi starter med en oversikt over de lover og regler som styrer all bygge-
virksomhet i landet, og vi tar spesielt for oss de konstruksjonsrelaterte
Eurokodene, deres filosofi, oppbygging, organisering og “drifting”.

I kapittel 3 ser vi pa noen overordnede grunner til & bruke tre som kon-
struksjonsmateriale; her star miljoaspektet og det faktum at tre er en for-
nybar ressurs sentralt. Vi ser ogsa pa hvordan skogen som ressurs
forvaltes, lokalt og globalt, for vi sier litt om hva tre egentlig er, dvs.
hvordan det er bygget opp, og hvordan vi klassifiserer trevirke som
konstruksjonsmateriale.
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Figur 1.3 Massiv bruk av massivtre — tre av i alt 5 (9-etasjers) blokker
pa Moholt studentby i Trondheim, bygd i 2016 (foto: K. Bell)



Tre som konstruksjonsmateriale er behandlet ganske grundig i et relativt
omfattende kapittel 4. Dette dreier seg om viktig kunnskap for den som
vil prosjektere baerende konstruksjoner av tre.

I kapittel 5 ser vi pa bearbeidet tre, som limtre, massivtre (se figur 1.3) og
diverse trebaserte plateprodukter. Det er kanskje forst nar vi tar med
disse produktene at tre blir en series konkurrent til stal og betong.

Kapittel 6 handler om Iaster og lastkombinasjoner. Det meste av stoffet
gjelder for konstruksjoner i sin alminnelighet, uavhengig av materialene.
Hensikten er & definere noen viktige begreper samt a beskrive hvordan
Eurokodene, pa overordnet niva, handterer usikkerheten knyttet til
belastning pa konstruksjoner. Spesifikt for tre er at belastningens varig-
het har stor betydning.

I kapittel 7 starter vi med det som er bokens egentlige anliggende, og
ser pa hvordan vi kontrollerer at konstruksjonskomponenter av tre som
er utsatt for enkle spenningstilstander har tilstrekkelig kapasitet til 4 mot-
sta brudd.

Kapittel 8 er viet instabilitet, dvs. knekking og vipping, mens kapittel 9 tar
for seg de spesielle, ikke-prismatiske limtrekomponentene hvor det ofte opp-
star spenningssituasjoner som er ugunstige for trevirke.

Forbindelsene er noe av det viktigste og vanskeligste en ma handtere ved
prosjektering/dimensjonering av en trekonstruksjon. Dette reflekteres
ved at hele 4 kapitler, 10, 11, 12 og 13, eller nesten 1/4 av bokens sider, er
forbeholdt utforming og dimensjonering av de viktigste typer av for-
bindelser.

Bruksgrenstilstanden, dvs. forskyvninger og i noen grad svingninger, er
tema i kapittel 14. Treets krypegenskaper og dets avhengighet av fuktig-
hetsinnholdet, kompliserer denne tilstanden i forhold til andre materialer.

Sammensatte komponenter og konstruksjoner er behandlet i kapittel 15,
mens Vi ser pa generell avstivning av konstruksjoner og komponenter i
kapittel 16. Mangelfull avstivning er ofte problemet nar noe gar galt med
en trekonstruksjon.

Kapittel 17 ser pa innsnitt og hull i limtrebjelker. Hulltaking er ikke
behandlet i standarden, men det forekommer ofte, og vi har derfor tatt
med noen forslag fra det tyske nasjonale tillegget til standarden. Det er
mye som tyder pa at noe som ligner mye pa dette vil bli tatt inn i neste
versjon av standarden. Som er en del av denne problematikken blir ogsa
forsterkninger behandlet i dette kapitlet.

Brann og brannberegninger er et stort og viktig tema i forbindelse med
trekonstruksjoner, spesielt ettersom nye funksjonsbaserte brannforskrif-
ter tillater at det oppferes hoye trehus, se figur 1.3. I kapittel 18 ser vi pa
hvordan vi kan beregne baereevnen til en trekonstruksjon etter at den
har veert eksponert for brann i en viss tid, samt litt om beskyttelse mot
brann.
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Figur 1.4 Trebru ved Nybergsund — bygd i 2005 (foto: K.M. Mathisen)



Kapittel 19 ser pa de mekanismer som bryter ned trevirke, og hvordan
vi med kjemiske og konstruktive virkemidler kan beskytte treet mot disse
mekanismene.

Lastvirkningsberegninger og dermed modellering er en sentral del av pro-
sjekteringen. Dette diskuteres, med stotte av eksempler og i lys av
bestemmelser i Eurokode 5, i et ganske omfattende kapittel 20.

Trebrua har fatt sitt eget kapittel, nummer 21. Dette fordi vi i Norge har
bygget et betydelig antall vegbruer i tre i lopet av de siste 20 arene. Et
eksempel er vist i Figur 1.4.

I kapittel 22, som avslutter boken, gir forfatteren, etter grundige over-
veielser, noen personlige betraktninger knyttet til prosjektering, bruk av
dataverktoy og kontroll, pd bakgrunn av kollapsen av Perkolo bru i
februar 2016. Der gikk det meste galt, heldigvis uten alvorlige person-
skader. Det er litt synd a avslutte boken med en negativ hendelse, men
slike vekkere kan og ber vi ta leerdom av, og slik snu det til noe positivt.

Helt til slutt er det tatt med to korte vedlegg, ett som klargjor litt “tre-
terminologi”, og ett som gjengir kopier av fire viktige tabeller. Det siste
vedlegget er tatt med for at det skal veere enkelt a finne disse tabellene
(som en neppe gar rundt og husker nummeret pa).

Referanser

[1.1]  P. AUNE: Trekonstruksjoner, del 1: Materialer — Dimensjonering —
Forbindelser, Tapir forlag, Trondheim, 1992.

[1.2] P. AUNE: Trekonstruksjoner, del 2: Tak — Broer — Rehabilitering —
Spesielle konstruksjoner, Tapir forlag, Trondheim, 1994.
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Figur 2.1 Organisering av lover og regelverk



Lover og regelverk —
dimensjoneringsprinsipper

All byggevirksomhet av noen storrelse er underlagt offentlig kontroll i en
eller annen form. Dette kontrollregimet er et omfattende og komplekst
omride som vi her bare skal omtale i store bokstaver. Hovedvekten legges pi
de konstruksjonsrelaterte Eurokodene og de grunnleggende prinsipper som
disse standardene bygger p.

2.1 Lovverkets oppbygging

Figur 2.1 viser skjematisk hvordan lovverket knyttet til byggevirksom-
het er bygget opp i Norge. Pa toppen av dette hierarkiet finner vi Plan-
0g bygningsloven (PBL) som er en ramme- og fullmaktslov som gjelder
for planlegging av arealbruk og for byggesaksbehandling; dagens lov
ble vedtatt i 2008.

Neste ledd er Byggeforskriftene, en samling av forskrifter som inneholder
detaljbestemmesler for det aller meste som angar en byggesak. For vare
formal er Forskrift om tekniske krav til byggverk (TEK10) det mest sentrale
av dokumentene som utgjor Byggeforskriftene. Her finner en generelle
funksjonskrav til materialer, konstruksjoner og bygningsdeler. Bygge-
forskriftene utarbeides og forvaltes av Statens byggetekniske etat (BE)
pa vegne av Kommunal- og regionaldepartementet. Samlet sett utgjor
dagens byggeforskrifter en anselig mengde dokumenter — totalt antall
sider vites ikke, men det er betydelig. Som en kuriositet kan det nevnes
at byggeforskriftene av 15. desember 1949 var et lite hefte pa 48 sider.

Som prosjekterende ingeniorer forholder vi oss primeert til det neste
nivaet i regelverk-hierarkiet, nemlig Norsk standard (NS) som omfatter
regler for produkter, prosjektering og utforelse. Juridisk sett er NS a opp-
fatte som en del av PBL og TEK10 nar disse henviser til Norsk standard,
og for praktiske formal tilfredsstiller vi kravene i Plan- og bygnings-
loven og Byggeforskriftene dersom vi tilfredsstiller kravene i Norsk
standard. Det er imidlertid ikke et krav at prosjekteringen skal utfores i
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Lover og regelverk — dimensjoneringsprinsipper

CEN

(European Committee for Standardisation)

TCi Tc20 | |
(Technical committee) (Structural Eurocodes)
SCi SC5 -------
(Sub committee) (Eurocode 5 — Timber str.)
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Nasjonalt niva
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Nasjonal “speilkomité S
“Trestandardkomitéen”

Figur 2.2 Organiseringen av arbeidet med Eurokodene - skjematisk oversikt
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Eurokodene — organisering

henhold til Norsk standard, men fravikes kravene i NS ma det pa annen
mate dokumenteres at forskriftenes krav og hensikt er oppfylt.

Standardene, som utgis av Standard Norge, er i skende grad basert pa
felleseuropeiske standarder, og med hensyn til prosjektering er na det
aller meste regulert av de sakalte Eurokodene.

2.2 Eurokodene - organisering

Eurokodene er et sett av harmoniserte tekniske regler for prosjektering
og utferelse av byggverk i den Europeiske Union, utviklet i regi av den
Europeiske komité for standardisering, CEN (Comité Européen de Normali-
sation). Organiseringen av arbeidet er vist skjematisk i figur 2.2. CEN
har en rekke tekniske komiteer (TC), og blant disse er det TC 250 som
har ansvaret for de konstruksjonsspesifikke standardene.

De tekniske komiteene har underkomiteer, sakalte SC (sub-committee).
For TC 250 er det SC5 som har ansvaret for “trestandarden” (Eurokode
5). Dette er en litt broket forsamling med et uspesifisert antall deltakere
(eksperter) fra hvert av medlemslandene, dvs. alle land som er med i
EU og EAS. SC5 har en formann og en sekreteer, men ellers ingen faste
medlemmer. Pa nasjonalt niva har man de sakalte “speilkomiteene”; i
Norge er det SN/K 077, “trestandardkomiteen”, som behandler spors-
mal knyttet til Eurokode 5 pa vegne av Standard Norge, og det er denne
komiteen som sender representanter til matene i SC5.

For & antyde hvilket anseelig apparat som er knyttet til det europeiske
standardiseringsarbeidet kan det nevnes at CEN i sine arbeidsprogram-
mer under direktivet Construction Products har 77 tekniske komiteer
samt 13 andre TC’er som er neert knyttet til byggesektoren. Av de 77
tekniske komitéene har folgende fire kun ansvar for tre og trerelaterte
produkter:

e CEN/TC 38: Durability of wood and derived materials
e CEN/TC 112: Wood-based panels

e CEN/TC 124: Timber structures

e CEN/TC 175: Round and sawn timber

Vi er primeert interessert i konstruksjons-standardene. CEN/TC 250 ble
opprettet i 1990 og tok da over et arbeid som startet pa slutten av 1970
tallet. Om vi na begrenser oss til Eurokode 5 (EK5) sa ble det bestemt at
den skulle utarbeides i tre deler, en generell del, en som omhandlet
brann og en som var viet trebruer. Den forste versjonen av hoveddelen,

ENV 1995-1-1: 1993 — Eurocode No. 5 — Design of timber structures.
Part 1-1: General rules and rules for buildings

ble utgitt i 1993. Betegnelsen ENV signaliserte en European Prestandard
som i motsetning til en EN standard (European Norm) tillot at nasjo-
nale standarder med innhold som var i konflikt med ENV standarden
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