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Soga om nettverkbogane

AV PER TVEIT

Per Tveit (91) er ein av nestorane i brumiljeet i Norge, og mest kjend som mannen
bak nettverkbogebruene. Dette er smekre bruer med ein halvboge som berande
element, og stenger mellom bogen og vegbanen. Bogen ber trafikklast effektivt, du
finn han i underliggande steinkvelv og akvaduktar heilt tilbake i romertida, og i
nyare tid pd oversida av brua. Den fyrste nettverkbogebrua vart bygd ved Stein-
kjer i 1963. I dag fins rundt 15 slike bruer i Norge. Brutypen har og vorte brukt
internasjonalt; den lengste ligg i Sibir. Konstruksjonen krevjer under det halve av
stalmengda i ei konvensjonell bru. Her er hans soge om korleis brutypen kom: til.

itt avgangsprosjekt fra Norges
Tekniske Universitet i Trond-
heim i 1955 var om berekning

av Nielsen-bruer. Dei var utvikla av dan-
sken Oktavius Ferdinand Nielsen."”* Over
30 Nielsen-bruer var bygde i Sverige mel-
lom dei to verdskrigane.

O.F. Nielsen sine bruer hadde ikkje
kryssande stenger. Hovudgrunnane for
dette var truleg 1) at det var lite & spara
ved kryssande stenger ved dei lage tra-
fikklastene og dei ldge materialstyrkane
som var i bruk mellom fyrste og andre
verdskrig, og 2) at Nielsens bereknings-
metodar ville har feort til sveert kompli-
serte utrekningar.

Professor dr. Arne Selberg meinte at
Nielsens brutype burde byggast i Norge.
Det gav innhaldet i mitt diplomarbeid

Per Toeit er fodt i
1930. Han er dr. ing.
dosent emeritus ved
Universitetet i Agder
i Grimstad.

Han vart sivilin-
genior fri NTH i 1955
og Dr.ing. fri NTH i
1964. Han har arbeidd
med nettverkbogebruer i 60 dr.

ved NTH i 1949. I ein sveert liten del av
dette arbeidet foreslo eg brutypen. Sidan
har eg kalla brutypen ein nettverkboge
(a network arch). Eg skreiv: «Brutypen
vil ha sterkt redusert beying i boge og
undergurt. Tendensen til knekking i
bogen vil ogsa veere sterkt redusert.»

Den lengste Nielsen-brua vart bygd i Castelmoron i Frankrike i 1933. Spennvidde 145m.>




O.F Nielsens tegning til brua
over @ster-Dalaelva pabe-
gynti 1921.

I evalueringa av mitt avgangsprosjekt
(21.05.1956) skreiv professor Selberg mel-
lom anna: «I oppgaven har han fortapt
seg noe i sin patentbro som ligger litt
utenfor oppgaven». Vidare skreiv han:
«En i og for seg vanskelig diplom for en
korrekt bedemmelse». Karakteren vart

2.1 pé ein skala fra 1.0 til 6.0.

Dé eg hadde laga mitt avgangspro-
sjekt, fekk eg eit ni manaders stipend for
a studera forspent betong i T.H Aachen.
Eg likte 4 studera, og spennbetong var da
eit nytt og interessant fagomrade.

Daé eg kom til Aachen melde eg meg
hja professor Kurt Hirschfelt, som hadde
fagomradet betong. Han kasta meg ut.
Med min norske bakgrunn visste eg
ikkje kor djupt ein skulle baya seg for ein
tysk professor. Eg heldt da fram med mitt
arbeid med nettverkbogar.

Ein sveert sympatisk professor Phi-
lipp Stein hjelpte meg mykje. Det vart
arrangert at eg skulla fa legga fram mine
idéar for den sveert beromte professoren
Ferdinand Schleicher. Den erefrykt som
omgav denne forfattaren av to handbg-
ker var intens. Professor Philipp Stein var
ogsa tilstades.

Eg sa at eg var interessert i saman-
hengen mellom hallinga av hengesten-
ger og deira tendens til & verta slappe.
Den bergmte professoren skreiv ned ein
enkel formel som skulle visa at det ikkje
var nokon samanheng mellom hallinga
av stengene og deira tendens til & verta

slappe.

Utan a tenkja meg om, spurde eg profes-
sor Stein: «Forstar du dette?». Han svara:
«Ja, eg trur det». Kva anna kunne han
svara? Eg vende meg da til professor Sch-
leicher og sa: «De har vist meg ein ny mate
a tenkja pa. Eg seier mange takk for det».
Den store professoren forlét rommet. Pro-
fessor Stein og eg sat att og provde a for-
std formelen, men me klarde det ikkje.
Neste morgon sa professor Stein til meg:
«Lat oss bygga ein modell».

Da eg skulle bygga ein modell av
ein nettverkboge, var det ei stor hjelp at
to professorar i Aachen kjende min pro-
fessor Rolf Gran Olsson i Trondheim. Ein
av dei sa: «Fiir ein student von Gran Ols-
son tue ich alles». («Eg vil gjera alt for ein
student av Gran Olsson».)

Min to meter lange modell hadde
tynne trestykke i boge og brubane. Dei
var om lag 3mm tjukke og 30mm breie.
Stengene var tynne kopartrddar. Dei var
festa i hol fora med metall. Hola likna pa
hol som ein ofte finn kring skolisser. Ein
vennleg apotekar lante meg sma glasflas-
ker som eg fylde med sand. Dei var laster
pa modellen.

Fleire gonger da eg tilfeldigvis
mette professor Stein i ein korridor pa
universitetet sa han: «Ogsd eksperiment
som gjev uventa resultat, er av verdi. Dei
viser oss kva som ikkje kan gjerast».

Kanskje han var uroa for kva eg ville
gjera dersom mine eksperimenter gav
resultatet som heilt eller delvis stodde det
som professor Schleicher hadde sagt.
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Da eg reste frd Aachen til NTH

i Trondheim hadde eg med meg eit
anbefalingsskriv fra professor Stein.
I Norge var det stipend for studentar
som ville ta graden lic.techn. Den graden
gav sidan tittelen dr. ing. Stipenda var sa
sma at dei mangla sekarar. Mine foreldre
lante oss borna pengar til vidaregdande
studiar. Eg bestemte meg til & laga lic.
techn. pa nettverkbogar. Eg gjekk da til
professor Arne Selberg og bad han om &
vera min «doctor father».

Han sa at nettverkbogar ikkje var eit
passande emne for ein lisensiatgrad. Litt
seinare kom eg att med om lag atte hand-
skrivne sider som argumenterte for ein
lisensiatgrad om nettverkbogar. Frd da
av stodde professor Selberg mitt arbeid
med nettverkbogar i mellom seks og atte
ar.

Eg vart ved institutt for statikk ved
NTH i 6 ar. Fyrst var eg stipendiat, og
sidan assistent. D& professor Selberg fekk
hjarteinfarkt, gav eg dei grunnleggande
forelesingane i statikk. Likevel fekk eg
stott tid til arbeid med nettverkbogane.

Dé det kom ein permanent stilling
som assistent i statikk i 1958 sokte eg

medie of Beige ydne wnaa

den, men den gjekk til professor Selberg
sin neve. Eg var da innstilt pd & gjeva
opp mitt arbeid med nettverkbogane,
men professorane Arne Selberg og Ivar
Holand insisterte pa at eg fullferde min
lisensiatgrad. Det gjorde eg i 1959.*

FORSTE NETTVERKBOGE

PA STEINKJER

Dé eg hadde bestemt meg for ikkje a
prova pa a ta patent pa nettverkbogar,
skreiv eg om nettverkbogar i Arbeider-
Avisa i Trondheim.

Kommuneingenier Einar Sigurd
Balgaard pa Steinkjer las artikkelen. Han
gjekk da inn for at det skulle byggast ein
nettverkboge pa Steinkjer. Professor Sel-
berg stedde ideen. SAAB i Sverige leverte
dei fyrste elektroniske berekningane for
ein nettverkboge. Dei lag til grunn for
teikningane av influenslinen for nett-
verkbogen i Steinkjer.

Ein velmeinande tilsett i Vegve-
senet fekk flytta saka frd formannska-
pet til heradsstyret. Min klassekamerat



fra NTH, Bjern Vik, leverte eit konkur-
rerande bogebruprosjekt med vertikale
stenger. Dette medverka til ein seinare
byggestart. Dessutan var stalet forsinka
fra stalverket. Brua vart bygd pa pelar i
elvebotnen. Isgang heldt pa oydelegga
stillaset. Ein arbeidar mista livet fordi

han vart slegen av ein kabel som rauk.
Enkelte pelegrupper vart feide bort, og
undergurten péa brua fekk opptil 2 mil-
limeter breie revner. Arne, bror min, som
da var doktor pa Levanger, hjelpte til
med mellombels forsterking av stillaset.
Det var ikkje ufarleg.

I nettverkbogen pa Steinkjer var
det ikkje noko stengsel mellom sten-
ger og keyrebana. Derfor vart stengene
pakoyrde nokre gonger. Det tolde sten-
gene og brua godt.

BOLSTADSTRAUMEN

Den andre nettverkbogen i Norge vart
bygd over Bolstadstraumen, omlag 150
km nordaust for Bergen. Da hadde mor

11963 blei det
bestemt at

boge skulle
byggest pa
Steinkjer i
Nord-Tronde-
lag. Han fekk
mykje hjelp
og gode rad
fra professor
dr. Arne Sel-
berg. Byinge-
nier Sigurd
Balgaard var
for a bruke nye
lovande ideer.
Arkitekt Terje
Moe gjorde
brua vakrare.
(Foto: Bjorn
lvar Isachsen)

mi snakka med bror sin om den bruty-
pen som son hennar hadde sa stor tru pa.
Bror hennar var departementsrad i sam-
ferdselsdepartementet.

Eg veit ikkje om onkelen min
péaverka prosessen, men bratt fekk eg lov
til & konkurrera med Vegvesenet om ei
bru over Bolstadstraumen. Begge brual-
ternativa hadde delvis forspent betong
i undergurten. Vegvesenet sitt alterna-
tiv hadde vertikale stenger og sterre pil-
hegd. Mitt alternativ vart billigast og
vart bygd.

Han som hadde laga det tapande
framlegget til bru over Bolstadstrau-
men vart sjef for stalbruer i Vegvesenet i
Norge. Eg trudde at dette tala mot at nett-
verkbogar skulle verta bygde i Norge.
Eg reiste dd til Christiani og Nielsen i
Kebenhavn og arbeidde tre &r med tun-
nelen under Limfjorden.

Seinere ga dr. Mogens Peder Niel-
sen, som var sjef for Ingenierakademiet
i Aalborg i Danmark, meg arbeid i Aal-

Tveits nettverk-

Brua over Bolstadstraumen, med spennvidde 84 m, opna i 1959.5 (Foto: Per Tveit)

borg. Wolfgang Grasse i Dresden i Tysk-
land sende meg mange gode studen-
tar som gjorde stor innsats i utviklinga
av nettverkbogar. Ein av dei er Stephan
Teich som i 2012 forsvarte ein impone-
rande doktorgrad om nettverkbogar.®

I Norge er det bygd om lag 15 nett-
verkbogar. Den nordligste er Bokfjord
Bru ved Kirkenes. Stalet vart sett saman
pé en lekter som vart slept frd Tyskland
ca. 3000 km til brustaden og sett pa pila-
rane ved hjelp av tidevatnet.

Bokfjord Bru naer den russiske grensa, med spennvidde 120 meter, opna i september 2017.

(Foto: Knut Opeide)




Brandangersundet bru ved utlaupet av Sognefjorden er den slankaste bogebrua i verda. Ho har ei
spennvidde pa 220 meter og var laga i Tyskland. (Foto: Per Tveit)

Bugrinsky Bru i Sibir fra 2010 er den lengste nettverksbogen i verda med eit spenn pa 380 meter. (Foto

Steien bru via megaconstrucciones.net)
ved Alvdal
vart teken i
e bruk i sep- Den lengste nettverkbogen i verda er  som bogane hallar mot kvarandre. Det er
e . tember 2016. . . Qs .
o Den er 88,2 Bugrinsky Bru over Ob i Sibir. Hovud-  mest aktuelt ved lange bruspenn. Arki-
TR meter lang i spennet er 380 m langt. President Putin  tektar og ingenierar ber samarbeida om

eit spenn, og
erstattar ei
bilbru av stal
og ei gang/
sykkelvegbru.
(Foto: Hakon

opna brua og gav henne sveert positiv
omtale.

Eg fekk eit takkebrev fra dei inge-
nigrane i St. Petersburg som hadde kon-

utsjanaden av nettverkbogen, men eg
meiner at ingeniorane bor fa mest a seia.

FRAMTID

Aurlien) struert brua. Dei hadde fatt ideen fra eit ~ Den danske poeten Piet Hein sa: «Det er
foredrag som eg heldt i Moskva i 2003. sveert at spa, iseer om fremtiden.» Like-
vel vil eg meina at nokre framtidige bruer
ESTETIKK vil innehalda ein del av de tinga som er
Nettverkbogar er slanke, det er ein fore-  omtala i dette avsnittet.
mon. For dersom du ser pa ein nettverk- Her er ei liste over nokre foremonar
Den nyeste boge, s& kan du samstundes sja landska- ~ ved bruk av nettverkbogar:
Eang/ syk- pet og nettverkbogen. Slik er det ikkje  1: Ein nettverkboge vil truleg vera den
elvegbrua N . . . .
utforma som nar bruene har hoge bjelkar. slankaste bogebrua i verda i all framtid.
nettverkboge Ein nettverkboge ser best ut der-  2: Dei slanke gurtane ser godt ut og gey-
e hogda av b lag 0,15 ikkje landskapet bak dei
Opsund og som hogda av bogen er omlag 0,15 gonga  mer ikkje landskapet bak dei.

Hafslundsey
rett nord for
Sarpsborg,
opna 29.sep-
tember 2017.
(Foto: Hakon
Aurlien)

med spennvidda. Ein litt hegare boge
kan kosta litt mindre. Nettverkbogen ser
sterkare ut dersom pilhegda av under-
gurten er 0,01 til 0,02 gonga med spenn-
vidda.

Brua kostar minst dersom bogane
er vertikale, men ser ofte betre ut der-

3: Strekk er dominerande i undergurt og
stenger. Alle stenger kan ha same tverr-
snitt.

4: Undergurt og stenger gjev bogen stor
knekkstyrke i bogen sitt plan.

5: Nettverkbogar har moderat boying i
boge og brubane.



Den forste nettverkbua som blei bygd i USA var The Providence River Bridge pa Rhode Island fra 2007.
Brua blei bygd pa ei kai ca. 20 km fra brostaden og flytta pa plass ved hjelp av pongtongar og tidevatn.

(Foto: CDR Maguire)

6: Armert betong trenger oftast meir ved-
likehald enn armert betong med ei lett
forspenning.

7: Nar avstanden mellom bogane er opp-
til omkring 20 meter kan undergurten
veere ei betongplate.

8: Betongplata ber ha kantdragarar med
spennkablar.

9: Daglege laster vil berre gjeva sma rev-
ner pa tvers i brubana. Det gjer betongen
ekstra varig.

10: Den slanke undergurten vil vera ein
foremon nar bruer skal ga over 100 ars
flaum eller over anna trafikk. Nokon sta-
der vil dette gjeva kortare ramper.

11: Nettverkbogane har sméd nedbeyin-
gar og sma endetangentar. Difor passer
dei til tog med ekstremt hog fart.

12: Nettverkbogar har stor motstand mot
jordskjelv fordi dei har eit hogt styrke/
vekt forhold. Spennkablane i kantdraga-
rane gjev god motstand mot horisontale
vibrasjonar.

13: Effektive montasjemetodar finns. For
eksempel kan ein bruka ein mellombels
undergurt som saman med bogen kan
beera stoyping av undergurten.

14: Nettverkbogen er ein robust kon-
struksjon. Eit par oydelagde stenger vil
normalt ikkje gjeva samanbrot.

15: Nettverkbogen har sma overflater,
difor trengs det lite overflatebehandling.
16: Nar ting gér godt, kan nettverkbogen
spara om lag 50 % av kostnadane og over
60 % av stalet.

Foremonane i overstdande liste kan
verka overdrevne. Det er knapt tilfellet.
Det ville vera dumt & overdriva, nar de
faktiske tilheva verkar som ei overdri-
ving. I det siste har eg ofte tenkt at mi
forsking har gjort at nettverkbogane tyk-
kjest sveert kompliserte. Nettverkbogar
med litt mindre halling av stengene enn
ibrua pa Steinkjer vil vera neer optimale.
Dei vil likevel vera skonomiske og vakre.

Hellefossbrua i Aurdal, med spennvidde 70 meter, vart opna i 2019 til avlasting for den freda Lunde bru.
Brua har tre i bogen, og betong i undergurten. (Foto: Hakon Aurlien)
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