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Sammendrag 

Denne oppgaven tar for seg sammenligning av lasttilfeller for brokonstruksjoner med fokus 

på laster fra vanlig trafikk (LM1) og spesialtransport (LM3). For å danne 

sammenligningsgrunnlaget har vi sett på brokonstruksjoner på opptil tre spenn og med ulike 

spennlengder. Målet med oppgaven er å sette en pekepinn på hvilke tilfeller spesialtransport 

blir dimensjonerende. 

Vi har også sett på en enkel bjelkedimensjonering for en bjelkebro og veikurvatur med fokus 

på spesialkjøretøy. Bjelkedimensjoneringen er ment som et forenklet eksempel, mens med 

kurvaturen er fokuset på å si noe om begrensningene dette kan ha for fremkommelighet for 

større kjøretøy. 

 

For å komme frem til våre resultat har vi benyttet forenklede håndberegninger, beregninger i 

Excel og Robot Structural Analysis 

Arbeidet med sammenligning, dimensjonering og veikurvatur bygger på data fra Statens 

Vegvesen sine håndbøker, Norsk Standard, Norsk lov og aktuelle formelsammenstillinger 

som bygger på disse.  

 

Resultatene i denne oppgaven viser at hensynet til spesialkjøretøy kan variere i stor grad og at 

det helst kommer til uttrykk på broer med lengre spenn og med flere spenn.  

I eksempel på dimensjonering av midtbjelke ser vi at det er lasttilfelle der LM3 last er 

inkludert som blir dimensjonerende, noe som var forventet. 

Vedrørende veikurvatur ser vi at begrensningen hovedsakelig vil være på mindre veier og at 

dette ikke skal være en utfordring på nye større veier og broer. 
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Abstract 

This thesis has compared different traffic loads for bridge constructions, with a focus on loads 

from lorries and cars (LM1) and special vehicles (LM3). In order to create a basis for 

comparison, we have investigated bridge constructions with up to three spans, and with 

different span lengths. The aim of the thesis has been to pinpoint in which incidences special 

vehicles (LM3) become dimensioning. We have also looked at a single beam dimensioning 

for a beam bridge, and road curvature with focus on special vehicles. The beam dimensioning 

serves as a simplified example, whereas with the road curvature, the focus has been on saying 

something about the limitations this may have on the accessibility for larger vehicles. 

To reach our results, we have utilised simplified hand calculations, calculations in Excel and 

Robot Structural Analysis. 

Our work on comparisons, dimensioning and road curvature is based on data from Statens 

Vegvesen’s handbook, Norsk Standard, Norwegian law and other formula assemblies that are 

based on these. 

The results in this thesis show that the consideration of special vehicles can vary greatly, and 

that it is most evident on bridges with longer and multiple spans. By using simplified 

calculations of bridge beams, we see that it is the combination where LM3 load is included 

that becomes dimensioning. This was what we expected. 

Concerning road curvature, we see that the limitations will primarily concern smaller roads, 

and that it is not likely to be a challenge on newer and larger roads and bridges. 
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1 Innledning 

 Oppgavebeskrivelse 

I arbeidet med dimensjonering av broer har man allerede i mange år tatt hensyn til at 

spesifikke broer må kunne bære laster fra spesialtransport som går inn under kategorien LM3. 

(Standard Norge, 2010) (Justisdepartementet, Det juridiske fakultet i Oslo, 2007) 

(Justisdepartetmentet, Det juridiske fakultet i Oslo, 2019) (Justisdepartementet, Det juridiske 

fakultet i Oslo, 2019) 

Derimot i senere år har kravene blitt strengere og man må oftere enn før se på hvilke 

belastninger som kan kunne komme fra spesialtransport på en gitt veistrekning og 

brokonstruksjon. Vi har i vår oppgave jobbet med å belyse denne problemstillingen. 

 

 Problemstilling 

I vår oppgave ser vi nærmere på når man må ta særskilt hensyn til spesialkjøretøy definert 

som LM3 i prosjektering av nye broer. Ved hvilke spennlengder og antall spenn vil det være 

LM3 man må beregne etter.  

Målet med dette er å finne et krysningspunkt/en tommelfingerregel som gir et inntrykk av når 

LM3 blir dimensjonerende og i hvilke tilfeller man kan anta at det ikke er dimensjonerende.  

Vi vil også gjennomføre en forenklet beregning av en midtbjelke i en bjelkebrokonstruksjon 

ved to ulike lasttilfeller for å danne et sammenligningsgrunnlag av to ulike lasttilfeller. 

Til slutt skal vi belyse hvilke krav som ligger til grunn for horisontalkurvaturen inn mot en 

brokonstruksjon.   

 Avgrensning 

Avgrensningen for oppgaven vår er at vi ser vekk fra underbygning, andre ytre laster enn 

trafikklast og neglisjerer egenlasten i sammenligningsgrunnlaget. Ved forenklet beregning av 

midtbjelke vil vi forøvrig medregne egenlasten. 

I delen om veiutforming har vi fokusert på horisontalkurvatur. 

Bakgrunnen for disse begrensningene er at det er sammenligningen av LM1 og LM3 som er 

det vi ønsker å fremheve. De andre påvirkningene vil stort sett være lik ved gitt område og 

brotype. Veiutformingen er begrenset til horisontalkurvatur da fremkommelighet i kurver er 

vårt fokus. 
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 Metode 

Oppgaven er bygget på data fra Statens Vegvesens håndbøker, relevante Eurokoder, relevant 

regelverk og betongkonstruksjoner. 

Statens Vegvesen håndbok N400 «Broprosjektering» (Statens Vegvesen, 2015) angir 

retningslinjer for dimensjonering av brokonstruksjoner og henviser til henholdsvis NS-EN 

1991-2:2003+NA:2010 «Eurokode 1: Laster på konstruksjoner – Del 2: Trafikklast på broer» 

(Standard Norge, 2010) og «Forskrift for trafikklast på broer, ferjekaier og andre bærende 

konstruksjoner i det offentlige vegnettet (trafikklastforskrift for broer m.m.)» 

(Justisdepartementet, Det juridiske fakultet i Oslo, 2019). Disse er sammen ved Statens 

Vegvesens håndbok R412 «Bruklassifisering» (Vegdirektoratet, 2014) og «Elastisk analyse 

av kontinuerlige bjelker med enkle matematiske ligninger» (Fallsen) er benyttet som 

grunnlagsdata for våre beregninger av brokonstruksjoner.  

 

Statens Vegvesens håndbøker N100 «Veg- og gateutforming» (Statens Vegvesen, 2017) og 

V120 «Premisser for geometrisk utforming av veger» (Vegdirektoratet og Statens Vegvesen, 

2014) gir bestemmelser for veiutforming og er benyttet til vurdering av horisontalkurvatur. 

Til vurdering av aktuell brokonstruksjon har vi hentet informasjon fra Statens Vegvesens 

håndbok V440 «Broregistrering» (Vegdirektoratet, 2014). 

Ved forenklet beregning av midtbjelke har vi brukt NS-EN 1992-1-1:2004+NA:2008 

«Eurokode 2: Prosjektering av betongkonstruksjoner Del 1-1: Allmenne regler og regler for 

bygninger» (Standard Norge, 2018), og «Betongkonstruksjoner» (Sørensen, 2013). 

 

Til håndberegninger har vi benyttet Microsoft Excel og MathCAD. Vi har også benyttet 

Autodesk programmet Robot Structural Analysis til å gjennomføre beregninger. Her har vi 

brukt funksjonen «moving loads» for å tilnærme oss lastpåvirkningen fra trafikklastene. Vi 

har også brukt dette programmet til å sammenligne resultater og å hente ut diagrammer. 

Modeller og tegninger er utarbeidet i Autodesk Revit.  
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2 Generell beskrivelse av bro og brotype  

En bro kan defineres som en bærende konstruksjon med spennvidde større enn eller lik 2,5 

meter, som bærer trafikklaster. Brobegrepet inkluderer også nedfylte konstruksjoner, som rør 

og kulverter. Broer spenner typisk over vassdrag, daler, jernbaner eller andre veger og 

gangveger. (Øderud & Nordahl, 2019) 

 Brotyper  

Hvilken brotype man velger må gjøres på grunnlag av en helhetsvurdering. Det er atskillige 

hensyn man må ta og krav som må tilfredsstilles. Statens Vegvesens V440 deler inn i ni 

hovedgrupper av brotyper, som gjengitt i tabell 1. 

Kodenummer  Kategori  

1 Kulvert, bjelkeramme, rør og hvelv i fylling  

2 Platebro, bjelkeplatebro og ribbeplatebro 

3 Bjelkebro 

4 Kassebro 

5 Buebro og hvelvbro 

6 Fagverksbro, sprengverksbro og hengeverksbro 

7 Hengebro, skråstagbro, flytebro og neddykket rørbro 

8 Kai, bevegelig bro og andre brotyper 

9 Annen byggverkstype 

Tabell 1 Hovedgrupper av brotyper 
 (Vegdirektoratet, 2014)  
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 Bjelkebro, platebro og kassebro 

Disse tre brotypene er de enkleste og mest grunnleggende brotypene som finnes. De har 

mange felles kjennetegn når det kommer til konstruksjonens statiske system, virkemåte og 

oppbygning. En bro består av overbygning, underbygning og grunnen (Figur 1). Vi skal se 

nærmere på overbygningen til bjelkebro og platebro. 

Overbygningen beskriver normalt de elementer som holdes oppe av underbygningen og som 

utgjør hovedbæresystemet til brokonstruksjonen.  

 
Figur 1 Broelementer: Inndeling av en typisk bro i hovedelementer, grunnen, underbygning og overbygning 
(Vegdirektoratet, 2014) 

 

 Bjelkebro 

Bjelkebro er en undertype av hovedgruppe 3 etter Statens Vegvesen kategorisering av 

brotyper. Bjelkebro er en bro som består av en flere bjelker som hviler på pilarer/opplegg. I 

denne brotypen utgjør bjelkene broens hovedbæresystem. Lastene fra brodekket blir overført 

direkte til bjelkene broens lengderetning. Deretter går lastene til broens underbygning enten i 

endeopplagrene eller via tverrbærerne (figur 2) og ned i søylene/oppleggene. 

Betongbjelkebro er en av de vanlige brotype da den er rimelig og ofte sees som estetisk pent.  

Figur 2 Typiske elementer i en bjelkebro (Vegdirektoratet, 2014) 
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Bjelkene er som regel i betong eller i stål og kan ha en hvilken som helst tverrsnittsform.  Det 

mest vanlige for broer er rektangulære bjelker: I-bjelker, T-bjelker eller U-formende bjelker 

med vertikale steg og horisontale flenser. Se figur 3,4 og 5. 

 

Figur 3 Bjelkebro med rektangulære betongbjelker 

 

Figur 4 Bjelkebro med T-bjelker i betong 
 

 
Figur 5 Bjelkebro med I-bjelker i stål 
(Vegdirektoratet, 2014) 

 

 Platebro 

Platebro skiller seg fra bjelkebro ved at bjelkene byttes ut med plater og platen utgjør 

hovedbæresystemet. Platen overfører lastene direkte til underbygningen uten understøttelse av 

bjelker. Hovedbæreretningen er i broens lengderetning.  

 «Broer regnes som platebro dersom ஻
ு

> 5, hvor B er total brobredde og H er 

platetykkelsen.»   Se figur 6. 

 

Figur 6 Platebro 
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«Dersom 1 <
௕

ு
≤ 5 regnes broen som en bjelkeplatebro. B er minste bredde i underkant av 

platen.» Se figur 7. 

 

Figur 7 Bjelkeplatebro 
 

 Kassebro 

Kassebro er i prinsippet lik de foregående, men her er hovedbæresystemet formet som en 

kasse hvor hovedbjelken er formet som et hulprofil. Kassebro bygges normalt i betong, men 

også i kompositt av stål og betong hvor broplaten er i betong og bunnplaten og steg i stål. 

Formen har typisk et rektangulært eller trapesformet tverrsnitt. 

 

Eksempel på hvordan et typisk kassetverrsnitt kan se ut vises i figur 8. 

 

Figur 8 Kassebro med to steg i tverrsnitt 
 

(Vegdirektoratet, 2014) 

 

 Vurdering av brotype 

Vi velger videre å se nærmere på bjelkebro og platebro da dette gir godt grunnlag for våre 

beregninger.  

 

  

Bildet kan ikke v ises.
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 Materialer 

I dette delkapittelet presenteres ulike materialer som kan være aktuelle å bruke i 

konstruksjonen 

 Stål 

Stål er en legering av jern med innhold av karbon opptil 2,1%. Konstruksjonsstål har 

betydelig mindre karboninnhold (maks. 0,2%) og inneholder også flere andre 

legeringselement for å oppnå ønskende materialegenskaper. Legeringselementene er for 

eksempel aluminium, fosfor, hydrogen, kobber, krom, mangan, nikkel, nitrogen, oksygen, 

silisium og svovel.  

Konstruksjonsstål spesifiseres etter fasthetsklasse og stålkvalitet. Fasthetsklasse angir 

materialets flytespenning og stålkvalitet angir den kjemiske sammensetningen, termisk og 

mekanisk bearbeiding og slagseighet. Generelt ønsker vi konstruksjonsstål med høy fasthet og 

høy duktilitet som viser stor deformasjon før brudd.  

Konstruksjonselementer i stål blir hovedsakelig produsert som standardiserte profiler (bjelker, 

plater stenger, rør osv.). Elementene blir satt sammen til en ferdig konstruksjon ved sveis eller 

skruer.   

(Norsk Stålforbund, 2010) 

 Betong 

Betong er et meget bestandig byggemateriale som brukes i broer, bygninger, dammer, 

tunneler etc. Det er sammensatt av vann, sement og tilslag. For å få en god betong må 

tilslagsmaterialene ha tilstrekkelig fasthet og bestandighet. Materialet har stor trykkfasthet, 

lang levetid og god motstandsdyktighet mot brann. Strekkfastheten i betong er veldig lav i 

forhold til trykkfastheten og derfor må strekkrefter tas opp av armering. Det er to 

armeringstyper som benyttes i bro: slakkarmering og spennarmering (Thue, 2019). 

«Slakkarmering er armeringsstål som støpes inn i betongkonstruksjoner uten å bli påført ytre 

krefter. Spennarmering er armering som spennes opp med strekkraft, slik at man får 

trykkspenninger i betongen».  

(Store Norske Leksikon, 2009)  

Betong klassifiseres etter fasthetsegenskaper som angitt i [tab. 3.1] i NS-EN 1992-1-1 (8). 

Med fasthet menes hvor mye en konstruksjonsdel har evne til å tåle før brudd. 

(Standard Norge, 2018) 
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 Laster 

 Permanente laster  

En permanent last er en last som ikke varierer med tiden. Eksempler på en permanent last er 

egenlast, tyngde av fastmontert utstyr og jordtrykk. Vi ser i utgangspunktet vekk fra 

egenlaster, med unntak av ved «Eksempel på dimensjonering av midtbjelke». 

 Variable laster  

Variable laster er laster som varierer over tid. Dette omfatter blant annet:  

 Trafikklaster 

 Støt- og fortøyningslaster fra ferje 

 Naturlaster 

 Andre variable laster som:  

 Last fra variabel ballast og utstyr som kan fjernes. 

 Laster påført konstruksjonen i midlertidige faser som fabrikasjon, installering, 

spesielle kortvarige operasjoner, fjerning og lignende.  

 Lastene er definert i NS-EN 1991-2 og håndbok R412. 

(Vegdirektoratet, 2014) (Standard Norge, 2010) 

2.4.2.1 Trafikklaster  

Trafikklaster bestemmes i henhold til NS – EN 1991-2:2003+NA:2010 Eurokode 1: Laster på 

konstruksjoner, Del 2: Trafikklast på broer 

Last fra biler, tungtransport, spesialtransport, gående og syklende er definert i tabell 

NA.4.2.1.(1). 

(Standard Norge, 2010) 

Trafikklast er belastningen i vertikal og horisontal retning på kjørebane. Den plasseres 

ugunstig i lengderetning og tverretning innenfor den tilgjengelige føringsbredden.  

Tabell 4.1 i NS 1991-2 angir metode for inndeling av antall kjørefelt og bredde av resterende 

område, vist i tabell 2. 

Tabell 2 Metode for inndeling av antall kjørefelt 

Bredde av kjørebane Antall  

kjørefelt 

Bredde av kjørefelt Bredde av resterende 

område 

𝑤 < 5,4 𝑚 𝑛ଵ = 1   3 𝑚 𝑤 − 3 𝑚 

5,4 𝑚 ≤ 𝑤 < 6 𝑚 𝑛ଵ = 2 𝑤

2
 0 

6 𝑚 ≤ 𝑤 𝑛ଵ = 𝑙𝑛𝑡 ቀ
𝑤

3
ቁ 3 𝑚 𝑤௥ = 𝑤 − 3 ∗ 𝑛ଵ 
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2.4.2.1.1 Vertikale trafikklaster  

Med hensyn på vertikale trafikklaster har vi valgt å se på de to følgende modellene: 

2.4.2.1.1.1 Lastmodell 1  

Lastmodell 1 (LM1) består av to delsystemer. Dobbeltakslet konsentrert last og jevnt fordelt 

last. Dobbeltakslet konsentrert last: Hver aksel har lasten 𝛼𝑄 × 𝑄𝑘. Hvor αQ er 

korreksjonsfaktor. Lasten fordeles på to identiske hjul slik at lastene for hvert hjul blir 

0,5 ×  𝛼𝑄 ×  𝑄𝑘.  

Jevnt fordelt last: Kan plasseres vilkårlig for å danne de minst gunstige lastkombinasjonene 

𝛼𝑞 × 𝑞௞. Hvor αq er korreksjonsfaktor. 

Disse lastene er definert i NS-EN 1991-2: Figure 4.2a, se tabell 3. 

De karakteristiske verdiene for 𝑄௜௞ og 𝑞௜௞ for Last Modell 1 

Tabell 3 Karakteristiske verdier for 𝑄௜௞  og 𝑞௜௞  for LM1 
 

Korreksjonsfaktorer er definert i punkt [NA. 4.3.2(3)] NS-EN 1991-2, se tabell 4. 
Korreksjonsfaktorer 

𝛼ொ௜ = 1.0 𝑓𝑜𝑟 𝑖 =  1,2 𝑜𝑔 3  

𝛼௤ଵ = 0,6  

𝛼௤௜ = 1,0 𝑓𝑜𝑟 𝑖 > 1  

𝛼௤௥ = 1.0  

Tabell 4 Korreksjonsfaktorer for LM1 
 

Disse korreksjonsfaktorene gjelder for beregning av globale lastvirkninger på broer med 

største spennvidde på opptil 500 meter. 

(Standard Norge, 2010) 

 

Plassering Tandemsystem TS UDL system 

Aksellast 𝑄௜௞(𝑘𝑁) 𝑞௜௞(eller 𝑞௥௞) (
௞ே

௠మ
) 

Lastfelt 1  300 9 

Lastfelt 2 200 2,5  

Lastfelt 3 100 2,5 

Andre lastfelt 0 2,5 

Resterande areal (𝑞rk) 0 2,5 
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Tabell 5 viser laster i bruddgrense for LM1 trafikklast. Det er disse lastene som danner 

grunnlaget for våre beregninger. 

 

 

 

 

 
 
 

Tabell 5 Laster i bruddgrense for LM1 
 

Lastdefinisjoner for LM1, som vi har valgt å forenkle for å gjøre håndberegningen mer 

håndterbar. Den aktuelle forenklingen her er at vi har gjort om boggilastene fra en flatelast 

(figur 9) på 0.4 𝑚 𝑥 0.4 𝑚 til punktlaster (figur 9). Punktlastene er plassert i senter av 

flatelastene. Avgrensningen på 10 meter er definert i [4.3.2(6)b], men vi har valgt å bruke 

forenklingen i figur 10 i alle beregninger. 

(Standard Norge, 2010) 

 
Figur 9 Trafikklast per felt for LM1 

 
Figur 10 Forenklet trafikklast fra LM1 
(Standard Norge, 2010)  

Plassering Tandemsystem Jevnt fordelt last 

Lastfelt 1  300 𝑘𝑁 
5,4

𝑘𝑁

𝑚ଶ
 

Lastfelt 2 200 𝑘𝑁 2,5
௞ே

௠మ
  

Resterende areal (𝑞rk)  2,5
௞ே

௠మ
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2.4.2.1.1.2 Lastmodell 3 

Lastmodell 3 (LM3) er definert etter «Forskrift for trafikklast på bruer, ferjekaier og andre 

bærende konstruksjoner i det offentlige vegnettet (trafikklastforskrift for bruer m.m.)»  Dette 

er vist i tabell 6. (Justisdepartementet, Det juridiske fakultet i Oslo, 2019) og NS-EN 1991-2 

(Standard Norge, 2010). 

”Trafikklastforskrift for bruer m.m. § 5.Engangstransporter” 

Totallast Akselsammenstilling Akselavstander Totallengde 

  Antall x 
linjeaksellast 

(antall-1) x e + 12 + ... 
  

2 700 kN 18 x 150 kN 17 x 1,50 m 25,5 m 

4 500 kN 
15 x 150 kN + 15 x 
150 kN 

14 x 1,50 m + 12 m + 14 x 1,50 
m 

54,0 m 

Tabell 6 Engangstransport 
Engangstransporter skal alltid ha følge og kontroll med hensyn til sentrisk passering, hastighet 

eller annen pålagt passeringsmåte. Det forutsettes at kontrollen for engangstransporter er 

strengere enn for spesialtransporter med følge.  

Engangstransporter kan ikke tillates uten at broene kontrolleres etter nærmere kriterier for 

tillatt overbelastning og at det utstedes dispensasjon. 

Det regnes ikke med horisontale trafikklaster på broen ved engangstransporter. 

Engangstransporter er kjøretøy med så store aksellaster og/eller totalvekt og/eller utforming at 

de fører til større påkjenninger på broene enn spesialtransport. Det forutsettes at slike 

transporter kun forkommer en eller svært få ganger i levetiden til en bro. For slike transporter 

kreves det dispensasjon for kjøring med følge. Dispensasjonen inneholder normalt instruks 

om passeringsmåte for de utsatte broene på transportruten. Dispensasjonen utstedes enkeltvis 

for hver transport.»  (Vegdirektoratet, 2014) 

Lastdefinisjon for LM3 som vi har valgt å forenkle for å gjøre håndberegningen mer 

håndterbar. Den aktuelle forenklingen her er og at vi har gjort om boggilastene fra en flatelast 

(figur 11) på 0.15 𝑚 𝑥 1.2 𝑚 til punktlaster (figur 11 og 12).   

Figur 11 Trafikklast LM3 Figur 11 Forenkling LM3 last 
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Figur 12 Forenklet trafikklast fra LM3 
 

Ved beregning vil boggilast(pboggi) virke i to tilfeller: 1 vogn på 25,5m, 18 aksellaster med 1,5 
m mellomrom mellom hver last, vist i figur 13. 
 

 
Figur 13 Boggilast, 1 vogn 
 
2 vogner på totalt 54 m, 15 akslinger med 1,5 m avstand mellom hver last   + 12 m 
mellomrom mellom vognene + 15 akslinger med 1,5 m avstand mellom hver last. Vist i figur 
14. 

 
Figur 14 Boggilast, 2 vogner 
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2.4.2.2 Horisontale trafikklaster 

I et beregningshenseende vil man måtte ta hensyn til følgende horisontale trafikklaster: 

bremselast og akselerasjonslast, side og sentrifugallast. I vår oppgave har vi valgt å fokusere 

på de vertikale trafikklastene, og våre beregninger tar derfor ikke hensyn til de horisontale 

trafikklastene. 

2.4.2.2.1 Bremselast (B) og akselerasjonslaster 

Bremselast 𝑄௟௞ er definert som en langsgående kraft som virker i kjørebanens overflate.  

«Øvre grense for bremsekraft og akselerasjonskraft 𝑄௟௞ settes lik 900 𝑘𝑁.»  

Bremselast for LM3 spesifiseres, hvis aktuelt, for hvert enkelt prosjekt.  

Akselerasjonskrefter antas å ha samme størrelse som bremselaster, men i motsatt retning. 

(Standard Norge, 2010) 

2.4.2.2.2 Sidelast (S) 

Virkning av skjev eller usymmetrisk bremsing av kjøretøy, sidestøt, beregnes på grunnlag av 

en vilkårlig plassert horisontallast 𝑆 = 25% av bremselasten ovenfor. Den opptrer samtidig 

med bremselasten og den tilhørende vertikallasten.    

𝑆 = 0,25 ∗ 𝐵  

Sidelasten forutsettes å virke vinkelrett på broens lengderetning og i høyde med kjørebanen. 

2.4.2.2.3 Sentrifugallast (Sc) 

Sentrifugallaster er lastene som kommer av at kjøretøyene svinger nå de kjører over broen. 

Disse lastene virker i broens tverretning og virker samtidig med vertikallasten, men ikke 

samtidig med bremselast og sidelast.  

(Vegdirektoratet, 2014) 
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 Lastkombinasjoner 

Lastkombinasjoner gjøres etter NS-EN 1990 tabell [NA.A2.4(B)] og NS-EN 1991-2 [Tabell 

4.4a], punkt [4.3.2] og [4.3.4].  I [Tabell 4.4a] har vi brukt gruppe gr1a og gr5. 

 Bruddgrensetilstand (ULS) 

I bruddgrensetilstand gjøres kombinasjonene etter [Tabell NA.A2.4(B)], se tabell 7. 

Sikkerhetsfaktorer er vist i tabell 8. 

  Permanente laster For- Dominerende Øvrig variable  
  Ugunstig Gunstig spenning variabel last laster 
6.10a 𝛾𝐺,௝,௦௨௣ 𝐺௞,௝,௦௨௣ 𝛾𝐺,௝,௜௡௙ 𝐺௞,௝,௜௡௙ 𝛾௣𝑃 𝛾ொ,ଵ 𝜓଴,ଵ 𝑄௞,ଵ 𝛾ொ,ଵ 𝜓଴,௜ 𝑄𝑘, 𝑖 

6.10b 𝜉 𝛾𝐺,௝,௦௨௣ 𝐺௞,௝,௦௨௣ 𝛾𝐺,௝,௜௡௙ 𝐺௞,௝,௜௡௙ 𝛾௣𝑃 𝛾ொ,ଵ 𝑄௞,ଵ 𝛾ொ,ଵ 𝜓଴,௜ 𝑄௞,௜ 
Tabell 7 NA.A2.4(B) last Kombinasjoner i bruddgrensetilstand (Standard Norge, 2016) 
 

Symbol Verdi Merknad 

𝛾ீ,௦௨௣  1,35 Gunstig permanent last 
𝛾ீ,௝,௜௡௙  1,0 Ugunstig permanent last 
ξ 0,89 Egenvekt 
𝛾௣    Se Eurokode, spennarmering 
𝛾ொ  1,35 Veitrafikk (0 hvis gunstig) 
𝛾ொ  1,5 Øvrige variable laster (0 hvis gunstig) 

Tabell 8 Sikkerhetsfaktorer fra NS-EN 1990 (Standard Norge, 2016) 
 

Ved beregning av lasttilfeller med LM1 og LM3 er tabell NA.4.4a brukt for å bestemme 

verdien på de ulike lastene, se tabell 9. 

 Kjørebane 

Lastmodell Vertikale krefter 

Referanse 4.3.2 4.3.4 

Lastsystem LM1 LM3 

Lastgrupper gr1a Karakteristisk verdi  

gr5 Se tillegg A Karakteristisk verdi 

Tabell 9 NA. 4.4a (Standard Norge, 2010) 
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3 Trafikklaster fra LM1 og LM3 på bjelkebro og platebro 

I dette delkapittel har vi sett nærmere på hvilke tilfeller som gjelder når enten trafikklast fra 

LM1 eller LM3 klassifiserte kjøretøy blir dimensjonerende. Dette har vi gjort ved å beregne 

lasttilfeller ved ulikt antall spenn og spennlengder. I hvert tilfelle har vi sammenlignet: 

 Last LM1 i begge felt - gitt navnet “LM1” 

 Last LM1 i felt 1; Last LM3, enten 1 vogn eller 2 vogner, i felt 2 - gitt navnet “LM3, 

åpen for annen trafikk” 

 Last LM3, midtplassert, enten 1 vogn eller 2 vogner - gitt navnet “LM3, stengt for 

annen trafikk” 

 Regner på hovedvei H2 etter Statens Vegvesen håndbok N100. Velger her forenklet å 

regne på laster kun i kjørebane. Det vil si en feltbredde på 3,5 m, i to felt som gir en 

total bredde på 7 m. 

(Statens Vegvesen, 2017) 

 

 Lasttilfeller på bjelkebro 

Vi forenkler tverrsnittet for bjelkebroen i beregningen, og plasserer sidebjelker (A og C) ut til 

ende av plate og bjelke B plasseres i midten.  

Målet er å finne lastfordeling i tverrsnitt, for så å regne vertikale krefter i lengderetning på 

bjelke B, vist i figur 15. I denne oppgaven har vi fokusert på moment om y-aksen som 

sammenligningsgrunnlag mellom lastmodulene. 

 

Figur 15 Bjelketverrsnitt 
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 Lasttilfelle: LM1 

Modell av LM1 last på bjelkebro med tre bjelker, vist i figur 16. Kjøretøyene i modell er kun 

til visuell hjelp for å skille mellom de forskjellige lastmodulene. 

3.1.1.1 Lastplassering i bredderetning LM1 

Figur 17 viser lastene fra LM1 i begge felt i bredderetning. 

 
Figur 17 Lastplassering i bredderetning for LM1 
 
Lastfordeling på midtbjelke i lengderetning, vist i figur 18. 

 
Figur 18 Lastplassering i lengderetning LM1 
 

Punktlast (p) virker i ett punkt i lengderetning og plasseres ugunstig på bjelke for å finne 
høyeste feltmoment og støttemoment. 
UDL last (q) virker jevnt fordelt i lengderetning, og plasseres ugunstig for å finne høyeste 
feltmoment og støttemoment. 

  

 Figur 16 LM1 Bjelkebro 
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 Lasttilfelle: LM3, åpen for annen trafikk.  

En kombinasjon av LM3 i et felt og LM1 i det andre feltet, vist i figur 19. Lastene for LM1 er 

de samme som benyttes i felt nummer to ved en ren LM1 beregning, se figur 9 og 10. 

LM3 last er i dette tilfellet plassert i felt 2 og LM1 plassert i felt 1.  

3.1.2.1 Lastplassering i bredderetning LM3, åpen for annen trafikk 

Lastplassering i bredderetning LM3, felt 1 åpen for LM1 felt 2 last (Lik last som felt 2 har i 
LM1 beregning], figur 20.  

 
Figur 20 Laster i bredderetning LM3, åpen for annen trafikk 
 
Lastfordeling på midtbjelke i lengderetning, figur 21. 

 
Figur 21 Laster i lengderetning for LM3, åpen for annen trafikk 
 

  

Figur 19 Modell Kombinasjon av LM1 og LM3 
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 Lasttilfelle: LM3, stengt for annen trafikk 

3.1.3.1 Lastplassering i bredderetning LM3, stengt for annen trafikk. 

LM3 last er i dette tilfellet midtplassert, figur 22. 

 

 
Lastplassering i bredderetning LM3, stengt for annen trafikk, figur 23. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Lastfordeling på midtbjelke i lengderetning, figur 24.  

 
Figur 24 Lastplassering i lengderetning for LM, stengt for annen trafikk 
 

 Lasttilfeller på platebro 

For platebro har vi beregnet de samme tilfellene som ved bjelkebro. Det vil si lasttilfellene: 

LM1; LM3, åpen for annen trafikk og LM3, stengt for annen trafikk.  

Regner her på hovedvei type H1 etter Statens Vegvesen håndbok N100. Total veibredde er 9 
m. Hvert kjørefelt er 3,25 m. Skille kjøreretning er 0,5 m. Skulderbredde er 1 m på hver side 
av kjørefelt. Som vist i figur 25. 

 
  

 Figur 23 Laster i bredderetning for LM3, stengt for annen trafikk 

Figur 22 Modell LM3, stengt for annen trafikk 
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 Lastplassering LM1 

Lastplassering per meter i bredderetning LM1, se figur 25. 

 

 
Figur 25 Lastplassering i bredderetning for LM1 
 
Lastplassering i lengderetning LM1, figur 26. 

 
Figur 26 Lastplassering i lengderetning for LM1 
 
Punktlast (p) virker i ett punkt i lengderetning og plasseres ugunstig på bjelke for å finne 
høyeste feltmoment og støttemoment. 
UDL last (q) virker jevnt fordelt i lengderetning, og plasseres ugunstig for å finne høyeste 
feltmoment og støttemoment. 
 

 Lastplassering LM3, åpen for annen trafikk  

Lastplassering i bredderetning LM3, felt 2 åpen for LM1 felt 2 last (Lik last som felt 2 har i 
LM1 beregning], figur 27. 

 
Figur 27 Lastplassering i bredderetning for LM3, åpent for annen trafikk 
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Lastfordeling på midtbjelke i lengderetning, figur 28. 

 
Figur 28 Lastplassering i lengderetning for LM3, åpent for annen trafikk 
 
 

 Lastplassering LM3, stengt for annen trafikk. 

Lastplassering i bredderetning LM3, stengt for annen trafikk, figur 29. 

 
Figur 29 Lastplassering i lengderetning for LM3, stengt for annen trafikk 
 
Lastfordeling på midtbjelke i lengderetning, figur 30. 

 
Figur 30 Lastplassering i lengderetning for LM3, stengt for annen trafikk 
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 Eksempel på beregning i Excel 

Eksempelet under viser en beregning av en bjelkebro med lasttilfelle LM3, åpent for annen 

trafikk, 1 vogn. Her er det to spenn med en spennlengde på 31,5 m. Vi skal beregne 

feltmomentet. 

 Metode 

Steg 1: Beregner vi laster i bredderetning for å finne lastfordeling på midtbjelke, figur 31. 

 

Beregner punktlasten Pfelt2, til venstre i figur 32. Denne virker i et punkt i lengderetning på 

bjelke B. 

 

 

 

 

 

 

 

Beregning av Pfelt2  

4𝑀௕ = 𝑙 × 𝑝 × 𝑠𝑢𝑚((
௔ೣ

௟
− ቀ

௔ೣ

௟
ቁ

ଷ

… 𝑎𝑛𝑡𝑎𝑙𝑙 𝑙𝑒𝑑𝑑)) 

 𝑀௕ =  
ଵ

ସ
× 𝑙 × 𝑝 × ൭ቆቀ

ଵ,଴ହ

ଷ,ହ
ቁ − ቀ

ଵ,଴ହ

ଷ,ହ
ቁ

ଷ

ቇ + ቆቀ
ଷ,଴ହ

ଷ,ହ
ቁ − ቀ

ଷ,଴ହ

ଷ,ହ
ቁ

ଷ

ቇ൱= 84,47 kNm 

𝑉௕ =
ெ್ା௣మబబ×(ଵ,଴ହାଷ,଴ହ)

௟
= 258,42 kN  𝐴௬ = 𝑉௔ = 𝑃ଶ଴଴ × 2𝑠𝑡𝑘 − 𝑉௕= 141,58 kN 

∑ 𝑀௖ = 0 = −𝐴௬ × 2𝑙 − 𝐵௬ × 𝑙 + 𝑝ଶ଴଴ × (0,45 + 𝑙 + 2,45 + 𝑙). 

 𝐵௬ = 282,55 kN= Pfelt2 

 

 

Figur 31 Lastplassering i bredderetning, LM3, åpent for annen trafikk 

Figur 32 Punktlaster felt 2 
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Steg 2: Beregner vi boggilasten Pboggi i felt 1, til høyre i figur 33, som virker i lengderetning 

på bjelke B. 

 

Beregner Pboggi: 

4𝑀௕ = 𝑙 × 𝑝௕௢௚௚௜ × 𝑠𝑢𝑚((
௔௫

௟
− ቀ

௔௫

௟
ቁ

ଷ

… 𝑎𝑛𝑡𝑎𝑙𝑙 𝑙𝑒𝑑𝑑)) 

𝑀௕ =  
ଵ

ସ
× 𝑙 × 𝑝௕௢௚௚௜ × ൭ቆቀ

଴,ଽ

ଷ,ହ
ቁ − ቀ

଴,ଽ

ଷ,ହ
ቁ

ଷ

ቇ + ቆቀ
ଵ,ଷ

ଷ,ହ
ቁ − ቀ

ଵ,ଷ

ଷ,ହ
ቁ

ଷ

ቇ + ቆቀ
ଵ,଻

ଷ,ହ
ቁ − ቀ

ଵ,଻

ଷ,ହ
ቁ

ଷ

ቇ +

ቆቀ
ଶ,ସ

ଷ,ହ
ቁ − ቀ

ଶ,ସ

ଷ,ହ
ቁ

ଷ

ቇ + ቆቀ
ଶ,଼

ଷ,ହ
ቁ − ቀ

ଶ,଼

ଷ,ହ
ቁ

ଷ

ቇ + ቆቀ
ଷ,ଶ

ଷ,ହ
ቁ − ቀ

ଷ,ଶ

ଷ,ହ
ቁ

ଷ

ቇ൱= 10,81 kNm 

𝑉௕ =  
ெ௕ା௉௕(଴,ଽାଵ,ଷାଵ,଻ାଶ,ସାଶ,଼ାଷ,ଶ)

௟
=90,946 kN  𝐶௬ = 𝑉௖ = 𝑃௕ × 6 𝑠𝑡𝑘 − 𝑉𝑏 = 

59,05 kN 

∑ 𝑀௔ = 0 = −𝐶௬ × 2𝑙 − 𝐵௬ × 𝑙 + 𝑝௕ × (𝑙 + 0,3 + 𝑙 + 0,7 + 𝑙 + 1,1 + 𝑙 + 1,8 + 𝑙 + 2,2 +

𝑙 + 2,6). 

𝐵௬  = 94,04 𝑘𝑁= Pboggi  

Steg 3: Beregner qfelt2 som virker i lengderetning på bjelke B, figur 34. 

 

 

 

 

Beregner qfelt2: 

4𝑀௕ =  
𝑞

4
× 𝑙ଶ 

𝑀௕ =  
௤

ଵ଺
× 𝑙ଶ= 1,914 kNm 

𝑉௕ =  
ெ್ା

೜×೗మ

మ

௟
= 4,92 𝑘𝑁  𝐴௬ = 𝑉௔ = 𝑞 × 𝑙 − 𝑉௕ =  3,83 𝑘𝑁 

∑ 𝑀௖ = 0 = −𝐴௬ × 2 × 𝑙 − 𝐵௬ × 𝑙 + 𝑞 × 𝑙 × ቀ𝑙 +
௟

ଶ
ቁ. 

 

 

Figur 33 Lastplassering i bredderetning for LM3 Boggi 

Figur 34 Lastplassering i bredderetning for LM1 jevnt fordelt last 
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𝐵௬ = 5,465 𝑘𝑁= qfelt2 = 5,465 kN/m 

Figur 35 viser lastplassering i lengderetning for LM31vogn, åpent for annen trafikk, og figur 36 
viser avstander til opplegg a for utregning ved hjelp av 3-momentsligningen. 

 
Figur 35 Lastplassering i lengderetning 

 
Figur 36 Avstander boggilast 1 
 

Steg 4: Benytter 3-momentsligning for å beregne støttemoment 

𝑀஺𝑙ଵ + 2𝑀஻(𝑙ଵ + 𝐿ଶ) + 𝑀௖𝑙ଶ = −
௤భ

ସ
× 𝑙ଵ

ଷ −
௤మ

ସ
× 𝑙ଶ

ଷ − 𝑙ଵ
ଷ ∑ 𝑝ଵ,௜ ൬

௔భ,೔

௟భ
− ቀ

௔భ,೔

௟భ
ቁ

ଷ

൰   −

𝑙ଶ
ଷ ∑ 𝑝ଵ,௜ ൬

௔మ,೔

௟మ
− ቀ

௔మ,೔

௟మ
ቁ

ଷ

൰    

𝑀௔ = 𝑀௖ = 0  

𝑎௣ = 0,5 × 𝑙 = 15,75 𝑚  

Endrer om til positive verdier.  

𝑎ଵ,௜ = 𝑎௜  

4𝑀௕ =
௤

ସ
× 𝑙ଶ + 𝑙 × 𝑝௕ × ∑ ቆቀ

௔೔

௟
ቁ − ቀ

௔೔

௟
ቁ

ଷ

ቇ + 𝑙 × 𝑝 × ቀ
௔೛

௟
ቁ − ቀ

௔೛

௟
ቁ

ଷ

  

𝑀௕ =
௤

ଵ଺
× 𝑙ଶ +

ଵ

ସ
× 𝑙 × 𝑝௕ × ∑ ቆቀ

௔೔

௟
ቁ − ቀ

௔೔

௟
ቁ

ଷ

ቇ +
ଵ

ସ
𝑙 × 𝑝 × ቆቀ

௔೛

௟
ቁ − ቀ

௔೛

௟
ቁ

ଷ

ቇ   

𝑙 = 31,5 𝑚 𝑝௕௢௚௚௜ = 94,05 𝑘𝑁 𝑃 = 282,55 𝑘𝑁 𝑞 = 5,465 𝑘𝑁/𝑚 
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𝑎ଵ = 28,5 𝑚  𝑎ଶ = 27𝑚 𝑎ଷ = 25,5 𝑚 𝑎ସ = 24 𝑚  𝑎ହ = 22,5 𝑚 𝑎଺ = 21 𝑚 𝑎଻ =

19,5 𝑚  𝑎଼ = 18 𝑚 𝑎ଽ = 16,5 𝑚 𝑎ଵ଴ = 15 𝑚 𝑎ଵଵ = 13,5 𝑚 𝑎ଵଶ = 12 𝑚 

 𝑎ଵଷ = 10,5 𝑚  𝑎ଵସ = 9 𝑚  𝑎ଵହ = 7,5 𝑚 𝑎ଵ଺ = 6 𝑚 𝑎ଵ଻ = 4,5 𝑚

 𝑎ଵ଼ = 3 𝑚    

∑ ቆቀ
௔೔

௟
ቁ − ቀ

௔೔

௟
ቁ

ଷ

ቇ =  ቀ
௔భ

௟
ቁ − ቀ

௔భ

௟
ቁ

ଷ

+ ቀ
௔మ

௟
ቁ − ቀ

௔మ

௟
ቁ

ଷ

+ ቀ
௔య

௟
ቁ − ቀ

௔య

௟
ቁ

ଷ

+ ⋯ … . + ቀ
௔భఴ

௟
ቁ −

ቀ
௔భఴ

௟
ቁ

ଷ

= 5,102  

𝑀௕ =
ହ,ସ଺ହ ௞ே/௠

ଵ଺
× 31,5 ଶ𝑚 +

ଵ

ସ
× 31,5𝑚 × 94,05 𝑘𝑁 × 5,102 +

ଵ

ସ
× 31,5 𝑚 × 282,55 𝑘𝑁 ×

ቆቀ
ଵହ,଻ହ௠

ଷଵ,ହ ௠
ቁ − ቀ

ଵହ,଻ହ௠

ଷଵ,ହ ௠
ቁ

ଷ

ቇ = 4952,1 𝑘𝑁𝑚  

 

Tabell 10 viser et utklipp fra Excel, der beregningene er gjort likt som i eksempelet over.  

 
Tabell 10 Beregning av støttemoment 
 

Denne metoden er brukt i alle beregningene vi har gjort ved 2 og 3 spenn. Vi har valgt å 

plukke ut denne beregningen som eksempel fordi den går igjennom både støttemoment og 

feltmoment. I beregningene vi har gjort med 3 spenn, er framgangsmåten nesten lik. Eneste 

forskjellen er at man må løse to ligninger for å finne støttemomentet ved opplegg B. Se i 

vedlegg A: «Beregningsgrunnlag for bjelkebro» for å se nærmere på hvordan dette er løst. 

  

L a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 a11 a12 a13 a14 a15 a16 a17 a18 Antall P boggiP enkelt q P boggi Sum((ax/l)-(ax/l)^3) Mstøtte

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 282,55 5,465 94,05 #DIV/0! #DIV/0!
1,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 282,55 5,465 94,05 0 40,502109
4,5 3 1,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 282,55 5,465 94,05 0,666666667 196,65492
7,5 6 4,5 3 1,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 282,55 5,465 94,05 1,2 429,49336

10,5 9 7,5 6 4,5 3 1,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 282,55 5,465 94,05 1,714285714 739,01742
13,5 12 10,5 9 7,5 6 4,5 3 1,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 282,55 5,465 94,05 2,222222222 1125,2271
16,5 15 13,5 12 10,5 9 7,5 6 4,5 3 1,5 0 0 0 0 0 0 0 0 10 282,55 5,465 94,05 2,727272727 1588,1224
19,5 18 16,5 15 13,5 12 10,5 9 7,5 6 4,5 3 1,5 0 0 0 0 0 0 12 282,55 5,465 94,05 3,230769231 2127,7034
22,5 21 19,5 18 16,5 15 13,5 12 10,5 9 7,5 6 4,5 3 1,5 0 0 0 0 14 282,55 5,465 94,05 3,733333333 2743,9699
25,5 24 22,5 21 19,5 18 16,5 15 13,5 12 10,5 9 7,5 6 4,5 3 1,5 0 0 16 282,55 5,465 94,05 4,235294118 3436,9221
28,5 27 25,5 24 22,5 21 19,5 18 16,5 15 13,5 12 10,5 9 7,5 6 4,5 3 1,5 18 282,55 5,465 94,05 4,736842105 4206,5599
31,5 28,5 27 25,5 24 22,5 21 19,5 18 16,5 15 13,5 12 10,5 9 7,5 6 4,5 3 18 282,55 5,465 94,05 5,102040816 4952,1155
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Steg 5: Vi beregner skjærkrefter i z-retning, og bruker disse til å finne feltmomentet. Figur 37 

viser lastene er fordelt for å beregne skjærkraften. 

 
Figur 37 Lastplassering for beregning av skjærkrefter 
 

𝑉௕ =  
ெ௕ା௣×

೗

మ
ା௣್×௦௨௠(௔భା௔మ…ା௔೙)ା

೜×೗మ

మ

௟
  

𝑆𝑢𝑚(𝑎ଵ + 𝑎ଶ … + 𝑎௡) = (3 + 4,5 + 6 + 7,5 + 9 + 10,5 + 12 + 13,5 + 15 + 16,5 + 18 +

19,5 + 21 + 22,5 + 24 + 25,5 + 27 + 28,5) = 283,5 𝑚  

𝑉௕ =  
ସଽହଶ,ଵଵ ௞ே௠ ାଶ଼ ,ହହ ௞ே ×

యభ,ఱ೘

మ
ାଽସ,଴ହ ௞ே×(ଶ଼ଷ,ହ ௠)ା

ఱ,రలఱ ೖಿ/೘ ×యభ,ఱ మ೘
మ

ଷଵ,ହ ௠
= 1231 𝑘𝑁  

𝑉௔ = 𝑞 × 𝑙 + 𝑝 + 𝑝௕ × 𝑛(antall boggi) − 𝑉𝑏 =   

𝑛 = 18   

𝑉௔ = 5,465
௞ே

௠
× 31,5𝑚 + 282,55 𝑘𝑁 + 94,05 𝑘𝑁 × 18 𝑠𝑡𝑘 − 1231 𝑘𝑁 = 916, 6 𝑘𝑁  

Tabell 11 viser et utklipp fra Excel, der beregningene er gjort likt som over.   

 

L Mstøtte L/2 Vb Va
0 #DIV/0! 0 0 0

1,5 40,50211 0,75 172,3752 118,3723
4,5 196,6549 2,25 291,3223 203,9202
7,5 429,4934 3,75 407,1345 292,603

10,5 739,0174 5,25 522,4989 381,7336
13,5 1125,227 6,75 637,7139 471,0136
16,5 1588,122 8,25 752,8611 560,3614
19,5 2127,703 9,75 867,9717 649,7458
22,5 2743,97 11,25 983,0605 739,152
25,5 3436,922 12,75 1098,135 828,5725
28,5 4206,56 14,25 1213,2 918,0027
31,5 4952,116 15,75 1231,009 916,5887

Tabell 11  Støttemoment og skjærkrefter 
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Figur 38 viser hvordan skjærkraften virker på bjelken. Punktene Vz(utenom Va) representer to 

verdier; Vz + = Verdien i punktet før boggilast inntreffer. Vz - = Verdien i punktet etter 

boggilast inntreffer.  

 
Figur 38 Skjærkraft 
𝑉𝑎 = 916.6 𝑘𝑁  

𝑉1ା = 𝑉𝑎 − 𝑞 × 𝑙௏௔→௏ଵ = 916,6 𝑘𝑁 − 5,465
௞ே

௠
× 3 𝑚 = 900,2 𝑘𝑁  

𝑉1ି = 𝑉1ା − 𝑝௕ =  900,2 𝑘𝑁 −  94,05 𝑘𝑁 = 806,15 𝑘𝑁    

𝑉2ା = 𝑉1ି − 𝑞 × 𝑙௏ଵ→௏ଶ = 806,15 − 5,465
௞ே

௠
× 1,5 𝑚 = 797,95 𝑘𝑁    

𝑉2ି = 𝑉2ା − 𝑝௕ = 797,95 𝑘𝑁 − 94,05 𝑘𝑁 = 703,9 𝑘𝑁  

𝑉3ା = 𝑉2ି − 𝑞 × 𝑙௏ଶ→௏ଷ = 703,9 − 5,465
௞ே

௠
× 1,5 𝑚 = 695,7 𝑘𝑁  

𝑉3ି = 𝑉3ା − 𝑝௕ = 695,7 𝑘𝑁 − 94,05 𝑘𝑁 = 601,65 𝑘𝑁  

𝑉4ା = 𝑉3ି − 𝑞 × 𝑙௏ଷ→௏ସ = 601,65 − 5,465
௞ே

௠
× 1,5 𝑚 = 593,455 𝑘𝑁   

𝑉4ି = 𝑉4ା − 𝑝௕ = 593,455 𝑘𝑁 − 94,05 𝑘𝑁 =  499,405 𝑘𝑁  

𝑉5ା = 𝑉4ି − 𝑞 × 𝑙௏ସ→௏ହ = 499,405 − 5,465
௞ே

௠
× 1,5 𝑚 = 491,21 𝑘𝑁  

𝑉5ି = 𝑉5ା − 𝑝௕ = 491,21 𝑘𝑁 −  94,05 𝑘𝑁 = 397,16 𝑘𝑁  

𝑉6ା = 𝑉5ି − 𝑞 × 𝑙௏ହ→௏଺ = 397,16 𝑘𝑁 − 5,465
௞ே

௠
× 1,5 𝑚 = 388,96 𝑘𝑁  

𝑉6ି = 𝑉6ା − 𝑝௕ = 388,96 𝑘𝑁 − 94,05 𝑘𝑁 = 294,91 𝑘𝑁   

𝑉7ା = 𝑉6ି − 𝑞 × 𝑙௏଺→௏଻ = 294,91 𝑘𝑁 −  −5,465
௞ே

௠
× 1,5 𝑚 = 286,71 𝑘𝑁   

𝑉7ି = 𝑉7ା − 𝑝௕ = 286,71 𝑘𝑁 − 94,05 𝑘𝑁 = 192,66 𝑘𝑁  

𝑉8ା = 𝑉7ି − 𝑞 × 𝑙௏଻→௏଼ = 192,66 𝑘𝑁 − 5,465
௞ே

௠
× 1,5 𝑚 = 184,465 𝑘𝑁  

𝑉8ି = 𝑉8ା − 𝑝௕ = 184,465 𝑘𝑁 − 94,05 𝑘𝑁 = 90,415 𝑘𝑁  

𝑉9ା = 𝑉8ି − 𝑞 × 𝑙௏଼→௏ଽ = 90,415 𝑘𝑁 − 5,465
௞ே

௠
× 1,5 𝑚 = 82,218 𝑘𝑁  

𝑉9ି = 𝑉9ା − 𝑝஻ = 82,218 𝑘𝑁 − 94,05 𝑘𝑁𝑚 = −11,832 𝑘𝑁  
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Regner V til punktet på bjelken der V=0 

Tabell 12 viser et utklipp fra beregninger i Excel, gjort likt som i eksempelet over. 

 
Tabell 12 Skjærkrefter på bjelke 
Bruker skjærkreftene til å beregne feltmomentet. Skjærkrefter vist i figur 39. 

 
Figur 39 Skjærkrefter – Verdier i kN 

M୤ୣ୪୲ =  
୚౗ା୚ଵశ

ଶ
× l୚ୟି୚ଵ + ∑

୚౮(ష)ା୚౮శభ(శ)

ଶ
× l୴(୶)ି୴(୶ିଵ)  

M୤ୣ୪୲ =  
ଽଵ଺,ହଽ ୩୒ ,ଵଽ ୩୒

ଶ
× 3m +

଼଴଺,ଵସା଻ ,ଽହ ୩୒

ଶ
× 1,5 m +

଻଴ଷ,ଽ ୩୒ା଺ଽହ,଻ ୩୒

ଶ
× 1,5 m +

଺଴ଵ,଺ହାହଽ ,ସହ ୩୒

ଶ
× 1,5 m +

ସଽଽ,ସାସଽଵ,ଶ ୩୒

ଶ
× 1,5 m +

ଷଽ଻,ଵହ ୩୒ାଷ଼ ,ଽ଺ ୩୒

ଶ
× 1,5 m +

ଶଽସ,ଽଵ ୩୒ାଶ ,଻ଵ ୩୒

ଶ
× 1,5 m +

ଵଽଶ,଺଺ ୩୒ାଵ଼ ,ସ଺ ୩୒

ଶ
× 1,5 m +

ଽ଴,ସଵ ୩୒ା଼ଶ,ଶଵ ୩୒

ଶ
× 1,5 m =

8055, 32 kNm  

Tabell 13 viser resultatet av beregninger fra excel ved spennlengde fra 0 – 31,5 m, ved to 

spenn. 

avstand til avstand mellomavstand til p V1 V1 V2 V2 V3 V3 V4 V4 V5 V5 V6 V6 V7 V7 V8 V8 V9 V9
L V1 (m) Vsoner (m) i senter + - + - + - + - + - + - + - + - + -

0 1,5 1,5 0 0 0
1,5 0,75 1,5 0,75 114,3 -168 under: 0,75 m fra V1 til L/2
4,5 1,5 1,5 2,25 195,7 101,7 97,57 -185 under: 0,75 m fra V2 til L/2
7,5 1,5 1,5 3,75 284,4 190,4 182,2 88,11 84,01 -199 under: 0,75 m fra V3 til L/2

10,5 1,5 1,5 5,25 373,5 279,5 271,3 177,2 169 74,99 70,89 -212 under: 0,75 m fra V4 til L/2
13,5 1,5 1,5 6,75 462,8 368,8 360,6 266,5 258,3 164,3 156,1 62,02 57,92 -225 under: 0,75 m fra V5 til L/2
16,5 1,5 1,5 8,25 552,2 458,1 449,9 355,9 347,7 253,6 245,4 151,4 143,2 49,12 45,03 -238 under: 0,75 m fra V6 til L/2
19,5 1,5 1,5 9,75 641,5 547,5 539,3 445,3 437,1 343 334,8 240,8 232,6 138,5 130,3 36,26 32,16 -250 under: 0,75 m fra V7 til L/2
22,5 1,5 1,5 11,25 731 636,9 628,7 534,7 526,5 432,4 424,2 330,2 322 227,9 219,7 125,7 117,5 23,42 15,22 -267
25,5 1,5 1,5 12,75 820,4 726,3 718,1 624,1 615,9 521,8 513,6 419,6 411,4 317,3 309,1 215,1 206,9 112,8 104,6 10,59 2,395 -91,7
28,5 1,5 1,5 14,25 909,8 815,8 807,6 713,5 705,3 611,3 603,1 509 500,8 406,8 398,6 304,5 296,3 202,3 194,1 100 91,83 -2,22
31,5 3 1,5 15,75 900,2 806,1 797,9 703,9 695,7 601,6 593,5 499,4 491,2 397,2 389 294,9 286,7 192,7 184,5 90,41 82,21 -11,8

L M felt
0 0

1,5 87,24223
4,5 374,4496
7,5 776,6854

10,5 1293,95
13,5 1926,242
16,5 2673,563
19,5 3535,913
22,5 4675,51
25,5 5599,29
28,5 6816,338
31,5 8055,319

Tabell 13 Resultat - Beregning av feltmoment 
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 Lastplassering for å beregne momenter 

Lasttilfellene i lengderetning er like for beregning av bjelkebro og platebro, lastverdiene er 

derimot forskjellige, slikt det er vist i forrige kapittel.  

 Case 1 – Ett spenn – Feltmoment 

3.4.1.1 Sammenligner feltmoment mellom LM1 og LM3. 

For ett spenn skal vi se på ett lasttilfelle for LM1 og to lasttilfeller for LM3 som tidligere 

beskrevet. 

Lastplassering i lengderetning for LM1. 

Her blir punktlasten plassert midt i spennet og en jevnt fordelt last dekker hele spennet som 

vist i figur 40. Beregning er vist i vedlegg A og B. 

 
Figur 40 Lastplassering LM1 - 1 spenn 
 

Lastplassering i lengderetning for LM3, åpent for annen trafikk. 

Punktlast og boggilast plasseres midt i spenn, og en jevnt fordelt last dekker hele spennet, som 

vist i figur 41. Beregning vist i vedlegg A og B. 

 
Figur 41 Lastplassering LM3, åpent for annen trafikk - Ett spenn 
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Lastplassering i lengderetning LM3, stengt for annen trafikk. 

Boggilast plasseres midt i spenn, som vist i figur 42. 

 
Figur 42 Lastplassering LM3, steng for annen trafikk - Ett spenn 
 

 Case 2 – To like spenn – Feltmoment og støttemoment 

3.4.2.1 Sammenligner støttemoment mellom LM1 og LM3 ved to like spenn. 

For to spenn skal vi se på ett lasttilfelle for LM1 og fire lasttilfeller for LM3 som tidligere 

beskrevet. 

Lastplassering i lengderetning LM1 

Punktlast plasseres 0,58 ∗ 𝑙 fra opplegg A. En jevnt fordelt last dekker spenn AB og BC som 

vist i figur 43. 

 
Figur 43 Lastplassering for LM1 - To spenn 
 

Lastplassering i lengderetning LM3, åpent for annen trafikk 

Her skal vi se på to forskjellige tilfeller, vist i figur 44 og 45. 

 Tilfelle 1: Boggilast plasseres midt over opplegg B, jevnt fordelt last dekker spenn AB 

og BC.  

 Tilfelle 2: Boggilast plasseres midt i spenn AB, jevnt fordelt last dekker spenn AB og 

BC. 

 
Figur 44 Lastplassering – To spenn 
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Figur 45 Lastplassering – To spenn 
 

Lastplassering i lengderetning LM3, stengt for annen trafikk 

Her skal vi se på to ulike tilfeller, som vist i figur 46 og 47: 

 Tilfelle 1: Boggilast plasseres midt over opplegg B.  

 Tilfelle 2: Boggilast plasseres midt i spenn AB 

 
Figur 46 Lastplassering - To spenn 

 
Figur 47 Lastplassering - To spenn 
 

3.4.2.2 Sammenligner feltmoment mellom LM1 og LM3 ved 2 like spenn  

Her skal vi se på ett lasttilfelle for LM1 og to lasttilfeller for LM3. 

Lastplassering i lengderetning LM1 

Punktlast plasseres i midt i spenn AB, og en jevnt fordelt last dekker spenn AB, vist i figur 

48. 

 
Figur 48 Lastplassering LM1 - To spenn 
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Lastplassering i lengderetning LM3 ved felt nummer 2 åpent for annen trafikk 

Punktlast og boggilast plasseres midt i spenn AB. UDL last dekker spenn AB, som vist i figur 

49.  

 
Figur 49 Lastplassering LM3, åpent for annen trafikk - To spenn 

 

Lastplassering i lengderetning LM3, ved bro stengt for annen trafikk 

Boggilast plasseres midt i spenn AB, som vist i figur 50. 

 
Figur 50 Lastplassering LM3, steng for annen trafikk - To spenn 
 

 Case 3 - 3 like spenn - Feltmoment og støttemoment 

3.4.3.1 Sammenligner støttemoment mellom LM1 og LM3 ved 3 like spenn.  

Her skal vi se på ett lasttilfelle for LM1 og fire lasttilfeller for LM3 som tidligere beskrevet. 

Lastplassering i lengderetning LM1 

Punktlast plasseres 0,58x L fra opplegg B. En jevnt fordelt last dekker spenn AB og BC. Dette 

er vist i figur 51. 

 
Figur 51Lastplassering LM1 – Tre spenn 
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Lastplassering i lengderetning LM3, åpent for annen trafikk  

Her skal vi se på to forskjellige tilfeller, vist i figur 52 og 53. 

 

 Tilfelle 1: Punktlast plasseres 0,58 x L fra opplegg B. Boggilast plasseres midt over 

opplegg B. Jevnt fordelt last dekker spenn AB og BC.  

 Tilfelle 2: Boggilast plasseres midt i spenn AB. Punktlast og jevnt fordelt last er lik 

som i tilfelle 1. 

 
Figur 52 Lastplassering - Tre spenn 

 
Figur 53 Lastplassering - Tre spenn 
Lastplassering i lengderetning LM3, stengt for annen trafikk.  

Her skal vi se på to forskjellige tilfeller, som vist i figur 54 og 55. 

 Tilfelle 1: Boggilast plasseres midt over opplegg B.  

 Tilfelle 2: Boggilast plasseres midt i spenn AB.  

 

 
Figur 54 Lastplassering - Tre spenn 

 
Figur 55 Lastplassering - Tre spenn 
 

3.4.3.2 Sammenligner feltmoment mellom LM1 og LM3 ved 3 like spenn. 

Her skal vi se på ett lasttilfelle for LM1 og to lasttilfeller for LM3. 

Lastplassering i lengderetning LM1 

Punktlast plasseres midt i spenn AB. Jevnt fordelt last dekker spenn AB og CD, som vist i 

figur 56. 

 
Figur 56 Lastplassering LM1 - Tre spenn 
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Lastplassering i lengderetning LM3, åpent for annen trafikk. 

Punkt last og boggilast plasseres midt i spenn AB. Jevnt fordelt last dekker spenn AB og CD. 

Dette er vist i figur 57. 

 
Figur 57 Lastplassering LM3, åpent for annen trafikk – Tre spenn 
 

Lastplassering i lengderetning LM3, stengt for annen trafikk. 

Boggilast plasseres midt i spenn AB, som vist i figur 58. 

 
Figur 58 Lastplassering LM3, stengt for annen trafikk - Tre spenn 
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 Resultat - Bjelkebro  

 Case 1: 1 spenn - Feltmoment 

 
Figur 59 Feltmoment for bjelkebro på ett spenn 
 
 

3.5.1.1 Sammenligning av LM1 og LM3, åpent for annen trafikk 

Gjeldende kurver: LM1:      LM31 vogn:        LM32 vogner:  

Figur 59 viser at ved opptil 11 meter spenn er det LM1 som gir det største momentet. Fra 11 

m spenn opp til 67 m spenn, er det LM31 vogn som gir det største momentet. Videre fra 67 m 

spenn og opp til 100 m spenn er det LM3 2 vogner som gir størst moment. 

3.5.1.2 Sammenligning av LM1 og LM3, stengt for annen trafikk 

Gjeldende kurver: LM1:      LM31 vogn:        LM32 vogner:  

Videre i figur 59 viser denne at LM1 gir det største momentet fra 0 til 18 m spenn. Fra 18 m 

til 62 m spenn er det LM31 vogn som gir størst moment. Fra 62 m til 100 m spenn er det LM32 

vogner som gir det største momentet. 

3.5.1.2.1 Drøfting av resultat 

Ved korte spenn er det viser resultatene at det er LM1 som er dimensjonerende, mens ved 

lengre spenn er det LM3 som er dimensjonerende. Dette er fordi LM1 lasten har en stor 

punktlast som kun virker i et punkt på broen i lengderetning. Denne er vesentlig større enn 

verdien av hver boggilast, som innvirker ved tilfellet for LM3. Boggilastene som virker ved 

LM3, øker i antall etter hvert som lengden på spennet øker.  
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 Case 2: 2 spenn – Feltmoment og støttemoment 

 
Figur 60 Støttemoment LM1 og LM3, midtplassert over opplegg B - To spenn 
 

3.5.2.1 Sammenligning av støttemoment for LM1 og LM3, åpent for annen trafikk 

(Tilfelle 1) 

Gjeldende kurver: LM1:      LM31 vogn:        LM32 vogner:  

Figur 60 viser at LM1 gir størst støttemoment fra 0 til 6 m spenn. Fra 6 m til 20 m spenn gir 

LM31 vogn det største støttemomentet. Fra 20 til 93 m spenn gir LM32 vogner det største 

støttemomentet. Fra 93 m til 100 m spenn gir LM1 det største støttemomentet. 

3.5.2.2 Sammenligning av støttemoment for LM1 og LM3, stengt for annen trafikk 

(Tilfelle 1) 

Gjeldende kurver: LM1:      LM31 vogn:        LM32 vogner:  

Figur 60 viser at LM1 gir størst støttemoment fra 0 til 6 m spenn. Fra 6 m til 20 m spenn gir 

LM31 vogn det største støttemomentet. Fra 20 til 92m spenn gir LM32 vogner det største 

støttemomentet. Fra 92 m til 100 m spenn gir LM1 det største støttemomentet. 
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Figur 61 Støttemoment LM1 og LM3, midtplassert i spenn AB - To spenn 

3.5.2.3 Sammenligning av støttemoment for LM1 og LM3, åpent for annen trafikk 

(Tilfelle 2) 

Gjeldende kurver: LM1:      LM31 vogn:        LM32 vogner:  

Figur 61 viser at LM1 gir størst støttemoment fra 0 til 17 m spenn. Fra 17 m til 39 m spenn gir 

LM31 vogn det største støttemomentet. Fra 39 til 93 m spenn gir LM32 vogner det største 

støttemomentet. Fra 93 m til 100 m gir LM1 det største støttemomentet. 

3.5.2.4 Sammenligning av støttemoment for LM1 og LM3, stengt for annen trafikk 

(Tilfelle 2) 

Gjeldende kurver: LM1:      LM31 vogn:        LM32 vogner:  

Figur 61 viser at LM1 gir størst støttemoment fra 0 til 17 m spenn. Fra 17 m til 20 m gir LM31 

vogn det største støttemomentet. Fra 20 til 100m gir LM32 vogner det største støttemomentet.  
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3.5.2.5 Drøfting av resultat for støttemoment: 

 
Figur 62 Grenseområder for støttement - Tilfelle 1 og 2 
 

Ved rundt 62 meter spenn går det fra at støttemomentet for LM3 er størst når LM3 er 

midtplassert over opplegg B. Deretter er støttemomentet størst når LM3 er midtplassert i 

spenn AB. 

Figur 62 viser at LM1 er dimensjonerende fra 0 m til 6 m spenn, mens LM3 er 

dimensjonerende fra 6 m til 100 m, når man skal dimensjonere for støttemoment. 

 

Resultatene viser at det ved kortere spenn lønner det seg å plassere LM3 lasten midt over 

opplegg B. Dette gjelder spesielt i tilfellene med LM32 vogner, da disse fordeler seg på hver side 

av opplegget som da er den mest ugunstige lastplasseringen og vil gi det største 

støttemomentet. Ved lengre spenn lønner det seg å plassere LM3Boggi (1 og 2 vogner) midt i 

ene spennet da også dette er den mest ugunstige lastplasseringen og vil gi størst støttemoment. 
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Feltmoment 

 
Figur 63 Feltmoment for LM1 og LM3 - 2 spenn 

3.5.2.6 Sammenligning av feltmoment for LM1 og LM3, åpent for annen trafikk  

Gjeldende kurver: LM1:      LM31 vogn:        LM32 vogner:  

Figur 63 viser at LM1 gir størst feltmoment fra 0 til 17 m spenn. Fra 17 m til 65 m spenn gir 

LM31 vogn det største feltmomentet. Fra 65 til 100 m spenn gir LM32 vogner det største 

feltmomentet.  

3.5.2.7 Sammenligning av feltmoment for LM1 og LM3, stengt for annen trafikk  

Gjeldende kurver: LM1:      LM31 vogn:        LM32 vogner:  

Figur 63 viser at LM1 gir størst feltmoment fra 0 til 19 m spenn. Fra 19 m til 61 m gir LM31 

vogn det største feltmomentet. Fra 61 til 100m gir LM32 vogner det største feltmomentet.  

3.5.2.8 Drøfting av resultat for feltmoment 

Resultatene viser at LM1 er dimensjonerende ved korte spennlengder, opptil maksimalt 19 

meter. Deretter er det lastene fra LM3stengt for annen trafikk som blir dimensjonerende.  
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 Case 3: 3 spenn – Feltmoment og støttemoment 

 
Figur 64 Støttemoment for LM1 og LM3, midtplassert over opplegg B - 3 spenn 
 

3.5.3.1 Sammenligning av støttemoment for LM1 og LM3, åpent for annen trafikk 

(Tilfelle 1) 

Gjeldende kurver: LM1:      LM31 vogn:        LM32 vogner:  

Figur 64 viser at LM1 gir størst støttemoment fra 0 til 7 m spenn. Fra 7 m til 21 m spenn gir 

LM31 vogn det største støttemomentet. Fra 21 til 94 m spenn gir LM32 vogner det største 

støttemomentet. Fra 94 m til 100 m spenn gir LM1 det største støttemomentet. 

 

3.5.3.2 Sammenligning av støttemoment for LM1 og LM3, stengt for annen trafikk 

(Tilfelle 1) 

Gjeldende kurver: LM1:      LM31 vogn:        LM32 vogner:  

Figur 64 viser at LM1 gir størst støttemoment fra 0 til 8 m spenn. Fra 8 m til 21 m spenn gir 

LM31 vogn det største støttemomentet. Fra 20 til 93m spenn gir LM32 vogner det største 

støttemomentet. Fra 93 m til 100 m spenn gir LM1 det største støttemomentet. 
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3.5.3.3 Sammenligning av støttemoment for LM1 og LM3, åpent for annen trafikk 

(Tilfelle 2) 

Gjeldende kurver: LM1:      LM31 vogn:        LM32 vogner:  

Figur 65 viser at LM1 gir størst støttemoment fra 0 til 26 m spenn. Fra 26 m til 47 m spenn gir 

LM31 vogn det største støttemomentet. Fra 47 til 100 m spenn gir LM32 vogner det største 

støttemomentet.  

3.5.3.4 Sammenligning av støttemoment for LM1 og LM3, stengt for annen trafikk 

(Tilfelle 2) 

Gjeldende kurver: LM1:      LM31 vogn:        LM32 vogner:  

Figur 65 viser at LM1 gir størst støttemoment fra 0 til 17 m spenn. Fra 8 m til 52 m spenn gir 

LM31 vogn det største støttemomentet. Fra 52 til 100 m spenn gir LM32 vogner det største 

støttemomentet.  

3.5.3.5 Drøfting av resultat for støttemoment 

 
Figur 66 Grenseområde for støttemoment - Tilfelle 1 og 2 

Figur 65 Støttemoment LM1 og LM3. midtplassert i spenn AB - 3 spenn 
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Ved rundt 70 m spenn, går det fra at støttemomentet for LM3 er størst når LM3 er 

midtplassert over opplegg B, til at støttemomentet er størst når det er midtplassert i spenn AB. 

Figur 66 viser at LM1 er dimensjonerende fra 0 m til 7 m spenn, mens LM3 er 

dimensjonerende fra 7 m til 100 m. 

Feltmoment: 

 
Figur 67  Feltmoment for LM1 og LM3 - 3 spenn 
 

3.5.3.6 Sammenligning av feltmoment for LM1 og LM3, åpent for annen trafikk  

Gjeldende kurver: LM1:      LM31 vogn:        LM32 vogner:  

Figur 67 viser at LM31 vogn gir størst feltmoment fra 0 til 19 m spenn. Fra 19 m til 65 m spenn 

gir LM1 det største feltmomentet. Fra 65 til 100 m spenn gir LM32 vogner det største 

feltmomentet.  

3.5.3.7 Sammenligning av feltmoment for LM1 og LM3, stengt for annen trafikk 

Gjeldende kurver: LM1:      LM31 vogn:        LM32 vogner:  

Figur 67 viser at LM1 gir størst feltmoment fra 0 til 24 m spenn. Fra 24 m til 62 m spenn gir 

LM31 vogn det største feltmomentet. Fra 62 til 100 m spenn gir LM32 vogner det største 

feltmomentet.  

3.5.3.8 Drøfting av resultat for feltmoment 

Resultatene viser at ved korte spennlengder vil LM31 vogn, åpent for annen trafikk være 

dimensjonerende. Opptil 62 m vil LM31 vogn, stengt for annen trafikk bli dimensjonerende, 

mens til slutt vil LM32 vogner være størst. 
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 Resultat – Platebro 

Vi velger her å ta med Case 1: 1 spenn, og resten vil legges inn som vedlegg. Vedleggene vil 

da inneholde beregninger av feltmoment og støttemoment ved to og tre spenn, med ulike 

spennlengder. 

 Case 1: 1 spenn - Feltmoment 

 
Figur 68 Feltmoment - Ett spenn 
 

3.6.1.1 Sammenligning av feltmoment for LM1 og LM3, åpent for annen trafikk  

LM1:      LM31 vogn:        LM32 vogner:  

Figur 68 viser at ved opptil 10 m spenn er det LM1 som gir det største momentet. Fra 10 m 

spenn opp til 67 m spenn er det LM31 vogn som gir størst moment. Videre fra 67 m spenn og 

opp til 100 m spenn er det LM32 vogner som gir størst moment. 

3.6.1.2 Sammenligning av feltmoment for LM1 og LM3, stengt for annen trafikk  

LM1:      LM31 vogn:        LM32 vogner:  

Figur 68 viser at LM1 gir det største momentet fra 0 til 30 m spenn. Fra 30 m til 62 m spenn 

er det LM31 vogn som gir størst moment. Fra 62 m til 100 m spenn er det LM32 vogner.       

3.6.1.3 Drøfting av resultat for feltmoment 

Ved korte spenn er det LM1 som gir det største momentet, mens ved lengre spenn er det LM3 

som gir størst moment. Dette av samme årsak som beskrevet i punkt 3.5.1.2.1. 
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 Case 2: 2 spenn – Feltmoment og støttemoment 

 
Figur 69  Støttemoment for LM1 og LM3, midtplassert over opplegg B - 2 spenn 
 

3.6.2.1 Sammenligning av støttemoment for LM1 og LM3, åpent for annen trafikk 

(Tilfelle 1) 

Gjeldende kurver: LM1:      LM31 vogn:        LM32 vogner:  

Figur 69 viser at LM1 gir størst støttemoment fra 0 til 6 m spenn. Fra 6 m til 20 m spenn gir 

LM31 vogn det største støttemomentet. Fra 20 til 98 m spenn gir LM32 vogner det største 

støttemomentet. Fra 98 m til 100 m spenn gir LM1 det største støttemomentet. 

3.6.2.2 Sammenligning av støttemoment for LM1 og LM3, stengt for annen trafikk 

(Tilfelle 1) 

Gjeldende kurver: LM1:      LM31 vogn:        LM32 vogner:  

Figur 69 viser at LM1 gir størst støttemoment fra 0 til 11 m spenn. Fra 11 m til 20 m spenn gir 

LM31 vogn det største støttemomentet. Fra 20 til 64 m spenn gir LM32 vogner det største 

støttemomentet. Fra 64 m til 100 m spenn gir LM1 det største støttemomentet. 
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Figur 70 Støttemoment for LM1 og LM3, midtplassert i spenn AB - 2 spenn 
 

3.6.2.3 Sammenligning av støttemoment for LM1 og LM3, åpent for annen trafikk 

(Tilfelle 2) 

Gjeldende kurver: LM1:      LM31 vogn:        LM32 vogner:  

Figur 70 viser at LM1 gir størst støttemoment fra 0 til 14 m spenn. Fra 14 m til 52 m spenn gir 

LM31 vogn det største støttemomentet. Fra 52 til 100 m spenn gir LM32 vogner det største 

støttemomentet.  

3.6.2.4 Sammenligning av støttemoment for LM1 og LM3, stengt for annen trafikk 

(Tilfelle 2) 

Gjeldende kurver: LM1:      LM31 vogn:        LM32 vogner:  

Figur 70 viser at LM1 gir størst støttemoment fra 0 til 100 m spenn.  

 

  



55 
 

3.6.2.5 Drøfting av resultat for støttemoment 

 
Figur 71 Grenseområde for støttemoment - Tilfelle 1 og 2 
 

Figur 71 viser at ved 76 m spenn er forandrer det seg fra at LM3 midtplassert over opplegg B 

gir størst støttemoment, til at LM3 midtplassert i spenn AB gir største momentet ved 

beregning. 

Det lønner seg å stenge broen for annen trafikk og midtplassere LM3 last i bredderetning. Da 

blir LM1 lasten dimensjonerende uansett spennlengde (0 til100 m). I virkeligheten inntrer 

laster tilsvarende LM3 sjelden og det lønner seg å stenge broen. Hvis ikke ender man opp med 

å overdimensjonere broen ift. vanlig bruk. 

  



56 
 

Feltmoment 

 
Figur 72  Feltmoment for LM1 og LM3 - 2 spenn 
 
 

3.6.2.6 Sammenligning av feltmoment for LM1 og LM3, åpent for annen trafikk  

LM1:      LM31 vogn:        LM32 vogner:  

Figur 72 viser at LM1 gir størst feltmoment fra 0 til 16 m. Fra 16 m til 64 m gir LM31vogn 

størst feltmoment. Etter 64 m gir LM32vogner størst feltmoment. 

3.6.2.7 Sammenligning av feltmoment for LM1 og LM3, stengt for annen trafikk  

LM1:      LM31 vogn:        LM32 vogner:  

Figur 72 viser at LM1 gir størst feltmoment fra 0 til 31 m. Fra 31 m til 62 m gir LM31vogn 

størst feltmoment. Fra 62 m gir LM32vogner størst feltmoment. 

3.6.2.8 Drøfting resultat for feltmoment 

Resultatene viser at LM1 gir størst feltmoment på ved korte spennlengder, mens LM3 gir det 

største feltmomentet ved større spennlengder. LM3, stengt for annen trafikk gir mindre 

moment enn LM3, åpent for annen trafikk. 
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 Case 3: 3 spenn – Feltmoment og støttemoment 

Støttemomenter 

 
Figur 73  Støttemoment for LM1 og LM3, midtplassert over opplegg B - 3 spenn 
 

3.6.3.1 Sammenligning av støttemoment for LM1 og LM3, åpent for annen trafikk 

(Tilfelle 1) 

Gjeldende kurver: LM1:      LM31 vogn:        LM32 vogner:  

Figur 73 viser at LM1 gir størst støttemoment fra 0 til 7 m spenn. Fra 7 m til 20 m spenn gir 

LM31 vogn det største støttemomentet. Fra 20 til 98 m spenn gir LM32 vogner det største 

støttemomentet. Fra 98 m til 100 m spenn gir LM1 det største støttemomentet. 

3.6.3.2 Sammenligning av støttemoment for LM1 og LM3, stengt for annen trafikk 

(Tilfelle 1) 

Gjeldende kurver: LM1:      LM31 vogn:        LM32 vogner:  

Resultat i diagram viser at LM1 gir størst støttemoment fra 0 til 11 m spenn. Fra 11 m til 20 m 

spenn gir LM31 vogn det største støttemomentet. Fra 20 til 64 m spenn gir LM32 vogner det 

største støttemomentet. Fra 64 m til 100 m spenn gir LM1 det største støttemomentet. 
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Figur 74 Støttemoment for LM1 og LM3, midtplassert i spenn AB - 3 spenn 
 

3.6.3.3 Sammenligning av støttemoment for LM1 og LM3, åpent for annen trafikk 

(Tilfelle 2)  

LM1:      LM31 vogn:        LM32 vogner:  

Figur 74 viser at LM1 gir størst støttemoment fra 0 til 23 m spenn. Fra 23 m til 63 m spenn gir 

LM31 vogn det største støttemomentet. Fra 63 til 100 m spenn gir LM32 vogner det største 

støttemomentet.  

3.6.3.4 Sammenligning av støttemoment for LM1 og LM3, stengt for annen trafikk 

(Tilfelle 2) 

LM1:      LM31 vogn:        LM32 vogner:  

Figur 74 viser at LM1 gir størst støttemoment fra 0 til 100 m. 
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3.6.3.5 Drøfting av resultat for støttemoment 

 
Figur 75 Grenseområde for støttemoment – Tilfelle 1 og 2 
 
 

Figur 75 viser at det ved rundt 80 m spennlengde lønner seg å plassere LM3 last midt i spenn 

AB for å få det største feltmomentet ved beregning. Det beste alternativet her er å stenge 

broen ved laster fra LM3 ved større spennlengder. LM1 blir da dimensjonerende fra rundt 62 

m til 100 m. 
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Feltmoment 

 
Figur 76  Feltmoment for LM1 og LM3 - 3 spenn 
 

3.6.3.6 Sammenligning av feltmoment for LM1 og LM3, åpent for annen trafikk  

LM1:      LM31 vogn:        LM32 vogner:  

Figur 76 viser at LM1 gir størst feltmoment fra 0 til 14 m. Fra 14 m til 75 m gir LM31vogn 

størst feltmoment. Fra 75 til 100 m gir LM32vogner størst feltmoment.  

3.6.3.7 Sammenligning av feltmoment for LM1 og LM3, stengt for annen trafikk  

LM1:      LM31 vogn:        LM32 vogner:  

Figur 76 viser at LM1 gir størst feltmoment fra 0 til 34 m. Fra 34 m til 62 m gir LM31vogn 

størst feltmoment. Fra 62 til 100 m gir LM32vogner størst feltmoment. 

 

3.6.3.8 Drøfting av resultat for støttemoment 

Vi ser av resultatene at LM1 gir det største feltmomentet ved korte spennlengder, og vil da 

være dimensjonerende ved beregning. Ved større spennlengder vil laster fra LM31 vogn eller 

LM32 vogner bli dimensjonerende, med mindre man velger å stenge broen. Da blir LM1 

dimensjonerende for noe større spennelengder, her opptil rundt 34 meter.  
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4 Eksempel på dimensjonering av midtbjelke 

I denne delen av oppgaven har vi valgt å se på et tilfelle av dimensjonering av en midtbjelke i 

en bjelkebro. Her skal vi se på to forskjellige lasttilfeller: LM1 begge felt og LM3, åpent for 

annen trafikk, som tidligere beskrevet. 

Vi har satt bjelkehøyden til 
௅ೞ

ଶ଴
= 1500 𝑚𝑚 og bredden på steget til 650 𝑚𝑚. Lengden på 

spennet er satt til 30 𝑚. Vi ser for oss at bjelken blir en del av brodekket og har beregnet 

denne som et T-tverrsnitt. T-tverrsnitt vist i figur 77. 

Betongen har vi valgt til fasthetsklasse B45 og armeringskvaliteten er valgt til B500NC. 

Vi har valgt å begrense beregningene til moment om sterk akse. Lastfaktorer er hentet i NS-

EN 1990 Tabell NA.A2.4(A). 

 
Figur 77  T-tverrsnitt 
 

 Eksponeringsklasse 

Kategorisert etter hvilke typer miljø som konstruksjonene utsettes for. Av de fem ulike 

eksponeringsklassene oppgitt i NS-EN 1992-1-1 Tabell 4.1, er både XC, XD og XS aktuelle 

for betongbroer. Disse tre eksponeringsklassene karakteriseres etter faren for korrosjon og hva 

korrosjonen påvirkes av. Opphavet av klorider som fremkaller korrosjon er skillelinjen 

mellom de tre klassene. Hver klasse er i tillegg delt inn etter hvor stor påkjenningen det er fra 

miljøet. For eksempel om konstruksjonen er utsatt for permanent tørt eller vekselsvis fuktig 

og tørt miljø. Hvis vi tenker at broen skal bygges på Vestlandet velger vi XD3 fordi været her 

er vekselvis vått og tørt som definert.  
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 Bestandighet og overdekning for armering   

Ifølge Statens Vegvesen er bestandighet definert som: «Byggematerialets evne til å beholde 

sin styrke og sitt utseende over den forutsatte dimensjonerende brukstiden uten store 

vedlikeholdsutgifter.» 

(Statens Vegvesen, 2015) 

𝐶௡௢௠ nominell overdekning 

𝐶௠௜௡ minste overdekning 

𝐶௠௜௡,௕ minste overdekning etter kravene til heft 

𝐶௠௜௡,ௗ௨௥ minste overdekning etter miljøpåvirkninger 

∆𝐶ௗ௘௩ største tillatte negative avvik;  = 10 𝑚𝑚 definert i NA.4.4.1.3(1)P 

Minste overdekning, Cmin, beregnes etter EK2 pkt. 4.4.1.2 og skal tilfredsstille kravene til heft 

og miljøpåvirkninger.  

𝐶௠௜௡ =  max (𝐶௠௜௡,௕;  𝐶௠௜௡,ௗ௨௥;  ∆𝐶ௗ௘௩ = 10 𝑚𝑚)   

Beregning av 𝐶௠௜௡ danner grunnlaget for beregningen av den nominelle overdekningen som 

er aktuell i hvert tilfelle. Den nominelle overdekningen beregnes ved bruk av følgende formel: 

Cnom = Cmin + ΔCdev 

 Effektiv flensbredde 

I pkt. 5.3.2.1 i NS-EN 1992-1-1 står definisjon av 𝑙଴, for beregning av effektiv flensbredde:  

(1)P I T-bjelker avhenger den effektive flensebredden, som kan forutsettes å ha en jevn 

spenningsfordeling, av målene på steg og flens, typen belastning, spennvidde, 

opplagring og tverrarmering.  

(2) Effektiv flensbredde bør velges basert på avstanden l0 mellom momentnullpunktene 

som gitt på figur. 

 

 

 

 

Figur 78  Definisjon av l_0 for beregning av effektiv flensbredde 
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(3) Den effektive flensbredden 𝑏௘௙௙   for en T-bjelke eller L-bjelke kan bestemmes som: 

               𝑏௘௙௙  =  ∑ 𝑏௘௙௙,௜  +  𝑏௪   ≤  𝑏                                                            (5.7) 

  der 

               𝑏௘௙௙,௜  =  0,2 𝑏௜  +  0,1 𝑙଴   ≤  0,2𝑙଴                                                                         (5.7a) 

og  

             𝑏௘௙௙,௜  ≤   𝑏௜                                                                                      (5.7b) 

 

I våre beregninger har vi blant annet brukt formlene som vist i figur 80.   

Figur 79 Effektiv flensbredde 

Figur 80 Beregningsformler 
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 Drøfting av resultat 

 Lasttilfelle 

 LM1 LM3 

Dimensjonerende feltmoment 14750.4 kNm 18091.06 kNm 

Momentkapasitet 19352.75 kNm 18167.51 kNm 

Nødvendig armering 28154.3 𝑚𝑚ଶ 34530.65 𝑚𝑚ଶ 

Valgt armering 33778.4  𝑚𝑚ଶ 43429.38𝑚𝑚ଶ 

Antall lag 7 9 

Antall jern 42 54 

Stangdiamenter Ø32 Ø32 

Utnyttelse 0,96 0,98 

Differanse utnyttelse 0,98 − 0,96 = 0,02 = 2% 

Tabell 14 Resultat beregning i MathCAD 
Som man kan se i [tabell 14] er det belastningen fra lasttilfelle med «LM3, ètt felt, kombinert 

med LM1-last i begge felt», er det som gir den største belastningen på midtbjelken. Her valgte 

vi imidlertid å legge inn ekstra armering for å ta opp de økte kreftene og ser at tverrsnittet da 

holder i begge tilfeller. Denne forskjellen kommer naturligvis av at den økte lasten fra LM3 

øker feltmomentet og resultatet er som forventet. Beregninger fra MathCAD er vist i vedlegg 

x. 

 

Vi har også gjennomført en tilsvarende beregning i Robot for LM1 laster, og ser at resultatet 

er relativt like, se figur 81. Det dimensjonerende momentet blir noe mindre enn ved våre 

beregninger. Dette er nok grunnet at våre beregninger bygger på forenklede laster som 

dermed fører til en større belastning på midtbjelken. I Robot blir nok lastene fordelt noe mer 

over de tre ulike bjelkene som da fører til en noe mindre lokal belastning på midtbjelken.   

  

 Figur 81 Resultat for LM1 begge felt fra Robot 
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5 Kurvatur 

I dette avsnittet skal vi se nærmere på hvilken veiutforming som er nødvendig for kjøretøy i 

klassen for spesialtransport, LM3. 

Dette er ikke en problemstilling som nødvendigvis gjelder for nye større brokonstruksjoner, 

men kan bli gjeldende på mindre veier og på ramper i store kryss. 

Vi har begrenset størrelsen på spesialkjøretøyet til total lengde på 54 m og total bredde på 2.7 

m. Dette på grunnlag av lastdefinisjoner i «Forskrift for trafikklast på broer, ferjekaier og 

andre bærende konstruksjoner i det offentlige vegnettet (trafikklast for broer m.m.). 

(Justisdepartementet, Det juridiske fakultet i Oslo, 2019) 

Vi har utarbeidet en modell, som ikke fremstiller et reelt kjøretøy, men som gir et inntrykk av 

hvordan et spesialkjøretøy kan utformes, i hovedsak med tanke på lengde og bredde. Dette er 

vist i figur 82 og figur 83. 

 

 

 
Figur 83 LM3 Eksempel Bredde 
 

Årsaken til at vi har gjort dette er fordi spesialkjøretøy ikke er fast definert og dermed kan 

variere fra prosjekt til prosjekt. 

Figur 82 LM3 Eksempel lengde 
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Et eksempel på utforming av spesialkjøretøy er vist i figur 84 og figur 85. 

Dette er et kjøretøy som eies av Statnett Transport og er spesialdesignet for å kunne 

transportere komponenter i områder der både veikurvatur og landskap ikke er tilpasset 

spesialtransport. 

 

 

Figur 84 Spesialkjøretøy Statnett Transport 
 

 

Figur 85 Målsatt tegning av spesialkjøretøy 
 
(Statnett, 2019) 
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 Dimensjoneringsgrunnlag  

 I utgangspunktet vil man dimensjonere en aktuell vei med kjøretøyene i tabell 15. Det er med 

data om disse kjøretøyene vi har laget en tilnærming til hva som kreves for et LM3 kjøretøy. 

(Statens Vegvesen, 2017) 

 Begrensning for kurvatur 

Vi har begrenset oppgaven til at vi går nærmere inn på krav til horisontalkurvatur. Mest 

vesentlig i denne sammenheng er breddeutvidelsen i kurver. Bakgrunnen for dette valget er at 

det er lastpåvirkningen fra trafikklastene som er vårt hovedfokus og dette er i hovedsak ment 

for å gi et inntrykk av hvilke krav det stilles til veiutforming for å ta høyde for større kjøretøy. 

  

 Tabell 15 Dimensjonerende kjøretøy 
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 Oppbygning av horisontalkurvaturen 

Horisontalkurvaturen bygges i utgangspunktet opp av tre hovedgrupper. 

Man har rettlinje som er lange rette linjer. Dette er veistrekninger som gir gode muligheter for 

forbikjøring og god sikt, men er ikke anbefalt å bruke i stor utstrekning, og det er anbefalt å 

heller bruke svakt krummede kurver. 

Videre har man sirkelkurver. Dette er en «geometrisk kurve med konstant krumning». I 

beregningshensyn er dette en veiutforming som «gir konstant sidekraft på kjøretøyet ved jevn 

fart». At den har jevn krumning lager også et grunnlag for sikker kjøring og en «estetisk 

veilinje». 

Sist av hovedgruppene er klotoide. Klotoiden er en overgangskurve mellom sirkel og rettlinje 

eller mellom sirkelkurver med ulik og ensrettet krumning og mellom sirkelkurver med ulik 

krumning. Sistnevnte kalles en «vendeklotoide». I beregningshensyn har klotoiden «gode 

egenskaper som overgangskurve» fordi «dens geometri gir konstant vinkelhastighet ved 

kjøring med konstant fart». Et eksempel på «sammensetning av ulike elementer i 

horisontalkurvaturen» er vist i figur 86. 

(Vegdirektoratet og Statens Vegvesen, 2014) 

 
Figur 86  «Sammensetning av ulike elementer i horisontalkurvaturen» 
(Vegdirektoratet og Statens Vegvesen, 2014) 
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 Eksempler på kurvekombinasjoner i en horisontalkurvatur 

Figur 87 viser en kombinasjon av sirkel, klotoide og rettlinje. Dette er den vanligste 

kombinasjonen i horisontalkurvaturen. 

 
Figur 87 Sirkel, klotoide og rettlinje 
Figur 88 viser en vendeklotoide. Dette er to klotoider som er direkte kobler sammen for å 

«danne en overgangskurve mellom to sirkelkurver med motsatt kurver». Dette kalles S-

kurver. 

 
Figur 88 Vendeklotoide 
 

Figur 89 viser en eggkurve. Dette er en klotoide som kobler sammen to sirkler med ulik grad 

av krumning. For eksempel er krapp høyresving koblet sammen med en svak høyresving.  

 
Figur 89 Eggkurve 
(Vegdirektoratet og Statens Vegvesen, 2014) 
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 Breddeutvidelse av horisontalkurvatur  

For at et kjøretøy skal kunne komme seg gjennom kurver trengs det mer plass enn ved kjøring 

på rette strekninger. Årsaken til det økte plassbehovet er sporing, og at deler av kjøretøyet vil 

henge utover hjulene. På grunn av dette økes kjørefeltbredden og denne utvidelsen er ekstra 

viktig i skarpe kurver og i kryss. 

Den nødvendige breddeutvidelsen er avhengig av dimensjonerende kjøretøy og 

horisontalkurveradius. I tabell E.2 i Håndbok N100 (Statens Vegvesen, 2017) er det fastsatt 

breddeutvidelser for 2-felts veger basert på dimensjonerende kjøretøy og kurveradius. Dette 

vist i tabell 16.  

 
Tabell 16  E.2: Breddeutvidelse for 2-felts veger avhengig av kurveradius (mål i m) 
Da vi ser på kjøretøy som ikke er entydig definert i standard dimensjoneringsgrunnlag har vi 

valgt å se på dimensjoneringsgrunnlaget i V120 og brukt de nødvendige parameterne for å 

lage en tilnærming til breddeutvidelse og sporingskurver for et spesialkjøretøy. 

 

I figur 90 vises en prinsippskisse for utvidelse av kjørefeltene hver for seg. Utvidelsen grunnet 

sporing vil være forskjellig da kurvene i indre og ytre felt har ulik radius. Dette er mest 

vesentlig i skarpe kurver.  På frie veistrekninger vil man som regel angi en total 

breddeutvidelse for hele kjørebanen. Det er sistnevnte vi har gjort ved utforming av 

sporingskurver. (Vegdirektoratet og Statens Vegvesen, 2014) 

 
Figur 90  Prinsippskisse for breddeutvidelse for en 2-felts vei 
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Breddeutvidelsen for en 2-felts vei er summen av: 

 Sporingsøkning i ytre kjørefelt 

 Sporingsøkning i indre kjørefelt 

 Overhenget i indre kjørefelt 

 Overhenget i ytre kjørefelt 

 

Grunnlag for beregning av breddeutvidelse har vi satt til H2 hovedvei da det er tilsvarende 

kjørefeltbredde som er brukt i beregningene av selve brokonstruksjonen.  

Parametere for H2 er vist i tabell 17:  

H2 

Veitype H/Hø   Forbikjøringssikt   

ÅDT 6'-12'   Min. vertikalkurveradius, høy 5300 

Fartsgrense [km/t] 90   Min. vertikalkurveradius, lav 2300 

Tverrprofil 12,5   Maks. overhøyde  8 

Skulder 1 1,5   Maks. stigning 6 

Kjørefelt 1 3,5   Maks. resulterende fall 10 

Indre skulder 1 0,5   Min. resulterende fall 2 

Skille kjøreretning 1,5 MR   Kryssløsning P evt. T 

Indre skulder 2 0,5   Avstand mellom kryss 1000 

Kjørefelt 2 3,5   Min. Horisontalkurveradius 700 

Skulder 2 1,5   Min. vertikalkurveradius 12400 

      Avkjørsler AF 

Alternativ utforming     Avstand mellom stopplommer 5 

Min. Horisontalkurveradius 400       

Min. klotoide 170   Forbikjøring   

Stoppsikt 160   Eget- eller motg. felt E 

∆st1 -14   Belysning B 

∆st2 20   Dimensjonerende kjøretøy MVT 

Møtesikt     Dimensjonerende kjøremåte A 
Tabell 17  Parametere for H2 vei 
(Statens Vegvesen, 2017)  
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 Sporingsøkning 

Sporingsøkningen er definert som breddeøkning mellom ytre forhjul på fremre aksling, og 

indre bakhjul på bakaksel ved kjøring i kurve.  

Denne parameteren skal ta vare på den delen av breddeøkningen som skyldes økt avstand 

mellom hjulsporene. 

Tabell 18 viser sporingsøkning for dimensjonerende kjøretøy. 

Sporingsøkning [m] 

Lengd
e [m] Dim. kjøretøy 40 70 100 125 150 200 250 300 400 500 

54 LM3 
2,64

5 
1,51

9 
1,08

1 
0,86

7 
0,72

2 
0,53

6 
0,41

4 
0,35

1 
0,26

4 
0,19

7 

22 Vogntog (VT) 
1,19

0 
0,68

0 
0,47

0 
0,37

0 
0,31

0 
0,23

0 
0,18

0 
0,15

0 
0,11

0 
0,09

0 

15 Buss (B) 
0,68

0 
0,39

0 
0,28

0 
0,22

0 
0,19

0 
0,14

0 
0,11

0 
0,09

0 
0,07

0 
0,04

0 

12 Lastebil (L) 
0,57

0 
0,33

0 
0,24

0 
0,20

0 
0,16

0 
0,12

0 
0,09

0 
0,08

0 
0,06

0 
0,05

0 

Sporingsøkning per meter kjøretøy 

  Vogntog (VT) 
0,05

4 
0,03

1 
0,02

1 
0,01

7 
0,01

4 
0,01

0 
0,00

8 
0,00

7 
0,00

5 
0,00

4 

  Buss (B) 
0,04

5 
0,02

6 
0,01

9 
0,01

5 
0,01

3 
0,00

9 
0,00

7 
0,00

6 
0,00

5 
0,00

3 

  Lastebil (L) 
0,04

8 
0,02

8 
0,02

0 
0,01

7 
0,01

3 
0,01

0 
0,00

8 
0,00

7 
0,00

5 
0,00

4 

                        

  Snitt 
0,04

9 
0,02

8 
0,02

0 
0,01

6 
0,01

3 
0,01

0 
0,00

8 
0,00

6 
0,00

5 
0,00

4 
Tabell 18 Sporingsøkning 
 

Økningen for LM3 kjøretøy er et estimat basert på tall fra de andre dimensjonerende 

kjøretøyene.  

(Vegdirektoratet og Statens Vegvesen, 2014) 

 



73 
 

 Overheng 

Denne parameteren går også inn i beregningen av nødvendig breddeutvidelse i kurver. Denne 

tar hensyn til breddeøkning som skyldes at deler av kjøretøyet vil kreve plass utenfor linjen 

som beskrives av ytre forhjul. Tabell 19 viser overheng for dimensjonerende kjøretøy. 

Tabell 19 Overheng 
 

(Vegdirektoratet og Statens Vegvesen, 2014)  

Overheng [m] 

Lengde 
[m] Dim. kjøretøy 40 70 100 125 150 200 250 300 400 500 

54 LM3 1,28 0,69 0,51 0,40 0,30 0,26 0,21 0,18 0,12 0,09 

22 Vogntog (VT) 0,22 0,13 0,10 0,08 0,06 0,05 0,03 0,03 0,02 0,02 

15 Buss (B) 0,58 0,29 0,23 0,18 0,15 0,12 0,09 0,08 0,05 0,04 

12 Lastebil (L) 0,27 0,16 0,10 0,08 0,05 0,05 0,05 0,04 0,03 0,02 

    Overheng per meter kjøretøy 

  Vogntog (VT) 0,010 0,006 0,005 0,004 0,003 0,002 0,001 0,001 0,001 0,001 

  Buss (B) 0,039 0,019 0,015 0,012 0,010 0,008 0,006 0,005 0,003 0,003 

  Lastebil (L) 0,023 0,013 0,008 0,007 0,004 0,004 0,004 0,003 0,003 0,002 

                        

  Snitt 0,024 0,013 0,009 0,007 0,006 0,005 0,004 0,003 0,002 0,002 
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 Breddeutvidelse 

Ved å benytte snittverdier fra de andre kjøretøyene har vi beregnet nødvendig breddeutvidelse 

for kjørebanen og per kjørefelt. Til dette har vi benyttet sporingsøkningen og overheng pluss 

et fast styringstillegg som vist i figur 91.  

 

«I formelen er kjøremåte A (kjøretøyet holder seg innenfor eget kjørefelt) lagt til 

grunn, samt de teoretiske mål for dimensjonerende kjøretøy.» 

(Vegdirektoratet og Statens Vegvesen, 2014) 

Det har gitt følgende resultat, vist i tabell 20. 

Tabell 20 Breddeutvidelse i kurve for LM3 
 

Dette har vi brukt som grunnlag for å lage en modell av sporingskurver for et spesialkjøretøy, 

som vi til slutt bruker for å definere en grense for tilkomst med et kjøretøy i denne 

størrelsesorden. 

(Vegdirektoratet og Statens Vegvesen, 2014)  

Beregning av breddeutvidelse i kurve for LM3 kjøretøy 

Horisontalkurveradius 40 70 100 125 150 200 250 300 400 500 

Total veibredde i kurve 17,99 15,42 14,51 14,04 13,66 13,34 13,08 12,95 12,72 12,58 

Per kjørefelt 2,74 1,46 1,01 0,77 0,58 0,42 0,29 0,23 0,11 0,04 

∆𝐵 = 2 ∗ 𝑏௦ + 2 ∗ 𝑏଴ + 0,15  

Der 

𝑏௦ = 𝑠𝑝𝑜𝑟𝑖𝑛𝑔𝑠ø𝑘𝑛𝑖𝑛𝑔  

𝑏଴ = 𝑜𝑣𝑒𝑟ℎ𝑒𝑛𝑔  

0,15 = 𝑓𝑎𝑠𝑡 𝑠𝑡𝑦𝑟𝑖𝑛𝑔𝑠𝑡𝑖𝑙𝑙𝑒𝑔𝑔  

  
Figur 91 Formel for bestemmelse av breddeutvidelse 
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 Sporingskurver 

På figur 92 og 93 ser man eksempel på sporingskurver for ulike svingradier. Disse modellene 

er basert på henholdsvis modulvogntog og personbil. Her ser man forskjellen på nødvendig 

breddeutvidelse av veien basert på kjøretøyet og radius på svingen. Det kommer tydelig frem 

at et lite kjøretøy som en personbil krever vesentlig mindre breddeutvidelse enn et 

modulvogntog og videre vil et kjøretøy for spesialtransport kreve enda mer plass for kunne 

komme gjennom kurven. 

 

 

 

 

  

 

 Figur 92 Sporingskurver for personbil (P) 

Figur 93 Sporingskurver for modulvogntog (MVT) 
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Her har vi lagt inn verdiene for vogntog og modulvogn og derfra laget en tilnærming til 

kurvatur som er nødvendig for at et spesialkjøretøy skal kunne komme gjennom kurven, vist i 

figur 94. (Statens Vegvesen, 2017) 

 

 
Figur 94 Sporingskurver for LM3 
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 Konklusjon for kurvatur 

Beregningene og modellen av sporingskurver for spesialkjøretøy etter definisjon gitt over 

viser at det kreves store arealer for at et slikt kjøretøy skal kunne forsere en kurve, spesielt 

med liten kurveradius. Dette vil ikke være et problem på nye større brokonstruksjoner og 

veier som leder til disse, men kan være et problem på mindre eksisterende veier. 
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6 Konklusjon 

Våre resultater viser at det kan være stort variasjon i hvilke lasttilfelle som blir 

dimensjonerende avhengig av antall spenn og lengder på spenn. 

 

For case 1 ser vi at resultatene for feltmoment for både bjelkebro og platebro viser at det er 

lasttilfelle med LM1 i begge felt som blir dimensjonerende ved korte spennlengder, mens ved 

større spennlengder er det laster fra LM3 som blir dimensjonerende. Dette gjelder for LM3 

laster med 1 eller 2 vogner. 

 

For case 2 og 3 blir konklusjonen at hvilke laster som blir dimensjonerende varierer i svært 

stor grad for både bjelkebro og platebro, avhengig stort sett av spennlengder.  

Ved korte spenn ser vi at lastverdiene blir relativt like og at det dimensjonerende momentet 

kan da bytte mellom å komme fra støttemoment eller feltmoment. 

Ved større spennlengder forøvrig vil stort sett feltmomentet bli dimensjonerende, og her vil 

det være forskjell på bjelkebro og platebro. 

For bjelkebro vil det dimensjonerende feltmoment komme fra LM3, stengt for annen trafikk, 

mens for platebro vil det dimensjonerende feltmomentet komme fra LM3, åpent for annen 

trafikk. 

 

Videre viser resultatene fra platebroberegningen vesentlig lavere momenter enn ved 

bjelkebroberegning. Dette er fordi resultatene for platebro viser moment per meter bredde. 

Ved lengre spenn vil det derfor være bedre å benytte platebro enn bjelkebro, fordi man må 

opp i veldig store bjelketverrsnitt for å ta unna momentet som måtte oppstå. Utover dette kan 

det da være aktuelt å benytte flere bjelker i en bjelkebro for å minske momentet på hver enkelt 

bjelke.  

 

Basert på problemstilling ser vi at det å finne et nøyaktig punkt som skiller LM1 og LM3 er 

som nevnt i stor grad avhengig av spennlengde. For å kunne gjøre dette, må man da i 

utgangspunktet bestemme nøyaktig spennlengde for å kunne bestemme en eventuell 

skillelinje. 
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8 Vedlegg 

 Vedlegg A 

 Beregningsgrunnlag for bjelkebro 

3 momentligningen 

Finner støttemomenter ved 3 opplegg av gangen. 

𝑀஺𝑙ଵ + 2𝑀஻(𝑙ଵ + 𝐿ଶ) + 𝑀௖𝑙ଶ = −
௤భ

ସ
× 𝑙ଵ

ଷ −
௤మ

ସ
× 𝑙ଶ

ଷ − 𝑙ଵ
ଷ ∑ 𝑝ଵ,௜ ൬

௔భ,೔

௟భ
− ቀ

௔భ,೔

௟భ
ቁ

ଷ

൰   −

𝑙ଶ
ଷ ∑ 𝑝ଵ,௜ ൬

௔మ,೔

௟మ
− ቀ

௔మ,೔

௟మ
ቁ

ଷ

൰    

 

 

I denne oppgaven løser vi statikk på denne måten, opptil 3 spenn. 

For å løse statikk for 3 spenn, må man lage en ligning for spenn AB + BC og en ligning for 

BC +CD. Etter dette løses ligningsettet for å finne alle støttemomenter.  
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Beregningsgrunnlag for bjelkebro. 

LM1. 

Kjøretøyene i modell er kun til visuell hjelp for å skille mellom de forskjellige lastmodulene. 

 

 

Forenkler tverrsnittet for bjelkebroen i beregningen, og plasserer sidebjelker (a og c) ut til 

ende av plate og bjelke b plasseres i midten.  

Målet er å finne lastfordeling i tverrsnitt, for så å regne vertikale krefter i lengderetning på 

bjelke B. I denne oppgaven har vi fokusert på moment om y-aksen på bjelke som 

sammenligningsgrunnlag mellom lastmodulene, 

 

 

Lastfordeling i bredderetning  

Beregner lastpåvirkning på bjelke B.  
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Finne punktlasten Plm1 sin virkning i lengderetning på bjelke B: 

 

 

 

 

 

 

Finne den jevnt fordelte lasten qlm1 sin 

virkning i lengderetning på bjelke B: 

 

 

 

 

 

Lastpåvirkning i lengderetning LM1 på bjelke B 

 

 

 

Finne Plm1 

3. momentligningen. 
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2 𝑀௕ × (L1 + L2) = l1 × p ∗ ൭ቆቀ
ୟଵ

୪ଵ
ቁ − ቀ

ୟଵ

୪ଵ
ቁ

ଷ

ቇ + ቆቀ
ୟଶ

୪
ቁ − ቀ

ୟଶ

୪
ቁ

ଷ

ቇ൱ + l2 × p ×

൭ቆቀ
ୟଶ

୪ଵ
ቁ − ቀ

ୟଵ

୪ଵ
ቁ

ଷ

ቇ + ቆቀ
ୟଶ

୪
ቁ − ቀ

ୟଶ

୪
ቁ

ଷ

ቇ൱     

  

L1 = L2 = L, a1 = a3, a2 = a4 

𝑀௕ =
ଵ

ସ
× l × p1.1 × ቆቀ

ୟସ

୪
ቁ − ቀ

ୟସ

୪
ቁ

ଷ

ቇ +
ଵ

ସ
× l × p1.2 × ቆቀ

ୟଷ

୪
ቁ − ቀ

ୟଷ

୪
ቁ

ଷ

ቇ +
ଵ

ସ
× l × p2.2 ×

ቆቀ
ୟଶ

୪
ቁ − ቀ

ୟଶ

୪
ቁ

ଷ

ቇ +
ଵ

ସ
× l × p2.1 × ቆቀ

ୟଵ

୪
ቁ − ቀ

ୟଵ

୪
ቁ

ଷ

ቇ  = 211.17 kNm  

Vb =
൫୑ୱ୲ø୲୲ୣ୆ା୔మబబ×(ୟଵାୟଶ)൯

୪
 = 294,62 kN Va = Ay = Pଶ଴଴  × 2 − Vb = 105,38 kN  

∑ 𝑀௖ = 0 = −Ay × 2l − By × l + Pଷ଴଴ × (1,05m + 3,05m) + Pଶ଴଴ × (3,95m + 5,95m)     

 

𝐵௬ = 706,38 kN =  Plm1 

Finne qlm1 

3. momentligningen. 

4𝑀௕ × 𝑙 =
𝑞ଵ

4
× 𝑙ଷ +

𝑞ଶ

4
× 𝑙ଷ 

𝑀௕ =
௤భା௤భ

ଵ଺
× 𝑙ଶ= 6,048 kNm 

𝑉௕ =
൬ெ௦௧ø௧௧௘௕ା

೜మ×೗మ

మ
൰

௟
= 6,103 kN  𝐴௬ = 𝑉௔ = 𝑞ଶ × 𝑙 − 𝑉௕ = 2,647 kN  

∑ 𝑀௖ = 0 = −𝐴௬ × 2𝑙 − 𝐵௬ × 𝑙 + 𝑞ଵ × 𝑙 × ቀ𝑙 +
௟

ଶ
ቁ +

௤మ×௟మ

ଶ
  

𝐵௬ = 17,281 kN = qlm1 = 17,281 kN/m (i lengderetning) 

 

Case 1 LM1 1 spenn – Kun feltmoment 

Beregner største felt moment: 
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𝑀௔ = 𝑀௕ = 0  

𝑉௔ = 𝑉௕ =
௣ା௤×௟

ଶ
  

𝑉଴
ା = 𝑉௔ − 𝑞 ×

௟

ଶ
  

𝑀௙௘௟௧ =
௏ೌ ା௏బ

శ

ଶ
×

௟

ଶ
  

 

Case 2 - 2 spenn – Feltmoment og støttemoment 

 Beregning av støttemoment(Mb) ved opplegg B 
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Løser 3.momentligningen for å finne støttemoment: 

𝑀௔ = 𝑀௖ = 0  

4𝑀௕ = 2 𝑠𝑖𝑑𝑒𝑟 ×
௤

ସ
× 𝑙ଶ + 𝑝 × 𝑙 × ቆቀ

௔భ

௟
ቁ − ቀ

௔భ

௟
ቁ

ଷ

ቇ  

𝑀𝑏 =
௤

଼
× 𝑙ଶ +

௣

ସ
× 𝑙 × ቆቀ

௔భ

௟
ቁ − ቀ

௔భ

௟
ቁ

ଷ

ቇ   

 

Beregning av feltmoment 

Lastplassering 

 

Løser 3.momentligningen for å finne støttemoment: 

𝑀௔ = 𝑀௖ = 0  

4𝑀௕ =
௤

ସ
× 𝑙ଶ + 𝑝 × 𝑙 × ቆቀ

௔భ

௟
ቁ − ቀ

௔భ

௟
ቁ

ଷ

ቇ  

𝑀௦௧ø௧௧௘௕ =
௤

ଵ଺
× 𝑙ଶ +

௣

ସ
× 𝑙 × ቆቀ

௔భ

௟
ቁ − ቀ

௔భ

௟
ቁ

ଷ

ቇ  
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𝑉௕ =  
ெ್ା

೜×೗మ

మ
ା௣×

೗

మ

௟
   𝑉𝑎 = 𝑞 × 𝑙 + 𝑝 − 𝑉௕ 

𝑉଴ = 𝑉௔ − 𝑞 ×
௟

ଶ
  

Evt. Ved lange spenn, når V=0 før punktlast inntreffer. 

𝑉଴ = 0  𝑋଴ =
௏ೌ

௤
  

  

𝑀௙௘௟௧ =
௏ೌ ା௏బ

ଶ
×

௟

ଶ
 (V=0 inntreffer når  𝑥଴ = 𝑎ଵ =

௟

ଶ
) 

𝑀௙௘௟௧ =
௏ೌ ×௑బ

ଶ
  (V=0 inntreffer når 𝑋଴ < 𝑎ଵ =

௟

ଶ
) 

 

 

Case 3 - 3 spenn – Feltmoment og støttemoment 

 

Beregning av støttemoment(Mb) ved opplegg B 

3.momentligningen for å finne støttemoment 
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Ligning for felt AB og BC: 

 

2 𝑀௕  × (𝐿ଵ + 𝐿ଶ) + 𝑀௖ × (𝐿ଶ) =  2 ×
௤

ସ
× 𝑙ଷ + 𝑙ଶ  × 𝑝 × ൬

௔భ

௅భ
− ቀ

௔భ

௅భ
ቁ

ଷ

൰  

L1 = L2=L 

4 𝑀௕ + 𝑀௖ =  
௤

ଶ
 × 𝑙ଶ + 𝑙 × 𝑝 × ൬

௔భ

௅
− ቀ

௔భ

௅
ቁ

ଷ

൰  

𝑀௖ =  
௤

ଶ
 × 𝑙ଶ + 𝑙 × 𝑝 × ൬

௔భ

௅
− ቀ

௔భ

௅
ቁ

ଷ

൰ − 4 𝑀௕   

Ligning for felt BC og CD: 

 

4 𝑀௖ + 𝑀௕ =  
௤

ସ
× 𝑙ଶ  

4 𝑀௖ = 2 × 𝑞 × 𝑙ଶ + 4 × 𝑙 × 𝑝 × ൬
𝑎ଵ

𝐿
− ቀ

𝑎ଵ

𝐿
ቁ

ଷ

൰ − 16 𝑀௕ 

𝑀௕ =
௤

ସ
× 𝑙ଶ −  4 𝑀௖ = 

௤

ସ
× 𝑙ଶ − 2 × 𝑞 × 𝑙ଶ − 4 × 𝑙 × 𝑝 × ൬

௔భ

௅
− ቀ

௔భ

௅
ቁ

ଷ

൰ + 16 𝑀௕  

𝑀௕ =  
7

60
 × 𝑞 × 𝑙ଶ + 

4

15
× 𝑙 × 𝑝 × ൬

𝑎ଵ

𝐿
− ቀ

𝑎ଵ

𝐿
ቁ

ଷ

൰ 

Max  ൬
௔ଵ

௅
− ቀ

௔ଵ

௅
ቁ

ଷ

൰ = 0,385 𝑛å𝑟 𝑎1 = 0,58 ×  𝑙 

𝑀𝑠𝑡ø𝑡𝑡𝑒𝐵 =  
7

60
 × 𝑞 × 𝑙ଶ +  

77

750
𝑙 × 𝑝 
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Beregner feltmoment 

     

L1=L2=L 

Først finner vi støttemoment: 

3.Momentligningen 

Felt AC og BC: 

 

4 𝑀௕ + 𝑀௖ =  
௤

ସ
 × 𝑙ଶ + 𝑙 × 𝑝 × ൬

௔భ

௅
− ቀ

௔భ

௅
ቁ

ଷ

൰   

𝑀௖ =  
௤

ସ
 × 𝑙ଶ + 𝑙 × 𝑝 × ൬

௔భ

௅
− ቀ

௔భ

௅
ቁ

ଷ

൰ − 4 𝑀௕              

Felt BC og CD: 

 

4 𝑀௖ + 𝑀௕ =  
𝑞

4
× 𝑙ଶ 

4 𝑀௖ =  𝑞 × 𝑙ଶ + 4 × 𝑙 × 𝑝 × ൬
𝑎ଵ

𝐿
− ቀ

𝑎ଵ

𝐿
ቁ

ଷ

൰ − 16 𝑀௕ 

𝑀௕ =  
𝑞

4
× 𝑙ଶ −  𝑞 × 𝑙ଶ − 4 × 𝑙 × 𝑝 × ൬

𝑎ଵ

𝐿
− ቀ

𝑎ଵ

𝐿
ቁ

ଷ

൰ + 16 𝑀௕ 

൬
𝑎ଵ

𝐿
− ቀ

𝑎ଵ

𝐿
ቁ

ଷ

൰ = 0,375 𝑛å𝑟 𝑎ଵ = 0,5 ×  𝐿 
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𝑀𝑠𝑡ø𝑡𝑡𝑒𝑏 =  
𝑞

20
× 𝑙ଶ +

1

10
 × 𝑙 × 𝑝 

 

Bruker skjærkreftene til å finne moment  

 

𝑉௕ =
൬ெ௦௧ø௧௧௘௕ା 

೜×೗మ

మ
ା௉×

೗

మ
൰

௟
       𝑉௔ = 𝑞 × 𝑙 + 𝑝 − 𝑉௕  

𝑉ଵ
ା = 𝑉௔ − 𝑞 ×

௟

ଶ
    𝑉ଵ

ି = 𝑉ଵ
ା − 𝑝  

𝑀𝑓𝑒𝑙𝑡 =
(𝑉௔ + 𝑉ଵ

ା)

2
×

𝑙

2
 

 

Når(hvis) V=0 før L/2 (ved punktlast) 

𝑋଴= 
௏ೌ

௤
 

𝑀𝑓𝑒𝑙𝑡 =
𝑉௔ × 𝑋଴

2
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LM3, åpent for annen trafikk.  

Kjøretøyene i modell er kun til visuell hjelp for å skille mellom de forskjellige lastmodulene. 

LM3 last er i dette tilfellet plassert i felt 1 og LM1 plassert i felt 2. LM1 lasten som er brukt er 

den samme lasten som brukes i felt nummer 2 ved tilfellet der hele tverrsnittet er en LM1 

beregning. 

 

 

Forenkler tverrsnittet for bjelkebroen i beregningen, og plasserer sidebjelker (a og c) ut til 

ende av plate og bjelke b plasseres i midten.  

Målet er å finne lastfordeling i tverrsnitt, for så å regne vertikale krefter i lengderetning på 

bjelke B. I denne oppgaven har vi fokusert på moment om y-aksen på bjelke som 

sammenligningsgrunnlag mellom lastmodulene. 

Forenklet tverrsnitt for håndberegning. 
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Lastfordeling i bredderetning  

Beregner lastpåvirkning på bjelke B.  

 

 

Finner punktlasten Pfelt2 i felt 2(venstre felt sett ovenfor) som virker i et punkt langs bjelke b. 

 

 

 

 

 

Finne Pfelt2  

4𝑀௕ = 𝑙 × 𝑝 × 𝑠𝑢𝑚((
௔ೣ

௟
− ቀ

௔ೣ

௟
ቁ

ଷ

… 𝑎𝑛𝑡𝑎𝑙𝑙 𝑙𝑒𝑑𝑑)) 

 𝑀௕ =  
ଵ

ସ
× 𝑙 × 𝑝 × ൭ቆቀ

ଵ,଴ହ

ଷ,ହ
ቁ − ቀ

ଵ,଴ହ

ଷ,ହ
ቁ

ଷ

ቇ + ቆቀ
ଷ,଴ହ

ଷ,ହ
ቁ − ቀ

ଷ,଴ହ

ଷ,ହ
ቁ

ଷ

ቇ൱= 84,47 kNm 

𝑉௕ =
ெ್ା௣మబబ×(ଵ,଴ହାଷ,଴ହ)

௟
= 258,42 kN  𝐴௬ = 𝑉௔ = 𝑃ଶ଴଴ × 2𝑠𝑡𝑘 − 𝑉௕= 141,58 kN 

∑ 𝑀௖ = 0 = −𝐴௬ × 2𝑙 − 𝐵௬ × 𝑙 + 𝑝ଶ଴଴ × (0,45 + 𝑙 + 2,45 + 𝑙). 
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 𝐵௬ = 282,55 kN= Pfelt2 

 

 

Finner boggilasten Pboggi i felt 1(Høyre felt sett ovenfor) som virker langs bjelke b. 

 

 

 

 

Finne Pboggi 

4𝑀௕ = 𝑙 × 𝑝௕௢௚௚௜ × 𝑠𝑢𝑚((
௔௫

௟
− ቀ

௔௫

௟
ቁ

ଷ

… 𝑎𝑛𝑡𝑎𝑙𝑙 𝑙𝑒𝑑𝑑)) 

𝑀௕ =  
ଵ

ସ
× 𝑙 × 𝑝௕௢௚௚௜ × ൭ቆቀ

଴,ଽ

ଷ,ହ
ቁ − ቀ

଴,ଽ

ଷ,ହ
ቁ

ଷ

ቇ + ቆቀ
ଵ,ଷ

ଷ,ହ
ቁ − ቀ

ଵ,ଷ

ଷ,ହ
ቁ

ଷ

ቇ + ቆቀ
ଵ,଻

ଷ,ହ
ቁ − ቀ

ଵ,଻

ଷ,ହ
ቁ

ଷ

ቇ +

ቆቀ
ଶ,ସ

ଷ,ହ
ቁ − ቀ

ଶ,ସ

ଷ,ହ
ቁ

ଷ

ቇ + ቆቀ
ଶ,଼

ଷ,ହ
ቁ − ቀ

ଶ,଼

ଷ,ହ
ቁ

ଷ

ቇ + ቆቀ
ଷ,ଶ

ଷ,ହ
ቁ − ቀ

ଷ,ଶ

ଷ,ହ
ቁ

ଷ

ቇ൱= 10,81 kNm 

𝑉௕ =  
ெ௕ା௉ (଴,ଽାଵ,ଷାଵ,଻ାଶ,ସାଶ,଼ାଷ,ଶ)

௟
=90,946 kN  𝐶௬ = 𝑉௖ = 𝑃௕ × 6 𝑠𝑡𝑘 − 𝑉𝑏 = 

59,05 kN 

∑ 𝑀௔ = 0 = −𝐶௬ × 2𝑙 − 𝐵௬ × 𝑙 + 𝑝௕ × (𝑙 + 0,3 + 𝑙 + 0,7 + 𝑙 + 1,1 + 𝑙 + 1,8 + 𝑙 + 2,2 +

𝑙 + 2,6). 

𝐵௬  = 94,04 𝑘𝑁= Pboggi  

 

Finner qfelt2 som virker langs bjelke b. 

 

 

Finne qfelt2 

4𝑀௕ =  
𝑞

4
× 𝑙ଶ 

𝑀௕ =  
௤

ଵ଺
× 𝑙ଶ= 1,914 kNm 

𝑉௕ =  
ெ್ା

೜×೗మ

మ

௟
= 4,92 𝑘𝑁  𝐴௬ = 𝑉௔ = 𝑞 × 𝑙 − 𝑉௕ =  3,83 𝑘𝑁 

∑ 𝑀௖ = 0 = −𝐴௬ × 2 × 𝑙 − 𝐵௬ × 𝑙 + 𝑞 × 𝑙 × ቀ𝑙 +
௟

ଶ
ቁ. 

𝐵௬ = 5,465 𝑘𝑁= qfelt2 = 5,465 kN/m 
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Lastpåvirkning i lengderetning på bjelke B 

 

   

Laster i lengderetning bro på midtbjelke, ved LM3 i felt 1, og åpent for LM1 i felt 2. 

 

 

 

Case1: 1 spenn- Kun feltmoment 

 

 

 

 

 

Sentrisk plassert => 𝑎௬ = 𝑏௬ = 𝑉௔ = 𝑉௕ 

𝑛 = 𝑎𝑛𝑡𝑎𝑙𝑙 𝑏𝑜𝑔𝑔𝑖𝑙𝑎𝑠𝑡𝑒𝑟  
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∑𝐹𝑦 =  𝑎௬ + 𝑏௬ − 𝑝 − 𝑝௕ × 𝑛௕ − 𝑞 × 𝑙 => 𝑉௔ =
௣ା௣್×௡್ା௤×௟

ଶ
 

 

 

𝑉1ା = 𝑉𝑎 − 𝑞 × 𝑙௏௔ି௏ଵ  

𝑉1ି = 𝑉1ା − 𝑝௕    

𝑉2ା = 𝑉1 − 𝑞 × 𝑙௏ଵି௏ଶ    

𝑉2ି = 𝑉2ା − 𝑝௕  

𝑉௫(ା) = 𝑉௫ିଵ(ି) − 𝑞 × 𝑙௩(௫)ି௩(௫ିଵ) 

                                                                                    𝑉௫(ି) = 𝑉௫ା − 𝑝௕  

Regner Vx til V=0 

𝑀௙௘௟௧ =  
௏ೌ ା௏ଵశ

ଶ
× 𝑙௏௔ି௏ଵ +

∑
௏ೣ(ష)ା௏ೣశభ(శ)

ଶ
× 𝑙௩(௫)ି௩(௫ିଵ)  

 

Case 2: 2 like spenn -Feltmoment og støttemoment. 

 

Finne største støttemoment ved å sjekke midtplassert over opplegg b og midt i felt AB. 

Støttemoment, boggi last plassert over opplegg B: 

 

3.momentligningen, finne støttemoment B 

𝑀௔ = 𝑀௖ = 0  

𝑎௣ = 0,58 × 𝑙  
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4𝑀௕ = 2 𝑠𝑖𝑑𝑒𝑟 ×
௤

ସ
× 𝑙ଶ + 2 𝑠𝑖𝑑𝑒𝑟 × 𝑙 × 𝑝௕ × ∑ ቆቀ

௔భ.ೣ

௟
ቁ − ቀ

௔భ.ೣ

௟
ቁ

ଷ

ቇ + 𝑙 × 𝑝 × ቀ
௔೛

௟
ቁ − ቀ

௔೛

௟
ቁ

ଷ

  

𝑀௕ =
௤

଼
× 𝑙ଶ +

ଵ

ଶ
× 𝑙 × 𝑝௕ × ∑ ቆቀ

௔భ.ೣ

௟
ቁ − ቀ

௔భ.ೣ

௟
ቁ

ଷ

ቇ +
ଵ

ସ
𝑙 × 𝑝 × ቀ

௔೛

௟
ቁ − ቀ

௔೛

௟
ቁ

ଷ

  

 

Støttemoment, boggi last plassert midt i felt AB: 

3.momentligningen, finne støttemoment B 

𝑀௔ = 𝑀௖ = 0  

𝑎௣ = 0,58 × 𝑙  

4𝑀௕ = 2 𝑠𝑖𝑑𝑒𝑟 ×
௤

ସ
× 𝑙ଶ + 𝑙 × 𝑝௕ × ∑ ቆቀ

௔భ.ೣ

௟
ቁ − ቀ

௔భ.ೣ

௟
ቁ

ଷ

ቇ + 𝑙 × 𝑝 × ቀ
௔೛

௟
ቁ − ቀ

௔೛

௟
ቁ

ଷ

  

𝑀௕ =
௤

଼
× 𝑙ଶ +

ଵ

ସ
× 𝑙 × 𝑝௕ × ∑ ቆቀ

௔భ.ೣ

௟
ቁ − ቀ

௔భ.ೣ

௟
ቁ

ଷ

ቇ +
ଵ

ସ
𝑙 × 𝑝 × ቀ

௔೛

௟
ቁ − ቀ

௔೛

௟
ቁ

ଷ

  

 

Finne det største feltmoment 

Feltmoment, boggi og jevnt fordelt last midtplassert i felt AB: 

 

𝑀௔ = 𝑀௖ = 0  

𝑎௣ = 0,5 × 𝑙  
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4𝑀௕ =
௤

ସ
× 𝑙ଶ + 𝑙 × 𝑝௕ × ∑ ቆቀ

௔భ.ೣ

௟
ቁ − ቀ

௔భ.ೣ

௟
ቁ

ଷ

ቇ + 𝑙 × 𝑝 × ቀ
௔೛

௟
ቁ − ቀ

௔೛

௟
ቁ

ଷ

  

𝑀௕ =
௤

ଵ଺
× 𝑙ଶ +

ଵ

ସ
× 𝑙 × 𝑝௕ × ∑ ቆቀ

௔భ.ೣ

௟
ቁ − ቀ

௔భ.ೣ

௟
ቁ

ଷ

ቇ +
ଵ

ସ
𝑙 × 𝑝 × ቀ

௔೛

௟
ቁ − ቀ

௔೛

௟
ቁ

ଷ

  

 

Finner Vb ved å bruke Mb 

𝑉௕ =  
ெ௕ା௣×

೗

మ
ା௣್×௦௨௠(௔భା௔మ…ା௔೙)ା

೜×೗మ

మ

௟
  

𝑉௔ = 𝑞 × 𝑙 + 𝑝 + 𝑝௕ × 𝑛(antall boggi)-Vb  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑉1ା =

𝑉𝑎 − 𝑞 × 𝑙௏௔ି௏ଵ 𝑉1ି = 𝑉1ା − 𝑝௕    

𝑉2ା = 𝑉1 − 𝑞 × 𝑙௏ଵି௏ଶ   𝑉2ି = 𝑉2ା − 𝑝௕ 

𝑉௫(ା) = 𝑉௫ିଵ(ି) − 𝑞 × 𝑙௩(௫)ି௩(௫ିଵ) 𝑉௫(ି) = 𝑉௫ା − 𝑝௕ 

Regner Vx til V=0 

 

𝑀௙௘௟௧ =  
𝑉௔ + 𝑉1ା

2
× 𝑙௏௔ି௏ଵ + ∑

𝑉௫(ି) + 𝑉௫ାଵ(ା)

2
× 𝑙௩(௫)ି௩(௫ିଵ) 

 

Case 3: 3 like spenn -Feltmoment og støttemoment.  
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Beregner støttemoment ved å sjekke midtplassert over opplegg b og midt i felt AB. 

Støttemoment, boggi last plassert over opplegg B: 

 

3.momentligningen, finne støttemoment B 

Ligning felt AB og BC: 

 

4𝑀௕ + 𝑀௖ = 2𝑠𝑡𝑘 ×
௤

ସ
× 𝑙ଶ + 𝑙 × 𝑝 × ቆቀ

௔೛

௟
ቁ − ቀ

௔೛

௟
ቁ

ଷ

ቇ + 2 𝑠𝑖𝑑𝑒𝑟 × 𝑙 × 𝑝௕ × ∑ ቆቀ
௔భ.ೣ

௟
ቁ −

ቀ
௔భ.ೣ

௟
ቁ

ଷ

ቇ  

𝑀௖ =  
௤

ଶ
× 𝑙ଶ + 𝑙 × 𝑝 × ቆቀ

௔೛

௟
ቁ − ቀ

௔೛

௟
ቁ

ଷ

ቇ + 2 × 𝑙 × 𝑝௕ × ∑ ቆቀ
௔భ.ೣ

௟
ቁ − ቀ

௔భ.ೣ

௟
ቁ

ଷ

ቇ − 4𝑀௕ 

  

Ligning felt BC og CD: 
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4𝑀௖ + 𝑀௕ =  
𝑞

4
× 𝑙ଶ + 𝑙 × 𝑝௕ × ∑ ൭൬

𝑎ଶ.௫

𝑙
൰ − ൬

𝑎ଶ.௫

𝑙
൰

ଷ

൱ 

Løser ligningssett for å finne Mb (støttemoment ved opplegg B) 

4𝑀௖ =  2 × 𝑞 × 𝑙ଶ + 4 × 𝑙 × 𝑝 × ቆቀ
௔೛

௟
ቁ − ቀ

௔೛

௟
ቁ

ଷ

ቇ + 8 × 𝑙 × 𝑝௕ × ∑ ቆቀ
௔భ.ೣ

௟
ቁ − ቀ

௔భ.ೣ

௟
ቁ

ଷ

ቇ −

16𝑀௕  

𝑀௕ =  
௤

ସ
× 𝑙ଶ + 𝑙 × 𝑝௕ × ∑ ቆቀ

௔మ.ೣ

௟
ቁ − ቀ

௔మ.ೣ

௟
ቁ

ଷ

ቇ − 2𝑞 × 𝑙ଶ − 4 × 𝑙 × 𝑝 × ቆቀ
௔೛

௟
ቁ − ቀ

௔೛

௟
ቁ

ଷ

ቇ −

8 × 𝑙 × 𝑝௕ × ∑ ቆቀ
௔భ.ೣ

௟
ቁ − ቀ

௔భ.ೣ

௟
ቁ

ଷ

ቇ + 16𝑀௕  

𝑀௕ =
଻

଺଴
× 𝑞 × 𝑙ଶ +

ସ

ଵହ
× 𝑙 × 𝑝 × ቆቀ

௔೛

௟
ቁ − ቀ

௔೛

௟
ቁ

ଷ

ቇ +
଼

ଵହ
× 𝑙 × 𝑝௕ × ∑ ቆቀ

௔భ.ೣ

௟
ቁ − ቀ

௔భ.ೣ

௟
ቁ

ଷ

ቇ −

ଵ

ଵହ
× 𝑙 × 𝑝௕ × ∑ ቆቀ

௔మ.ೣ

௟
ቁ − ቀ

௔మ.ೣ

௟
ቁ

ଷ

ቇ          

 

 

 

 

 

 

Støttemoment, boggilast midtplassert i felt AB: 
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3.momentligningen, finne støttemoment MB 

Felt AB og BC: 

 

4𝑀௕ + 𝑀௖ = 2 𝑠𝑡𝑘 ×
௤

ସ
× 𝑙ଶ + 𝑙 × 𝑝 × ቆቀ

௔೛

௟
ቁ − ቀ

௔೛

௟
ቁ

ଷ

ቇ + 𝑙 × 𝑝௕ ×

𝑠𝑢𝑚 ቀቀ
௔భ

௟
ቁ − ቀ

௔మ

௟
ቁ

ଷ

+ ቀ
௔మ

௟
ቁ − ቀ

௔೙

௟
ቁ

ଷ

… . + ቀ
௔೙

௟
ቁ − ቀ

௔೙

௟
ቁ

ଷ
ቁ  

 

  

𝑀௖ =  
௤

ଶ
× 𝑙ଶ + 𝑙 × 𝑝 × ቆቀ

௔೛

௟
ቁ − ቀ

௔೛

௟
ቁ

ଷ

ቇ + 𝑙 × 𝑝௕ ×

𝑠𝑢𝑚 ቀቀ
௔భ

௟
ቁ − ቀ

௔భ

௟
ቁ

ଷ

+ ቀ
௔మ

௟
ቁ − ቀ

௔మ

௟
ቁ

ଷ

… . + ቀ
௔೙

௟
ቁ − ቀ

௔೙

௟
ቁ

ଷ
ቁ − 4𝑀௕    

Felt BC og CD: 

 

4𝑀௖ + 𝑀௕ =
௤

ସ
× 𝑙ଶ  

 

Løser ligningssett for å finne Mb(støttemoment opplegg B): 

4𝑀௖ = 2 × 𝑞 × 𝑙ଶ + 4 × 𝑙 × 𝑝 × ቆቀ
௔೛

௟
ቁ − ቀ

௔೛

௟
ቁ

ଷ

ቇ + 4 × 𝑙 × 𝑝௕ ×

𝑠𝑢𝑚 ቀቀ
௔భ

௟
ቁ − ቀ

௔భ

௟
ቁ

ଷ

+ ቀ
௔మ

௟
ቁ − ቀ

௔మ

௟
ቁ

ଷ

… . + ቀ
௔೙

௟
ቁ − ቀ

௔೙

௟
ቁ

ଷ
ቁ − 16 × 𝑀௕  
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𝑀௕ =  −4𝑀௖ +
௤

ସ
× 𝑙ଶ = −1,75 × 𝑞 × 𝑙ଶ − 4 × 𝑙 × 𝑝 × ቆቀ

௔೛

௟
ቁ − ቀ

௔೛

௟
ቁ

ଷ

ቇ − 4 × 𝑙 × 𝑝௕ ×

𝑠𝑢𝑚 ቀቀ
௔భ

௟
ቁ − ቀ

௔భ

௟
ቁ

ଷ

+ ቀ
௔మ

௟
ቁ − ቀ

௔మ

௟
ቁ

ଷ

… . + ቀ
௔೙

௟
ቁ − ቀ

௔೙

௟
ቁ

ଷ
ቁ + 16 × 𝑀௕  

𝑀𝑠𝑡ø𝑡𝑡𝑒𝑏 =  
଻

଺଴
× 𝑞 × 𝑙ଶ +

ସ

ଵହ
× 𝑙 × 𝑝 × ቆቀ

௔೛

௟
ቁ − ቀ

௔೛

௟
ቁ

ଷ

ቇ +
ସ

ଵହ
× 𝑙 × 𝑝௕ ×

𝑠𝑢𝑚 ቀቀ
௔భ

௟
ቁ − ቀ

௔భ

௟
ቁ

ଷ

+ ቀ
௔మ

௟
ቁ − ቀ

௔మ

௟
ቁ

ଷ

… . + ቀ
௔೙

௟
ቁ − ቀ

௔೙

௟
ቁ

ଷ
ቁ  

 

Beregner største feltmoment. 

 

Først finne Støttemoment Mb om opplegg B: 

3.momentligningen 

Felt AB og BC: 

 

4𝑀௕ + 𝑀௖ =
௤

ସ
× 𝑙ଶ + 𝑙 × 𝑝 × ቆቀ

௔೛

௟
ቁ − ቀ

௔೛

௟
ቁ

ଷ

ቇ + 𝑙 × 𝑝௕ ×

𝑠𝑢𝑚 ቀቀ
௔భ

௟
ቁ − ቀ

௔భ

௟
ቁ

ଷ

+ ቀ
௔మ

௟
ቁ − ቀ

௔మ

௟
ቁ

ଷ

… . + ቀ
௔೙

௟
ቁ − ቀ

௔೙

௟
ቁ

ଷ
ቁ  

 

Felt BC og CD: 
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4𝑀௖ + 𝑀௕ =  
௤

ସ
× 𝑙ଶ   

Løser så ligningssett: 

𝑀௕௦௧ø௧௧௘ =  
௤

ସ
× 𝑙ଶ − 4𝑀𝑐 =

௤

ସ
× 𝑙ଶ − 𝑞 × 𝑙ଶ − 4 × 𝑙 × 𝑝 × ቆቀ

௔೛

௟
ቁ − ቀ

௔೛

௟
ቁ

ଷ

ቇ −

4 × 𝑙 × 𝑝௕ × 𝑠𝑢𝑚 ቀቀ
௔ଵ

௟
ቁ − ቀ

௔ଵ

௟
ቁ

ଷ

+ ቀ
௔ଶ

௟
ቁ − ቀ

௔ଶ

௟
ቁ

ଷ

… . + ቀ
௔೙

௟
ቁ − ቀ

௔೙

௟
ቁ

ଷ
ቁ − 16𝑀𝑏. 

𝑀௕௦௧ø௧௧௘ =  
ଵ

ଶ଴
× 𝑞 × 𝑙ଶ +

ସ

ଵହ
× 𝑙 × 𝑝 × ቆቀ

௔೛

௟
ቁ − ቀ

௔೛

௟
ቁ

ଷ

ቇ +
ସ

ଵହ
× 𝑙 × 𝑝௕ ×

𝑠𝑢𝑚 ቀቀ
௔ଵ

௟
ቁ − ቀ

௔ଵ

௟
ቁ

ଷ

+ ቀ
௔ଶ

௟
ቁ − ቀ

௔ଶ

௟
ቁ

ଷ

… . + ቀ
௔೙

௟
ቁ − ቀ

௔೙

௟
ቁ

ଷ
ቁ. 

 

 

𝑉௕ =  
𝑀𝑏 + 𝑝 ×

𝑙
2

+ 𝑝௕ × 𝑠𝑢𝑚(𝑎ଵ + 𝑎ଶ … + 𝑎௡) +
𝑞 × 𝑙ଶ

2
𝑙

 

𝑉௔ = 𝑞 × 𝑙 + 𝑝 + 𝑝௕ × 𝑛(antall boggi)-Vb. 

 

𝑉1ା = 𝑉𝑎 − 𝑞 × 𝑙௏௔ି௏ଵ  𝑉1ି = 𝑉1ା − 𝑝௕ 

𝑉2ା = 𝑉1 − 𝑞 × 𝑙௏ଵି௏ଶ   𝑉2ି = 𝑉2ା − 𝑝௕ 

𝑉௫(ା) = 𝑉௫ିଵ(ି) − 𝑞 × 𝑙௩(௫)ି௩(௫ିଵ) 𝑉௫(ି) = 𝑉௫ା − 𝑝௕ 
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Regner Vx til V=0 

𝑀௙௘௟௧ =  
𝑉௔ + 𝑉1ା

2
× 𝑙௏௔ି௏ଵ + ∑

𝑉௫(ି) + 𝑉௫ାଵ(ା)

2
× 𝑙௩(௫)ି௩(௫ିଵ) 

 

LM3, stengt for annen trafikk. 

Kjøretøyene i modell er kun til visuell hjelp for å skille mellom de forskjellige lastmodulene. 

LM3 last er i dette tilfellet midtplassert på bro i bredderetning. 

 

 

Forenkler tverrsnittet for bjelkebroen i beregningen, og plasserer sidebjelker (a og c) ut til 

ende av plate og bjelke b plasseres i midten.  

Målet er å finne lastfordeling i tverrsnitt, for så å regne vertikale krefter i lengderetning på 

bjelke B. I denne oppgaven har vi fokusert på moment om y-aksen på bjelke som 

sammenligningsgrunnlag mellom lastmodulene. 

 

 

LM3 2 felt, midtplassert på bro i bredderetning (LM1 felt 2) 
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Finne laster i lengderetning på bjelke B 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Finner pboggi i lengderetning langs bjelke b. 

 

4𝑀௕ = 𝑙 × 𝑝௕ × (𝑠𝑢𝑚(
𝑎௫

𝑙
− ቀ

𝑎௫

𝑙
ቁ

ଷ

… 𝑎𝑛𝑡𝑎𝑙𝑙 𝑙𝑒𝑑𝑑)) 

Mୠ =
ଵ

ସ
× 2 sider × l × pୠ × ቆቀ

ଶ,ଷହ

ଷ,ହ
ቁ − ቀ

ଶ,ଷହ

ଷ,ହ
ቁ

ଷ

+ ቀ
ଶ,଻ହ

ଷ,ହ
ቁ − ቀ

ଶ,଻ହ

ଷ,ହ
ቁ

ଷ

+ ቀ
ଷ,ଵହ

ଷ,ହ
ቁ − ቀ

ଷ,ଵହ

ଷ,ହ
ቁ

ଷ

ቇ =

 36,77 kNm 

𝑉௕ =  
ெೞ೟ø೟೟೐ಳା௣್×(ଶ,ଷହାଶ,଻ହାଷ,ଵହ)

௟
= 69,43 kN   𝐴௬ = 𝑉௔ = 𝑝௕ × 3 𝑠𝑡𝑘 − 𝑉௕ = 5,57 kN= 

Cy    

෍ 𝐹௬ = 0 = 𝐴௬ + 𝐶௬ + 𝐵௬ − 6 𝑠𝑡𝑘 × 𝑝௕ 

𝐵௬ = 138,86 kN = pboggi= 138,86 kN/1,5m 

 

 

 

Case 1- 1 spenn – kun feltmoment 

Beregner største feltmoment ved å midtplassere boggilast i felt. 
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Sentrisk plassert => 𝑎௬ = 𝑏௬ = 𝑉௔ = 𝑉௕ 

𝑛 = 𝑎𝑛𝑡𝑎𝑙𝑙 𝑏𝑜𝑔𝑔𝑖𝑙𝑎𝑠𝑡𝑒𝑟  

∑𝐹𝑦 =  𝑎௬ + 𝑏௬ − 𝑝௕ × 𝑛௕ => 𝑉௔ =
௣್×௡್

ଶ
 

 

 

 

 

 

 

Vଵ = Vୟ − pୠ  Vଶ = Vଵ − pୠ => V୶ = V୶ିଵ − pୠ 

Regner Vx til V=0 

 

 

 

𝑀௙௘௟௧ =  𝑉௔ × 𝑙௩௔ + ∑𝑉௫ × 𝑙 ௩௫
 (når Vx >0) 

 

 

 

 

Case 2- 2 spenn – feltmoment og støttemoment 

Beregner største støttemoment ved å sjekke midtplassert over opplegg b og midt i felt AB. 
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Støttemoment, boggi last midtplassert over opplegg B: 

3.momentligningen  

Finner støttemoment MB ved opplegg B. 

𝑀௔ = 𝑀௖ = 0  

𝑎ଵ.ଶ = 𝑎ଵ.ଵ + 1,5 𝑚(𝑎𝑣𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑 𝑏𝑜𝑔𝑔𝑖)  𝑎ଵ.௫ = 𝑎ଵ.௫ିଵ + 1,5𝑚 𝑛å𝑟 𝑥 > 1 

4𝑀௕ = 2 𝑠𝑖𝑑𝑒𝑟 × 𝑝௕ × 𝑙 × ∑ ቆቀ
௔భ.ೣ

௟
ቁ − ቀ

௔భ.ೣ

௟
ቁ

ଷ

ቇ  

𝑀௕ =
௣್

ଶ
× 𝑙 × ∑ ቆቀ

௔భ.ೣ

௟
ቁ − ቀ

௔భ.ೣ

௟
ቁ

ଷ

ቇ  

 

 

 

Støttemoment, boggi last midtplassert i felt AB: 

 

 

3.momentligningen  

Finner støttemoment MB ved opplegg B. 
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4𝑀௕ = 𝑝 × 𝑙 × ∑ ቆቀ
௔భ.ೣ

௟
ቁ − ቀ

௔భ.ೣ

௟
ቁ

ଷ

ቇ  

𝑀௕ =  
௣

ସ
× 𝑙 × ∑ ቆቀ

௔భ.ೣ

௟
ቁ − ቀ

௔భ.ೣ

௟
ቁ

ଷ

ቇ  

𝑎ଵ.ଶ = 𝑎ଵ.ଵ + 1,5 𝑚(𝑎𝑣𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑 𝑏𝑜𝑔𝑔𝑖)  𝑎ଵ.௫ = 𝑎ଵ.௫ିଵ + 1,5𝑚 𝑛å𝑟 𝑥 > 1 

 

 

Beregner feltmoment MB ved felt AB. 

 

Samme lastplassering som da vi fant støttemoment B ved å midtplassere last i felt. Bruker 

MstøtteB til å finne feltmoment. 

 

𝑉௕ =
ெ್ା௣್×∑௔ೣ

௟
 𝑉௔ = 𝑝௕ × 𝑛௕ − 𝑉௕  𝑛௕ = 𝑎𝑛𝑡𝑎𝑙𝑙 𝑏𝑜𝑔𝑔𝑖𝑙𝑎𝑠𝑡𝑒𝑟 

 

Vଵ = Vୟ − pୠ  Vଶ = Vଵ − pୠ => 

V୶ = V୶ିଵ − pୠ 

 

 

 

 

 

𝑀௙௘௟௧ =  𝑉௔ × 𝑙௩௔ + ∑𝑉௫ × 𝑙 ௩௫
 (når Vx 

>0)   
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Case 3: 3 spenn – feltmoment og støttemoment 

 

Beregner største støttemoment ved å sjekke midtplassert over opplegg b og midt i felt AB. 

Støttemoment, boggi last plassert over opplegg B: 

 

3.momentligningen  

Finner støttemoment MB ved opplegg B. 

Ligning for felt AB og BC: 

 

4𝑀௕ + 𝑀௖ = 2 𝑠𝑖𝑑𝑒𝑟 × 𝑙 × 𝑝௕ × ∑ ቆቀ
௔భ.ೣ

௟
ቁ − ቀ

௔భ.ೣ

௟
ቁ

ଷ

ቇ  

𝑀௖ =  2 × 𝑙 × 𝑝௕ × ∑ ቆቀ
௔భ.ೣ

௟
ቁ − ቀ

௔భ.ೣ

௟
ቁ

ଷ

ቇ − 4𝑀௕  

Ligning for felt BC og CD: 

 

4𝑀௖ + 𝑀௕ = 𝑙 × 𝑝௕ × ∑ ൭൬
𝑎ଶ.௫

𝑙
൰ − ൬

𝑎ଶ.௫

𝑙
൰

ଷ

൱ 
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Løser ligningssett for å finne Mb (støttemoment ved opplegg B) 

4𝑀௖ =  8 × 𝑙 × 𝑝௕ × ∑ ቆቀ
௔భ.ೣ

௟
ቁ − ቀ

௔భ.ೣ

௟
ቁ

ଷ

ቇ − 16𝑀௕  

𝑀௕ =  𝑙 × 𝑝௕ × ∑ ቆቀ
௔మ.ೣ

௟
ቁ − ቀ

௔మ.ೣ

௟
ቁ

ଷ

ቇ − 8 × 𝑙 × 𝑝௕ × ∑ ቆቀ
௔భ.ೣ

௟
ቁ − ቀ

௔భ.ೣ

௟
ቁ

ଷ

ቇ + 16𝑀௕  

𝑀௕ =
8

15
× 𝑙 × 𝑝௕ × ∑ ൭൬

𝑎ଵ.௫

𝑙
൰ − ൬

𝑎ଵ.௫

𝑙
൰

ଷ

൱ −
1

15
× 𝑙 × 𝑝௕ × ∑ ൭൬

𝑎ଶ.௫

𝑙
൰ − ൬

𝑎ଶ.௫

𝑙
൰

ଷ

൱ 

Støttemoment, boggilast plassert midt i felt AB: 

 

3.momentligningen  

Finner støttemoment ved opplegg B. 

Felt AB og BC: 

 

4𝑀𝑏 + 𝑀𝑐 = 𝑙 × 𝑝௕ × 𝑠𝑢𝑚 ቀቀ
௔ଵ

௟
ቁ − ቀ

௔ଵ

௟
ቁ

ଷ

+ ቀ
௔ଶ

௟
ቁ − ቀ

௔ଶ

௟
ቁ

ଷ

… . + ቀ
௔೙

௟
ቁ − ቀ

௔೙

௟
ቁ

ଷ
ቁ  

 

Felt BC og CD: 

 

4𝑀𝑐 + 𝑀𝑏 = 0  

Løser ligningssett: 
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4𝑀𝑐 = 4 × 𝑙 × 𝑝௕ × 𝑠𝑢𝑚 ቀቀ
௔ଵ

௟
ቁ − ቀ

௔ଵ

௟
ቁ

ଷ

+ ቀ
௔ଶ

௟
ቁ − ቀ

௔ଶ

௟
ቁ

ଷ

… . + ቀ
௔೙

௟
ቁ − ቀ

௔೙

௟
ቁ

ଷ
ቁ − 16 × 𝑀𝑏

  

𝑀𝑏 = −4 × 𝑙 × 𝑝௕ × 𝑠𝑢𝑚 ቀቀ
௔ଵ

௟
ቁ − ቀ

௔ଵ

௟
ቁ

ଷ

+ ቀ
௔ଶ

௟
ቁ − ቀ

௔ଶ

௟
ቁ

ଷ

… . + ቀ
௔೙

௟
ቁ − ቀ

௔೙

௟
ቁ

ଷ
ቁ + 16 × 𝑀𝑏

  

𝑀𝑠𝑡ø𝑡𝑡𝑒𝑏 =  
ସ

ଵହ
× 𝑙 × 𝑝௕ × 𝑠𝑢𝑚 ቀቀ

௔ଵ

௟
ቁ − ቀ

௔ଵ

௟
ቁ

ଷ

+ ቀ
௔ଶ

௟
ቁ − ቀ

௔ଶ

௟
ቁ

ଷ

… . + ቀ
௔೙

௟
ቁ − ቀ

௔೙

௟
ቁ

ଷ
ቁ  

 

Feltmoment 

 

Ser at vi allerede har løst støttemomentet ved denne lastplasseringen. 

𝑀𝑠𝑡ø𝑡𝑡𝑒𝑏 =  
ସ

ଵହ
× 𝑙 × 𝑝௕ × 𝑠𝑢𝑚 ቀቀ

௔ଵ

௟
ቁ − ቀ

௔ଵ

௟
ቁ

ଷ

+ ቀ
௔ଶ

௟
ቁ − ቀ

௔ଶ

௟
ቁ

ଷ

… . + ቀ
௔೙

௟
ቁ − ቀ

௔೙

௟
ቁ

ଷ
ቁ  

 

𝑉௕ =  
ெ௕ା×௦௨௠(௔భା௔మ…ା௔೙)

௟
  

𝑉௔ = +𝑝௕ × 𝑛(antall boggi)-Vb. 

 

𝑉ଵ = 𝑉௔ − 𝑝௕   

𝑉ଶ = 𝑉ଵ − 𝑝௕   

𝑉௫ = 𝑉௫ିଵ − 𝑝௕ 𝑉௫(ି) = 𝑉௫ା − 𝑝௕ 

Regner Vx til V=0 
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𝑎௕ = 1,5𝑚 = Avstand mellom boggilaster 

𝑀௙௘௟௧ =  𝑉௔ × 𝑎ଵ + ∑ 𝑉௫ × 𝑎௕   



1 
 

 Vedlegg B 

 Beregningsgrunnlag for platebro 

LM1  

 

 

Målet er å finne lastfordeling i tverrsnitt, for så å regne vertikale krefter i lengderetning på 

platebro. I denne oppgaven har vi fokusert på moment om y-aksen på plate per m bredde, som 

sammenligningsgrunnlag mellom lastmodulene. 

 

 

Forenklet fordeles alt av krefter i bredderetning likt i tverrsnittet.  

Momentet vi så regner på blir moment om y-aksen per meter bredde. 
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Finner punktlastens påvirkning i bredden for å lage en punktlast p som virker i et punkt i 

lengderetning på platebro. 

 

Lastfordeling i bredderetning 

Beregner lastfordeling per m bredde. 

 

 

 

 

 

𝒑 =
𝟐𝟎𝟎 𝒌𝑵 ×𝟐 𝒔𝒕𝒌ା𝟑𝟎𝟎 𝒌𝑵×𝟐 𝒔𝒕𝒌

𝟗 𝒎
= 𝟏𝟏𝟏, 𝟏𝟏 𝒌𝑵  

 

Finner den jevnt fordelte lasten sin påvirkning i bredden for å lage en q last  som virker jevnt 

fordelt i lengderetning på platebro. 

 

 

 

 

 

𝒒 =  
𝟐,𝟓

𝒌𝑵

𝒎𝟐×𝟒,𝟕𝟓𝒎ା𝟓,𝟒
𝒌𝑵

𝒎𝟐×𝟑,𝟐𝟓𝒎ା𝟐,𝟓
𝒌𝑵

𝒎𝟐×𝟏𝒎 

𝟗𝒎
= 𝟑, 𝟓𝟓 𝒌𝑵/𝒎  

 

Lastpåvirkning i lengderetning LM1 på platebro 
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Case 1-1 spenn - Feltmoment 

Beregner største felt moment: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑀௔ = 𝑀௕ = 0  

𝑉௔ = 𝑉௕ =
௣ା௤×௟

ଶ
  

𝑉଴
ା = 𝑉௔ − 𝑞 ×

௟

ଶ
  

𝑴𝒇𝒆𝒍𝒕 =
𝑽𝒂ା𝑽𝟎

శ

𝟐
×

𝒍

𝟐
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Case 2 - 2 spenn – feltmoment og støttemoment 

 Beregning av støttemoment(Mb) ved opplegg B 

 

 

 

Løser 3.momentligningen for å finne støttemoment: 

𝑀௔ = 𝑀௖ = 0  

4𝑀௕ = 2 𝑠𝑖𝑑𝑒𝑟 ×
௤

ସ
× 𝑙ଶ + 𝑝 × 𝑙 × ቆቀ

௔భ

௟
ቁ − ቀ

௔భ

௟
ቁ

ଷ

ቇ  

𝑴𝒃 =
𝒒

𝟖
× 𝒍𝟐 +

𝒑

𝟒
× 𝒍 × ൭ቀ

𝒂𝟏

𝒍
ቁ − ቀ

𝒂𝟏

𝒍
ቁ

𝟑

൱ 
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Beregning av feltmoment 

Lastplassering 

 

Løser 3.momentligningen for å finne støttemoment: 

𝑴𝒂 = 𝑴𝒄 = 𝟎  

4𝑀௕ =
௤

ସ
× 𝑙ଶ + 𝑝 × 𝑙 × ቆቀ

௔భ

௟
ቁ − ቀ

௔భ

௟
ቁ

ଷ

ቇ  

𝑴𝒔𝒕ø𝒕𝒕𝒆𝒃 =
𝒒

𝟏𝟔
× 𝒍𝟐 +

𝒑

𝟒
× 𝒍 × ቆቀ

𝒂𝟏

𝒍
ቁ − ቀ

𝒂𝟏

𝒍
ቁ

𝟑

ቇ  

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑉௕ =  
ெ್ା

೜×೗మ

మ
ା௣×

೗

మ

௟
   𝑉𝑎 = 𝑞 × 𝑙 + 𝑝 − 𝑉௕ 

𝑉଴ = 𝑉௔ − 𝑞 ×
௟

ଶ
  

Evt. Ved lange spenn, når V=0 før punktlast inntreffer. 

𝑉଴ = 0  𝑋଴ =
௏ೌ

௤
  

  

𝑀௙௘௟௧ =
௏ೌ ା௏బ

ଶ
×

௟

ଶ
 (V=0 inntreffer når  𝑥଴ = 𝑎ଵ =

௟

ଶ
) 
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𝑀௙௘௟௧ =
௏ೌ ×௑బ

ଶ
  (V=0 inntreffer når 𝑋଴ < 𝑎ଵ =

௟

ଶ
) 
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Case 3- 3 spenn – feltmoment og støttemoment. 

 

Beregning av støttemoment(Mb) ved opplegg B 

3.momentligningen for å finne støttemoment 

Ligning for felt AB og BC: 

 

2 𝑀௕  × (𝐿ଵ + 𝐿ଶ) + 𝑀௖ × (𝐿ଶ) =  2 ×
௤

ସ
× 𝑙ଷ + 𝑙ଶ  × 𝑝 × ൬

௔భ

௅భ
− ቀ

௔భ

௅భ
ቁ

ଷ

൰  

L1 = L2=L 

4 𝑀௕ + 𝑀௖ =  
௤

ଶ
 × 𝑙ଶ + 𝑙 × 𝑝 × ൬

௔భ

௅
− ቀ

௔భ

௅
ቁ

ଷ

൰  

𝑀௖ =  
௤

ଶ
 × 𝑙ଶ + 𝑙 × 𝑝 × ൬

௔భ

௅
− ቀ

௔భ

௅
ቁ

ଷ

൰ − 4 𝑀௕   

Ligning for felt BC og CD: 

 

4 𝑀௖ + 𝑀௕ =  
௤

ସ
× 𝑙ଶ  

4 𝑀௖ = 2 × 𝑞 × 𝑙ଶ + 4 × 𝑙 × 𝑝 × ൬
𝑎ଵ

𝐿
− ቀ

𝑎ଵ

𝐿
ቁ

ଷ

൰ − 16 𝑀௕ 

𝑀௕ =
௤

ସ
× 𝑙ଶ −  4 𝑀௖ = 

௤

ସ
× 𝑙ଶ − 2 × 𝑞 × 𝑙ଶ − 4 × 𝑙 × 𝑝 × ൬

௔భ

௅
− ቀ

௔భ

௅
ቁ

ଷ

൰ + 16 𝑀௕  
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𝑀௕ =  
7

60
 × 𝑞 × 𝑙ଶ + 

4

15
× 𝑙 × 𝑝 × ൬

𝑎ଵ

𝐿
− ቀ

𝑎ଵ

𝐿
ቁ

ଷ

൰ 

Max  ൬
௔ଵ

௅
− ቀ

௔ଵ

௅
ቁ

ଷ

൰ = 0,385 𝑛å𝑟 𝑎1 = 0,58 ×  𝑙 

𝑴𝒔𝒕ø𝒕𝒕𝒆𝑩 =  
𝟕

𝟔𝟎
 × 𝒒 × 𝒍𝟐 + 

𝟕𝟕

𝟕𝟓𝟎
𝒍 × 𝒑 

 

 

Beregner feltmoment 

     

L1=L2=L 

Beregner først støttemoment, for å finne skjærkrefter: 

3.Momentligningen 

Felt AC og BC: 

 

4 𝑀௕ + 𝑀௖ =  
௤

ସ
 × 𝑙ଶ + 𝑙 × 𝑝 × ൬

௔భ

௅
− ቀ

௔భ

௅
ቁ

ଷ

൰   

𝑀௖ =  
௤

ସ
 × 𝑙ଶ + 𝑙 × 𝑝 × ൬

௔భ

௅
− ቀ

௔భ

௅
ቁ

ଷ

൰ − 4 𝑀௕              
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Felt BC og CD: 

 

4 𝑀௖ + 𝑀௕ =  
𝑞

4
× 𝑙ଶ 

4 𝑀௖ =  𝑞 × 𝑙ଶ + 4 × 𝑙 × 𝑝 × ൬
𝑎ଵ

𝐿
− ቀ

𝑎ଵ

𝐿
ቁ

ଷ

൰ − 16 𝑀௕ 

𝑀௕ =  
𝑞

4
× 𝑙ଶ −  𝑞 × 𝑙ଶ − 4 × 𝑙 × 𝑝 × ൬

𝑎ଵ

𝐿
− ቀ

𝑎ଵ

𝐿
ቁ

ଷ

൰ + 16 𝑀௕ 

൬
𝑎ଵ

𝐿
− ቀ

𝑎ଵ

𝐿
ቁ

ଷ

൰ = 0,375 𝑛å𝑟 𝑎ଵ = 0,5 ×  𝐿 

𝑀𝑠𝑡ø𝑡𝑡𝑒𝑏 =  
𝑞

20
× 𝑙ଶ +

1

10
 × 𝑙 × 𝑝 

 

Bruker skjærkreftene til å finne moment  

 

𝑉௕ =
൬ெ௦௧ø௧௧௘௕  

೜×೗మ

మ
ା௉×

೗

మ
൰

௟
       𝑉௔ = 𝑞 × 𝑙 + 𝑝 − 𝑉௕  

𝑉ଵ
ା = 𝑉௔ − 𝑞 ×

௟

ଶ
    𝑉ଵ

ି = 𝑉ଵ
ା − 𝑝  

𝑀𝑓𝑒𝑙𝑡 =
(𝑉௔ + 𝑉ଵ

ା)

2
×

𝑙

2
 

 

Når(hvis) V=0 før L/2 (ved punktlast) 
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𝑋଴= 
௏ೌ

௤
 

𝑀𝑓𝑒𝑙𝑡 =
𝑉௔ × 𝑋଴

2
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LM3, åpent for annen trafikk 

 

 

Målet er å finne lastfordeling i tverrsnitt, for så å regne vertikale krefter i lengderetning på 

platebro. I denne oppgaven har vi fokusert på moment om y-aksen på plate per m bredde, som 

sammenligningsgrunnlag mellom lastmodulene. 

 

 

Forenklet fordeles alt av krefter i bredderetning likt i tverrsnittet.  

Momentet vi så regner på blir moment om y-aksen per meter bredde. 
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Finner punktlasten Pfelt2 i felt 2(venstre felt sett ovenfor) som virker i et punkt i lengderetning 

på platebro. 

 

𝑝௙௘௟௧ଶ =
ଶ଴଴ ௞ேା  ௞ே

ଽ ௠
=44,44 kN/m  

 

Finner qfelt2 som virker jevnt fordelt i lengderetning på platebro.. 

 

𝑞௙௘௟௧ =
ଶ,ହ

ೖಿ

೘మ×ହ,଻ହ ௠

ଽ௠
= 1,6 

௞ே

௠
  

Finner Pboggi som virker som boggilast med opptil 18 ledd (1 vogn) eller 30 ledd (2 vogner) 
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𝑝௕௢௚௚௜ =
ଶହ ௞ே ×଺௦௧௞

ଽ௠
= 16,67 𝑘𝑁   

 

Lastpåvirkning i lengderetning på bjelke B 

 

 

Laster i lengderetning bro på midtbjelke, ved LM3 i felt 1, og åpent for LM1 i felt 2. 

 

Case 1 - 1 spenn – kun feltmoment  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sentrisk plassert => 𝑎௬ = 𝑏௬ = 𝑉௔ = 𝑉௕ 

𝑛 = 𝑎𝑛𝑡𝑎𝑙𝑙 𝑏𝑜𝑔𝑔𝑖𝑙𝑎𝑠𝑡𝑒𝑟  

∑𝐹𝑦 =  𝑎௬ + 𝑏௬ − 𝑝 − 𝑝௕ × 𝑛௕ − 𝑞 × 𝑙 => 𝑉௔ =
௣ା௣್×௡್ା௤×௟

ଶ
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𝑉1ା = 𝑉𝑎 − 𝑞 × 𝑙௏௔ି௏ଵ  

𝑉1ି = 𝑉1ା − 𝑝௕    

𝑉2ା = 𝑉1 − 𝑞 × 𝑙௏ଵି௏ଶ    

𝑉2ି = 𝑉2ା − 𝑝௕  

𝑉௫(ା) = 𝑉௫ିଵ(ି) − 𝑞 × 𝑙௩(௫)ି௩(௫ିଵ) 

                                                                                    𝑉௫(ି) = 𝑉௫ା − 𝑝௕  

Regner Vx til V=0 

𝑴𝒇𝒆𝒍𝒕 =  
𝑽𝒂ା𝑽𝟏శ

𝟐
× 𝒍𝑽𝒂ି𝑽𝟏 +

∑
𝑽𝒙(ష)ା𝑽𝒙శ𝟏(శ)

𝟐
× 𝒍𝒗(𝒙)ି𝒗(𝒙ି𝟏)  

 

 

 

 

 

  



15 
 

Case 2- 2 spenn – feltmoment og støttemoment 

 
Beregner største støttemoment ved å sjekke midtplassert over opplegg b og midt i felt AB. 

Støttemoment, boggi last plassert over opplegg B: 

 

3.momentligningen, finne støttemoment B 

𝑀௔ = 𝑀௖ = 0  

𝑎௣ = 0,58 × 𝑙  

4𝑀௕ = 2 𝑠𝑖𝑑𝑒𝑟 ×
௤

ସ
× 𝑙ଶ + 2 𝑠𝑖𝑑𝑒𝑟 × 𝑙 × 𝑝௕ × ∑ ቆቀ

௔భ.ೣ

௟
ቁ − ቀ

௔భ.ೣ

௟
ቁ

ଷ

ቇ + 𝑙 × 𝑝 × ቀ
௔೛

௟
ቁ − ቀ

௔೛

௟
ቁ

ଷ

  

𝑴𝒃 =
𝒒

𝟖
× 𝒍𝟐 +

𝟏

𝟐
× 𝒍 × 𝒑𝒃 × ∑ ቆቀ

𝒂𝟏.𝒙

𝒍
ቁ − ቀ

𝒂𝟏.𝒙

𝒍
ቁ

𝟑

ቇ +
𝟏

𝟒
𝒍 × 𝒑 × ቀ

𝒂𝒑

𝒍
ቁ − ቀ

𝒂𝒑

𝒍
ቁ

𝟑

  

 

Støttemoment, boggi last plassert midt i felt AB: 
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3.momentligningen, finne støttemoment B 

𝑀௔ = 𝑀௖ = 0  

𝑎௣ = 0,58 × 𝑙  

4𝑀௕ = 2 𝑠𝑖𝑑𝑒𝑟 ×
௤

ସ
× 𝑙ଶ + 𝑙 × 𝑝௕ × ∑ ቆቀ

௔భ.ೣ

௟
ቁ − ቀ

௔భ.ೣ

௟
ቁ

ଷ

ቇ + 𝑙 × 𝑝 × ቀ
௔೛

௟
ቁ − ቀ

௔೛

௟
ቁ

ଷ

  

𝑴𝒃 =
𝒒

𝟖
× 𝒍𝟐 +

𝟏

𝟒
× 𝒍 × 𝒑𝒃 × ∑ ቆቀ

𝒂𝟏.𝒙

𝒍
ቁ − ቀ

𝒂𝟏.𝒙

𝒍
ቁ

𝟑

ቇ +
𝟏

𝟒
𝒍 × 𝒑 × ቀ

𝒂𝒑

𝒍
ቁ − ቀ

𝒂𝒑

𝒍
ቁ

𝟑

  

 

Beregner største feltmoment 

Feltmoment, boggi og jevnt fordelt last midtplassert i felt AB: 

 

𝑀௔ = 𝑀௖ = 0  

𝑎௣ = 0,5 × 𝑙  

4𝑀௕ =
௤

ସ
× 𝑙ଶ + 𝑙 × 𝑝௕ × ∑ ቆቀ

௔భ.ೣ

௟
ቁ − ቀ

௔భ.ೣ

௟
ቁ

ଷ

ቇ + 𝑙 × 𝑝 × ቀ
௔೛

௟
ቁ − ቀ

௔೛

௟
ቁ

ଷ

  

𝑴𝒃 =
𝒒

𝟏𝟔
× 𝒍𝟐 +

𝟏

𝟒
× 𝒍 × 𝒑𝒃 × ∑ ቆቀ

𝒂𝟏.𝒙

𝒍
ቁ − ቀ

𝒂𝟏.𝒙

𝒍
ቁ

𝟑

ቇ +
𝟏

𝟒
𝒍 × 𝒑 × ቀ

𝒂𝒑

𝒍
ቁ − ቀ

𝒂𝒑

𝒍
ቁ

𝟑

  

 

Finner Vb ved å bruke Mb 

𝑉௕ =  
ெ௕ା௣×

೗

మ
ା௣್×௦௨௠(௔భା௔మ…ା௔೙)ା

೜×೗మ

మ

௟
  

𝑉௔ = 𝑞 × 𝑙 + 𝑝 + 𝑝௕ × 𝑛(antall boggi) − 𝑉𝑏  
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𝑉1ା =

𝑉𝑎 − 𝑞 × 𝑙௏௔ି௏ଵ 𝑉1ି = 𝑉1ା − 𝑝௕    

𝑉2ା = 𝑉1 − 𝑞 × 𝑙௏ଵି௏ଶ   𝑉2ି = 𝑉2ା − 𝑝௕ 

𝑉௫(ା) = 𝑉௫ିଵ(ି) − 𝑞 × 𝑙௩(௫)ି௩(௫ିଵ) 𝑉௫(ି) = 𝑉௫ା − 𝑝௕ 

Regner Vx til V=0 

 

M୤ୣ୪୲ =  
Vୟ + V1ା

2
× l୚ୟି୚ଵ + ∑

V୶(ି) + V୶ାଵ(ା)

2
× l୴(୶)ି୴(୶ିଵ) 

 

Case 3- 3 spenn – feltmoment og støttemoment 

 
Beregner største støttemoment ved å sjekke midtplassert over opplegg b og midt i felt AB. 

Støttemoment, boggi last plassert over opplegg B: 
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3.momentligningen, finne støttemoment B 

Ligning felt AB og BC: 

 

4𝑀௕ + 𝑀௖ = 2𝑠𝑡𝑘 ×
௤

ସ
× 𝑙ଶ + 𝑙 × 𝑝 × ቆቀ

௔೛

௟
ቁ − ቀ

௔೛

௟
ቁ

ଷ

ቇ + 2 𝑠𝑖𝑑𝑒𝑟 × 𝑙 × 𝑝௕ × ∑ ቆቀ
௔భ.ೣ

௟
ቁ −

ቀ
௔భ.ೣ

௟
ቁ

ଷ

ቇ  

𝑀௖ =  
௤

ଶ
× 𝑙ଶ + 𝑙 × 𝑝 × ቆቀ

௔೛

௟
ቁ − ቀ

௔೛

௟
ቁ

ଷ

ቇ + 2 × 𝑙 × 𝑝௕ × ∑ ቆቀ
௔భ.ೣ

௟
ቁ − ቀ

௔భ.ೣ

௟
ቁ

ଷ

ቇ − 4𝑀௕ 

  

 

Ligning felt BC og CD: 

 

4𝑀௖ + 𝑀௕ =  
𝑞

4
× 𝑙ଶ + 𝑙 × 𝑝௕ × ∑ ൭൬

𝑎ଶ.௫

𝑙
൰ − ൬

𝑎ଶ.௫

𝑙
൰

ଷ

൱ 
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Løser ligningssett for å finne Mb (støttemoment ved opplegg B) 

4𝑀௖ =  2 × 𝑞 × 𝑙ଶ + 4 × 𝑙 × 𝑝 × ቆቀ
௔೛

௟
ቁ − ቀ

௔೛

௟
ቁ

ଷ

ቇ + 8 × 𝑙 × 𝑝௕ × ∑ ቆቀ
௔భ.ೣ

௟
ቁ − ቀ

௔భ.ೣ

௟
ቁ

ଷ

ቇ −

16𝑀௕  

𝑀௕ =  
௤

ସ
× 𝑙ଶ + 𝑙 × 𝑝௕ × ∑ ቆቀ

௔మ.ೣ

௟
ቁ − ቀ

௔మ.ೣ

௟
ቁ

ଷ

ቇ − 2𝑞 × 𝑙ଶ − 4 × 𝑙 × 𝑝 × ቆቀ
௔೛

௟
ቁ − ቀ

௔೛

௟
ቁ

ଷ

ቇ −

8 × 𝑙 × 𝑝௕ × ∑ ቆቀ
௔భ.ೣ

௟
ቁ − ቀ

௔భ.ೣ

௟
ቁ

ଷ

ቇ + 16𝑀௕  

𝑀௕ =
𝟕

𝟔𝟎
× 𝒒 × 𝒍𝟐 +

𝟒

𝟏𝟓
× 𝒍 × 𝒑 × ቆቀ

𝒂𝒑

𝒍
ቁ − ቀ

𝒂𝒑

𝒍
ቁ

𝟑

ቇ +
𝟖

𝟏𝟓
× 𝒍 × 𝒑𝒃 × ∑ ቆቀ

𝒂𝟏.𝒙

𝒍
ቁ − ቀ

𝒂𝟏.𝒙

𝒍
ቁ

𝟑

ቇ −

𝟏

𝟏𝟓
× 𝒍 × 𝒑𝒃 × ∑ ቆቀ

𝒂𝟐.𝒙

𝒍
ቁ − ቀ

𝒂𝟐.𝒙

𝒍
ቁ

𝟑

ቇ          

 

Støttemoment, boggilast midtplassert i felt AB: 

 

 

3.momentligningen, finne støttemoment MB 

Felt AB og BC: 

 

4𝑀௕ + 𝑀௖ = 2 𝑠𝑡𝑘 ×
௤

ସ
× 𝑙ଶ + 𝑙 × 𝑝 × ቆቀ

௔೛

௟
ቁ − ቀ

௔೛

௟
ቁ

ଷ

ቇ + 𝑙 × 𝑝௕ ×

𝑠𝑢𝑚 ቀቀ
௔భ

௟
ቁ − ቀ

௔మ

௟
ቁ

ଷ

+ ቀ
௔మ

௟
ቁ − ቀ

௔೙

௟
ቁ

ଷ

… . + ቀ
௔೙

௟
ቁ − ቀ

௔೙

௟
ቁ

ଷ
ቁ  
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𝑀௖ =  
௤

ଶ
× 𝑙ଶ + 𝑙 × 𝑝 × ቆቀ

௔೛

௟
ቁ − ቀ

௔೛

௟
ቁ

ଷ

ቇ + 𝑙 × 𝑝௕ ×

𝑠𝑢𝑚 ቀቀ
௔భ

௟
ቁ − ቀ

௔భ

௟
ቁ

ଷ

+ ቀ
௔మ

௟
ቁ − ቀ

௔మ

௟
ቁ

ଷ

… . + ቀ
௔೙

௟
ቁ − ቀ

௔೙

௟
ቁ

ଷ
ቁ − 4𝑀௕    

Felt BC og CD: 

 

4𝑀௖ + 𝑀௕ =
௤

ସ
× 𝑙ଶ  

 

Løser ligningssett for å finne Mb(støttemoment opplegg B): 

4𝑀௖ = 2 × 𝑞 × 𝑙ଶ + 4 × 𝑙 × 𝑝 × ቆቀ
௔೛

௟
ቁ − ቀ

௔೛

௟
ቁ

ଷ

ቇ + 4 × 𝑙 × 𝑝௕ ×

𝑠𝑢𝑚 ቀቀ
௔భ

௟
ቁ − ቀ

௔భ

௟
ቁ

ଷ

+ ቀ
௔మ

௟
ቁ − ቀ

௔మ

௟
ቁ

ଷ

… . + ቀ
௔೙

௟
ቁ − ቀ

௔೙

௟
ቁ

ଷ
ቁ − 16 × 𝑀௕  

𝑀௕ =  −4𝑀௖ +
௤

ସ
× 𝑙ଶ = −1,75 × 𝑞 × 𝑙ଶ − 4 × 𝑙 × 𝑝 × ቆቀ

௔೛

௟
ቁ − ቀ

௔೛

௟
ቁ

ଷ

ቇ − 4 × 𝑙 × 𝑝௕ ×

𝑠𝑢𝑚 ቀቀ
௔భ

௟
ቁ − ቀ

௔భ

௟
ቁ

ଷ

+ ቀ
௔మ

௟
ቁ − ቀ

௔మ

௟
ቁ

ଷ

… . + ቀ
௔೙

௟
ቁ − ቀ

௔೙

௟
ቁ

ଷ
ቁ + 16 × 𝑀௕  

𝑀𝑠𝑡ø𝑡𝑡𝑒𝑏 =  
଻

଺଴
× 𝑞 × 𝑙ଶ +

ସ

ଵହ
× 𝑙 × 𝑝 × ቆቀ

௔೛

௟
ቁ − ቀ

௔೛

௟
ቁ

ଷ

ቇ +
ସ

ଵହ
× 𝑙 × 𝑝௕ ×

∑ ቀቀ
𝒂𝟏

𝒍
ቁ − ቀ

𝒂𝟏

𝒍
ቁ

𝟑

+ ቀ
𝒂𝟐

𝒍
ቁ − ቀ

𝒂𝟐

𝒍
ቁ

𝟑

… . + ቀ
𝒂𝒏

𝒍
ቁ − ቀ

𝒂𝒏

𝒍
ቁ

𝟑
ቁ  

 

Beregner største feltmoment. 
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Først finne Støttemoment Mb om opplegg B: 

3.momentligningen 

Felt AB og BC: 

 

4𝑀௕ + 𝑀௖ =
௤

ସ
× 𝑙ଶ + 𝑙 × 𝑝 × ቆቀ

௔೛

௟
ቁ − ቀ

௔೛

௟
ቁ

ଷ

ቇ + 𝑙 × 𝑝௕ ×

𝑠𝑢𝑚 ቀቀ
௔భ

௟
ቁ − ቀ

௔భ

௟
ቁ

ଷ

+ ቀ
௔మ

௟
ቁ − ቀ

௔మ

௟
ቁ

ଷ

… . + ቀ
௔೙

௟
ቁ − ቀ

௔೙

௟
ቁ

ଷ
ቁ  

 

Felt BC og CD: 

 

4𝑀௖ + 𝑀௕ =  
௤

ସ
× 𝑙ଶ   

Løser så ligningssett: 

𝑀௦௧ø௧௧௘௕ =  
௤

ସ
× 𝑙ଶ − 4𝑀𝑐 =

௤

ସ
× 𝑙ଶ − 𝑞 × 𝑙ଶ − 4 × 𝑙 × 𝑝 × ቆቀ

௔೛

௟
ቁ − ቀ

௔೛

௟
ቁ

ଷ

ቇ −

4 × 𝑙 × 𝑝௕ × 𝑠𝑢𝑚 ቀቀ
௔ଵ

௟
ቁ − ቀ

௔ଵ

௟
ቁ

ଷ

+ ቀ
௔ଶ

௟
ቁ − ቀ

௔ଶ

௟
ቁ

ଷ

… . + ቀ
௔೙

௟
ቁ − ቀ

௔೙

௟
ቁ

ଷ
ቁ − 16𝑀𝑏. 

𝑀௦௧ø௧௧௘௕ =  
ଵ

ଶ଴
× 𝑞 × 𝑙ଶ +

ସ

ଵହ
× 𝑙 × 𝑝 × ቆቀ

௔೛

௟
ቁ − ቀ

௔೛

௟
ቁ

ଷ

ቇ +
ସ

ଵହ
× 𝑙 × 𝑝௕ ×

𝑠𝑢𝑚 ቀቀ
௔ଵ

௟
ቁ − ቀ

௔ଵ

௟
ቁ

ଷ

+ ቀ
௔ଶ

௟
ቁ − ቀ

௔ଶ

௟
ቁ

ଷ

… . + ቀ
௔೙

௟
ቁ − ቀ

௔೙

௟
ቁ

ଷ
ቁ. 

 



22 
 

 

 

𝑉௕ =  
ெ௕ା௣×

೗

మ
ା௣್×௦௨௠(௔భା௔మ…ା௔೙)ା

೜×೗మ

మ

௟
  

Vୟ = q × l + p + pୠ × n(antall boggi) − Vb. 

 

𝑉1ା = 𝑉𝑎 − 𝑞 × 𝑙௏௔ି௏ଵ  𝑉1ି = 𝑉1ା − 𝑝௕ 

𝑉2ା = 𝑉1 − 𝑞 × 𝑙௏ଵି௏ଶ   𝑉2ି = 𝑉2ା − 𝑝௕ 

𝑉௫(ା) = 𝑉௫ିଵ(ି) − 𝑞 × 𝑙௩(௫)ି௩(௫ିଵ) 𝑉௫(ି) = 𝑉௫ା − 𝑝௕ 

Regner Vx til V=0 

𝑀௙௘௟௧ =  
𝑉௔ + 𝑉1ା

2
× 𝑙௏௔ି௏ଵ + ∑

𝑉௫(ି) + 𝑉௫ାଵ(ା)

2
× 𝑙௩(௫)ି௩(௫ିଵ) 
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LM3, stengt for annen trafikk 

Kjøretøyene i modell er kun til visuell hjelp for å skille mellom de forskjellige lastmodulene. 

LM3 last er i dette tilfellet midtplassert på bro i bredderetning. 

 

 

Målet er å finne lastfordeling i tverrsnitt, for så å regne vertikale krefter i lengderetning på 

platebro. I denne oppgaven har vi fokusert på moment om y-aksen på plate per m bredde, som 

sammenligningsgrunnlag mellom lastmodulene. 

 

 

Forenklet fordeles alt av krefter i bredderetning likt i tverrsnittet.  

Momentet vi så regner på blir moment om y-aksen per meter bredde. 
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Lastfordeling i bredderetning 

Beregner 𝑝௕௢௚௚௜ som virker i lengderetning på platebro, per meter bredde. 

 

𝑝௕ =
଺ ௦௧௞×ଶହ௞ே

ଽ ௠
= 16,67 𝑘𝑁  

Case1- 1 spenn- kun feltmoment 

Finne største feltmoment ved å midtplassere boggilast i felt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sentrisk plassert => 𝑎௬ = 𝑏௬ = 𝑉௔ = 𝑉௕ 

𝑛 = 𝑎𝑛𝑡𝑎𝑙𝑙 𝑏𝑜𝑔𝑔𝑖𝑙𝑎𝑠𝑡𝑒𝑟  

∑𝐹𝑦 =  𝑎௬ + 𝑏௬ − 𝑝௕ × 𝑛௕ => 𝑉௔ =
௣್×௡್

ଶ
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Vଵ = Vୟ − pୠ  Vଶ = Vଵ − pୠ => V୶ = V୶ିଵ − pୠ 

Regner Vx til V=0 

 

 

 

𝑴𝒇𝒆𝒍𝒕 =  𝑽𝒂 × 𝒍𝒗𝒂 + ∑𝑽𝒙 × 𝒍 𝒗𝒙
 (når Vx >0) 

 

 

Case 2- 2 spenn – feltmoment og støttemoment 

Beregner største støttemoment ved å sjekke midtplassert over opplegg b og midt i felt AB. 

 

Støttemoment, boggi last midtplassert over opplegg B: 

 

 

3.momentligningen  

Finner støttemoment MB ved opplegg B. 

𝑀௔ = 𝑀௖ = 0  

𝑎ଵ.ଶ = 𝑎ଵ.ଵ + 1,5 𝑚(𝑎𝑣𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑 𝑏𝑜𝑔𝑔𝑖)  𝑎ଵ.௫ = 𝑎ଵ.௫ିଵ + 1,5𝑚 𝑛å𝑟 𝑥 > 1 
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4𝑀௕ = 2 𝑠𝑖𝑑𝑒𝑟 × 𝑝௕ × 𝑙 × ∑ ቆቀ
௔భ.ೣ

௟
ቁ − ቀ

௔భ.ೣ

௟
ቁ

ଷ

ቇ  

𝑴𝒃 =
𝒑𝒃

𝟐
× 𝒍 × ∑ ቆቀ

𝒂𝟏.𝒙

𝒍
ቁ − ቀ

𝒂𝟏.𝒙

𝒍
ቁ

𝟑

ቇ  

 

 

Støttemoment, boggi last midtplassert i felt AB: 

 

3.momentligningen  

Finner støttemoment MB ved opplegg B. 

4𝑀௕ = 𝑝 × 𝑙 × ∑ ቆቀ
௔భ.ೣ

௟
ቁ − ቀ

௔భ.ೣ

௟
ቁ

ଷ

ቇ  

𝑀௕ =  
௣

ସ
× 𝑙 × ∑ ቆቀ

௔భ.ೣ

௟
ቁ − ቀ

௔భ.ೣ

௟
ቁ

ଷ

ቇ  

𝑎ଵ.ଶ = 𝑎ଵ.ଵ + 1,5 𝑚(𝑎𝑣𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑 𝑏𝑜𝑔𝑔𝑖)  𝑎ଵ.௫ = 𝑎ଵ.௫ିଵ + 1,5𝑚 𝑛å𝑟 𝑥 > 1 

 

 

 

 

Beregner feltmoment MB ved opplegg B. 
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Samme lastplassering som da vi fant støttemoment B ved å midtplassere last i felt. Bruker 

MstøtteB til å finne feltmoment. 

 

 

 

 

 

𝑉௕ =
ெ್ା௣್×∑௔ೣ

௟
 𝑉௔ = 𝑝௕ × 𝑛௕ − 𝑉௕  𝑛௕ = 𝑎𝑛𝑡𝑎𝑙𝑙 𝑏𝑜𝑔𝑔𝑖𝑙𝑎𝑠𝑡𝑒𝑟 

 

 

 

 

 

Vଵ = Vୟ − pୠ  Vଶ = Vଵ − pୠ => V୶ = V୶ିଵ − pୠ 

 

 

 

 

 

 

𝑀௙௘௟௧ =  𝑉௔ × 𝑙௩௔ + ∑𝑉௫ × 𝑙 ௩௫
 (når Vx >0)    

 

Case 3 - 3 spenn -feltmoment og støttemoment 

 

Beregner største støttemoment ved å sjekke midtplassert over opplegg b og midt i felt AB. 

Støttemoment, boggi last plassert over opplegg B: 

 



28 
 

3.momentligningen  

Finner støttemoment MB ved opplegg B. 

Ligning for felt AB og BC: 

 

4𝑀௕ + 𝑀௖ = 2 𝑠𝑖𝑑𝑒𝑟 × 𝑙 × 𝑝௕ × ∑ ቆቀ
௔భ.ೣ

௟
ቁ − ቀ

௔భ.ೣ

௟
ቁ

ଷ

ቇ  

𝑀௖ =  2 × 𝑙 × 𝑝௕ × ∑ ቆቀ
௔భ.ೣ

௟
ቁ − ቀ

௔భ.ೣ

௟
ቁ

ଷ

ቇ − 4𝑀௕  

Ligning for felt BC og CD: 

 

4𝑀௖ + 𝑀௕ = 𝑙 × 𝑝௕ × ∑ ൭൬
𝑎ଶ.௫

𝑙
൰ − ൬

𝑎ଶ.௫

𝑙
൰

ଷ

൱ 

 

Løser ligningssett for å finne Mb (støttemoment ved opplegg B) 

4𝑀௖ =  8 × 𝑙 × 𝑝௕ × ∑ ቆቀ
௔భ.ೣ

௟
ቁ − ቀ

௔భ.ೣ

௟
ቁ

ଷ

ቇ − 16𝑀௕  

𝑀௕ =  𝑙 × 𝑝௕ × ∑ ቆቀ
௔మ.ೣ

௟
ቁ − ቀ

௔మ.ೣ

௟
ቁ

ଷ

ቇ − 8 × 𝑙 × 𝑝௕ × ∑ ቆቀ
௔భ.ೣ

௟
ቁ − ቀ

௔భ.ೣ

௟
ቁ

ଷ

ቇ + 16𝑀௕  

𝑀௕ =
଼

ଵହ
× 𝑙 × 𝑝௕ × ∑ ቆቀ

௔భ.ೣ

௟
ቁ − ቀ

௔భ.ೣ

௟
ቁ

ଷ

ቇ −
ଵ

ଵହ
× 𝑙 × 𝑝௕ × ∑ ቆቀ

௔మ.ೣ

௟
ቁ − ቀ

௔మ.ೣ

௟
ቁ

ଷ

ቇ  
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Støttemoment, boggilast plassert midt i felt AB: 

 

3.momentligningen  

Finner støttemoment ved opplegg B. 

 

Felt AB og BC: 

 

4𝑀𝑏 + 𝑀𝑐 = 𝑙 × 𝑝௕ × 𝑠𝑢𝑚 ቀቀ
௔ଵ

௟
ቁ − ቀ

௔ଵ

௟
ቁ

ଷ

+ ቀ
௔ଶ

௟
ቁ − ቀ

௔ଶ

௟
ቁ

ଷ

… . + ቀ
௔೙

௟
ቁ − ቀ

௔೙

௟
ቁ

ଷ
ቁ  

 

 

Felt BC og CD: 

 

4𝑀𝑐 + 𝑀𝑏 = 0  

Løser ligningssett: 

4𝑀𝑐 = 4 × 𝑙 × 𝑝௕ × 𝑠𝑢𝑚 ቀቀ
௔ଵ

௟
ቁ − ቀ

௔ଵ

௟
ቁ

ଷ

+ ቀ
௔ଶ

௟
ቁ − ቀ

௔ଶ

௟
ቁ

ଷ

… . + ቀ
௔೙

௟
ቁ − ቀ

௔೙

௟
ቁ

ଷ
ቁ − 16 ×  

𝑀𝑏 = −4 × 𝑙 × 𝑝௕ × 𝑠𝑢𝑚 ቀቀ
௔ଵ

௟
ቁ − ቀ

௔ଵ

௟
ቁ

ଷ

+ ቀ
௔ଶ

௟
ቁ − ቀ

௔ଶ

௟
ቁ

ଷ

… . + ቀ
௔೙

௟
ቁ − ቀ

௔೙

௟
ቁ

ଷ
ቁ + 16 ×  

𝑀𝑠𝑡ø𝑡𝑡𝑒𝑏 =  
ସ

ଵହ
× 𝑙 × 𝑝௕ × ∑ ቀቀ

௔ଵ

௟
ቁ − ቀ

௔ଵ

௟
ቁ

ଷ

+ ቀ
௔ଶ

௟
ቁ − ቀ

௔ଶ

௟
ቁ

ଷ

… . + ቀ
௔೙

௟
ቁ − ቀ

௔೙

௟
ቁ

ଷ
ቁ  
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Beregner feltmoment 

 

Ser at vi allerede har løst støttemomentet ved denne lastplasseringen. 

𝑀𝑠𝑡ø𝑡𝑡𝑒𝑏 =  
ସ

ଵହ
× 𝑙 × 𝑝௕ × 𝑠𝑢𝑚 ቀቀ

௔ଵ

௟
ቁ − ቀ

௔ଵ

௟
ቁ

ଷ

+ ቀ
௔ଶ

௟
ቁ − ቀ

௔ଶ

௟
ቁ

ଷ

… . + ቀ
௔೙

௟
ቁ − ቀ

௔೙

௟
ቁ

ଷ
ቁ  

 

𝑉௕ =  
ெ௕ା×௦௨௠(௔భା௔మ…ା௔೙)

௟
  

𝑉௔ = +𝑝௕ × 𝑛(antall boggi) − 𝑉𝑏.  

 

𝑉ଵ = 𝑉௔ − 𝑝௕   

𝑉ଶ = 𝑉ଵ − 𝑝௕   

𝑉௫ = 𝑉௫ିଵ − 𝑝௕   

Regner Vx til V=0 

𝑎௕ = 1,5𝑚 =  Avstand mellom boggilaster 

  

𝑀௙௘௟௧ =  𝑉௔ × 𝑎ଵ + ∑ 𝑉௫ × 𝑎௕   
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 Vedlegg C 

 Betongens karakteristiske verdier og faktorer 

Faktor  Tegnforklaring  Verdi  

Karakteristisk sylinderfasthet 

etter 28 døgn 

𝑓௖௞   45 MPa 

Middelverdi av betongens 

sylindertrykkfasthet 

𝑓௖௠  48 MPa 

Betongens midlere 

aksialstrekkfasthet  

𝑓௖௧௠   3,8 MPa 

Elastisitetsmodul for betong 𝐸௖௠  36000 MPa 

Karakteristisk 

aksialstrekkfasthet  

𝑓௖௧௞,଴,଴ହ  2,70 MPa 

Trykktøyning i betongen 𝜀௖ଶ  2,0 × 10ିଷ   

Tøyninggrense ved trykk i 

betongen 

𝜀௖௨ଶ  3,5 % 

Partialfaktor  𝛾௖  1,5 

Materialfaktor for betong 𝛾௦  1,15 

Tyngdetetthet uarmert betong 𝑃௖,௨௔௥௠௘௥௧  24
௞ே

௠య
   

Tyngdetetthet armert betong 𝑃௖,௔௥௠௘௥௧  25
௞ே

௠య
  

Karakteristisk fasthet  𝑓௬௞  500 MPa 

Dimensjonerende fasthet 
𝐹௬ௗ  =  

௙೤ೖ

ఊೞ
 =

ఱబబಿ

೘೘మ 

ଵ,ଵହ
  434,7

ே

௠௠మ
    

Elastisitetsmodul 𝐸௦  200000 MPa 
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 Vedlegg D 

 Beregning av midtbjelke 
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 Vedlegg E 

 Sammenligning av beregninger 
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 Vedlegg F 

 Resultater av beregninger i Excel for bjelkebro 

F.1 Bjelkebro – 1 spenn - Feltmoment 
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F.2 Bjelkebro – 2 spenn – Støttemoment 
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F.3 Bjelkebro – 2 spenn – Feltmoment 
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F.4 Bjelkebro – 3 spenn – Støttemoment 
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F.5 Bjelkebro – 3 spenn – Feltmoment 
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 Vedlegg G 

 Resultater av beregninger i Excel for platebro 

G.1 Platebro – 1 spenn – Feltmoment 
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G.2 Platebro – 2 spenn – Støttemoment 
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G.3 Platebro – 2 spenn – Feltmoment 
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G.4 Platebro – 3 spenn – Støttemoment 
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G.5 Platebro – 3 spenn – Feltmoment 

 


