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Sammanfattning

Végskyltar anvands i stor utstrackning pa trafikerade vagar for att vagleda trafikanter i ratt
riktning. For att optimera materialatgangen och minska kostnaderna kravs effektiva
dimensioneringsverktyg som kan effektivisera arbetet med att dimensionera de bérande
konstruktionerna.

Detta arbete syftar till att utveckla ett berdkningsverktyg for den barande konstruktionen till
vagskyltar. Den béarande konstruktionen dr KKR-stolpar i fyra olika dimensioner. Verktyget
ska for korrekt dimensionering folja aktuella regelverk fran Eurokod, andra europeiska
standarder for vagskyltar, Transportsytrelsen och Trafikverket.

For att uppna arbetets mal att utveckla verktyget behandlades tre stora delar. Regel- och
kravgranskning, bestdmning av aktuella laster och utvecklande av datorkod och granssnitt.
Granskningen av regelverk innebar insamlande och sammanstallande av aktuella krav fran
flertalet olika regelverk. Denna del var mycket omfattande och tidskravande men fullt
nddvéndig for arbetets relevans.

Dimensionering av laster och lastkombinationer utférdes efter de regler och krav som
sammanstallts. For varje aktuell skylt som verktygets skulle kunna hantera togs lastfall for
fem olika typer av laster fram. Verktyget skulle behandla egentyngd, vindlast, vertikal
snolast, plogsnélast och islast. Dessa kombinerades efter fardigstallande ihop till alla
aktuella lastkombinationer for brott- och bruksgranstillstandet for att avgora farligaste
lastfall.

Slutligen sammanstalldes berékningar for lastfall och lastkombinationer i datorkod och
jamfordes med barformagan for stalkonstruktioner. Datorkoden utvecklades i
programspraket Python for att méjliggora vidare utveckling for samarbetspartnern. Ett
granssnitt skapades for smidig interaktion med anvéndaren och for ett tydligt
inmatningsflode.

Arbetet har resulterat ett fungerande berakningsverktyg med stora mojligheter att vidare
utvecklas hos samarbetspartnern. De regelverk och kravdokument som granskats har varit
omfattande och i vissa fall har antaganden behovts goras.

Nyckelord: berakningsverktyg, vagskyltar, CALFEM, finita elementmetoden, FEM, Python






Abstract

Road signs are used on busy roads to guide drivers in the right direction. To optimize
material usage and reduce costs, smart dimensioning tools that can make the work of
calculating dimensions of the carrying structure more efficient are required.

This work aims to develop a calculation tool for the load-bearing structure of road signs.
The load-bearing structure consists of KKR posts in four different dimensions. For accurate
dimensioning, the tool must follow current regulations from Eurocode, other European
standards for road signs, Transportstyrelsen and Trafikverket.

To achieve the goal of developing the tool, three key parts should be handled: reviewing
regulations and requirements, determination of the relevant loads, and developing the
computer code with interface. The review of regulations involved collecting and compiling
current requirements from various standards. This part was very extensive and time-
consuming but absolutely necessary for the relevance of the work.

Determination of loads and load combinations was performed according to the compiled
rules and requirements. For each relevant sign that the tool would handle load cases for five
different types of loads was determined. The tool would handle self-weight, wind load,
vertical snow load, snow plow load, and ice load. These were combined into relevant load
combinations for the ultimate and serviceability limit states to determine the most critical
load case.

Finally, calculations for load cases and load combinations were compiled into computer
code and compared with the capacity of the steel structure. The computer code was
developed in the Python programming language to favour further development by the
partner. An interface was created for smooth user interaction and a clear input flow.

The work has resulted in a functional calculation tool with great potential for further

development by the partner. The regulations and requirement documents reviewed were
extensive and in some cases, assumptions had to be made.

Keywords: calculation tool, road signs, CALFEM, finite element method, FEM, Python
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1 Inledning

| detta kapitel behandlas bakgrunden till arbetet, dess syfte och mal, metod samt
avgransningar.

1.1 Bakgrund

Var du an reser och far i varlden kommer du att vdlkomnas av diverse vagskyltar. Syftet
med dessa ar att trafikanter pa sa val vag som jarnvég ska upplysas om diverse
trafikinformation som ar viktigt att uppfatta.

Da vagmarken &r en sa stor del av vagarnas funktion kravs ocksa bestandiga, hallbara och
materialsnala forankringar av dessa intill vagar, cykelbanor och gangvégar. Detta ar viktigt
dels for att sakerstalla god funktion och dels for att minska underhall. Férankring av
vagmarken ser olika ut beroende pa skyltstorlek, skyltdensitet och placering i Sverige samt
skyltens omgivning. For att sakerstalla sakra forankringar utan att 6verdimensionera
vagmarkenas stolpar och fundament gors berdakningar for varje enskild skylt.

For att underlatta arbetet med stolpdimensionering kravs verktyg som utifran den specifika
skyltens forutsattningar kan gora en séker dimensionering mer effektivt. For att skapa en
effektiv miljo att arbeta med kravs inte bara ett fungerade verktyg, utan aven ett verktyg
som kan forandras, forbattras och utvecklas for att uppratthalla god kvalité nar
forutsattningar forandras.

1.2 Syfte och mal

Syftet med arbetet &r att bidra till en bra trafikmiljo genom att underlatta saker, effektiv och
materialsnal utformning av stolpar till vagskyltar. Malet ar att utveckla ett
berdkningsverktyg for att ta fram lamplig barande stolpe till olika stora centrumplacerade
vagskyltar. Utover detta sammanstalls de krav och regler som galler for att skapa underlag
till berékningsverktyget. Samarbetspartnern ska kunna anvéanda verktyget i sin verksamhet.

Verktyget ska:
e Folja regelverken for dimensionering
e Beridkna lamplig stolpe for att klara kraven pa plasten

Verktyget ska ha ett anvandarvanligt granssnitt som bl.a. presenterar bakomliggande
berdkningar och vara anpassat for fortsatt utveckling.

1.3 Metod

Arbetet inleddes med litteraturstudier kring aktuella regelverk och krav fran Trafikverket,
Transportstyrelsen, svensk standard och Eurocode. Samverkan mellan regelverken och
prioritering mellan dem analyserades. Analysen krévdes for att den slutgiltiga
programvaran ska ha korrekta berakningsforutsattningar baserat pa givna indata.

Hur olika alternativ hanterades och vilka vagval som gjordes redovisades med forklaringar
till genomfoérda berédkningar och utformningen av granssnittet. Arbetet redogjordes i
rapporten kontinuerligt.



Arbetet med att utforma en struktur for berékningarna inleddes nar litteraturstudie kring
aktuella krav genomforts. Huvuddelar i berédkningarna var bestamning av laster,
lastkombinationer, lasteffekter och jamforelser av lasteffekt med barférmaga. Vilka
modeller och metoder som anvénts bestamdes baserat pa en kontinuerlig utvardering av
vilka fenomen som var betydelsefulla for konstruktionstypen. Lastfallen kontrollerades mot
barférmagan for respektive stolpe for att hitta en lamplig barare till angiven skylt.

Parallellt med berékningarna utvecklades datorkod i den digitala utvecklingsmiljon. Allt
eftersom berdkningarna slutforts implementerades dessa i den digitala koden. Tillsammans
med berékningarna infordes nddvandiga databaser, exempelvis vindlasttabeller och
konstanter kopplade till aktuella stolpar. Berakningarna genomférdes med logiska
variabelnamn och med tillhorande forklaringar for att gora dessa begripliga for utomstaende
part.

Det digitala berdkningsverktyget togs fram i programspraket Python.

Under utvecklingen av programvaran kordes tester och jamforelser med genomférda
berdkningar. Testerna skulle verifiera att resultaten fran det digitala verktyget stamde
overens med tidigare genomforda berékningar. Vid fardigstéallt berakningsverktyg
overlamnades det till samarbetspartnern for fortsatt utveckling och testning.

1.4 Avgransningar

For att halla den givna tidsram och omfattning som fanns for examensarbetet gjordes vissa
avgransningar. Arbetet omfattade berakningar for konstruktionen som bar upp vagskyltar.
De konstruktioner som berdrdes i det hér arbetet var enbart den enskilde bérande
konstruktionen for skyltar, KKR-stolpar. Arbetet begransades till att utféra berakningar for
fyra olika typer av stolpar, som holls inom tvérsnittsklass 1-3.

Skyltarna som beaktades i arbetet ar enbensskyltar som centrumplacerades i forhallande till
barande stolpe. Skyltar som hade en area understigande 0,7 m? beaktades inte.
Skyltmaterialet begransades till aluminium- och VMS-skyltar. Arbetet tog hénsyn till de
skyltar som beaktas som “’skiarmar” i regelverken. Skdrmar vars hojd, bredd och avstand till
mark avviker fran definitionen for skdrmar, definieras som “fria viggar” och beaktades
alltsa inte.

Konstruktionens infastning och tillhérande fundament behandlas inte.
Avgransningar gjordes for de laster som beaktades. Temperaturlast, vandallast, fasta

inspektionsanlaggningar, klatterskydd samt montering och underhall beakta inte i detta
arbete.



2 Vagskyltar

| det har avsnittet klargors skillnaderna mellan stora och sma skyltar, samt vilka som &r
ansvariga for att skyltarna anvénds som de ska. Har redogérs for grundldggande
terminologi och beteckningar for skyltkonstruktionens alla delar som anvénds i kommande
berékningar. Slutligen redovisas dven de referensskyltar som anvands som underlag i
berakningarna.

2.1 Skyltar

Figur 2-1 En centrumplacerad vagskylt tillverkad av aluminium pa en barande KKR-stolpe.
Foto: Ida Liljeqvist

Sveriges vagmaérken och anordningar av andra slag faststélls av regeringen. Den i dagslaget
aktuella vagmarkesforordningen har géllt sedan sommaren 2007 med mérken som bland
annat varningsmarken, pabudsmarken och lokaliseringsmarken [1]. Vagmarken
tillsammans med 6vriga anordningar som behévs for vagens brukande och drift &r
lagstadgad under vaglagen och tillhor vagbanan [2]. Vagens storlek och lokalisering
paverkar vems ansvaret ar for att skyltarna finns och hur dessa ar utformade. Byggnation
och drift av vagar ligger under begreppet vaghallning. Till vaghallning hor ocksa att se till
att enskilt och allméant intresse tas i beaktning. Vaghallningsansvaret i Sverige fordelas efter
allménna végar, kommunala vagar och gator samt enskilda vagar dar de ansvariga for de
olika delarna &r Trafikverket, kommuner samt enskilda fastighetsagare eller vagféreningar

13].

Majoriteten av de vagmérken som finns langs med végarna idag ar tillverkade i aluminium
vilket gor dessa forhallandevis latta [4]. Som komplement till dessa finns numera ocksa
omstéllningsbara vagméarken som kan anvéndas for att variera hastighetsgranser och
darmed minska risken for olyckor [5].

Skyltarna varierar mycket i storlek, fran de allra minsta med en bredd pa cirka 30 cm till de
allra storsta lokaliseringsskyltarna dér enbart textstorleken kan vara av samma storlek [6].

3



Beroende av skyltarnas storlek hanteras dessa med olika regelverk. De vdgmarken som har
en maximal bredd pa 1,8 meter klassificeras som standardvagmarken [7]. De allra minsta
standardvagmarkerna med en area understigande 0,7 m? kréaver ingen sérskild
dimensionering, [8, K195203]. Ovriga vagmarken med ett breddmatt storre &n 1,8 m
klassas som lokaliseringsmarken och omfattas av ett mer omfattande regelverk vid
dimensionering [8, K195174].

2.2 Variabler

| kommande berdkningar kommer foljande variabler som beskriver méatt pa konstruktionens
olika delar att anvandas.

2.2.1 Skylt
Skyltkonstruktionens delar &r namngivna enligt figur 2-2.

T ’\\
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Figur 2-2 De beteckningar som anvands for matt pa skyltens delar.

Skyltarna som beaktas i berdkningsverktyget ar aluminiumskyltar samt elektriska VMS-
skyltar. Skyltarnas densitet inkluderar &ven baksidans tyngd med fasten. Tjocklek och
densitet kan variera och beaktas som valbara parametrar.



Typiska vérden for skyltarnas tjocklek, t, och densitet, p, kan se ut enligt foljande [4]:

tar-skyie = 0,036 m
Typiska virden: { Par—siyie = 13 kg/m?
Pvms—skyit = 50 kg/ m?

Densiteten anges per kvadratmeter skylt.

2.2.2 Stolpe

Stolpens delar & namngivna enligt figur 2-3.

tstolpe
SO

bsto:‘,pe

D

~L
Figur 2-3 De beteckningar som anvands for matt pa stolpens delar.

De stolpar som kan berdknas i berakningsverktyget, med tillhérande langder och
dimensioner redovisas i tabell 2-1. Berakningsverktyget kan senare utdkas med fler
dimensioner.



Tabell 2-1 De stolpar som studerats i arbetet.

KKR - §355J2H

Béarare Fyrkantsror
bxbxt [mm]
Dimension | 60x60x3 | 80x80x3 | 100x100x3 120x120x4
2000 3000 3000 3500
2500 4000 4000 4000
3000 5000 4500 4500
Langd 3500 6000 5000 5000
[mm] 4000 6000 5500
4500 6000
5000
5500




2.3 Referensskyltar

For att beskriva och illustrera hur berakningar av laster, lastkombinationer och barformaga
genomfors beskrivs varje berakningsdel med exempel. Exemplen ar baserade pa tva skyltar,
en standard- och en lokaliseringsskylt. Referensskyltarna &r tillverkade av aluminium dér
tjocklek och tyngd baseras pa typiska varden enligt avsnitt 2.2.

Bada skyltarna &r placerade i Vaxjo med sndzon 2,0 kN/m? och vindzon 24 m/s. All

information och berédkning med permanenta samt variabla laster redogors for i kapitel 3 och
4. Separata lasters specifika berakningsunderlag med tecken forklaras i kapitel 3.

Tabell 2-2 Referensskyltarna med tillhérande indata.

Standardskylt | Lokaliseringsskylt
Dskyit [MM] 1600 3100
% hsiyit [mm] 500 1200
r tskyit [mm] 36
?.; Zg [mm] 1700
= Material Aluminium
% Pskylt [kg/mz] 13
Stolptyp 60 120
= Vb [m/s] 24
:}3 Terrangtyp, TT 2
S sk [KN/m?] 2,0
§> Exponeringsfaktor, Ce 1,0
é Plogningshastighet [km/h] 60
g Avstand till vagbana [m] <35
Rakna med is Ja
Sikerhet Sékerhets_klass, SK 2
Deformationsklass 4







3 Regelverk

Vid dimensionering av byggnader, anlaggningar och andra barverk anvénds de europeiska
standarderna Eurokod. Eurokod é&r ett EU-gemensamt regelverk uppdelat i en serie om tio
grunddelar, EN 1990-1999 [9], se tabell 3-1. Grunddelarna (utom EN 1990) ar uppdelade i
totalt 58 &mnesspecifika delar. | de materialspecifika Eurokoderna &r delarna namngivna
enligt tabell 3-2 [10]. De flesta materialspecifika Eurokoderna har enbart amnesspecifika
delar upp till och med 3. Eurokoden 1993 har daremot &mnesspecifika delar 4, 5, 6 med
tillhérande kapitel.

Inom EU é&r Eurokoderna obligatoriska att anvanda i samband med offentlig upphandling.
Genom en gemensam teknisk standard mojliggors ett samarbete dver nationsgrénserna [11].

Tabell 3-1: De tio delarna i Eurokod.

Eurokod | Innehall

EN 1990 | Grundlaggande dimensioneringsregler for barverk

EN 1991 | Laster pa barverk

EN 1992 | Dimensionering av betongkonstruktioner

EN 1993 | Dimensionering av stalkonstruktioner

EN 1994 | Dimensionering av samverkanskonstruktioner i stal och betong
EN 1995 | Dimensionering av trakonstruktioner

EN 1996 | Dimensionering av murverkskonstruktioner

EN 1997 | Dimensionering av geokonstruktioner

EN 1998 | Dimensionering av barverk med avseende pa jordbavning
EN 1999 | Dimensionering av aluminiumkonstruktioner

Tabell 3-2 De materialspecifika eurokodernas indelning i &mnesspecifika kapitel/delar.

Amnesspecifik del | Delinnehéll Eurokod

1-1 Generella regler EN 1992-1996, EN 1999
1-2 Brandteknisk dimensionering | EN 1992-1996, EN 1999
1-x Ovriga dimensioneringsregler | EN 1993, EN 1999

2 Broar EN 1992-1995

3-X Specifika fragor EN 1992-1993, EN 1996
4... EN 1993

Eurokod innehaller delar med majlighet till nationella val. De nationella valen ger varje
medlemsstats tillsynsmyndighet ratt att korrigera allmant rekommenderade delar, for att
anpassas béttre till den individuella staten och dess forfattning [12]. Landspecifika
klimat/geografiska varden, klassbendamningar samt beslut om en alternativ metod ar nagra
av de delar som omfattas av de nationella valen. Boverket och Transportstyrelsen ar de tva
tillsynsmyndigheter i Sverige som beslutar om och publicerar de nationella valen [13].
Otydliga eller helt saknade delar i Eurocode kompletteras genom sérskilda kravdokument
eller tekniska specifikationer [11].



Vid dimensionering av barande konstruktion for vagutrustning skall Eurokoderna anvéandas.
Grundkod och amnesspecifika delar samt den nationella bilagan med nationella val skall
tillampas. De nationella valen framgar av Transportstyrelsens foreskrifter och allmanna
rad om tillampning av eurokoder, TSFS 2018:57 [14]. | Sverige &r det staten genom
Trafikverket som star som bestéllare for allméanna vagar [8]. For kommunala samt enskilda
vagar ansvarar och forvaltar vaghallaren [3]. Trafikverket har utéver Eurokoderna samt de
nationella valen egna tekniska dimensionerings- samt verifieringskrav pa den vagutrustning
de sjalva ar bestallare av. Trafikverkets egna krav framgar av Krav Vagutrustning,
TRVINFRA-00338 [8]. Utover Eurokod med tillhérande dokument, den nationella
standarden samt Trafikverkets egna krav anvands ocksa andra standarder for att styra
utformningen av véagutrustning. Hur de olika dokumenten hanvisar till varandra redovisas i
figur 3-1. Aktuella dokument redovisas i tabell 3-3.

Vid hanvisning till styrande regler hanvisas sa langt som majligt till de specifika reglerna
for vagutrustning, TRVINFRA-00338 [8]. Vid avsaknad av kravstéllning hanvisas
dokumenten i fallande grad, se figur 3-1.

Trafikverket
TRVINFRA-00338
I
| !
—*| Ovriga europeiska standarder | (Nationell bilaga)
L XXXX-XX ) Transportstyrelsen |«
TSFS 2018:57

A

| Eurokod, d@mnesspecifik del
1,1-x,2,3,3x,4,4-x,5,6

h

R Eurokod, grunddel
EN 1990-1999

Figur 3-1 Illustration av hur relevanta regelverk och standarder hanvisar till varandra.
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Tabell 3-3 Underlag som anvants i studierna om regelverk for vagskyltar.

Version/
Kod Dokumentnamn Tryckt |Kravstéllare Syfte
;)I'(I;;\%NFRA- Krav Véagutrustning 2.0 Trafikverket Myndighetskrav
Transportstyrelsens
TSES :%Lezﬁlglelg%cphn?rilgm;nna 2018.09.21 | Transportstyrelsen | Nationell bilaga
2018:57 eurokoder
Eiﬁgﬁgi%ég{#nglea%g??gf 1 Svenska institutet | Svensk utgava
SS.EN 1990 | barverk gsreg for standarder av eurokoden
Eurokod 1: Laster pa
barverk - Del 1-1: Allm&nna 1 Svenska institutet | Svensk utgava
SS-EN laster - Tunghet, egentyngd, for standarder av eurokoden
1991-1-1 nyttig last for byggnader
E; rr\?ekrc;(d_lD-ell_??ga_r Apl?manna 1 Svenska institutet | Svensk utgava
iggliNl 3 laster - Snolast for standarder av eurokoden
SS-EN E;rr\?ekrc;(d_lblg? itzr ?Aa}lmanna 1 Svenska institutet | Svensk utgava
}19;010; laster — Vindlast ' for standarder av eurokoden
Eurokod 3: Dimensionering
SS-EN av stalkonstruktioner - Del 1 Svenska institutet | Svensk utgéva
1993-1- 1-1: Allmanna regler och for standarder av eurokoden
1:2005 regler for byggnader
SS-EN Euroc[( od 3: Dlm_en3|oner|ng Svenska institutet | Svensk utgava
1993-1- av stalkonstruktioner - Del 1 i K
£2006 1-5: Pl&tbalkar oOr standarder av eurokoden
Kallformade svetsade .
konstruktionsror av olegerat Svenska institutet tsetsrrmﬁir: for
SS-EN stal och finkornstal - Del 1: 2 p dard I
10219 Tekniska oOr standarder beverans- |
1:2006 leveranshestémmelser estammelser
SS-EN y;g;gfggl_n%élpf _rrg:;znta 5 Svenska institutet | Standard for
1228(?57 végmérken ' for standarder vagmarken
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3.1 Dimensionerande lastkombination

3.1.1 Brottgranstillstandet

De regelverk som beaktar brottgréanstillstandet for vagskyltar illustreras i figur 3-2.
Trafikverket hanvisar till diverse &amnesspecifika eurokoder for de sarskilda laster som ska
tas hansyn till i brottgranstillstdndet. Dessa behandlas i varje lasts specifika avsnitt. De
hénvisar till SS-EN 12899-1 for de partialkoefficienter som ska anvandas.
Transportstyrelsen redogor for vilka lastkombinationer som ar aktuella och h&nvisar till SS-
EN 1990 som grundkalla. SS-EN 1990 hénvisar till den nationella bilagan for eventuella
andringar.

Trafikverket (Nationell bilaga)
TRVINFRA-00338 Transportstyrelsen
TSFS 2018:57

: I I

Eurokod, @mnesspecifik del Svensk standard Eurokod, grunddel
1,1x,2,3,3x,4,4x,5,6 SS-EN 12899-1 — Fasta vigmarken SS-EN 1990

Figur 3-2 Illustration av hur de olika regelverken hanvisar till varandra angaende
brottgranstillstandet.

| standarden SS-EN 1990 avsnitt 3.3 redogors for inom vilka ramar brottgranstillstandet ska
anvandas. | brottgranstillstandet dimensioneras en konstruktion for att undvika brott eller
att kollaps uppkommer, vanligtvis en dimensionering av maximal barformaga. Genom
dimensionering for att undvika brott undviks brister i barverkets sakerhet och/eller negativ
paverkan pa manniskors héalsa. [15].

| examensarbetet ”En analys av Eurokod 1990 — anvandarrad, jamforelser samt en
intervjuundersokning” skriven av Lina Wennstrom redogors for hur Eurokoderna ska tolkas
och jamforas [16]. | brottgranstillstandet finns lastkombinationerna EQU och STR/GEDO.
Wennstrom redogor att EQU omfattar jamviktskrav for den statiska jamvikten i barverket.
Hér ar inte konstruktionsmaterial och undergrund i huvudsak avgérande. Den rumsliga
fordelningen och en mindre variation av dess laster kan dock vara av betydelse. |
examensarbetet Dimensionering av barverk i stal enligt Eurokod - En jamférelse med BKR
pa grundniva av Alexander Obrink och Karl Schlyter ges ett exempel p& nar EQU &r
tillampbart, namligen om en konstruktion av det lattare slaget bojar glida eller stjalper pa
grund av horisontella krafter [17]. Wennstrém redogor for att STR/GEO omfattar styrkan
och den geotekniska aspekten. STR omfattar hallfastheten hos konstruktionsmaterialen och
de stora deformationer samt inre brott som uppstar hos barverket. GEO tar upp
undergrundens deformationer som ar av betydelse for den bérande konstruktionen [16].

Tabell 3-4 Lastkombinationer i brottgranstillstandet, uppsattningar av dessa samt
ekvationernas namn.

EQU STR/IGEO
Uppsattning A | Uppsattning B Uppsattning C
6.10 6.10a | 6.10b 6.10
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For véagskyltar ska den barande konstruktionen klara de krav som stalls i
brottgranstillstandet for lasterna nedan [8, K195181].
e Egentyngd

e Vindlast

e Sndlast

e Lastav plogsno
o Islast

e Temperatur (beaktas ej i detta arbete)
e Laster vid montering och underhall (beaktas €] i detta arbete)

Egentyngden betraktas som en permanent last, se avsnitt 3.2. Ovriga laster betraktas som
variabla laster, se avsnitt 3.3.

De aktuella lastkombinationerna for dimensionering av véagskyltar i brottgranstillstandet
redovisas i TSFS 2018:57, tabell 3-4 [14]. Trafikverkets TRVINFRA-00338 hanvisar till de
partialsakerhetsfaktorer som ska anvandas for markplacerade vagmaérken och indirekt till
aktuella lastkombinationer [8, K195172]. For markplacerade vagmarken ska uppséttning
6.10a eller 6.10b anvandas. 6.10a beaktas inte pa grund av den forhallandevis knappa
egentyngden i forhallande till 6vriga verkande laster. Den lastkombination som ska
anvandas for att bestamma laster som paverkar vagskyltar beskrivs i tabell 3-5.

Tabell 3-5 Lastkombinationen som ar aktuell for barverken till vagskyltar i
brottgranstillstandet. Lastkombinationen med variabler enligt SS-EN 1990 och TSFS

2018:57.
Varaktiga och tillfalliga STRIGEO
dimensioneringssituationer 6.10b
Permanenta Ogynnsam yd:0,89-1,35-Gyjisup
Egentyngd
laster Gynnsam 1,00- Gy in
Variabel |Huvudlast yd-1,5-Qk.1
(ogynnsam) L
last Samverkande |Ovriga laster yd-1,5-w0,i-Qxi
Gynnsam variabel last sétt till O.
Vd Partialkoefficient med hénsyn till sakerhetsklasserna.
Gij,sup Ovre karakteristiskt varde for den permanenta lasten j.
Gyj,in Undre karakteristiskt varde for den permanenta lasten j.
Qxk.1 Karakteristiskt véarde for variabel huvudlastlast.
Qx,i Karakteristiskt vérde for variabel last i.
wo Kombinationsvérdesfaktor for variabel last.

3.1.1.1 Sakerhetsklasser

Barande konstruktioner delas in i sakerhets- och konsekvensklasser baserat pa risk for
personskador eller skada pa samhéllsviktiga funktioner. Sakerhetsklasserna varierar fran ett
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varde pa 1 som innebar en liten risk for allvarliga personskador till 4 dar risken &r stor att
maéanniskor skadas allvarligt samt att brott innebar stora konsekvenser for samhallet, rent
ekonomiskt eller miljomaéssigt enligt kap 2 i TSFS 2018:57 [14]. Konsvekvensklasserna &r
ett annat satt att beskriva de konsekvenser som kan bli av brott eller felaktig funktion [15].
Stolpar klassas till konsvekvensklass CC2 [8, K195173]. Enligt kap 2 i TSFS 2018:57 ska
markplacerade vagmarken som inte stracker sig 6ver vagbanan anvanda SK1 [14]. Om
byggherren dnskar kan en annan sékerhetsklass &n SK1 anvéndas [8, K195179].

Sakerhetsklasser, SK =1, 2, 3,4

SK1: yg¢ =0,83

SK2: y¢ =0,91
SK3: y¢ =10
SK4: y =11

Grundlaggning och fastsattning skall ocksa omfattas av sékerhetsklasser dar fundament ska
ha minst samma sékerhetsklass som den anordning som grundl&ggs [8, K195654].

3.1.1.2 Kombinationsvardesfaktor och kombinationslaster

Kombinationsvardesfaktorerna anges i SS-EN 1990 och anvénds nér flera variabla laster
verkar pa konstruktionen samtidigt. VVardet som véljs baseras pa statistiska grunder och den
effekt som kombinationen av tva eller fler variabla laster orsakar i forhallande till det
karakteristiska vérdet for en individuell last under en bestdmd tidsperiod [15].
Kombinationsvardet ar darigenom en reduceringsfaktor for att forminska ovriga laster i
forhallande till huvudlasten.

Det finns tre olika kombinationsvardesfaktorer forklaras i SS-EN 1990 [15] och baseras pa
sannolikheten att ett visst lastvarde intraffar under en given tidsperiod.

e Kombinationsvérde for en variabel last (o) anvands i de fall dar kombinationer av
laster dverskrids i ungefar samma omfattning som det karakteristiska vardet for en
individuell last.

o Frekvent vérde for en variabel last (1) anvands nar det dverskridna vérdet endast
sker under en liten del av den angivna referensperioden, eller 6verskrids med en viss
bestamd frekvens.

o Kvasipermanent vérde for en variabel last (y2) anvands nér det 6verskridna vardet
kommer dverskridas under en stor del av den angivna referensperioden.

De kombinationsvardesfaktorer som ar relevanta for det har arbetet visas i tabell 3-6
och ar hamtade fran TSFS 2018:57 [14]. Kombinationsvardesfaktorerna for plogsnélast
och islast har ej kunnat hittas, och darfor goérs antagandet att dessa anvander samma
kombinationsvardesfaktorer som snolast, da bade plogsno och is ar kdldberoende.
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Tabell 3-6 Kombinationsvardesfaktorer for sndlast och vindlast.

Last wo w1 w2
) 1,0 < sk < 2,0 KN/m? 0,6 0,3 0,1
Vertikal
sk > 3,0 kN/m? 0,8 0,6 0,2
Vindlast 0,3 0,2 0

Tabell 3-7 Antagna kombinationsvardesfaktorer for plogsnélast och islast.

Antagna kombinationsvardesfaktorer
Last Yo w1 Y2
1,0 < sk < 2,0 KN/m? 0,6 0,3 0,1
Plogsndlast/
is 2,0 < sk < 3,0 KN/m? 0,7 0,4 0,2
Sk > 3,0 kN/m? 0,8 0,6 0,2

Vid dimensionering maste olika typer av lastfall beaktas for att avgora vilken
dimensionerande last som ar mest kritisk. Alla olika kombinationer av laster utvérderas och
jamfors med varandra. Den mest kritiska dimensionerande lasten &r den som ger storst
utnyttjandegrad. Vid dimensionering i brottgranstillstdndet anvands ekvation 6.10b i avsnitt
3.1.1.

For vagskyltar finns nagra lastkombinationer som inte behover beaktas. For kombinationen
vind och is, paverkar islasten angreppsytan for vinden.

¢ Vindlast och plogsné behdver ej kombineras [8, K194905].

o Vertikal snolast och islast behdver ej kombineras i brottgranstillstandet [8,
K195181].

e Vid dimensionering med islast ska vindlastens dimensionerande vindexponerade
area vaxa med islastens storlek [8, K194961].

3.1.2 Bruksgranstillstandet

| standarden SS-EN 1990 redogors for inom vilka ramar bruksgranstillstandet ska
anvandas. | bruksgranstillstandet dimensioneras en konstruktion med hansyn till
konstruktionens bruksvillkor. Bruksvillkoren ar funktion vid normal anvandning,
konstruktionens utseende samt ménniskors vélbefinnande. Det kan &ven innebdra olika
deformationer som orsakar skada pa konstruktionens icke-barande delar eller paverkar
konstruktionens bestandighet [15].
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Dimensioneringen for bruksgranstillstandet och de deformationer som uppstar ska utforas i
frekvent lastkombination [8, K194979]. Lastkombinationen enligt SS-EN 1990, se tabell
3-8 [15].
Tabell 3-8 Lastkombination som ar aktuell for barverken till vagskyltar i
bruksgranstillstandet. Beteckningar enligt SS-EN 1990.

Dimensioneringssituation for reversibla Frekvent
granstillstand 6.15b
Permanenta Ogynnsam 1,00-Gij,sup
| Egentyngd
aster Gynnsam 1,00- Gjinf
Huvudlast w1,1-Qk.1
Variabel last ———
Ovriga laster w2,i-Qk1
w1 Faktor for frekvent varde for variabel last.
W2 Faktor for kvasipermanent vérde for variabel last.

For markplacerade vagmarken ska barare av vagskylten uppfylla krav pa temporara
utbéjningar samt forvridningar enligt avsnitt 5.4 i standarden SS-EN 12899-1.
Aterkomsttiden 1 ar ska anvandas [8, K195198]. Kraven som ska uppfyllas ligger inom ett
intervall dar det l&gsta kravet (klass 4) godkénns fér denna typ av berakning [7]. Se
godkéanda varden for bruksgranstillstandet i tabell 3-9.

Tabell 3-9 De gransvarden for temporara utbdjningar som ska uppfyllas.
Deformationsklass 4 godkanns for denna typ av konstruktion.

Deformationsklass| Bo6jning [mm/m] | Vridning [°/m]
1 2 0,02
2 5 0,06
3 10 0,11
4 25 0,29

3.2 Permanenta laster (egentyngd)

Aktuella regelverk for permanenta laster och hur de hanvisar till varandra illustreras i figur
3-3. For de permanenta lasterna finns angivelser i TRVINFRA-00338 [8], men ingen vidare
hénvisning. TSFS 2018:57 [14] hdnvisar indirekt till SS-EN 1991-1-1 [18] for vidare
utveckling av de permanenta lasterna, men hanvisar till laster pa byggnader. SS-EN 1990
[15] redogor tydligare for det allménna begreppet och hur det ska hanteras.
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Tratikverket
TRVINFRA-00338

(Nationell bilaga)
Transportstyrelsen
TSFS 2018:57

T
|
|
|
|
|

Svensk standard
SS-EN 1991-1-1 — Allménna laster

Eurokod, grunddel
SS-EN 1990

Figur 3-3 Hur regelverken for de permanenta lasterna hanvisar till varandra.

Den permanenta lasten, G, ar den last som under avsedd tidsperiod har en férsumbar
variation. Egentyngden av vagskylten &r den permanenta bundna lasten, se SS-EN 1990
1.5.3 samt 4.1.1. Vid bestdmning av egentyngd skall hansyn tas till konstruktioner med
mycket svetsgods [8, K194912]. | arbetet gors ett paslag med 7% for att ta hojd for
svetsgodsets inverkan pa egentyngden [4].

3.3 Variabla laster

De variabla lasterna, Q, ar de laster som varierar i storlek och intensitet éver tid, SS-EN
1990 avsnitt 1.5.3 [15]. For véagskyltar utgdrs de av vindlast, snélast och islast.

3.3.1 Vindlast

Aktuella regelverk for vindlaster och hur de hanvisar till varandra illustreras i figur 3-4. Hur

vindlasten ska hanteras specificerar Trafikverket i TRVINFRA-00338 [8] och hénvisar

béade till Transportstyrelsens dokument TSFS 2018:57 [14] och eurokoden SS-EN 1991-1-4

Vindlast [19]. Transportstyrelsen gor nationella val fran eurokoden SS-EN 1991-1-4
Vindlast och eurokoden hanvisar till den nationella bilagan TSFS 2018:57.
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Trafikverket
TRVINFRA-00338

(Nationell bilaga)
Transportstyrelsen
TSFS 2018:57

Svensk standard
SS-EN 1991-1-4 — Vindlast

Figur 3-4 Hur regelverken for vindlasten hanvisar till varandra.

Vindens karakteristiska hastighetstryck bestams utifran en tabell baserat pa en
referensvindhastighet, terrdngtyp samt byggnationens héjd. Referensvindhastigheten beror
av det geografiska laget i landet och motsvarar en medelvindhastighet med en
upprepningstid pa 50 ar, rahetsfaktor zo = 0,05 pa héjden 10 meter 6ver markytan i 10
minuter. | den nationella anpassningen ar Sverige indelat i sex olika vindzoner dar
referensvindhastigheten varierar mellan 21 och 26 m/s. Figur 7.1 i TSFS 2018:57 ska
anvandas for att valja ut ratt vindzon till aktuell plats [14].

21 22 23

Referensvindhastigheten, v» [m/s]:
24 25 26
Vid dimensionering av vagutrustning ar hansyn till terrdngtyp och topografi ett specifikt
byggherreval, men om inget annat anges skall terrangtyp 11 anvandas [8, K194923].
Sarskild hansyn till topografin kommer ej vidare studeras. Definition av terrangtyper anges
i SS-EN 1991-1-4 Bilaga A.1 [19].

Terrangtyper, TT: 0 [ II II IV

Vindens karakteristiska hastighetstryck, qp(ze), bestdms darefter genom interpolering mellan
angivna hojder, ze, i TSFS 2018:57 tabell 7.1 och 7.2 [14]. Referenshdjden, ze, ar avstandet

fran mark till skyltens tyngdpunkt. Vid situationer da konstruktionens totala héjd ar mindre

an minsta angivna hojd i TSFS 2018:57 tabeller, anvands det minsta vardet.

hskylt
2

Ze = Zg t+

For standardskyltar galler vissa speciella krav. Dessa tas upp i avsnitt 3.4.
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3.3.2 Formfaktorer

Végskyltar faller inom de formfaktorer som anges for skarmar i SS-EN 1991-1-4 avsnitt
7.4.3 [19]. Uppfylls inte formkraven klassas konstruktionen som en fri vagg, och beaktas
inte vidare. Formfaktorn for kraft ges baserat pa skyltens hojd, hsyit, och avstand fran
markniva till skyltens underkant, zq, se figur 3-5.

h
( Zg > skylt
4
Formkrav: h b
Zg < skylt & skylt <1
4 hskylt

Vid konstruktioner som uppfyller formkraven ovan géller kraftformfaktorn cs som 1,8. Da
det i regelverken saknas information om hur skarmar hanteras vid zg = hskyit/4, kontrolleras
da &ven bsiyi/hsiyie < 1. Kraftformfaktorn ger den resulterande vindlasten.

Kraftformfaktorn, ¢ = 1,80

Nér ovan Kriterier inte langre uppfylls betraktas skarmarna som fria vaggar, och dessa tas
inte vidare upp i detta arbete.

Den vinkelréta resulterande vindlast som verkar pa en skylt antas angripa i samma héjd
som skyltens tyngdpunkt enligt avsnitt 7.4.3 i SS-EN 1991-1-4 [19]. Skyltens tyngdpunkt i
vertikalled ges av referenshgjden ze. Den horisontella excentriciteten anges med en faktor
evind. FOr enbenta, markplacerade vagmarken gors en nationell rekommendation att sétta
excentriciteten till 0,17-bskyr, [8, K194924].

Excentriciteten for vind, e,nq[m] = 0,17 - bgyy;

Centrisk vindlast kan anvéandas for vagskyltar med en maximal bredd pa 1,8 m, se
TRVINFRA-00338 rad tillhérande K195190 [8].
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L bsky!t

.

S B P .. -
t | hskyir
€yind | Cvind

Figur 3-5 Formfaktorn for vindlast pa en markplacerad vagskylt.
Bilden ar ritad med inspriration fran SS-EN 1991-1-4:2005 avsnitt: 7.4.3 Skarmar, med
Svenska institutet for standarder (SiS) som ansvarig utgivare.

Karakteristisk vindlast berdknas enligt SS-EN 1991-1-4 avsnitt 5.2 [19].

Utvandig vindlast, w,[kN/m?] = q,,(2.) - ¢

3.3.3 Snolast

Aktuella regelverk for snélaster och hur de hanvisar till varandra illustreras i figur 3-6.
Trafikverket genom TRVINFRA-00338 [8] hanvisar till bade Transportstyrelsens TSFS
2018:57 [14], SS-EN 1991-1-3 for sndlast [20] samt ytterligare en standard for fasta
vagmarken [21]. Transportstyrelsen hanvisar genom nationella val till eurokoden, som
hénvisar tillbaka till den nationella bilagan.
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Trafikverket
TRVINFRA-00338

(Nationell bilaga)
Transportstyrelsen
TSES 2018:57

A

Svensk standard L Svensk standard
SS-EN 12899-1 — Fasta viagmirken SS-EN 1991-1-3 — Snolast

Figur 3-6 Hur regelverken for sndlasten hanvisar till varandra.

3.3.3.1 Vertikal snolast

Snolastens grundvérde pa mark avser den snolast som blir pa marken med en
upprepningstid pa 50 ar. Precis som for vindlast delas Sverige in i snézoner for att beskriva
intensiteten av den last som snon orsakar. Det finns atta snozoner dar lasten varierar mellan
1,0-5,5 kN/m?. Figur 6.1 i TSFS 2018:57 ska anvandas for att valja ut ratt sndzon till
aktuell plats [14]. Den vertikala snélasten skall enbart appliceras pa enskilda profiler som
har en bredd som &r storre &n 100 mm [8, K194949]. Bérare i rorform maste tackas upptill
for att forhindra nedtrangning av material i fundamentet [8, K195656]. Ensam skylt och
stolpe tillsammans med skylt kan bilda en yta med en bredd storre &n 100 mm. Ytterligare
fortydliganden for den tackta ytan for vertikal snélast finns i avsnitt 4.2.3.1.

Snolast, sk [kN/mz); 0 LS 20025
3,0 3,5 4,5 5,5
Véagskyltar ska dimensioneras for en maximal lutning pa en grad relativt lodlinjen [8,
K195233]. I tabell 5.2 i standarden SS-EN 1991-1-3 redogors for formfaktorer for olika
lutningar pa tak. Vid storre lutning an 60° mot horisontalplanet skall formfaktorn 0
anvandas [20]. Véagskyltar lutar mer an 60° far darfor formfaktorn 0. For profiler tjockare
an 100 mm och en lutning pd mindre &n 60° skall formfaktorn 1 anvandas [8, K194947]. Se
figur 3-7.

a>60° a<60°

Formfaktor, u 0 1
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bstolpe + tskylt > 100 mm
bstol'pe + tsky[t <100 mm

tskyrr > 100 mm p=1 L=0

] — 4]

Figur 3-7 Formfaktorerna for vertikal snolast pa vagskyltar. For profiler tjockare an 100
mm ldggs formfaktorn 1 ovanpd den > 100 mm tjocka profilen. For profiler som dr tunnare
an 100 mm adderas ingen vertikal snélast.

Beroende av skyltens placering och hur topografin i omradet ser ut, paverkar en faktor Ce
hur mycket slutlig vertikal sndlast skyltkonstruktionen belastas med. Exponeringsfaktorn,
Ce, varierar mellan vindutsatta lagen till mer skyddade. Detta redogdrs for i SS-EN 1991-1-
3 avsnitt 5.2 [19].

Vindutsatt Normal Skyddad
Exponeringsfaktor, Ce 0,8 1,0 1,2

| avsnitt 5.2 i SS-EN 1991-1-3 finns ocksa en faktor C; for att beakta termiska forluster,
framst i husbyggande. Da skyltar saknar termisk uppvarmning som férorsakar smaltning
sétts denna faktor till 1,0 [19].

Termisk koefficent, C; = 1,0

Den vertikala karakteristiska sndlasten berdknas enligt SS-EN 1991-1-3 avsnitt 5.2 baserat
pa snozon, formfaktor, exponeringsfaktor och den termiska koefficienten [19].

Vertikal snélast, s [kN/m?] = s - u - C, - C;

3.3.3.2 Last av plogsno

Med plogsno menas den sno som tréffar vagskyltarna da vagbanan plogas. Végskyltarna
med tillhérande konstruktion ska dimensioneras for olika plogningshastigheter.
Plogningshastigheten forutsatts vara 60 km/h pa motesfri vag samt motorvég. Pa landsbygd
skall plogningshastigheten forutsattas vara 50 km/h i 6vriga fall [8, K194953].
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Plogsnolast, ps;

Den yta som belastas av plogsné anges i SS-EN 12899-1 A.2.2 [21], se figur 3-8 och figur
3-9 for dimensioneringsmodell. Den belastade ytan ska anses vara vinkelratt mot lasten fran
plogsnon oberoende av dess riktning i forhallande till vagbanan [8, K195187]. Tva lastfall
beaktas, ett som ger max béjmoment och ett som ger max vridmoment. For den skyltarea
som traffas av plogsnén och som orsakar max béjmoment betraktas den area som bildas
fran 500 mm 6ver marken (eller fran vagbanans hojd) till héjden 2000 mm och bredden
2000 mm fran skyltkanten narmast vagbanan. Har beaktas lasten pa bade skylt och stolpe.

hpsk,maximum =25m
hpsk,minimum =0,5m

hpsk,tréff = hpsk,maximum - hpsk,minimum =20m
bpsk,tréiff =20m

2000

—
¥

-.|
’|
»
g

2000
2500

[mm]

Y

Figur 3-8 Formfaktorn for plogsné och maximalt béjmoment fér en markplacerad vagskylt.
Bilden &r ritad med inspiration fran SS-EN 12899-1:2007 avsnitt: A.2.2 Large sign
mounted on a single support, med Svenska institutet for standarder (SiS) som ansvarig
utgivare.

For den skyltarea som tréffas av plogsnon och som orsakar max vridmoment betraktas den
area som bildas fran héjden 2500 mm fran marken och bredden som ar mindre eller lika
med 2000 mm fran skyltkanten narmast vagbanan till stolpens mitt. Har beaktas dock bara
lasten pa skylten.
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2500

[mm]

¥

Figur 3-9 Formfaktorn fér plogsné och max vridmoment fér en markplacerad vagskylt.
Bilden &r ritad med inspiration fran SS-EN 12899-1:2007 avsnitt: A.2.2 Large sign
mounted on a single support, med Svenska institutet for standarder (SiS) som ansvarig
utgivare.

Skyltens avstand fran vagbanekant och den hastighet snon plogas med paverkar
lastintensiteten pa vagskylten. Den ska valjas enligt tabell 3-10 [8, K195190]. Vid valdigt
Iag plogningshastighet pa platser som exempelvis gang- och cykelvégar, i tatorter med
narliggande bebyggelse och korsningar som regleras med signaler, kan sk = 0 antas [8, rad
tillhdrande K195190].

Tabell 3-10 Sndlast for plogsno.

Plogningshastighet [km/h]
Avstand kant till kant, .
vagmarke och vagbana [m] Lag 50 60
Snolast, sk [KN/m?]

<35 0 2,5 4

35-<50 0 1,5 3
50-<6,0 0 0 2,5

6,0-7,0 0 0 1,5

For standardskyltar galler vissa speciella krav. Dessa tas upp i avsnitt 3.4.
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3.3.4 Islast

Dimensionering med avseende pa islast ar ett objektspecifikt byggherreval. Anger
byggherren att islast ska beaktas sa ska det goras. Annars beaktas det ej [8, K194957 &
K194958].

Den karakteristiska islasten bestams genom en definierad tyngd pa 9 kN/m?3 for is och en
istjocklek pa 10 mm pa alla ytor.

Tyngd av islast, g;qst = 9 KN/m3
Tjocklek islast, t;s;qs¢ = 10 mm

Islast, isy

3.4 Standardvagmarken

Som standardvagmarken klassas de vagmarken som har ett breddmatt pa maximalt 1,8
meter [7]. Standardvagmaérkena dimensioneras annorlunda jamfért med lokaliseringsskyltar
som har ett breddmatt storre an 1,8 meter. Hur dessa dimensioneras annorlunda redogors
for i avsnitt 8.3.5 1 TRVINFRA-00338 [8] med hanvisning till SS-EN 12899-1 [21].
Skillnaden fran dimensionering i 6vriga fall redovisas nedan.

e Vid dimensionering skall partialsdkerhetsfaktorerna 1,2 och 1,35 anvandas for den
permanenta respektive variabla lasten for berakning i brottgranstillstandet. | brist pa
fortydliganden i regelverken anvands vid berdkning av brottgranstillstandet inga
huvudlaster eller reduceringsfaktorer.

e De variabla lasterna vindlast och plogsndlast har ett bestdmt varde for respektive
last.

e Vindlasten far placeras centriskt for standardvagmarken.
e Formfaktorn for vindlast &r 1,2.

Karakteristiskt vindtryck [kN/m?], g, = 1,20
Karakteristisk plogsnélast [KN/m?], ps; = 2,50
Kraftformfaktorn, =12

For vagméarken med en skyltarea som understiger 0,7 m? genomfors inga speciella
dimensioneringar [8, K195203]. Dessa tas darfor inte vidare upp.
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Standardvagmarke

A

A <0,7m? bskyir < 1,8 m

F 3

Figur 3-10 En skylt med en area understigande 0,7 m? och en skylt med ett maximalt
breddmatt pa 1,8 m klassas som standardvagmarke och dimensioneras annorlunda.
3.5 Barformaga for stalkonstruktioner

Aktuella regelverk for dimensionering av stolpar i stal och hur dessa hanvisar till varandra
illustreras i figur 3-11.

Trafikverket
TRVINFRA-00338

r

! Tramsporsyelen Svensk standard
TSES 2018:57 SS-EN 12899-1 — Fasta vigmarken

Svensk standard EI Svensk standard
SS-EN 1993-1-5 — Platbalkar SS-EN 1993-1-1 — Allménna regler, Stalkonstruktion

Svensk standard
SS-EN 10219-1 — Tekniska leveransbestimmelser

Figur 3-11 Hur regelverken for dimensionering av stolpar i stal hanvisar till varandra.
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| alla nedanstaende avsnitt ar det SS-EN 1993-1-1 som ar huvudkaélla [22]. Anvands annan
kélla redovisas denna.

3.5.1 Materialets egenskaper

Materialvalet har stor betydelse for en konstruktions kapacitet. TRVINFRA-0038 redogor
for att barare till vagmarken ska utforas av stal eller aluminium [8, K195175].

Isaksson med flera forklarar i boken Byggnadskonstruktion att stal som belastas normalt har
en elastisk del och en plastisk del [23]. For varmformade konstruktioner finns det en
strackgrans och brottgrans. Den 6vre strackgransen fungerar som matt for maximal
spanning i materialet innan plasticering sker. | den plastiska delen 6kar spadnningen
ytterligare, men efter nadd brottgrans dalar spanningen fram till att brott uppkommer. For
det kallbearbetade stalet ar dessa granser inte lika tydliga [23].

Den nationella bilagan anger hur karakteristiska varden for brottgransen fy och
strackgransen fy ska valjas [14]. Den lagsta strackgransen kallas Ren och anvands som vérde
for fy. Brottgransens kallas for Rm och anvands som varde for fu. Det aktuella stalets véarden
aterfinns i standarden SS-EN 10219-1 [24] och i tabell 3-11.

Tabell 3-11 Strackgrans och brottgrans for stalet S355J2H.

ReH Rm
fy fu
[MPa] [MPa]

Intervallvarden

Stalnamn | Tjocklek [mm] Lagsta | Mitten
<16
S355)2H | 16=40
<3
>3<40

Stalets duktilitet, hur val stalet klarar plastisk deformation utan att sprickor bildas,
begrénsas av:

& >1,10 och & =15 j;,—y

y

enligt TSFS 2018:57 [14].
Transportstyrelsen redogor for partialkoefficienterna som i ordning tar hansyn till

barformagan, 0: tvarsnitt oavsett tvarsnittsklass, 1: instabilitetshansyn och 2: tvérsnittets
barformaga med hansyn till dragbrott.

Ymo = 1,0
Ym1 = 1,0

27



Yimz = % 0,9 (maximalt 1,1)

y

Ovriga materialegenskaper som Kkravs ar elasticitetsmodulen, E, och skjuvmodulen, G.

Elasticitetsmodul, E = 210 GPa

E
Skjuvmodul, ¢ = m ~ 81 GPa

Elastiska omradets tvarkontraktionstal ,v = 0,3

3.5.2 Tvarsnitt
3.5.2.1 Tvarsnittsklasser

Tvérsnittsklasser definieras i SS-EN 1993-1-1 avsnitt 5.2 och anvénds for att avgéra hur
mycket buckling paverkar barférmagan for tvarsnittet [22].

Slanka konstruktionsdelar och tvarsnittsdelar utsatta for tryck kan drabbas av buckling.
Detta kan studeras utifran tva fall, global och lokal buckling [25]. Den globala bucklingen
handlar om att hela konstruktionsdelen bucklar ut fran sin langsgaende linje, vilket i detta
fall innebar knackning. Den lokala bucklingen innefattar nar istallet en mindre del av
konstruktionsdelen bucklar fran sin ursprungliga form. Tvarsnittsdelar som har stod i tva
andar, har en stérre motstandskraft mot lokal buckling. Stalkvalitén (flytspanningen)
paverkar ocksa benagenheten till buckling. SS-EN 1993-1-1 beaktar detta genom

faktorn € [22].
235
E= |—
fy

Klassificeringen beror av tvarsnittets slankhet bredd i forhallande till dess tjocklek, for
tryckbelastade tvarsnittsdelar. SS-EN 1993-1-1 klassar en tryckt tvérsnittsdel som en del
som helt eller delvis ar under tryck for det lastfall som studeras [22]. Klassificeringen sker i
klasser fran 14, dar den hogsta klassen (minst fordelaktiga) véljs baserat pa dess tryckta
delar.

Klass 1: Plastisk momentkapacitets-analys genomfors, utan reducering av tvarsnittets
barformaga. Tvarsnittets rotationskapacitet ar tillracklig for att flytleder ska
kunna bildas, och granslastteori kan anvandas.

Klass 2: Plastisk barformaga for moment kan uppnas, men rotationskapaciteten
begransas pa grund av buckling. Granslastteori kan ej anvandas.

Klass 3: Buckling forhindrar att tvérsnittet nar plastisk barférmaga for moment. Delar
av tvarsnittet kan uppna flytgransen med elastisk spanningsfordelning.
Elastisk momentbarférmaga ar det minsta som tvarsnittet klarar.

Klass 4: Lokal buckling intraffar pa nagon del av tvarsnittet fére minst en del uppnar
flytgransen. Elastisk momentbarformaga uppnas inte.
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De tvarsnittsdelar som inte klarar kraven for tvarsnittsklass 3 ska véljas som klass 4. For
detta arbete &r de kvadratiska tvarsnitt som redovisas i 2.2 relevanta. Ingen av dessa stolpar
faller inom tvarsnittsklass fyra och déarfor behandlas inte den klassen vidare. Baserat pa
lastfallet beraknas klassen utifran om tvarsnittet belastas av bojning, tryck eller samtidig boj
och tryck. Berékningen gors genom kontroll av kvoten ¢ genom t dar:

c=b—-2-t

c ar tvarsnittets bredd, b, minus tva tjocklekar, t. Dessa definieras i figur 3-12. Tvarsnittets
radier forsummas héar. KKR-rérets utformning bidrar till att tvérsnittet oavsett belastning i
tryck- eller bojning, alltid har en flans under helt tryck. FOr det hér arbetet aktuellt ar det

darfor aktuellt att beakta tryckbelastning enligt tabell 3-12, dar € = /Zfis
y

)

N -

Figur 3-12 Avstandet ¢ och t for KKR-tvarsnittet. Strecket i mitten illustrerar en av
bdjningsaxlarna.

I
1
I
|
|
|
|
|
¢ |
|
|
|
|
I
|
|
I

Tryck definieras som positivt och i tabell 3-12 illustreras hur hela tvarsnittet ar
tryckbelastat.
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Tabell 3-12 Vid tryckbelastning beréknas tvarsnittsklasserna enligt nedan.

Utsatt for tryck Klass
T .
= Plastiskt
= c
z 1 —<33¢
B
na _+_ c
=
= I
K c
2 . 2 — < 38s
s Elastiskt t
2
2 -+ - c c
v 3 : = 42¢

3.5.3 Barformaga for tvarsnitt

Vid kontroll av barférmaga for tvarsnitt beaktas inte instabilitet som knéackning. Detta
behandlas i avsnitt 3.5.4. SS-EN 1993-1-1 redogor for att ett tvarsnitts barférmaga inte far
vara mindre &n den lasteffekt som konstruktionen utsatts for [22]. Lasteffekt motsvarar de
snittstorheter som uppkommer vid last, exempelvis moment och tvérkraft [26]. Effekten av
flera verkande laster kombinerat far inte heller de dverstiga tvarsnittets dimensionerande
barformaga. Klassificeringen av tvarsnittet ligger till grund for barférmagans
dimensioneringsvérde [22].

Standarden beskriver hur en approximation kan goras for tvarsnittsklasserna 1-3 dar
kapacitetsfaktorn i varje spanningsresultant (Ned, My,ed och M gq) anvands [22].
Approximationen ligger pa sékra sidan, och tillampas enligt:

N, M M
Ed + y,Ed + z,Ed < 1’0
NRd My,Rd Mz,Rd

dar tvarsnittsklass och eventuella skjuveffekter har beaktats. FOr det hér arbetet ar inte
bojning i tva riktningar aktuellt och uttrycket kan darfor forenklas till:

N, M
44 2 < 1,0
Ngq ZRd

SS-EN 1993-1-1 redog0r i avsnitt 6.2.1 (7) att barférmagans dimensioneringsvarde for
tvarsnittets ska anvandas [22]. Har kan barférmagan for elastiskt dimensioneringsvarde
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anvandas for berdkning pa sakra sidan. Dimensionering fortsattningsvis sker dock med
tvarsnittsbaserade barformagevarden. De véarden som beaktas pa tvarsnittet och som ar
tagna med ursprungliga matt kallas for bruttotvarsnitt. Bruttotvarsnittet ar det som
fortsattningsvis anvands [22].

3.5.3.1 Enskild lasteffekt

Vid dimensionering betraktas tvarsnittets dimensionerande barformaga utifran olika
lasteffekter. De lasteffekter som ar aktuella i detta arbetet normalkraft, tvarkraft, moment
och vridmoment. | SS-EN 1993-1-1 redogors for hur tvarsnittets barformaga ska tas fram,
beroende pa vilken lasteffekt som paverkar konstruktionen [22]. Lasteffektens
dimensioneringsvéarde ska inte dverstiga tvarsnittens respektive dimensionerande
barformaga.

Da flera laster verkar samtidigt ska istallet barformagan for kombinationen av lasteffekter
satta gransen for kombinationens barformaga. Klarar en konstruktion inte kraven for
enskilda lasteffekt kommer de heller inte klara kravet for barférmaga i kombination med
andra. Dimensionering med kombinationen av lasteffekter redogors for i 3.5.3.2.

Tryckkraft

Den dimensionerande tryckande normalkraft, Neq, som uppstar i konstruktionen ska
jamforas med den dimensionerande barférmagan for tryckkraft, N rg, SOm valt stalelement
Klarar.

Ngq < N¢ra

Stalelementets tryckkraftskapacitet med jamnt belastat tvarsnitt bestams enligt
nedanstaende formel. For tvarsnittsklass 1-3 galler:

fy A
Nera = Npipa = ——
Ymo
dar A &r tvarsnittsarean.
Tvéarkraft
Dimensioneringskriteriet for tvarkraft ar:
VEd < Vc,Rd

dar den dimensionerande barférmagan for tvarkraft, V¢ Rd, beror pa om barférmagan ar
plastisk eller elastisk. For plastisk barformaga (klass 1 och 2) i konstruktioner dar vridning
ej forekommer, berdknas tvérkraftskapaciteten V¢ Rd enligt:

Vlled ] Jylllv
) =
)MO. V3
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dar skjuvarean, Ay, for kvadratiska konstruktionsrér med konstant tjocklek oavsett
lastriktning beraknas enligt:

_Ab

A =
v 2b

dar b ar rorets sidolangd.

For den elastiska barformagan (klass 3) berdknas barformagan for tvarsnittet for tvarkraft
enligt:

Veag - S
T Ed
Ed/ f, <10 och Ted =7
Y

Som kan skrivas som:

v _ fytel
el,Rd — S Yaro \/g

dar t &r tjockleken i den punkt som beaktas for maximal tvarkraft. t blir i detta fall

tvarsnittets dubbla tjocklek. | det har arbetet forsummas tvérsnittets radier och S ar det

statiska momentet enligt:

S:Altp1+2A2tp2

Figur 3-13 Det vanstra tvarsnittet illustrerar den avskjuvade area som beaktas for
tvarsnittsberakningen. Det hdgra tvarsnittet illustrerar berakningsmodellen for att ta fram
det statiska momentet.

32



Vridning

| konstruktionsdelar dar tvarsnittsdeformationer kan forsummas, skall det dimensionerande
vridmomentet, Teq, Som belastar konstruktionen for ett snitt i det aktuella lastfallet vara
mindre eller lika med dimensionerande barférmaga for vridmomentet, Tra.

Tga < Tra
Barférmagan for vridning beraknas enligt:

-W
Tra = —fy -

VMO'\/§

Dar Wy ar det elastiska vridmotstandet.

Bdjmoment

Dimensionerande b6jmoment, Meq, som paverkar konstruktionen i aktuellt lastfall jamfors
med stalelementets kapacitet for bojmoment. Dimensionerande barformagekapacitet, Mc rd,
maste i alla snitt vara storre eller lika med det aktuella b6jmomentet.

MEd < Mc,Rd

Momentkapaciteten beror pa tvarsnittets tvarsnittsklass. Vid plastisk momentkapacitet
(klass 1 och 2) anvands:

_ _ fy Wi
Mc,Rd - Mpl,Rd -

Ymo

Vid elastisk momentkapacitet (klass 3) ska kapaciteten beréknas enligt:

fy *Wey

MO

M ra = Meyra =
Dér Wpi och We star for de plastiska respektive elastiska bojmotstandet.

3.5.3.2 Lasteffekter i kombination

Vid berékning av lasteffekter i kombination, redogor SS-EN 1993-1-1 for att hansyn bor tas
till hur lasteffekterna kan komma att paverka varandras barformaga [22]. | kombination
gors darfor reducering av lasteffekterna for att beakta att flera lasteffekter verkar samtidigt.

Normalkraft och béjmoment

Vid samtidigt bojmoment och tryck bor hansyn tas till den plastiska barférmagan for
moment. Darfor bor normalkraftens inverkan beaktas och den plastiska barférmagan for
moment reduceras.
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For tvarsnittsklass 1 och 2 skall Meq vara mindre &n den reducerade plastiska barformagan
for moment Mnra. Detta galler nar den samtidiga dimensionerande tvarkraften ar mindre &n
hélften av kapaciteten for barférmaga vid tvarkraft.

Mgq < My ga

For kvadratiska konstruktionsrér med jamn tjocklek och bdjning kring en axel berdknas
Mn,rd enligt:

1—n
My ra = My ra 1—05a. dock: My ggq < My ra
) w
n= Ned
Ny ra
A — 2bt
y =— dira, < 0,5

Dér b &r konstruktionsrorets bredd parallellt med béjningsaxeln.

Uttrycket kan skrivas om enligt:

Ngq Mgq
+ (1-0,5a,) <1
Npl,Rd Mpl, Rd v

forutsatt att Meg r mindre &n Mpi Rq.

Normalkraft, moment, tvarkraft och vridning

Vi kombination av fler &n tva lasteffekter kontrolleras hur den dimensionerande tvarkraften,
Veq, forhaller sig till den plastiska dimensionerande barformagan for tvarkraft, Vpirg, med
vridning. Den dimensionerande barformagan for tvarkraft, med samtidig vridning ar enligt
foljande:

TtEda " VMo * \/§>

Vpl,T,Rd = Vpl,Rd ) <1 -
fy

déar

_ Tgq
TtEd = _W
v

Eurokod beaktar enbart den plastiska tvarkraftens barférmaga vid beaktande av vridning.
Kommande berakningar baseras darfor enbart pa Vpi,trd.

Barformagan med vridning &r en reducering av barformagan utan vridning.
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Tabell 3-13 Kontroll av dimensionerande tvarkraft, paverkar beréakningsfoljden fortsatt.

Normalkraft, moment, tvirkraft och vridning

Kontroll
Viea 0,5 Vyirra Vea > 0,5 Vpi1Ra
Atgard
Ingen reducering behover genomforas Reducering kravs
(beror av eventuell skjuvbuckling) (betraktas pa hela tvarsnittsarean)

fy,T,red = fy “(1-p)

2
2 " VEd )
p= -1
(Vpl,T,Rd

_ fy,T,red A
Nc,T,Rd -
Ymo
_ fyrrea” A X
Nb,T,Rd -
Ym1
. fy,T,red ’ Wpl
Mpl,T,Rd -
Ymo
. fy,T,red *Wey
Mel,T,Rd -
Ymo

Nb,7rd beaktar knéckning och redogors for i avsnitt 3.5.4.

For att fa lov att berakna enligt tabell 3-13, krévs att eventuell skjuvbuckling inte reducerar
barformagan. Skjuvbuckling behdver beaktas ifall:

h
-w > 72 . —_
tw n
dar
hy, = bstolpe och tw = tstoipe
n = 1,20
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enligt SS-EN 1993-1-5. For stalsort upp till och med S460 rekommenderar SS-EN 1993-1-
5 [27] att n ar lika med 1,20. For de fyra olika typer av KKR-stolpar som &r aktuella for
arbetet, faller ingen av dessa inom kravet for att kontrollera skjuvbuckling.

3.5.4 Barformaga vid instabilitet

Kontroll maste genomforas for att beakta eventuell instabilitet. Enligt SS-EN 1993-1-1 [22]
kan knéckning kan férsummas om:

_ N
1<0,2 eller Ed

< 0,04

cr

Dér A ar slankheten och Ner ar Eulers knacklast. Slankheten berédknas enligt:

_ A
1= 2
NCT‘
Eulers knécklast beréknas enligt:
N = m2-E-1
T (B-L)?

dar (5:L) ar praktiskt tillampbar effektiv knacklangd for en fast inspénd pelare.
g =21

Eftersom de horisontella lasterna ar dominerande for manga stolpar kan instabilitet ofta
forsummas. For de fall dar villkoret ovan inte &r uppfyllt hanteras instabilitet enligt
foljande.

Vid risk for knackning forstoras det dimensionerande momentet enligt Isaksson och
Martenssons Byggkonstruktion, Regel och formelsamling [28]. Den foérenklade metod
beaktar andra ordningens effekter.

%

Mgq = MO,Ed ’
v—1

N,
NEgq

VA—

Samtidigt anvands dimensionerande barférmaga for tryckkraft med hansyn till knackning
enligt SS-EN 1993-1-1 [22]. Visar det sig att risk for kndckning foreligger beréknas en
dimensionerande barférmaga for tryckkraft, Np rg, med héansyn till knackning.

fy'A'X

Ym1

Nb,Rd =
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Dar y &ar reduktionsfaktorn for instabilitet.
1
X=——F——=
?+ 0% — A2

0=05-(1+2+a-(1-02))

Dér o ar en imperfektionsfaktor som beaktar aktuell tvarsnittsgrupp. For KKR-profiler
géller:

a = 0,49

| Gvrigt anvands samma kontroll som i avsnitt 3.5.3. Tvarsnittskontrollen gors baserat pa
elasticitetsteorin och far bara anvandas for tvarsnitt i klass 1-3. Kontrollen gors enligt
nedan:

N M
Ed_, "Ed _ 1,0
Npra  Meira

3.5.5 Berakningsgang

For att beakta alla kombinationer av laster och hur dessa paverkar i kombination med
varandra undersoks forst risken for knackning och férhallandet mellan den
dimensionerande tvarkraften och barformagan for tvarkraft vid vridning, se tabell 3-13.

Vid tvérsnittsklass 1-2 jamfors den dimensionerande tvarkraften med den plastiska

barformagan for tvarkraft. Beroende pa forhallandet mellan dessa samt om det finns risk for

knackning gors berakningarna for hallfastheten pa olika satt, se tabell 3-14.
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Tabell 3-14 Dimensioneringsvillkor for tvarsnittsklass 1-2 vid berakning av lasteffekterna
vid flera kombinerade laster.

Tvarsnittsklass 1 & 2

Vea < 0,5 Vi1 Ra

Vea > 0,5 Vpi1Ra

(@)
= v v
O .=
= c N Mygqg ——= N Myga ——=

Ed Ldy—1 Ed Al y —1

e <10 <10
o § Np ra Mpl,Rd Np.7 ra Mpl,T,Rd
= N M
: Ed Ed
e =2 N M -(1-0,5a,) <1,0
% = c,Rd el, Rd NEd MEd
=X + <10
G C Mgq Nerra  Mpirra
o X dock <10
- pl, Rd

Vid tvarsnittsklass 3 jamfors den dimensionerande tvérkraften med den elastiska
barformagan for tvarkraft vid vridning, se tabell 3-15.

Tabell 3-15 Dimensioneringsvillkor for tvarsnittsklass 3 vid berékning av lasteffekterna vid
flera kombinerade laster.

Tvarsnittsklass 3

VEd <0,5- Vpl,T,Rd VEd >0,5- Vpl,T,Rd

(@)

c % v
§ = Ngg  Moka =1 o Ngq Moy ga =1 =10
Y O —_ ) + — )
© e Nb,Rd Mel,Rd Nb,T,Rd Mel,T,Rd
X X
S
Y
x D N M N M

c Ed Ed Ed Ed
c % Nc,Rd el,Rd NC,T,Rd Mel,T,Rd
> T
£ <

3.6 Redovisning

For redovisning av utférd dimensionering uppréttas ofta en konstruktionsredovisning.
Trafikverket kréaver redovisning for bérare till storre vagmaérken [8, K195081]. Dessa
klassificeras som skyltar vars area 6verstiger 20 m?.
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De vagmarken som dimensioneras ska uppfylla krav for bestandighet, stadga och
barformaga pa tilltankt placering med de platsspecifika forutsattningar som rader [8,
K195167]. Berakning ska ligga till underlag for bestamning av deformation och barférmaga
[8, K195169]

Dimensioneringen for de storre vagskyltarna ska utféras enligt standarden SS-EN 1090-1

[8, K195083]. Upprattad resultatfil i verktyget betraktas inte som fullstandig
konstruktionsredovisning.
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4 Lastberakning

| detta kapitel visas hur regler och krav fran kapitel 3 anvands for lastberakning pa
skyltkonstruktioner. Framtagna uttryck utgor underlag for implementeringen i
berdkningsverktyget.

Beroende av skyltens storlek kommer dimensioneringen ske pa olika vis.
Standardvagmarken som har en maximal bredd pa 1,8 m samt en area storre eller lika med
0,7 m? kommer att dimensioneras enligt regelverket i avsnitt 3.4. De skyltar som betraktas
som fria véggar tas inte vidare upp. Lokaliseringsmarken dimensioneras enligt avsnitt 3.1—
3.3.

De standardskyltar som har en area mindre &n 0,7 m? och de skyltar som har ett speciellt
forhallande mellan hojd, bredd och avstandet fran skyltens nederkant till marken behandlas
annorlunda och tas inte upp mer i detta arbete.

| Ar skyltbredden bsgeyir > 1,8 m? |

| Lokaliseringsmiirke | | Standardvigmirke |

Upptylls ndgot av nedanstaende?
zg > hfdellerzy; <hf4&b/h <1

Dimensionera enligt Behandlas inte Dimensionera enligt Behandlas inte
3.1-33 vidare i detta arbete 3.4 vidare i detta arbete

| Ar skyltarean Aggye = 0,7 m?? |

Figur 4-1 Vid dimensioneringens start maste skyltens egenskaper kontrolleras for att
darefter valja korrekt regelverk for skylttypen.

Vid all typ av dimensionering skall enheten Newton anvéndas. For att omvandla massa till
tyngder anvands tyngdaccelerationskonstanten g.

g = 10,0 m/s?

4.1 Fran 2D till 3D

I manga sammanhang, t.ex. grundlaggande utbildning, anvands 2D-berakningsmodeller. Ett
exempel pa en sadan berakningsmodell kan vara balkar i planet. For att beskriva verkliga
konstruktioner kravs ofta 3D-modeller. Detta avsnitt avser att forklara skillnaden mellan
2D-balkar och 3D-balkar nar det géller vilka snittkrafter som finns.
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Figur 4-2 Krafternas positiva riktningar fér berakningar i 2D, illustrerade med
hdgerhandsregeln.

[llustration gjord av Moa Liljeqvist.

De snittkrafter som paverkar en balk i planet ser ut enligt:
Ny
fap = VS/
M,

For en balk i 3D adderas ytterligare tre snittkrafter. Krafterna som paverkar en 3D-balk
redovisas nedan.

fap =

SXASSZ

Vid beréakning kravs att alla snittkrafters positiva riktning ocksa ar definierad. Alla
riktningar som pekar ut fran respektive finger, ar den positiva riktningen. De positiva
rotationerna ges genom att lagga hoger tumme i respektive riktning. Det hall som 6vriga
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fingrar pekar at, ar den positiva riktningen for rotationen. Moment kan for att underlatta vid

tvadimensionella ritningar, betecknas som en dubbelpil. Se figur 4-3 for de positiva

riktningarna i 3D.

Ty
T/;’ h\ q M y
of
[ ; -
M,
N
\ \ 1)
Vz&/ / ( ()
\—
X
y
z

Figur 4-3 Krafternas positiva riktningar for berakningar i 3D, illustrerade med

hogerhandsregeln. De graa riktningarna ar redan kénda fran 2D perspektivet och nya

riktningar i 3D perspektivet illustreras som svarta.

[llustration gjord av Moa Liljeqvist.

Féljande avsnitt med skyltkonstruktionens dimensionering samt utveckling av programkod,

gors enligt de tredimensionella riktningar som visas i figur 4-4. Stolpen ligger i x-axelns

riktning och horisontell last i y-axelns riktning.
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X N X
NS <
M, M
“~ P
N - y Yz /1'3:
Y N2
Figur 4-4 De tre koordinataxlarna, med respektive positiva riktningar for snittkrafter i
skyltkonstruktionen.
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4.2 Skyltkonstruktion

3
6&@9

X
\O”
69 >

N ¢

| : ¢¢¢ )

€¢¢

 EEEEEREEEY)

Figur 4-5 Laster som paverkar skyltkonstruktionen.

Skyltkonstruktionen antas vara en fast inspand pelare déar andra ordningens teori betraktas
approximativt enligt avsnitt 3.5.4. Konstruktionen paverkas av olika krafter som verkar i
vertikal och horisontell riktning. De laster som verkar pa konstruktionen ar egentyngd,
vindlast, vertikal sndlast och plogsndlast samt islast. For konsolbalken &r det
inspanningsnittet som ar det kritiska snittet i brottgranstillstandet och darfor &r det mest
intressant att studera. | bruksgranstillstandet beaktas istallet skylttoppens uthdjning i
forhallande till dess vertikala linje. Effekten av lasterna i de olika dimensioneringsfallen
(brott- och bruksgranstillstandet) ges genom att addera ihop de separat beraknade
lasteffekterna med superpositionsprincipen i inspanningsnittet for alla olika
lastkombinationer. Aktuella kombinationer utifran redovisade regler i kapitel 3 redovisas i
tabell 4-1 och tabell 4-3. Lastkombinationer enbart bestdende av egentyngd har utelamnats,
eftersom alla variabla laster anses ogynnsamma ar det alltid farligare med en eller flera
variabla laster.

Kombinationerna &r framtagna med betraktande av alla méjliga kombinationer, dar hansyn
tagit till lasternas riktning. For berakning i brottgranstillstandet for standardskyltar anvands
inga huvudlaster. Har beréknas istéllet alla variabla laster med samma
partialsékerhetsfaktor och inga reduceringsfaktorer.
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Tabell 4-1 | brottgranstillstandet for lokaliseringskyltar beaktas fjorton olika
lastkombinationer och jamfors. Stort "X indikerar huvudlast.

Brottgrinstillstindet

Laster
Nummer Egentyngd Vindlast ‘5;;]:;:1 Plogsnslast Islast
kombination 1 2
1 X X X
2 X X X
3 X X X
4 X X X
5 X X X
6 x X X
7 X X x
3 X X X
9 x x X
10 X X X
11 X X X
12 X X X
13 X X
14 X X

Tabell 4-2 | brottgranstillstandet for standardskyltar beaktas atta olika lastkombinationer
och jamfors.

Brottgrinstillstandet

Laster
- Vertikal | Plogsndlast
Egentyngd Vindlast . Islast

Nummer snilast
kombination 1 2

1 X X

2 X X

3 X X X

4 X X X

5 X X X

b X X X

7 X x

b X X
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Tabell 4-3 | bruksgranstillstandet for bada skyltvarianterna beaktas nio olika
lastkombinationer och jamfors. Stort "X indikerar huvudlast.

Bruksgrinstillstindet
Laster B Vertikal | Plogsnélast
Egentyngd | Vindlast . Islast
Nummer snilast
kombination 1 2
1 X X X
2 X X X X
3 X x X
4 X X X X
5 X X X X
1] X x X X
7 X X X X
8 X X X
9 X X X

I berékningar i féljande avsnitt redovisas de laster som &r indata for berdkningsverktyget.

Lasterna redovisas antingen som utbredda laster, g, i vertikala x- eller horisontella y-
axelns riktning eller som positiv vridning kring x-axeln. Punktlaster, P, verkar horisontellt,
vertikalt eller som punktmoment. De variabler som anvands for de olika lasterna vid

lastredovisning redogors for i tabell 4-4.

Moment kring z-axeln finns inte i som utbredd last i den digitala utvecklingsmiljon, och
kommer i berakningsprogrammet hanteras som manga utspridda punktmoment, avsnitt

5.121.

Tabell 4-4 Variabelnamn for olika lasttyper i olika lastriktningar.

Lasttyp
Utbredd last Punktlast
Lastriktning
Vertikalt Ox Px
Horisontellt Qy Py
Vridning
(x-axel) Qo Mo
Momentlast
(z-axel) m; M:
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4.2.1 Egentyngd

mzjskylt

-

Ax,stolpe v | 9x,skyit

T

—

-

Figur 4-6 Egentyngden av skylten orsakar en normalkraft i stolpens mitt samt ett moment
pa grund av excentriciteten.

Lastfallet egentyngd beaktar de effekter som konstruktionens egentyngd har pa
inspanningsnittet och utbdjningen i toppen. Konstruktionen &r i berédkningen illustrerad som
en stolpe med en skyltkonstruktion fastsatt pa stolpens utsida. Stolpens egentyngd verkar i
dess tyngdpunktsaxel och paverkar darfor enbart inspanningsnittet med en normalkraft.
Skylten paverkar inspanningsnittet och skylttoppens rérelse med ett moment samt en
normalkraft orsakad av skyltens egentyngd. Skyltens egentyngd angriper med en hdvarm
eskyit fran stolpens tyngdpunkt. Baserat pa skylttyp varierar havarmen.
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AL — skylt VMS — skylt

~ ~1
Figur 4-7 For aluminium- och VMS-skyltar varierar den havarm som orsakar moment.

Aluminiumskyltars tvarsnitt ar i stor omfattning ihaliga. Pa grund av tvarsnittets form antas
skyltens tyngdpunkt ligga i skyltens ytterkant. Havarmen for AL-skylten blir saledes halva
stolpens bredd plus hela skylttjockleken.

_ bstolpe
eAL—skylt - 2 tAL—skylt

VMS-skylten dr oftast tjockare, men med en jamnt férdelad vikt dver skylten.
Tyngdpunkten hamnar darfor i mitten av skylten. Havarmen for VIMS-skylten blir saledes
halva stolpens bredd + halva skyltens bredd.

_ bstolpe + tVMS—skylt
eyMs—skylt — >

Stolpens totala egentyngd baseras pa dess dimension och langd. Skyltens totala egentyngd
baseras pa skyltstorlek och skylttyngd.

gstolpe [kg/m]

)
qx stolpe [KN/m] = Ystolpe m

gskylt [kg/mz]
bskylt [m]

)
Qxskylt [kN/m] = Gskylt * bskylt ’

1000
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My skyit [kNm/m] = €skylt * qx,skylt

Inverkan av det svetsgods som kan finnas pa konstruktionen beaktas via paslag pa den av
anvandaren givna skylttyngden.

Exempel 1 - egentyngd

Indata: Berakningsunderlag:
AL — skylt Iskyit = 13 kg/mz
hskyie = 0,5 m Istolpe = 5,19 kg/m
bskyie = 1,6 m — Standardskylt g =10 m/s?

toyre = 0,036 m

Zg = 1,7 m

Stolpdim, KKR = 60

Berékning:
bstolpe
€AL—skylt = 5 + tsiyie = 0,066 m

)
Qx stolpe = Ystolpe * m =0,0519 kN/m

9
Axskylt = 9skylt * bskylt ) 1000 = 0,208 KN/m

My skyit = €aL-skylt " Qx,skylt = 0,0137 kNm/m
Den karakteristiska utbredda lasten av egentyngd ges av 51,9 N/h6éjdmeter stolpe och

208 N/hojdmeter skylt. Det karakteristiska momentet runt z-axeln har storleken 13,7
Nm/hojdmeter skylt

4.2.2 Vindlast

Har beaktas de effekter som vinden paverkar konstruktionen med. Vindlastens riktning kan
variera och i kombination med andra laster, t.ex. moment pa grund av egentyngdens
excentricitet orsakar vindlast bakifran de farligaste lasterna och beaktas hadanefter.

Lastfallen vindlast beraknas olika beroende pa skyltens storlek och for vindlast beraknas
fyra olika varianter. Vindlast pa en lokaliseringskylt, med och utan islast samt vindlast pa
en standardskylt med och utan islast. Vindlastens varde och hur den tas fram redovisas i
avsnitt 3.3.1 och 3.3.2

For skyltkonstruktionen antas vindlasten dver skylten vara en jamnt utbredd last vars

resultant angriper i en enskild punkt, se nedan. Lasten pa stolpen anses vara en jamnt
utbredd last langs med stolpens hojd.
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For fallet islast dkas storleken av skylt och stolpe med islastens tjocklek. Det skapar en
storre angreppsyta for vindlasten och beréknas darfor separat. Hanteringen av islast och
vind gors pa samma stt for lokaliseringsskyltar som for standardskyltar.

4.2.2.1 Lokaliseringsskylt

Enligt avsnitt 3.3.1 anses vinden angripa lokaliseringsskylten i skyltens vertikala mitt med
en horisontell forflyttning med hévarmen eying. Det medfor ett vridmoment, M., kring
stolpens x-axel och en punktlast Py pa avstandet ze mitt pa stolpen.

ey Cyind
o %\
17 \ i A
[
/” / i
// / i
|
= -~ |
// / i
// / i =
/’\ | ‘\\\:
~L A
>\/ A
L
L1
/d
/J
/.a
L
- ;\/ A

Figur 4-8 Vridmomentet beror av den totala vindlasten pa skylten samt havarmen eving. Den
hdgra skylten illustrerar var vinden som traffar skylten antas traffa.

For stolpen multipliceras det karakteristiska vérdet for vindlasten med stolpbredden. Da ges
vindlasten som en jamnt utbredd last per hojdmeter stolpe. For skylten multipliceras det
karakteristiska vardet pa vindlasten med skyltarean for att skapa den punktlast som verkar
pa skylten. Vridmomentets storlek ges av den totala vindlasten multiplicerat med havarmen
€vind.

we [kN/m?]

bstolpe [m]
Ak stolpe [kKN/m] = w, - bstolpe

qy,vind,stolpe [KN/m] = Gk stolpe

o1



Askylt [mz]
k,skyit [kN] = We - Askylt

Py,vind,skylt[kN] = qk,skylt
€vind [m]
Mw,vind,skylt [kNm] = €yind " Gk, skylt

Vinden betraktas forenklat som en punktlast pa skylten. Detta paverkar inte snittkrafterna i
inspanningsnittet, men innebar en approximation i utbdjningsberakningen.

4.2.2.2 Standardvagskylt

Vindlasten som paverkar konstruktionen for standarvagskyltar antas angripa mitt i centrum
av skylten. Det medfor inget vridmoment i berdakningen, men ett moment i
inspanningspunkten. For standardskyltar anvands ett bestamt varde for vindlasten samt en
lagre kraftformfaktor an for lokaliseringsskyltar. | Gvrigt beraknas vindlasten pa samma
satt.
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Figur 4-9 Vindlasten antas angripa som en punktlast i centrum av skylten.
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W, [KN/m?]

bstolpe [m]
Ak stolpe [kKN/m] = w, - bstolpe

4y vind,stolpe [kN/m] = (g stolpe

Askylt [m]
k,skylt [kN] = w, - Askylt

Py,vind,skylt[kN] = qk,skylt

4.2.2.3 Vindlast och islast

L bskylt T4 ¢ tistast 3
I 'l

i hskylt + 2 - tisiast

Zg — Uislast

-

bstolpe +2+ Listast
Figur 4-10 De ytor som angrips av vindlasten nar skylt och stolpe &r tackta av is.

Med islast 6kar angreppsytan for vindlasten da alla konstruktionens ytor vaxer med
islastens tjocklek.
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we [kN/m?]
Listast [m]

bstolpe [m]

Gk, stolpe+islast [kN/m] =We- (bstolpe + 2 tisiast)

qy,vind,stolpe+islast[kN/m] = qk,stolpe+islast

Askylt+islast [m]

Qk,skylt+islast [kN] = We - Askylt+islast

Py,vind,skylt+islast[kN] = {4k, skylt+islast
€vind [m]

Mw,vind,skylt+islast [kNm] = €yind ° qk.skylt+islast



Exempel 2 - vindlast

Indata: Berakningsunderlag:
AL — skylt We = qp(2e) " ¢f
Rsiyie = 1,2 m =18

bskyir = 3,1 m — Lokaliseringsskylt eping = 0,17 - bspeyie
tskyie = 0,036 m

zg =1,7m

Stolpdim, KKR = 120

Terrangtyp, TT = 2

Vindzon, v, = 24 } - qp(2,) = 0,4795 kN/m?

Berékning:

hskylt

Ze = Z4 + =23m

W, = qp(2.) - ¢f = 0,8631 kN/m?
€vind = 0,17 ' bskylt = 0,527 m

Qk,stolpe = We * bstolpe = 0,1036 kN/m
qyvind stolpe = 0,104 kN/m

Askyre = hskylt ) bskylt = 3,72 m?
Qr skyit = We * Askylt = 3,2107 kN
Py,vind,skylt = 3,21kN

Mw,vind,skylt = €yind " Yk skylt = 1,69 kNm

Den karakteristiska utbredda vindlasten pa stolpen ges av ca 104 N/héjdmeter. Den
karakteristiska punktlasten av vindlast har ca storleken 3,2 kN och den karakteristiska
punktlasten for vridmoment har ca storleken 1,7 kNm.

4.2.3 Snolast
4.2.3.1 Vertikal snolast

Den vertikala snolasten beror av snézon och formfaktor. FOr den vertikala sndlasten finns
det tre fall som skulle kunna vara verklighet. Om respektive fall far utslag eller inte beror
av dimensionerna pa stolpe, skylt och dessa tva tillsammans. Den vertikala sndlasten
beréknas enbart pa ytor som ar stérre an eller lika med 100 mm.

Den vertikala snolasten blir liten men ska enligt TRVINFRA-0038 [8] berdknas.
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Fall 1

En tunn stolpe och en tunn skylt kommer varken tillsammans eller var for sig att na upp till
berdkningskravet 100 mm, se figur 4-11. | detta forsta fall finns darfor ingen vertikal
snolast da formfaktorn for snén blir 0.

bsmrpe T Copyie < 100 mm

]

Ingen vertikal
last berdknas

Figur 4-11 For profiler av stolpe plus skylt som inte nar upp till 100 mm tillsammans
berdknas ingen vertikal snolast.

Fall 2

~L- L~

Figur 4-12 Snolasten som beraknas for en profil dar stolpe plus skylt gemensamt far en
bredd lika med eller 6verskridande 100 mm.

Det andra fallet ar da stolpe plus skylt tillsammans far en bredd som é&r lika med eller storre
an 100 mm. Formfaktorn blir pa den ytan 1. Detta fall &r mycket detaljerat och hade nog
kunnat férsummas, men tas med for att uppfylla stallda krav. Lasten orsakar ett moment pa
grund av excentricitet. Havarmen fran stolpens mittpunkt blir i storleksordningen halva
bredden skylt, se figur 4-13. Mittpunkten av den sammanlagda l&ngden dr stolpbredd plus
skyltbredd delat pa tva, och fran stolpens mittpunkt rdaknat, blir havarmen enbart halva
skylttjockleken.
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bstolpe + tskylt bstolpe _ tskylt

€y—sno,smal [m = 2 2 2

bstalpe + tSk}‘Et = 100 mm
&
Logyte < 100 mm

o 1
% x 7 | Pv—sns,smal

Figur 4-13 For profiler av stolpe plus skylt som enbart tillsammans nar upp till en bredd av
100 mm, bildas h&varmen ey.snsstolpe+skyit. Krysset i bilden illustrerar tyngdpunkten for ytan.

Den nedatriktade normalkraften kan beraknas med det karakteristiska vardet for snolasten
samt den yta som snélasten verkar pa.

s [kN/m?]

27 — .
Av—snb,smal [m ] - (bstolpe + tskylt) bstolpe
Px,v—sni'),smal [kN] = Av—sn(),smal )

Mz,v—sni'),smal [kNm] = Px,v—sni'),smal ' ev—sn(),smal
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Fall 3

~ ~

Figur 4-14 Snolasten som beraknas for en profil dar stolpe plus skylt gemensamt, samt
skylten sjalvt far en bredd lika med eller 6verskridande 100 mm.

Det sista fallet &r da stolpe plus skylt tillsammans samt skylten ensam far en bredd som ar
lika med eller storre an 100 mm. Aven har orsakar lasten ett moment pa grund excentricitet.
Méngden sno pa skylten dverskrider mangden sno pa stolpen och pa en skylt med stolpe
placerad i skyltens mitt, berdknas hdvarmen for momentet med hjélp av ett koordinatsystem
for tvarsnittet, se figur 4-15. Inom varje ruta anges x- och y-koordinaten for den specifika
punkten raknat fran x-axeln.

x.y)

stolpe bskylt bstolpe)

( > ftskylt'*'T
skzlt

—) / \
tskylt

stolpe
bskylt (tskylt+ ) Astolpe'*' ) 'Askylt

2 Astolpe + Askylt

> <

(bskylt tskylt
2 ' 2

Figur 4-15 Tyngdpunkten for tvérsnittet med sné pa hela skylten beréknas med ett
koordinatsystem déar x-koordinaten for bada ytorna sammanfaller i samma punkt. y-
koordinaten varierar baserat pa stolpbredd och skylttjocklek samt ytornas area.

bstolpe tskylt
bstolpe (tskylt + T) ’ Astolpe + - Askylt

€y—sno,tjock — Lskyit >

Astolpe + Askylt
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bstolpe + tskylt > 100 mm
&
tskyie = 100 mm

0

o 1
P74

Figur 4-16 For profiler av stolpe plus skylt som tillsammans och dar skylten sjélv nar upp
till en bredd av 100 mm, bildas héavarmen ey-sns tiock. Krysset i bilden illustrerar
tyngdpunkten for ytan.

€y—sno,tjock

i

Den nedatriktade normalkraften kan beraknas med det karakteristiska vardet for snolasten

samt den yta som snolasten verkar pa. Har bildas normalkraft med havarm for
konstruktionen.

s [kN/m?]

2
Av—sné,tjock [mz] = (bskylt ) tskylt) + bstolpe

Px,v—sné,tjock [kN] = Av—sn(),tjock 'S

Mz,v—snb,tjock [kNm] = Px,v—snii,tjock ) ev—sné,tjock
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Exempel 3 — vertikal snolast

Indata: Berakningsunderlag:
AL — skylt s=s,-u-C,-Ct
hskylt =12m =1

bskyir = 3,1 m — Lokaliseringsskylt
tskylt = 0,036 m

Zg = 1,7 m

Stolpdim, KKR = 120

C, = 1,0
Snézon, s, = 2,0 kKN/m?

bstoipe t tskyi > 100 mm

tskylt > 100 mm } Fall 3, H= 1

Berékning:
s=sg u-C,-C, =2kN/m?

Ay—sns tjock [m?] = (bskylt : tskylt) + bstolpez = 0,126 m?
k = Av—snéj,tjock s =0,252KkN

Px,v—sné'),tjoc

bstol t

pe~ . skylt

_ bstolpe (tskylt + 2 ) Astolpe + 2 Askylt
€y—snotjock — tskylt + 2 -

= 0,069 m
Astolpe + Askylt

Mz,v—sn('j,tjock = Px,v—sné,tjock " €y—_snotjock = 0,017 KkNm
Den karakteristiska normalkraft som verkar som en punktlast har storleken ca 250 N. Det

karakteristiska momentet kring z-axeln som bildas fran den vertikala sndlasten ovanpa
skylten kommer fa storleken ca 17 Nm.

4.2.3.2 Plogsnolast

Plogsndlasten orsakar b6jmoment samt vridning for stolpen. Standardskyltar har ett bestamt
varde for plogsnolasten, medan det for lokaliseringsskyltar berdknas beroende av deras
avstand till vagbanan samt den plogningshastighet som kan anses forutsattas. Alla tankbara
traffbilder for plogsndlasten redovisas i bilaga 1, 2 och 3. De respektive skyltarnas
lastvarden finns i avsnitt 3.3.3.2 samt 3.4. | 6vrigt beraknas dessa pa samma sétt.

For berdkning av maximalt bojmoment samt maximal vridning studeras tva olika lastbilder.

Lastbild 1 ger det maximala bdjmomentet, M., och lastbild 2 ger den maximala vridningen,
Tx. Dessa behandlas som tva separata lastfall, plogsnélast 1 och plogsnélast 2.
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Figur 4-17 Den plogsné som traffar skylt och stolpe helt horisontellt kommer orsaka ett
b6jmoment i infastningen.

Plogsndlast 1 — Maximal b6jning

I figur 3-8 i avsnitt 3.3.3.2 illustreras plogsndlastens traffyta for skapandet av det maximala
bojmoment. Baserat pa konstruktionens hojd, avstand ner till marken och skyltstorlek kan
olika traffytor for plogsnon tas fram. Plogsnolasten beaktas som en jamnt utbredd last.

psk [kN/m?]

hskylt,tréiff 1[m] =
= max(min(min(min(hpsk,maximum - Zglhpsk,tréiff)lhskylt)|htot - hpsk,minimum)|0>

bskylt,tréiff 1[m] = min(bpsk,tréfflbskylt)

qy,psk.skylt,l[kN/m] =DPSk’ bskylt,tr'aiff 1

Stolpen kan, beroende av dess placering i forhallande till skyltbredden traffas av plogsnon.
For en stolpe placerad i skyltens mitt kan den totala bredden av den tréffade stolpen tas
fram.

hstolpe,tréiff 1[m] = min(max(zg - hpsk,minimumlo)|hpsk,tréiff)
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bstolpe,tréff 1 [m] =

bskylt _ bstolpe)
2 2

bstolpe)

= min (min(bpsk,tréiff|bskylt) —min (bpsk,tréff

qy,psk,stolpe,1 [KN/m] = ps - bstolpe,tréiffl
Den vridning som orsakas for lastbilden med maximal béjning baseras pa den del av skylt
och stolpe som traffas av plogsnon.
For en konstruktion dar halva skyltbredden &r mindre an den trafforedd som finns far

vridning beaktas for dubbla areor. Vid kriteriet

bskylt
bskylt,tréiff 1> 2

bildas tréffytorna a och g, se figur 4-18. Havarmen foér vridmomentet berédknas som
avstandet fran stolpens mitt till halva traffytan

_ bskylt
epsk,skylt,l,a - 4
b bskylt
skylttraff1 — 2
€psk,skylt,1,p = 2

qw,psk,skylt [kNm/m] = (epsk,skylt,l,a - epsk,skylt,l,ﬁ) ) qy,psk,stolpe,l

For stolpen i motsvarande fall beaktas dubbla areor samt hdavarmar vid samma Kriterium.

_ bstolpe
epsk,stolpe,l,a - 4
b bstolpe
stolpetraff 1 — 2
€psk,stolpe, 1, = 2

qa),psk,stolpe [kNm/m] = (epsk,stolpe,l,a - epsk,stolpe,l,ﬁ) ) qy,psk,stolpe,l
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Figur 4-18 For de fall da traffbilden ar storre &n halva skyltbredden behdver vridning
beaktas for dubbla traffytor med motsatt riktning.

For en konstruktion dar halva skyltbredden &r storre an eller lika med den trafforedd som
finns beaktas enbart vridning fran traffytan pa skyltens vanstra sida. Vid kriteriet

< bskylt
bskylt,traff 1= 2

bildas traffytan a, se figur 4-19, och dess havarm enligt:

_ bskylt bskylt,tréiff 1
Cpsk,skylt,l,a — 2 - 2

qw,psk,skylt [kNm/m] = epsk,skylt,l,a ’ qy,psk,skylt,l
For stolpen i motsvarande fall berdknas hdvarmen for stolpen enligt:

_ bstolpe bstolpe,tréiff 1
€psk, stolpe,l,a — 2 - 2

qw,psk,stolpe [kNm/m] = epsk,stolpe,l,a ) Qy,psk,stolpe,l
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Figur 4-19 For de fall da traffbilden &r mindre &n eller lika med halva skyltbredden
beaktas vridning enbart pa skyltens vanstra sida.

Plogsndlast 2 — Maximal vridning

A
X 2
> N

Figur 4-20 Den plogsnd som betraktas traffa skylten helt vertikalt kommer orsaka ett
vridmoment i infastningen.

Det maximala vridmomentet for skyltar baseras pa likande satt som for det maximala
bojmomentet. | figur 3-9 i avsnitt 3.3.3.2 illustreras plogsnolastens traffyta for skapandet av
vridmoment kring stolpens egen axel. Traffytans bredd gar fran ytterkant skylt till stolpens
mitt, men maximalt ett avstand pa 2000 mm.

psi [kN/m?]

hskylt,z [m] = max(min(h - glhpsk,maximum - Zg)lo)

bskylt
2

bskylt,z [m] = min (bpsk,tréff

Ay psk.skylt,2 [KN/m] = ps - bskylt,Z

Havarmen for berédkning av vridmoment tas fram genom att berdkna langden till den
traffade ytans bredd-mittpunkt, sett fran stolpens mitt.
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_ bskylt,z
€psk,skylt,2 [m] - T

Vridmomentet berdknas med den totala kraft som plogsnon traffar skylten med,
multiplicerad med h&varmen till ytans bredd-mittpunkt.

qw,psk,skylt [kNm/m] = epsk,skylt,Z ) qpsk,skylt,Z
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Exempel 4 - plogsnolast

Indata:

AL — skylt

hsiyie = 1,2 m

bskyir = 3,1 m — Lokaliseringsskylt
tskylt = 0,036 m

zg =1,7m

Stolpdim, KKR = 120

Placerad < 3,5 m fran vigen
Motorvag

Berdkning:
Plogsnolast 1 — BOjmoment

Dskyit eraff 1

Berakningsunderlag:
hpsk,minimum =0,5m

hpsk,maximum =2,5m

}psk = 4,0 kN/m?

|_-
|1

hskylt,tréiff 1

hstolpe,tréiff 1

bskylt,tréff 1=20m

qy,psk,skylt,l = PSk- bskylt,tréiffl =8 kN/m

bstolpe,tréff 1= bstolpe

Qy psk,stolpe,l — PSk bstolpe,tréiffl = 0,48 KN/m
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Plogsnolast 1 - Vridmoment

Forhallandet mellan bsyittrarr1 0ch halva bsyit leder till en vridningsberakning med
dubbla areor.

bskylt,tréff 1=20m bstolpe,tréiff 1= bstolpe
qy,psk,skylt,l =8 kN/m qy,psk,stolpe,1 =0,48 kN/m
bskylt
€psk,skyltl,a — T =0,775m
b bskylt
skylttraff1 = = D
€psk,skylt,1,p = ) =0,225m

Qo pskskylt = (epsk,skylt,l,a - epsk.skylt,l,ﬂ) "qy,pskskylt,1 = 4,4 KNm/m

bstol
— ve _
€psk,stolpe,l,a = 4 =0,03m
b bstolpe
stolpe,traff 1 — 2
€psk,stolpe, 1,8 = > =0,03m

qw,psk,stolpe [kNm/m] = (epsk,stolpe,l,a - epsk.stolpe,l,ﬂ) ) qy,psk,stolpe,l =0 kNm/m

Den karakteristiska lasten som ger b6jmomentet fran plogsnolasten far storleken 8 kN/m
skylt och 0,48 kN/m stolpe. Vridmomentets karakteristiska last far ett varde av 4,4
kNm/m skylt. D& hela stolpbredden tacks uppkommer inget vridmoment pa stolpen.
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4.2.4 |Islast

W

7
Figur 4-21 En skyltkonstruktion som &r tackt av is.

| detta avsnitt beskrivs de effekter som isens tyngd har pa konstruktionen i inspanningsnittet
samt utbdjningar i stolpens topp. Isens tyngd och tjocklek paverkar hela konstruktionen
med en vaxande yta pa konstruktionens alla delar. Det medfér en 6kad tyngd och
varierande tyngdpunkter. Konstruktionens véxande storlek pa grund av islastens tjocklek
paverkar vindlasten, vilket beskrivs i avsnitt 4.1.2 Vindlast.

For konstruktionsdelen dar det enbart &r stolpe kommer tyngdpunkten for islasten vara i
stolpens mitt och kommer att ge ren normalkraft. Den utbredda axiella last som bildas fran

den islast som técker stolpen beréknas enligt nedan.

Yislast [kN/m3]
tislast [m]

27 — . 2 _
Aistvéirsnitt [m ] - (bstolpe + 2 tislast) Astolptv'airsnitt
qx,islast,stolpe [kN/m] = Yislast * Aistvéirsnitt

For delar av konstruktionen med bade stolpe och skylt kommer tyngdpunkten for lasten att
paverkas av ytan dar motet skylt och stolpe ar. Precis i motet saknas islast vilket medfor
mer last pa stolpens och skyltens motsatta sida. Tyngdpunkten for skylten respektive
stolpen flyttas bort fran delarnas respektive mittpunkt (A i figur 4-22). Tyngdpunkternas
forflyttning bort fran varandra skapar motsatta moment.
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For att underlatta berakningen antas islasten istallet verka pa skyltens fulla yta och tva av
stolpens sidor (B i figur 4-22). Tyngdpunkten for den sammansatta ytan forenklas till
avstandet fran stolpens mittpunkt till den istackta skyltens mittpunkt. I del A i figur 4-22
visas hur tyngdpunkten flyttas pa grund av avsaknaden av islast i motet stolpe-skylt. | del B
visas den forenklade berdkningsmodellen for islast, med antagande att hela skyltens
mantelarea och tva av stolpens sidor ar tackta i is.

b t
__ Ustolpe skylt
€islast — + + tislast

2 2

m 1

€islast
|| : -+

Figur 4-22 En skylt med islast sedd fran ovan.

For den istackta skyltens undersida berdknas det punktlaster som verkar enligt:

271 — . . .
Ais,undersida/ovansida skylt [m ] - (bskylt + 2 tislast) (tskylt + 2 tislast)
Px,is,undersida [kN] = Yislast Ais,undersida/ovansida skylt * Listast

Mz,is,undersida [kNm] = €jslast * Px,is,undersida
For konstruktionens ovansida berdknas punktlasterna for skyltens undersida enligt:
2
Ais,undersida/ovansida skylt [m ]

271 — . .
Ais,ovansida stolpe [m ] - (bstolpe + 2 tislast) bstolpe

271 —
Ais,ovansida [m ] - Ais,undersida/ovansida skylt + Ais,ovansida stolpe
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Px,is,ovansida [kN] = Yislast " Ais,ovansida " Cistast

Mz,is,ovansida[kNm] = €jslast " Px,is,ovansida

For den langsgaende lasten i hojdled skapas de utbredda lasterna enligt:

Ais,skylt+stolpe [mz]
= ((bskylt + 2 tisiase) (tskylt + 2 tisiase) — bskylt ) tskylt) + (bstolpe " 2" tisiast)

qx,is ho 'dled[kN/m] = Yislast * Ais,sk lt+stolpe
J Y 14

My is hojdled [kNm/m] = €istast " Qx,ishojdled
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Exempel 5 - islast

Indata: Berakningsunderlag:
AL — skylt tisiast = 0,01 m
hskylt =0,5m Jistast = 10 kN/m3

bskyi: = 1,6 m — Standardskylt
tskyie = 0,036 m

Zg = 1,7 m

Stolpdim, KKR = 60

Rakna med is: Ja

Berékning:
Normalkraften fran isen pa stolpen:

2
Ajstvarsnitt = (bstolpe +2- tislast)2 - bstolpe =0,0028 m?
Qx,islast,stolpe = Yislast ° Ajstvarsnice = 0,028 kKN/m

_ bstolpe tskylt
€islast — 2 + 2

+ tislast = 0,058 m

Ais,undersida/ovansida skylt = (bskylt + 2 tisigst) (tskylt + 2 tisiase) = 0,0907 m?
Ais,ovansida stolpe = (bstolpe + 2 tisigst) bstolpe = 0,0048 m?

AiS'SkylHStOlpe = ((bskylt +2- tislast) ) (tskylt +2- tislast) - bskylt ) tskylt)
+ (bstolpe 2 tislast) = 0,0343 m?

Punkt- och utbredda laster fran isen:
Px,is,undersida = Yisiast * Ais,undersida/ovansida skylt * listast = 0,009 kN
Mz,is,undersida = €isiast Px,is,undersida =0,5220 Nm

Px,is,ovansida = Yislast * (Ais,undersida/ovansida skylt + Ais,ovansida stolpe) ’ tislast
= 0,0096 kN
Mz,is,ovansida = €isiast Px,is,ovansida = 0,5539 Nm

Qx,is,néjdled = Yislast 'Ais,skylt+st0lpe = 0,3432 kN/m
My ishsjdled = Cislast * x,is,hdjdled = 19,9056 Nm/m

Qtotvertikal = (qx,islast,stolpe ) Zg) + Px,is,undersida + Px,is,ovansida
+ (qx,is,héjdled ' hskylt) = 0,20 kN

My o0t = My isundersida + Mz is ovansida + (mz,is,héjdled ’ hskylt) = 11,03 kN
Den karakteristiska vertikala lasten som verkar pa skyltens ovan- och undersida samt

langsgaende har en total last pa ca 0,2 kN. Det karakteristiska momentet kring z-axeln
som skapas fran islast pa skylt och stolpe har storleken ca 11,0 Nm.
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4.3 Finita elementberakningar
Berékningar av snittkrafter och utb6jning gors med Finita-elementmetoden (FEM).
Berékningarna gors i Matlab [29] och CALFEM [30 & 31].

Snittkrafter i inspanningsnittet hade ocksa kunnat berdknas analytiskt, men FEM har valts
for att forbereda for utveckling till mer komplicerade fall.

| berakningsverkyget utvecklas koden for att kunna beakta balkelement med en bestamd
langd. Origo for koordinatsystemet &r i inspanningsnittet, med x-axeln i stolpens riktning.
Namn for olika delar av konstruktionen som ocksa anvands i utvecklandet av datorkod
redovisas i figur 4-23.

Hur FEM utnyttjas i berédkningarna redovisas utforligare i kapitel 5.

bskylt
hskyitelementj -

“‘J’_H“‘m/
hstaipelementl/l/ B\

St
bl
b
E{ehi
E‘ji
t

~
bsto! /S/

pe

Figur 4-23 Olika delar av konstruktionen efter att ha blivit indelade i element.
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5 Utveckling av berakningsverktyg

For utveckling av programkoden har boken Ingenjérens guide till Python av Jonas
Lindemann [32] anvéants som grundkalla.

5.1 Utveckling av datorkod

Datorkoden utvecklas i programspraket Python [33], tillsammans med CALFEM [30 &
31], som é&r en verktygslada for utveckling av finita elementprogramvaror. Regelverken i
kapitel 3 och dimensioneringen i kapitel 4 ligger till grund for utveckling av
berakningsverktyget. CALFEM-berakningar baseras pa vektor- och matrisoperationer.
CALFEM anvénder sig av modulen NumPy [34] fér implementering av dessa operationer.

For utveckling av berékningsverktyget for skyltstolpar anvands till en bérjan CALFEM i
MATLAB for att skapa jamforbara berakningsunderlag som ocksa anvénds for testning och
jamfdrelse. Efter att berédkningarna for varje last fungerande i MATLAB dversattes denna
kod till mer koopererande och mindre omfattande berakningar i Python och CALFEM for
Python [31].

5.1.1 CALFEM

CALFEM ér en verktygslada (bibliotek) for utveckling av finita elementprogram, som
utvecklats pa avdelningarna for byggnadsmekanik och hallfasthetslara vid Lunds
Universitet. CALFEM kan anvandas som ett interaktivt datorprogram for inléarning av finita
element-metoden men ocksa for utveckling av nya berakningsprogram.

Nedanstaende delar &r en kortare forklaring av hur CALFEM fungerar, med hanvisning till
manualen CALFEM — A Finite Element Toolbox. Version 3.6 [30].

Genom att med hjélp av CALFEM definiera var i det tredimensionella rummet
konstruktionen befinner sig, ange konstruktionens egenskaper, definiera vilka laster som
verkar pa den och dess riktningar samt hur upplagen ser ut kan forskjutningar och krafter
beréknas.

Var ett balkelement befinner sig i det tredimensionella rummet defineras dels med
elementets koordinater i variablerna ex, ey och ez samt genom att definiera x- och z-axelns
riktningar med, eo. Bade koordinater och Iasning av axlar defineras i vektor-format.

ex = [x; x,]
Koordinater { ey
ez = [z; 2]

Il
<
[N
<
(i

eo = [x; Yz Z;]

Balkelementets egenskaper definieras i en vektor, ep, som beskriver dess elasticitetsmodul,
skjuvmodul, tvarsnittsarea, yttroghetsmoment for y- och z-axel samt vridstyvhetens
tvarsnittsfakor.

ep =[E G A I I; K
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Hur elementets frihetsgrader ar ssmmankopplade med andra element beskrivs i
topologimatrisen, edof. Topologimatrisen beskriver hur element delar samma frihetsgrader i
det globala systemet och pa sa sétt & sammankopplade. Varje rad i edof beskriver vilka
globala frihetsgrader ett element kopplas till. For en berékning i det tredimensionella
rummet kommer varje element, el, ha sex frihetsgrader i ena d&nden och sex frihetsgrader i
den andra, totalt tolv frihetsgrader, fg

rl1 f91 f92 - fg12]
edof =
el fg1 f92 - f912

Slutligen definieras systemets upplag (randvillkor) i matrisen bc. Fér konstruktioner med
flera randvillkor definieras flera rader i matrisen, bc, for att lasa strukturens rérelser for
flera frinetsgrader. For berakning av vagskyltar med béarande stolpar definieras systemet
som en fast inspand pelare, dar de enbart de sex forsta frihetsgraderna i inspanningen lases
helt fran rorelse (satts till noll).
[fg1 u1]
bc =

f9n Un

De sista vardena som kravs for att ha en fullt definierad modell &r de krafter som verkar pa
systemet. Krafterna som paverkar systemet kan verka bade som punktlaster i enskilda
frihetsgrader, fl, eller som utbredda laster, eq, pa hela balkelement. En fl-vektor innehaller
nodlaster motsvarande de sex frihetsgrader som redovisas i avsnitt 4.1.

De utbredda lasterna finns i riktningarna x-, y- z- och t-led, dér t &r vridning i positiv
riktning forhallande till x-axeln.

eq =4z 45 a; 4]

CALFEM och funktionen beam3e skapar element styvhetsmatriser for varje element, som
beroende pa deras position till varandra och det tredimensionella rummet omvandlas och
assemblernas till en sammanlagd, global styvhetsmatris K. Genom kannedom om verkande
laster och randvillkor kan systemet 16sas genom:

K-a=f
Forskjutningsfrihetsgraderna for det globala systemet beskrivs i vektorn a, enligt Dahlblom
och Olsson fran 2010 [35]. Genom kannedom om randvillkoren enligt bc, bestams vissa

frinetsgrader i a-vektorn och genom kdnnedom om verkande laster kan ekvationssystemet
l0sas.

Dahlblom och Olsson delar upp f-vektorn enligt:

f=fh+h

dar fo-vektorn ar summan av nodkrafterna for beaktat balkelement och fi-vektorn beaktar de
laster som verkar pa konstruktionen. Bade de utbredda- samt punktlaster [35].
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Med hjalp av solveg-kommandot i CALFEM kan samtliga férskjutningar, a, och
upplagskrafter r (f, i berdkningsverktyget) bestdimmas [30]. Vektorerna beskriver hur varje
frinetsgrad i varje nod har forflyttat sig (a-vektorn) och vilka upplagskrafter som verkar i
den (r-vektorn). Dahlbom och Olsson redogor for innehallet i vektorerna a och r dar varje
nod i konstruktionen representerar sex varden i vektorerna [35], se avsnitt 4.1.

u1 ] _Pl i
uZ £2

u

u3 Nod 1 ﬁg Nod 1
Us P5

Ue Pg

Uz

| o2 | Pl Nod 2

Med hjalp av beam3s i CALFEM kan elementens snittkrafter, es, forskjutningar, edi, samt
matsvarande positioner langs med balken, eci, berdknas [30]. Med hjalp av dessa matriser
kan man sedan ta fram grafer och figurer for snittkrafterna samt utb6jningens form.

5.1.2 Programstruktur och anpassningar

Programkoden utvecklas i olika filer, klasser, funktioner (def) och egenskaper (property)
for att skapa en logisk struktur, mojliggora fortsatt utveckling och skapa mojligheter for
uppdelad felsékning.

PostConstants [«
Signhodel
] MainwWidow
windTables < width lever .
height length sign_model
area load
LoadParameters |« zone own Solve(?

- on_action_x()
system properties() warning message ()
calcglateTIQads() ) ) draw()

LoadCombinations |e serviceability combinations() save to_pdf()
ultimate_combinations() .
Steel -+

Figur 5-1 Klassdiagrammet beskriver klassernas relation med varandra.
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sign_main.py
sign_model.py
class MainWindow
class SignModel
— def on_action()
def solve()

Fy

— (@property (Grundberdkningar)

h 4
|

— def system properties() — def warning_message()
— def calculate loads() — def update_model()

— def serviceability combinations() — def draw()

— def ultimate combinations() — def solve_model()

construction_constants.py

class PostConstants
class WindTables

class LoadParameters
class LoadCombinations
class Steel

Figur 5-2 Berakningsverktygets klassrelationer, med gréanssnittet langst ner till hoger.

Vid start av programmet kommer anvéandaren till granssnittsfonstret. Har matas nddvéandiga
data in for aktuell berakning. Granssnittet kors fran huvudfilen sign_main.py som laser in
indata fran knappar och inmatningsfalt och uppdaterar modellen (update_model()). Nar
anvandaren startar berakningen, eller anvander ndgon av verktygets andra handlings-
knappar anvénds funktionerna on_action() som baserat pa syfte, utfor olika uppgifter.

Vid en berékning kors funktionen solve_model() som kontrollerar eventuella felaktigheter

och varnar genom funktionen warning_message(). | granssnittet dyker det upp en
varningsruta enligt figur 5-16. warning_message() innehaller foljande varningar:
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Tabell 5-1 Programmets inbyggda varningar.

Uppstatt fel Varningstext
Dimensionerna skyltbredd, skylthdjd, Du maste knappa in korrekta dimensioner.
skylttjocklek eller avstand till mark &r
mindre eller lika med noll.

Formkrav enligt 3.3.2 uppfylls inte. Denna skylten raknas som en fri vagg.
Verktyget kan enbart rékna pa fria
skarmar.

Skyltarean understiger 0,7 m?, For skyltar understigande 0,7 m? gors
ingen sarskild dimensionering.

Inmatad dimension pa skylthojd eller Du maste ange langder i steg om fem

avstand till mark &r inte jamnt delbart med | millimeter.

fem.

Testad stolpdimension tillhor Programmet kan inte hantera

tvarsnittsklass 4. tvarsnittsklass 4.

Testad stolpdimension riskerar Det finns risk for skjuvbuckling.

skjuvbuckling enligt avsnitt 3.5.3.2. Programmet kan inte hantera det.

Programmet hittade ingen lamplig stolpe Hittade ingen lamplig stolpe.

till angivna indata.

Vid korrekt inmatning kors berdkningen genom funktionen solve(). solve() ar
huvudfunktionen for berédkning av stolpdimensionering. Har loopas alla aktuella stolpar
genom anvéndning av modulen sign_model (sign_model.py) och funktionerna
serviceability_combinations() och ultimate_combinations(). Nar berakningen &r klar och fri
fran varningar skrivs resultatet fran berakningen ut tillsammans berékningsrelaterade bilder
genom funktionen draw(). Resultatet baseras pa utskrivna strangar inifran sign_model.py,
som omdirigerats till huvudfonstrets textruta.

Skulle varningar uppkomma innan eller under en berékning stoppas berékningen och
anvandaren maste for berakningsstart dndra indata till for verktyget godkéanda
berékningsunderlag.

I sign_model.py kors dimensioneringsberakningarna och dessa redovisas noggrannare i

avsnitt 5.1.2.1 och 0. sign_model.py inhamtar data fran filen construction_constants.py dar
data ligger indelat i olika klasser. Exempel pa klassernas innehall redovisas i tabell 5-2.
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Tabell 5-2 De klasser som finns i construction_constant.py och beskrivning av deras
innehall.

Klass Innehall

Egenskaper som ror verktygets fyra
olika stolpar, exempelvis

PostConstants . \
tvarsnittsarea, yttroghetsmoment,
stolpbredd och elasticitetsmodul.
Varden fran TSFS 2018:57 tabell

WindTables 7.1 och 7.2 for alla

referensvindhastigheter och
terrangtyper.

Data rorande de olika lasterna,
exempelvis plogsnonlastens
LoadParameters | traffmatt, islastens
berakningsunderlag och
formfaktorerna for vind.
Partialkoefficienterna for olika
LoadCombinations | laster och gransvérdena for
bruksgranstillstandet.
Kontanter rérande
barformageberakningen,

Steel exempelvis varden for buckling,
partialkoefficienten for stal och
stalets strackgrans.

5.1.2.1 Karakteristiska laster

De karakteristiska lasterna beraknas i klassen SignModel dar mindre berékningar gors i
properties som underlag till lastberdkningarna. Metoderna i klassen beréknar och returnerar,
baserat pa indata, exempelvis konstruktionshojd och skyltarea, men dven mer lastspecifika
berakningsunderlag, sa som vindlasten eller traffyta for plogsnélasten.
Berékningsunderlagen anvands sedan for sammanstéllning av varje enskild lasteffekt.

Lasteffekterna, enligt kapitel 4, berdknas har for varje enskilt balkelement utmed stolpen i
hojdled. Stolpens balkelement har 1angden 5 mm. Skulle inmatade dimensioner i héjdled
inte vara jamnt delbara med balkelementets langd kommer en varning och berdakning
stoppas. Langden pa balkelement kan 6kas ytterligare till storre, och darmed ocksa farre
balkelement. Balkelementens storlek ga att modifiera i datorkoden. Den fina
elementfordelningen har anvants av praktiska skal, t.ex. for att traffbilder for plogsno skall
motsvara hela balkelement.

hbalkelement = 0,005 m

Balkelementens globala koordinatsystemet definieras i funktionen system_properties()
tillsammans med topologimatrisen samt vektorerna eo och ep.
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Laster som verkar som punktlaster placeras i en lastvektor, f, och utbredda laster i en eq-
vektor. Skapandet av lastvektorerna gors i funktionen calculate_loads(). calculate_loads()
anropar system_properties() for att definiera lastvektorerna. FOr varje last skapas tomma f-
och eg-vektorer som i funktionen fylls pa med varden. Vektorernas storlekar beror av
konstruktionens totala hojd. f-lastvektorn beror av antalet noder i systemet och eg-
lastvektorn av antalet balkelement. Har skapas dven den tomma K-matrisen baserat pa
antalet noder i konstruktionen samt de kombinationsgemensamma f- och eq-vektorerna.

Antalet balkelement, totala antalet noder och frihetsgrader beréknas enligt:

_ Zg _ hskylt
nbalkelement,stolpe - nbalkelement,skylt -

hbalkelement hbalkelement

Npalkelement — nbalkelement,stolpe + nbalkelement,skylt

nnoder,stolpe = nbalkelement,stolpe +1 nnoder,skylt = nbalkelement,skylt +1
Npoder = nnoder,stolpe + nnoder,skylt -1
nfrihetsgrader,stolpe = (nnoder,stolpe ' 6)
nfrihetsgrader,skylt = (nnoder,skylt ) 6)

nfrihetsgrader = nfrihetsgrader,stolpe + nfrihetsgrader,skylt -6

For utbrett moment kring z-axeln maste en anpassning goras da dessa i CALFEM endast
kan hanteras som punktmoment [30]. Momentlasten kring z-axeln som verkar dver ett
balkelement delas i tva. Halften av lasten placeras som punktlast i den 6vre noden och
halften i den nedre noden. For den versta och den understa noden med enbart lastinverkan
fran en halv elementdel blir punktlasten hélften sa stor.
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R

Figur 5-3 Utbrett moment kring z-axeln hanteras som enskilda punktlaster i skyltens
berdrda noder.

Utover anpassningen for det utbredda momentet kring z-axeln, adderas varje lasteffekt till
de specifika lastvektorerna for respektive last. De olika lastvektorer som skapas i den
digitala utvecklingsmiljon ar redovisade i tabell 5-3.

Tabell 5-3 For varje last skapas en eg-lastvektor och en f-lastvektor.

Utbredda laster Punktlaster
€(egentyngd fegentyngd
€Qvindlast fuindlast

€(vindlast med is fvindlast med is

€(vertikal snolast Tuertikal snlast
€(plogsnélast 1 fplogsnolast 1
€(plogsnslast 2 fplogsnélast 2

€(islast fislast
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Exempel 6 — digital dimensionering

Indata: Laster - Egentynqgd:

AL — skylt Qx stope = 0,0519 kN/m
hsiyie = 0,5m Qxskyie = 0,208 KN/m
bskyi = 1,6 m — Standardskylt My sieyie = 0,0137 KNm/m
tskylt = 0,036 m

Zg = 1,7 m

Stolpdim, KKR = 60
hbalkelement = 0,005 m

Sammanstélining:
For de utbredda lasterna ges varje balkelement en lastvektor med fyra positioner.

@y stoiper 00,
nbalkelement,stolpe} [ x,stolpe.

€qegentyngd =

[qx,stolpe + qx,skylt’ 0,0, 0]

nbalkelement,skylt}

Mz,skylt = Mgz skyie Rpaiketement = 0,685 Nm

For punktlasterna placeras momentet i den sjatte positionen for varje nod pa skylten.
Ovriga positioner har storleken noll.

fegentyngd = nfrihetsgrader,skylt} 0

_Mz,skylt_

Genom att punktmarkera den sjatte positionen i noden i métet stolpe-skylt och noden pa

toppen av konstruktionen i lastvektorerna kan momentet subtraheras da den i dessa
positioner ar hélften sa stor. Det som ar innanfor parentesen symboliserar den aktuella
positionen.
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_ Mz,skylt
fegentyngd (nfrihetsgrader,stolpe) - 2

_ Mz,skylt
fegentyngd (nfrihetsgrader) - 2

Varije last har sina egna eg- och f-vektorer pa likande satt som ovan. Genom att addera
lasternas vektorer i olika kombinationer ges de lastkombinationer som kontrolleras enligt
avsnitt 4.2.

5.1.2.2 Kombinationer och stalhantering

Skapandet av lastkombinationer genomfors i funktionerna serviceability_combinations()
och ultimate_combinations(). Den forsta hanterar mojliga lastkombinationer for
bruksgranstillstandet och den andra for brottgréanstillstandet. Varje funktion inhamtar
berdkningar fran system_properties() och calculate_loads() for att kunna sammanstalla
resultatet for varje potentiell lastkombination. De mindre funktioner som hanterar
berdkningar rorande stalkapacitet, aterfinns utanfor funktionen ultimate_combinations(),
men returnerar data som funktionen anvéander for jamforandet mot kombinationernas
dimensionerande véarden.

| kombinationsskapandet infors variabler med varje kombinations unika
dimensioneringsvarden enligt tabell 3-5. Vid kombinationsskapandet varierar vald variabel
for varje last baserat pa om lasten anses vara huvudlast eller ej. Pa sa vis beraknas
dimensionerande laster baserat pa de karakteristiska lasterna.
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sign_model.py

class SignModel sign_main.py
——————————————————— class MainWindow

r
| e e e e e e e e e e e e —— -
: P! I
| — ([@property (Grundberakningar) 1 | " . |
| — def system properties() « 3 defH?JmEZr;:elr:nizzai‘L() I
| — def calculate loads() : | P - I
| |
| o e e e e - 1
| 1 |
I
| — def serviceability combinations() :
|
|
I l .
: |
I -
I Skapar dimensionerande kombination 1-9 | constructlon_constants.py
I ! class LoadCombinations
1
| [ ! o-S- oo I--
I ; : :
. . | I
I Konftér‘r‘olklommboitnftr‘iaonnsvlar‘gden < Gransvdrden for bdjning och vridning |
I -
| |
I ¥ e 1
1
|
| | Godkédnd kontroll Ej godkand kontroll :
I |
! ! ! |
I Ga vidare till Avbryt och I
| brottgréans- kontrollera |
1 tillstandet nista stolpe I
|
. |

Figur 5-4 Berakningsfoljd for bruksgranstillstandet.

| bruksgranstillstandet kontrolleras utbojningen i lastvektor a i konstruktionens topp och
jamfors med de gransvarden angivna i avsnitt 3.1.2. Utbojningen per meter beréknas utifran
skillnad i forflyttning i aktuell riktning i konstruktionens dversta nod, se figur 5-5, dividerat
med konstruktionens totala hojd. Skulle ndgon av kombinationerna dverstiga gransvérdena,
bryts berékningen for aktuell stolpe och verktyget provar nasta.
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Figur 5-5 Riktningar som kontrolleras mot gransvardena for utbéjning och rotation.
Namngivelsen pa riktningarna indikerar position 2 och 4 i den éversta noden.
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sign_model.py
class SignModel sign_main.py

class MainWindow

— (@property (Grundberdkningar) Ve o
— def system_properties()
— def calculate_loads()

!

-

Hamtar indata
— def update_model()

— def ultimate_combinaticns()

!

skapar dimensicnerande
kombination 1-14 eller 1-8

]

Kontroll mot enskild
lasteffekt

I
v ¥

Kontroll mot Avbryt och
kombinerad kontrollera
lasteffekt ndsta stolpe

Godkénd kontroll Ej godkdnd kontroll
Avbryt och

Aktuell stolpe
godkand

kontrollera
nésta stolpe

!

Hitta wvarsta
kombinationen

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I Godkénd kontroll Ej godkdnd kontroll
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

|
|
|
|
|
|
|
|
|
l
I I |
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Figur 5-6 Berakningsfoljd for brottgranstillstandet.

| brottgranstillstandet jamfors kombinationsvardena mot resultaten i fo-vektorn for varje
kombination mot de enskilda lasteffekterna for stalkapacitet enligt avsnitt 3.5.3.1. Skulle
nagon av kombinationernas enskilda lasteffekt Gverstiga stalets maximala kapacitet bryts
berakningen och néasta stolpe testas. Da alla kombinationers enskilda lasteffekter ar mindre
an stalkapaciteten gar verktyget vidare och kontrollerar hur samverkan mellan laster
paverkar strukturen enligt avsnitt 3.5.3.2.

Vid kontroll for lastkombinationernas effekt kontrolleras kombinationernas risk for

knéckning och kvoten mellan dimensionerande tvarkraft och kapaciteten for tvarkraft.
Baserat pa kombination véljs aktuell berakningsvdg i
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tabell 3-14 och tabell 3-15. Skulle dimensionerande lastvarde for nagon av
kombinationerna Overstiga kapaciteten for aktuell berékningsvag avbryts berédkningen och
nasta stolpe provas. Skulle alla kombinationer klara bade den enskilda
lasteffektsberakningen och berdkningen for effekten av laster i kombination, bestams den
farligaste kombinationen genom att vélja den kombination vars kvot foér
kombinationsberakningen &r storst.

For berakning av barformaga finns mindre funktioner (propertys) utanfor
kombinationslooparna, som returnerar nédvandiga indata till berdkningarna. Tvarsnittsklass
och de olika lasteffekternas kapacitetsvarden (Rd) berdknas bland annat har.

5.2 Anvandarvanlighet och val

Vid utveckling av grénssnittet har granssnittsbiblioteket Qt (PyQt for Pyhton) [36 & 37]
anvants. Genom att anvanda Qt kan koden anvéndas pa alla plattformar som Windows,
macOS och Linux.

™ Berdkningsverktyg for vagstolpar - O bd
Fil  Berdkning A
Information Skyltegenskaper Placering och kimat Resultatredovisning

Information till dig som anvindare + <

Berakningsverktyget &r utveckat for dimensionering av enbenta KKR-stolpar til centrumplacerade skyltar.
Lokaliseringsskyltar och standardskyltar med en area dverstigande 0,7 m® behandlas. Programmet
hanterar approximativt stiidimesionering enligt andra ordningens teori,

De enligt reglerna forutsatta indata &r i verktyget fetstilade.
De laster som hanteras av programmet &r: Skylthjd
- Egentyngd
- Vindlast
- Vertikal snddast
- Plogsnilast
- Islast
Verktyget kan hantera dimensionerna [mm]:
- B0x60x3
- B0xB0x3
- igg"}ggxi Avstind mark till ~
it skylt nederkant <

Skylttjocklek

Figur 5-7 Anvandargranssnittet.

Kraven pa det grafiska granssnittet ar att det ska vara latt att anvanda och vidareutveckla.
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Verktygets huvudfonster &r uppdelat i fyra delar:

Menyfélt (A)
Inmatningsruta (B)
Bildstod for inmatning (C)
Resultatruta (D)

Verktygets menyfalt bestar av tva huvudknappar. En for filhantering, se figur 5-10 och en
for beréakningshantering, se figur 5-11. Nagot som 6nskades fran samarbetspartnern var att
verktyget kunde spara ner resultat for anvandning som underlag for redovisning av
dimensioneringen.

B ° Berdkningsverktyg for vagstolpar

Fil Berdkning

Ny ;‘-skaper Placering

Spara som PDF j '
¢rlag frdn samtliga kom

Avsluta

Figur 5-8 | menyfaltet och under fliken Fil finns flera mojliga val.

Under Fil i menyfaltet, kan anvandaren genom Ny, valja att nollstélla inmatade varden till
standardvardena som &r forinstéllda i programmet. Anvandaren kan valja att spara det som
finns skrivet i resultatrutan till en PDF-fil genom Spara som PDF eller sa kan anvéandaren
avsluta programmet genom Avsluta.

B ' Berakningsverktyg for vagstolpar

Fil Berdkning
Ir Berakna ‘Laper Placering |
Tom resultat
N oo g frdn samtiiga komd

Figur 5-9 | menyfaltet och under fliken Berakning finns flera méjliga val rérande
berékning.

Om anvéndaren vill starta berdakningen valjs Berdkna som finns under fliken Berakning i
menyfaltet. Ifall det finns resultat skrivet i resultatrutan rensas denna innan ny berakning
genomfdrs. TOm resultat rensar enbart eventuellt tidigare resultat i resultatrutan.

Inmatningsrutan &r for uppdelning av data indelad i fler separata flikar. Det ar ocksa ett
smidigt satt att minska omfattningen av indata vid samma tillfalle samt skapa
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forutsattningar for att enkelt addera mer interaktivt innehall till verktyget. De fyra flikarna
ar uppdelade enligt:

e Information

e Skyltegenskaper

e Placering och klimat
e Resultatredovisning

De dimensioner och val som syns i figur 5-11, figur 5-12 och figur 5-13 &r de
standardvarden som &r angivna vid programstart och nar knappen Ny anvénds.

Information Skyltegenskaper Placering och kimat Resultatredovisning

Information till dig som anvdndare

Berakningsverktyget ar utvedkat far dimensionering av enbenta KKR-stolpar till centrumplacerade skyltar.
Lokaliseringsskyltar och standardskyltar med en area Gverstigande 0,7 m® behandlas. Programmet
hanterar approximativt stldimesionering enligt andra ordningens teori,

De enligt reglerna forutsatta indata ar i verktyget fetstilade.

De laster som hanteras av programmet &r:
- Egentyngd
- Vindlast
- Vertikal sndlast
- Plogsndlast
- Islast

Verktyget kan hantera dimensionerna [mm]:
- BO0x60x3
- B0xB80x3
- 100x100x3
- 120x120x4

Figur 5-10 Anvandaren informeras om verktyget i den forsta fliken.

Den forsta fliken Information ger anvandaren information och verktygets egenskaper och
begransningar, se figur 5-10.
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Information Skyltegenskaper Placering och kimat Resultatredovisning

Skyltbredd [mm]: 1000 |
Skylthaid [mm]: 1000 |
Avstind mark il skylt nederkant [mm]: | 1000 |
Skylttjocklek [mm]: |36 |
Aluminium eller YMS? (®) Aluminium () wMs

Skylttynad [ka/m]: |13 |
Sakerhetsklass: (01 .2 i3 4
Deformationsklass 1 2 3 @ a

Figur 5-11 Fliken “Skyltegenskaper ” innehaller textfalt och radioknappar.

Skyltegenskaper hanterar skyltens och konstruktionens dimensioner och forutsattningar.

Indata hanteras antingen som textfalt eller som radioknappar for begrénsning till ett val. Se

figur 5-11 for den andra flikens innehall. Fetstilta text for radioknapparna under
sékerhetsklass och deformationsklass visar den enligt regelverken rekommenderade

instéllning om inget annat ar kant.

Information Skyltegenskaper Placering och Klimat Resultatredovisning
Referensvindhastighet [m/s]: 71 w

Terrangtyp: o 1 w1 () 1m Ow
Sniizon [kM/m: 1.0 w

Exponingsfaktor: () vindutsatt (®) Normal () skyddad
Vagtyp: (") Stadskérna (") Landsbyad (® Motorvag
Avsténd till végbanan [m]: < 3.5 ~

Rakna med is p& skylten: |

Figur 5-12 Fliken “Placering och klimat” innehaller flervalskontroller, radioknappar och

en checkruta.
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Placering och klimat hanterar konstruktionens placering och det klimat som véntas rada pa
platsen. Indata hanteras som flervalskontroller, radioknappar och en checkruta. Samtliga
falt for indata begransas av forinstéllda alternativ vilket eliminerar risken for felaktigt
inmatande av anvandaren. Se figur 5-12 for den tredje flikens innehall. Fetstil text for
radioknappen under terrdngtyp visar den enligt regelverken rekommenderade instéllning
om inget annat &r kant.

Information Skyltegenskaper Placering och klimat Resultatredovisning

Inkludera berakningsunderlag frin samtiga kombinationer: [_]

Figur 5-13 Fliken “Resultatredovisning ” en checkruta.

Den sista fliken i inmatningsrutan ar fliken for hantering av resultatredovisning.
Resultatredovisning hanterar i dagslaget enbart en checkruta, men kan i framtiden byggas ut
med Onskat innehall. Checkrutan aktiverar valet av utskrift for alla
kombinationsberakningar i brottgranstillstandet. Ar rutan ej markerad skrivs enbart det
vérsta fallet ut.

Bredvid inmatningsrutan finns en illustration dar matt som kravs avseende Skyltegenskaper

finns visade. Under inmatningsrutan och illustrationen finns en resultatruta med de
berakningsresultat som dimensioneringsverktyget beréknat fram.
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L Berdkningsverktyg fér vigstolpar

Fil  Berdkning

Information Skyltegenskaper Placering och klimat Resultatredovisning -
. S . y ~._ Skyltbredd
Information till dig som anvindare : - kyltbredd

Berakningsverktyget &r utveddat fér dimensionering av enbenta KKR-stolpar till centrumplacerade skyltar. \/ h
Lokaliseringsskyltar och standardskyltar med en area éverstigande 0,7 m* behandlas. Programmet
hanterar approximativt staldimesionering enligt andra ordningens teori.

De enligt reglerna forutsatta indata ar i verktyget fetstilade.

- Skylthojd
De laster som hanteras av programmet &r:

- Egentyngd

- Vindlast

- Vertikal sndlast

- Plogsnilast

- Islast

L
Verktyget kan hantera dimensionerna [mm]: -

- 60x60x3

- 80x80x3

- 100%100x3 Avstand mark till

T e skylt nederkant

" Skylttjocklek

Just nu testas stolpdim: &8
Just nu testas stolpdim: 8@
Just nu testas stolpdim: 1ee
Just nu testas stolpdim: 128

Figur 5-14 Nar berakningen kors informeras anvandaren om berékningsstegen i
resultatrutan och hela dialogrutan lases for anvandning (tonas).

Vi pagaende berakning informerar programmet anvandaren om vilken stolpe som for
tillfallet testas genom utskrift av just nu testad stolpdimension. Samtidigt som berakning
pagar lases ocksa anvandarfonstret for att hindra anvandaren fran att forandra
berakningsforutsattningarna.
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Y. Geometri — ] x
ff— []
AEI Q=X A
Geometri
3.0
2.5 1
b = 1000 mm
A
2.0 4 T
15 - h = 1000 mm
1.0 T
0.5 4 0 = 1000 mm
D.O T T T T T
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Figur 5-15 Vid slutférd berékning ritar programmet upp geometrin fér den inmatade
skylten tillsammans med dess matt.

Vid funnen stolpdimension och slutford berakning redovisas forst en mattsatt geometri-
skiss 6ver den beraknade skylten som bekraftelse pa korrekt indata. Bakom skissen kan
anvandaren skymta det utskriva resultatdata i resultatrutan. Om &ven checkrutan i fliken
Resultatredovisning ar i bockad skrivs resultatet ut med féljande rubriker:

Datum
Rapportrubrik
Foretagsnamn
Berdkningsutforare
Omslagsbild

1. Forutsattningar 3. Lastkombinationer
1.1 Skyltmaterial 3.1 Brottgranstillstandet
1.2 Sékerhetsklass 3.2 Bruksgranstillstandet

2. Laster 4. Dimensionering
2.1 Egentyngd 4.1 Stalkonstruktion
2.2 Vindlast 4.2 Lasteffekt

2.3 Vertikal snolast 4.3 Alla kombinationer
2.4 Plogsnolast
2.5 Islast
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% Varning et

Far skyltar med en area understigande 0,7 m® gérs ingen sarskild dimensionering.

Figur 5-16 En varningsruta varnar for att inmatade varden skapar en for liten skyltarea.

Skulle fel uppsta under berakningens gang ar programmet utrustat med varningar enligt
tabell 5-1 fOr att undvika att berdkningsfel uppkommer. Varningarna dyker upp som fonster
i grénssnittet, se figur 5-16, och berdkningen stoppas.

5.3 Testning och felsdkning

Under hela arbetets gang, har berékningar stegvis testats for att stamma 6verens med
forvantade varden och resultat. Testandet har oftast skett genom utskrift av berakningssteg
och olika resultat 1angs véagen. Oftast har inte berédkningen i sig varit orsak till
felmeddelanden och felaktiga resultat, utan datorkodens utformning.

Just nu testas stolpdim: 128
Nummer: 1

Denna ar ok
False
Mummer: 2

Denna ar ok
False
Mummer: 3

Denna ar ok
False

Figur 5-17 Testning av kombinationer och flodesvagar i berakningen.
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6 Resultat

Arbetet har resulterat i ett berdakningsprogram for dimensionering av den bérande stolpen
till vagskyltar med varierande storlek, med hansyn till skyltens placering och de regler som
ska beaktas. Arbetet har dven resulterat i en rapport med forklaringar och beskrivningar om
arbetets process och verktygets innehall.

Berakningsverktygets fundamentala grundstenar bygger pa litteraturstudier i olika regelverk
dar relevanta krav for arbetet sammanstallts. Aktuella regelverk for lasthantering och
staldimensionering fran europeiska standarder, nationella bilagor och myndighetskrav ar
redovisade i arbetet for fortydligande av dess samverkan. Krav och regler ar integrerade i
verktyget genom de berdkningar som gjorts och dessa ar fortydligade i rapporten.

Nedan foljer en berdkningsprocess for en av referensskyltarna.

Exempel 7 - berakningsprocess

Indata:

AL — skylt vp = 24m/s

Rsiyie = 1,2 m TT =2

bskyi: = 3,1 m — Lokaliseringsskylt s = 2 kN/m?

tsiyie = 0,036 m c. =10

Zg=17m Placerad < 3,5 m frdn viagen

Vagtyp: Motorvag
Rakna med is: Ja

For inmatning gar anvandaren over fran fliken Information till fliken Skyltegenskaper.
Lokaliseringsskyltens skyltbredd, skylth6jd, avstand till mark, skylttjocklek, material,
tyngd, sakerhetsklass och deformationsklass matas in, se figur 6-1.
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Information ~ Skyltegenskaper | Placering och Kimat ~ Resultatredovisning

Skyltbredd [mmi: 3100 |
Skylthajd [mm]: | 1200 |
Bvstind mark till skylt nederkant [mm]: |1?DIZI |
Skylttjodkek [mm]: |36 |
Aluminium eller YMS? (@) Aluminium () M3

Skylttynad [kg/m: 13 |
Sakerhetsklass: 01 ® 2 03 O a
Deformationsklass 1 2 3 @ a

Figur 6-1 Skyltegenskaper inmatat for lokaliseringsskylten.

For att definiera de indata som paverkar de variabla lasterna gar anvandaren vidare till
fliken Placering och klimat. Har definieras referensvindhastighet, terrangtyp, snézon,
exponeringsfaktor, vagtyp, avstand till vagbana och ifall berdkningen ska beakta islast.
Lokaliseringsskyltens klimatrelaterade data knappas in, se figur 6-2.
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Information Skyltegenskaper Placering och klimat Resultatredovisning
Referensvindhastighet [m/s]: 24 e

Terrangtyp: o i1 @ I () m w
Sniizon [kifm]: 2.0 ~

Exponingsfaktor: () Vindutsatt (® Mormal (") skyddad
Vagtyp: () Stadskdrna () Landsbygd (®) Motorvag
Awstind till vagbanan [m]: < 3.5 ~

Rikna med is p& skylten:

Figur 6-2 Lokaliseringsskyltens placering och klimatstyrda indata ifyllt i verktyget.




Slutligen gors val for vad filen for utdata ska innehalla. Under fliken Resultatredovisning
valjer anvandaren om berakningsdata fran samtliga kombinationer i brottgréanstillstandet
ska skrivas ut, se figur 6-3.

Information Skyltegenskaper Placering och klimat Resultatredovisning

Inkludera bergkningsunderlag frén samtliga kombinationer:

Figur 6-3 For berakningen av lokaliseringsskylten tas alla kombinationer med.

Nér all indata &r ifylld startar berdkningen for lokaliseringsskylten genom menyféltet och
Berdkning — Berdkna.

97



W Berskningsverktyg far vigstolpar - O *

Information Skylteger . Geometri - o x
Inkludera berakningsunde]| * A (- + .*. Q E lﬁ x=4.59 y=1.96 Skyltbredd
Geometri ™S
4.0 1
3.5 A
b = 3100 mm
3.0 A
2.5 A
h = 1200 mm ™~
2.0 A Skylttjocklek
1.5 A
1.0 1 -
Just nu testas stolpdi zg = 1700 mm -
Just nu testas stolpdd
Just nu testas stolpdi 0.5 1
Just nu testas stolpdi
2824-85-23
Ber@kningsrapport vigs 0.0 . . . . . :
Examensarbete vid Lung . 1 0 1 2 3 4 5
Utford av Ida Liljeqvd
I den sparade filen 5 TiEr e UII0 8y B SKyIT:

1. Farutsattnigar

I den sparade filen ritas geometriapplikationen ut har.
1.1 Skyltmaterial

Skylten &r som ska dimensicneras &r en Aluminium-skylt.
Skyltens berdknade tjocklek: 2.83& [m]

bt lel

Figur 6-4 Nar berakningen ar klar ritas en geometriskiss upp och resultaten skrivs i
resultatrutan.

Resultatfilen fran berakningen bifogas som bilaga, se bilaga 4. Bilagan &r ett skarmklipp av
den utskrivna resultatfilen i A4-format.
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7 Diskussion

Arbetet med att framstalla verktyget har varit valdigt varierande med manga delar att beakta
for att uppna ett bra resultat. Mer &n en tredjedel av tiden har lagts pa att fa en
sammanhangande och klar forstaelse for de krav och regler som géller. Da regelverken ar
uppdelade i flera delar, utspridda hos flertalet utgivare och blandade med regelverk som
inte ar relevanta for arbetet har sammanstallningen tagit sin tid for att fa ett bra resultat. |
vissa fall har regelverken varit otydliga och det har varit svart att hitta alla nédvéandiga
regler som kravts for arbetet. | dessa fall har antaganden gjorts. De antaganden som finns
gjorda i rapporten ror kombinationsvérdesfaktorer for plogsnolast och islast, se tabell 3-7,
samt hur standardvagmarken forhaller sig till huvudlaster, se avsnitt 3.4.
Kombinationsvérdesfaktorerna ar antagna ha samma varden som for vertikal snolast.
Resonemanget som foranledde antagandet var att bade plogsnd och is ar kdldberoende
faktorer, precis som vertikal snélast, och att det darfor var rimligt att anta samma vérde. For
standardvagmarkena gors i regelverken redan vissa forenklingar vid dimensionering.
Antagandet grundades darfor i att en forenkling aven gjorts pa denna front.

I regelverken finns krav for hur bl.a. olika laster ska hanteras. Den vertikala snolasten och
hanteringen av 6kad angreppsyta for is, finns med i Trafikverkets kravdokument. For
vagskyltar ar dessa effekter valdigt sma och meningen i att beakta dessa delar kan
ifrdgasattas. Andra krav som under arbetet vackt lite fragetecken &r relevansen kring
plogsnd. Plogsnons lastvérde baseras pa vagtyp och avstand till vagbanan. Har finns ingen
direkt koppling mellan lastvarde och var landet du befinner dig. Rimligtvis borde mangden
plogsné dven den 6ka ju langre norrut du kommer.

Arbetets 6vriga tid har dgnats at att omvandla regelverken till faktiska berakningar och
dimensioneringar. Berdkningsmodellerna i kapitel 4 skapades for att ge en bra dverblick
over berakningarna som kravdes och vilka saker som maste beaktas. Lasterna som valdes
for arbetet ar forhallandevis vanliga for en typisk skylt och tacker en stor del av de
berékningar som krdvs for dimensionering av skyltar.

Berakningarna har i de flesta fall kunnat genomféras pa forhallandevis enkla satt bade pa
papper och i datorkod. Beaktande av islastens tyngdpunkt var en férenkling som gjordes
med resonemanget att berakningen genomforts pa sakra sidan. Den last som for arbetet tagit
langs tid att fa grepp om, var plogsnélasten. Alla andra laster forhaller sig till skylten pa
nagot sétt, exempelvis genom excentricitet baserat pa skyltbredd eller area. Skylten far
istallet forhalla sig till plogsnon. Helt beroende pa skylthojd, skyltbredd och avstand till
mark finns det under arbetet konstruerat 20 kombinationer av traffbilder, se bilaga 1 och 2.
Hur dessa skulle hanteras bade pa papper och i datorkod tog lang tid att komma fram till.
Genom att forsoka skapa fall dar alla tankbara kombinationer beaktades, kunde bade
berékning pa papper och kod géras mycket enklare. Pa grund av plogsnélastens komplexitet
raknar verktyget med véldigt sma elementbitar. Vid fortsatt utveckling av verktyget kravs
smarta l6sningar for att beakta plosgnoélasten enligt de regelverk som finns.

FEM anvéndes under arbetet for att forbereda verktyget for vidare utveckling och
inkludering av fackverksstolpar. Genom att rdkna med FEM finns ocksa mojlighet att ta
fram valdigt specifika data 1angs med hela konstruktionen. Den oerhort fina
elementindelningen beror som tidigare namnt pa plogsnélastens komplexitet, men ar lite for
noggrann for optimal funktion pa programmet. Vid berakning av en konstruktion med en
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totalh6jd pa tva meter behover verktyget berdkna 400 balkelement for varje testad stolpe.
Omfattningen av data som datorn behdéver processa skapar ett langsamt program som
kréaver mycket av kdrande maskin.

Dimensioneringen tar approximativ hansyn till andra ordningens teori. Den forenklade
metoden som anvants bedéms som tillracklig eftersom tryckkrafterna oftast ar sma, och den
undersokta konstruktionen far en nara sinusformad utbéjning. Vid utveckling av verktyget
for att t.ex. hantera fackverksstolpar kan det eventuellt finnas behov av att beakta andra
ordningens teori pa ett mer noggrant satt. Enligt Eurokod ska imperfektioner beaktas. Detta
har inte gjorts, men bedoms inte ha stor paverkan pa grund av de sma tryckkrafterna.
Verktyget har ocksa begransats under arbetet till hantering av enbart tvarsnittsklass 1-3.
Begransningen innebar enklare berdkningar och snallare modeller. Beaktning av
skjuvbuckling har for arbetet och aktuella stolpar inte heller kravts, da de anvanda stolparna
inte dr bucklingsbendgna. Bucklingsbendgna stolpar &r inte heller [ampliga att anvanda i
aktuell konstruktion.

Verktyget har utvecklats i programspraket Python som &r ett av de vanligaste
programspraken. Genom att utveckla i ett brett sprak med lattillgangliga kunskaper
mojliggors fortsatt utveckling till en bredare publik. De svarigheter som patraffats under
utveckling av programmet har ofta handlat om att hitta snygga losningar for att skapa en
logisk och enkel kod att folja. Ibland har dessa I6sts genom upprepning och genvégar pa
grund av brist pa annan funnen I6sning. Genom att hitta simpla lésningar pa dessa problem
kan koden goras kortare och mer latthanterlig.

Anvandargranssnittet ar utvecklat for att skapa en enkel och foljsam process for berékning,
men ocksa for att forhindra eventuella fel. Felen som kan uppkomma genom felslag skulle
kunna ge felaktiga berakningsunderlag och ar i programmet hanterade som varningar med
berdkningsstopp samt en direkt upplysning till anvandaren pa konstruktionens utformning
genom skapandet av en geometriskiss. De resultatdata som idag skrivs ut kan i framtiden
utvecklas till en fullt godké&nd konstruktionsredovisning.

Verktyget kan som helhet berdkna fem olika laster, for tva olika dimensioneringstillstand
och for tva olika varianter pa skyltkategorisering. Det finns ett interaktivt samspel med
anvandaren och kan skapa resultatfiler i PDF-format. Verktyget foljer ocksa de regler som
finns for konstruktionen och varnar vid eventuella fel. Trots att verktyget vidare kraver
testning for att utesluta eventuella felaktigheter och inbyggda buggar, kan programmet ta
fram aktuell stolpe for manga olika typer av skyltar. Verktygets vidare utveckling star nu
for dorren och jag ser med spanning pa hur verktyget kommer fortsétta utvecklas.
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8 Slutsatser

Arbetets syfte har évergripande handlat om att bidra till god trafikmiljo. Malet var att ta
fram ett berékningsverktyg for dimensionering av barande stolpe till vagskyltar. De
slutsatser som dragits ar:

Regelverken &r i vissa fall otydliga och antaganden har behdvt goras.

Regelverken kraver berakning av vissa typer av laster som i nagra fall &r onddigt
noggranna och hade kunnat férsummas.

Plogsndlasten dr komplex att berakna i en digital miljo vilket leder till ett langsamt
arbetande program.

Tryckkrafter for studerade vagskyltar dr ofta sma och darfor har en forenklad metod
for beaktning av andra ordningens effekter anvants.

De lasteffekter som ar mest kritiska for stolpens barférmaga ar bojmoment och
vridmoment.

Berékningsverktyget kan dimensionera mellan fyra olika stolpdimensioner for
KKR-rér (60x60x3, 80x80x3, 100x100x3 och 120x120x4), men kréaver fortsatt
testning for uteslutning av eventuella fel.

Verktyget ar skapat for fortsatt utveckling och uppgradering.
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9 Framtida studier

For framtida studier kan regelgranskning kring véagskyltar och deras konstruktion fortsétta
genomforas och utokas med regelverk kopplade till andra bérare eller skyltformer.
Sammanstélining av regelverk till de laster som i dagens program ej beaktas ar ett annat
mojligt framtidsprojekt.

Verktyget &r i nuldget framtaget for att genomfoéra berakningar kopplade till
centrumplacerade skyltar pa fyra olika KKR-stolpar. For framtida studier kan programmet
fortsatta utvecklas genom berdkning av fler geometriskt varierande skyltar och dess
placering pa den barande konstruktionen. Exempel pa detta ar snedskurna skyltar eller
storre skyltar i kombination med mindre for till exempel avfarter. Genom utokning av
mojliga bérare genom fackverksstolpar, och forankring i marken genom fundament kan
verktyget utvecklas till ett fullskaligt berdkningsverktyg for alla typer av enklare
vagmarken.

Verktyget kan for framtida studier utvecklas med fler mojligheter for anvandaren genom

fler funktioner fran granssnittet. Programmet kan utvecklas till att skapa fullt godkéanda
konstruktionsdokumentationer som kan anvéndas for redovisning av de storre vagmérkena.
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10 Bilagor

Bilaga 1 — Plogsnoélastens traffbild

A & B — Hanterar konstruktionens totalhgjd.
— A hyt> 2500 mm
— A ht<2500 mm

1, 2 & 3 — Hanterar avstandet zg, baserat pa minsta traffhojd for plogsnolasten.
— 124> 500 mm
— 2:2g=500 mm
— 3:2g< 500 mm

o & B — Hantera storleken pa skylten, bskyi.
— Q. bskylt > 2000 mm
- B: bskylt S 2000 mm

I, Il & 111 — Hanterar avstandet zq, baserat pa hogsta traffhojd for plogsnolasten.
— 1:z4> 2500 mm
— 2:23= 2500 mm
— 3:2g< 2500 mm

(O & A — Hantera storleken pa skylten, bsiyi: forhallande till stolpbredden bsoipe.
- O Dskyit > 4000 mm + Dstolpe
— A bskylt < 4000 mm + bstolpe

”X” i tabellen symboliserar att redovisning redovisas i bilaga 2.
”-” symboliserar att denna kombination ej &r logiskt mdjlig.

1

a
I I I11 I I I11

O A O A @)
NI \
A N N N &‘ SNSN §>
NN - N N A NN NN NN

we
|
w77 ©
V%D
<
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Bilaga 2 — Plogsnoélastens traffbild

A & B — Hanterar konstruktionens totalhgjd.
— A htt> 2500 mm
— A ht<2500 mm

1, 2 & 3 — Hanterar avstandet zg, baserat pa minsta traffhéjd for plogsnolasten.
— 1:24>500 mm
— 2:23=500 mm
— 3:2g<500 mm

o & B — Hantera storleken pa skylten, bskyi.
— o bskylt > 2000 mm
- B: bskylt < 2000 mm

X i tabellen symboliserar att redovisning redovisas i bilaga 1.

2 3

04 I} 04 I

.
)

N \ &§ &\\

1
p
X
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Bilaga 3 — Plogsndlastens framstallningsvag
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Bilaga 4 — Berakningsrapport - Referensskylt

2024-06-10

Berakningsrapport vagskyltar

Examensarbete vid Lunds Universitet

Utford av Ida Liljeqvist

T
e
ST_OCKHofﬁ |
|COTEBORG ||
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1. Forutsattnigar

Geometri

4.0 4

3.5 1
b= 3100 mm
3.0 4 ! 1

2.5 1
h = 1200 mm

2.0 1

1.5+

10 zZg = 1700 mm

0.5 4

0.0

1.1 Skyltmaterial

Skylten &r som ska dimensioneras &r en Aluminium-skylt.

Skyltens berdknade tjocklek: 0.036 [m]

1.2 Sikerhetsklass

Konstruktionen &r dimensionerad for sdkerhetsklass 2.
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2. Laster

2.1 Egentyngd

Skyltens tyngd: 13.0 [kg/m~2]

Stolpens tyngd: 14.2 [kg/m]

2.2 Vindlast

Vindlast betraktas angripa skylten bakifrdn for storre samverkande last i lastkombinationer
Aktuell vindzon: 24 [m/s]

Avstdndet frn mark till skyltens centrum: 2.3 [m]

Terrangtyp: 2

Kraftformafaktor: 1.8

2.3 Vertikal snilast
Den vertikala sndlasten betraktas enligt TRVINFRA-00338 (K194949) belasta skylten i de fall
konstruktionen &r bredare dar 100 mim.

Konstruktionen &r tillrickliot bred fGr att betrakta vertikal snilast pd skyitens och stolpens gemensamma
breddtopp.

Exponeringsfaktor: 1.0

2.4 Plogsnilast

Skyltens kant &r placerad mindre &n 3.5 meter frin vigen
Vagtyp: Motorvag

Plogsnilastens lastvidrde: 4.0 [kN/m"2]



2.5 Islast

Berakningarna utfirs med islast: Ja

Egentyn | Vindlast Vindlast Vertikal | Plogsnil | Plogsndl Islast
gd med is snolast ast 1 ast 2

Mx [kN] 0.8954 0. 0. 2, 0. 0. 0.
8201376

Wy [kM] -4.056615 | 3. 3 -1.663147 | -6.976106 | -4.960135 | 3.
88e-07 66221937 | 77322866 | de-11 76 52 10484805

e-06

Wz [kN] 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0.

Tx [kNm] | 0. 1. 1 0. 3.52 -3.844 0.

BZO67B65 | 87217441

My [kNm] | 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0.

Mz [kMm] | 0. 8. 8 0. -14.07383 | -10.4162% | 0.
04642475 | 14704662 | 357138609 | 00067392 | 096 538 1BR87412

Alla lasters snittkrafter | inspanningen.

3. Lastkombinationer

Plogsnilast 1 tar hdnsyn till det maximala b&jmomentet enligt SS-EN 12859-1 A.2.2

Plogsnélast 2 tar hansyn till det maximala vridmomentet enligt SS-EN 12899-1 A2.2

3.1 Brottgranstillstindet

Dimensionering gbrs enligt lastkombination 6.10b.

Den fir brottslasten vérsta kombinationen: 5
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1. Egentyngd, Vindlast (huvudlast) och Vertikal sniblast

2. Egentyngd, Vertikal snilast (huvudlast) och Vindlast

3. Egentyngd, Vindlast (huvudlast) och Islast

4. Egentyngd, Islast (huvudlast) och Vindlast

5. Egentyngd, Plogsnélast 1 (huvudlast) och Vertikal snilast
6. Egentyngd, Vertikal sndlast (huvudlast) och Plogsndlast 1
7. Egentyngd, Plogsndlast 1 (huvudlast) och Islast

B. Egentyngd, Islast (huvudlast) och Plogsnolast 1

5. Egentyngd, Plogsnélast 2 (huvudlast) och Vertikal snilast
10. Egentyngd, Vertikal sndlast (huvudlast) och Flogsndlast 2
11. Egentyngd, Plogsnélast 2 (huvudlast) och Islast

12. Egentyngd, Islast (huvudlast) och Plogsndlast 2

13. Egentyngd och Plogsndlast 1 (huvudlast)

14. Egentyngd och Plogsndlast 2 (huvudlast)

3.2 Brukgrinstillstindet

Dimensionering gors enligt frekvent lastkombination 6.15b.
Deformationer beraknas | deformationsklass 4 enligh SS-EN 12899-1.
Tilldten vridning enligt deformationsklass: 0.29 [%/m]

Tilldten bdjning enligt deformationsklass: 0.025 [mm/m]

1. Egentyngd, Vindlast (huvudlast), Vertikal snilast och Islast
2. Egentyngd, Vindlast, Vertikal snélast (huvudlast) och Islast
3. Egentyngd, Vindlast, Vertikal snélast och Islast (huvudlast)
4. Egentyngd, Plogsndlast 1 (huvudlast), Vertikal sndlast och Islast
5. Egentyngd, Plogsndlast 1, Vertikal sndlast (huvudlast) och Islast
6. Egentyngd, Plogsnilast 1, Vertikal sndlast och Islast (huvudlast)
7. Egentyngd, Plogsndlast 2 (huvudlast), Vertikal snélast och Islast

B. Egentyngd, Plogsndlast 2, Vertikal sndlast (huvudlast) och Islast



9. Egentyngd, Plogsndlast 2, Vertikal sndlast och Islast (huvudlast)

4. Dimensionering

Stolpdimensioner: 120x120x4 [mm]

4.1 Stilkonstruktion

Strackgransen. fy: 355 [MPa]

Tvarsnittsklass: 2

Elasticitesmodul: 210 [GPa]

Skjuvmiodul: 81 [GPa]

Twarsnittsarea: 1810.0 [mm*2]
Yitrighetsmoment: 4019999.999599959995 [mim~4]

Elastiskt valvmotsténd: 101000.0 [mm*3]

4.2 Lasteffekt

Reaktionskrafter och férflyttningar
fisr kombination 5

hx [kN] | 2.8B998802

Wy [kN] | -8.52238511

Vz[kN] | o

Tx [kNm] | 4.8048

My [kMm] | 0.

Mz [kNm] | -19.15837389

v [m] 1.03414938e-05
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Reaktionskrafter och férflyttningar
fér kombination 5

phi [rad] | 0.

Den varsta kombinationens snittkrafter i inspanningen.

Varsta kvoten: 0.53192474875385731

4.3 Alla kombinationer

Snittkraft Mx [kN] Vy [kN] Vz[kN] [ Tx[kNm] | My [kNm] | My [kNm]
Kombination
1. 2.88999902 | 4.958928%8 | 0. 249751136 | 0. 11.17212176
2. 3.70899902 | 1.49967838 | O. 0.74925341 | 0. 3.38789467
3. 1.7626405 | 5.15045288 | O. 2.55551808 | 0. 11.63870747
4, 2.0984B8685 | 1.54517947 | 0. 0.76665542 | 0. 3.73000731
5. 2.88999902 | -9.5223B511 | 0. 4.8048 0. -19.15937389
6. 3.70899902 | -6.66573949 | O. 3.36336 0. -13.39601835
7. 1.7626405 | -9.52244317 | 0. 4.8048 0. -18.97967759
8. 2.0984B8684 | -6.66552683 | 0. 3.36336 0. -13.13B6565
9. 2.88999902 | -6.77024051 | 0. -5.24706 0. -14.16604315
10. 3.70899902 | -4.73900975 | O. -3.672042 | 0. 090036601
11, 1.7626405 | -6.77007385 | 0. -5.24706 0. -13.98582065
12, 2.09848684 | -4.73901651 | O. -3.672042 | 0. -0.64327919
13, 0.978959902 | -9.52163487 | 0. 4.8048 0. -19.15822627
14, 0.97899902 | -6.77007666 | O. -5.24706 0. -14.16624579

Alla kombinationers snittkrafter | inspanningen.
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