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Sammanfattning

Pé grund utav den snabba utvecklingen géllande trddl6s kommunikation i utvecklingsldnderna
sa dr behovet av kommunikationsmaster stort. I Afrika, som édr referens for detta arbete, sa
rdknas det med att det kommer att behdvas c:a 6000 kommunikationsmaster om aret de
nirmaste aren. Den 16sning som finns idag ar dock inte optimal d& de instrument som finns i
masten drivs med hjdlp utav ett dieselaggregat och utdver det sa krivs det bevakning dygnet
runt pga. de stoldbegirliga material och de instrument som masten bestér utav.

Syftet med detta arbete har varit att ta fram en mast som &r billig att tillverka, 1att att resa och
svar att bryta sig in i, detta har gjorts genom litteraturstudier och héllfasthetsberdkningar, da
bl.a. vindlast, vindstot, buckling, skruvforband och infastningar har beaktats.

Resultatet av arbetet visade att det gér att konstruera en mast med de forutsittningarna som
fanns forutom att det inte gick att genomfora projektet inom den budget som var satt.

Nyckelord: vindlast, vindstot, mast
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Abstract

Due to the fast development regarding wireless communication in developing countries there
is a great need for communication masts. In Africa, which is the reference for this project, it is
calculated that there will be a demand of about 6000 communication masts a year in the next
few years. However the solution that is used today is not the optimal one for its purpose due
to the fact that the mast’s instruments are operating by a diesel unit and it is also guarded 24
hours a day because of its valuable components.

The object of this work has been to develop a mast that is cheap to manufacture, easy to erect
and hard to break in to, this has been done by literature studies and strength calculations
regarding wind load, wind thrust, buckling, screw joints and the masts attachment to the
ground.

The result of this work shows that it is possible to construct a mast with the given conditions
but unfortunately that it was impossible to carry through the project within the given budget.

Keywords: wind load, wind thrust, mast
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1 Introduktion

1.1 Syfte

Uppgiften bestod 1 att till utvecklingslander dimensionera en 20m hog mast for tradlos
kommunikation, som skulle vara billig att tillverka, tala vindbelastningar, vara viderbestindig
och inbrottssiker. Masten skall dven kunna fraktas i en 20 fots container och vara enkel att med
lite verktyg resa. Ytterligare ett syfte med den nya masten ir att ta bort den bevakning som nu
maste ske dygnet runt. [ och med att det bland annat 4r det instrumentdrivande dieselaggregatet
som maste bevakas s kommer instrumenten i den nya masten att drivas med solenergi.

1.2 Metod

De metoder vi har anvint oss for att komma fram till ett resultat ar framforallt litteraturstudier 1
vindlast och skalkonstruktion, ritningarna &r gjorda i AutoCAD och @ven MathCAD har
anvands till att redovisa resultatet.

1.3 Avgransning

Arbetet har fokuserats pa konstruktion, en for syftet fungerande utformning och monteringen.
Mastens estetiska utformning, energisystem och kommunikationssystem kommer inte att vara
en del utav arbetet. For att det ska fungera med att montera fast masten i marken med
expanderbultar s& méste masten sta pa berg, detta faktum &r en annan avgrénsning vi var
tvungna att gora da vi fick restriktioner gillande betonggrundlaggning och vajer stagning.



2 Mastens utformning

Syftet med arbetet var som tidigare ndmnts, att dimensionera och konstruera en
kommunikationsmast enligt givna forutsittningar. Forutsédttningarna var att masten skulle vara
inbrottsséker, 1dtt att resa, ska kunna fraktas i en 20 fots container och billig att tillverka.
Resultatet blev en tickt mast med en teleskopkonstruktion bestdende av tre ror, en hytt och en
plattform, masten exklusive plattformen, som monteras pa toppen av masten, ar 20m hog.
Nedan foljer en genomgang av mastens olika delar.

Roéren

Godstjockleken 1 de tre roren och hytten varierar mellan fyra millimeter i de tva dversta réren
och sex millimeter i det understa roret och hytten. Aven rérens diametrar varierar frin 808
millimeters ytterdiameter pa det oversta roret till 852 millimeter i det understa roret.
Plattformen

Plattformen é&r av cirkuldr form och monteras i toppen av masten pa ett sidant sétt att det gar
att ta sig upp pa plattformen genom toppen av masten. Plattformen specialbestills fran en
gallerdurkstillverkare enligt métten pa ritning K003 1 appendix 2. Uppe pd plattformen
monteras en solpanel pé c:a fyra kvadratmeter, radioséndare och mottagare och en radiobas
station. En schematisk 16sning p&4 montering av solpanel har tagits fram enligt ritning K003 1
appendix 2, annars sa monteras instrumenten enligt den monteringsbeskrivning som kommer
med utrustningen.

Hytten

Hytten ar icke cirkuldr men bygger pé ett ror med diametern 1515 millimeter. Att hytten inte &r
cirkuldr beror pa att det ska fa plats med ett isolerat och ventilerat instrumentskap. Hytten och
ddarmed hela masten dr forankrad 1 marken med atta expanderbultar. Golvet i hytten &r en étta
millimeter tjock stalskiva som svetsas fast med en tre millimeter kérlsvets. Dorren in i masten
specialbestills enligt métt pa ritning K006 1 appendix 2 av tillverkare for sdkerhetsdorrar.
Instrumentskipet

Anledningen till att instrumentskapet ar isolerat och ventilerat beror pé att instrumenten ska
hallas kylda. I instrumentskapen ska det fi plats med tio stycken batterier, en mikrovagsradio
och en kontrollenhet. Instrumenten placeras pa utdragbara hyllor for att det ska vara littare att
komma at att serva dem. Dorren till instrumentskapet bestills av tillverkare av sékerhetsdorrar
enligt mitt pa ritning K009 1 appendix 2.

Skarvarna

Roren och hytten monteras med skruvforband. Varje skruvforband bestédr av sex par M24
bultar och tva brickor/platar till varje bultpar enligt ritning K004, K005, K007, K010 och K011
1 appendix 2. For att skarvarna ska hélla tatt mot regn och sand sa behdver de tétas. Skarven
som behover titas har en c:a fem millimeter stor glipa och ska titas innan det att masten ar rest.
Frakten

Ett av kraven var att masten skulle kunna fraktas i en 20 fots container, darfor valdes en
teleskopfunktion vilket medfor att masten omonterad ar ca 5,85m hog vilket ger c:a 20
centimeters spelrum i containern. For att det ska gé enkelt att lasta in och ur masten i
containern sa bor denna utrustas med rullband, alternativt kan en toppmatad container
anvéndas.

Montage av masten

Nér masten ar pa den plats dir den ska uppforas sa borjar montaget med att de tre Gversta roren
dras ut och bultas ihop liggandes pd marken, dven det korta rér som sitter i toppen pa hytten
monteras ihop med dem pé marken. Efter det att roren har monterats ihop sa skruvas de 38
fotstegen fast pa insidan av roren och skarvarna titas. Nésta steg dr att med de atta
expanderbultarna bulta fast hytten i marken och justera hytten sa att den star rakt. Nar hytten ar
fastsatt sd lyfts de hopmonterade réren upp och hakas i1 det gdngjirn som sitter placerat ovanfor



dorren pé hytten. Nu kan roren dras/vikas upp med hjélp av lyftkran och vinsch. Det som
aterstar r att montera fast plattformen i toppen av masten och att installera alla instrument.
Laster och material

For att kunna gora de olika héllfasthetsberdkningarna sé krédvs det att vissa forutsittningar for
material och laster finns. De laster som anvénts i berdkningarna &r: egentyngd, g som &r 39,53
kN och vindlasten dr beréknad pé en referensvindhastighet pa 35 m/s. Det stdl som anvinds 1
roren, hytten och skarvbrickorna dr S355 och alla skruvar har hallfasthetsklassen 8.8. 6vriga
forutsittningar som anvénts dr: sikerhetsklass 1, terrdng typ 1, luftens densitet p(rho)=1,25
kg/m’, Gvriga formfaktorer och konstanter r himtade ur Boverkets handbok sné- och vindlast.



3 Berakning av vindstot

3.1 Allméant

Vindlaster kan ge upphov till att konstruktioner borjar svianga dels i vindens riktning och dels
vinkelrdt mot denna. Svingningar som uppkommer i vindens riktning orsakas av vindstotar.
Svangningar som uppkommer vinkelrdt mot vindriktningen orsakas av virvelavldsningar. I
detta kapitel kommer vindstot att behandlas.

Beroende pa om en konstruktion ar styv eller eftergivlig paverkas denna olika av vindstoten,
vindstoten effekt beror av konstruktionens egensviangning.

Formeln for egenfrekvens som dr angiven nedan géller for balkar med konstant bdjstyvhet, dér
k &r den sé kallade forsta moden som beror pd hur konstruktionen &r upplagd. I detta fall ar
egenfrekvensen berdknad pa forsta moden. Varierar bojstyvheten eller massintensiteten kravs
det att mer avancerade berdkningar tillampas.

Den respons i en konstruktion som orsakas av en vindstot brukar delas upp 1 tva delar:
bakgrundsrespons och resonasnrespons. Bakgrundsresponsen beror av att vinden verkar som en
statisk last och &r den del av kinetiska energin som inte &r i resonans med konstruktionen.
Resonansresponsen visar den véaxelverkande mellan konstruktionens och vindens dynamiska
inverkan.

Responsens
resonansdel

Bakgrunds
respons

Responsens
Energispektrum

Frekvens

Figur 1 Responsens energispektrum



3.2 Berdkningsgang

Dimensionering av mast med hansyn till vindstot.
1.Bestim egenfrekvensen genom att betrakta konstruktionen som en bdjsviangande balk.

E-1

fy = k~—4
V(L) (Hz) (1)

Déar m dr konstruktionens massaintensitet, L dr konstruktionens ldngd och k dr en konstant for
forsta moden, som beror av upplagsforhillanden

2.Bestdm Kéarmans vindenergispektrum genom formel eller genom utldsning i diagram.
Lc

mG

]
1+ 70.8 v
mk )

Diér Lc ar den karakteristiska turbulensliangden(150m) och V. dr den karakteristiska
medelvindhastigheten.

4.fb.

o | w»n

F
1 {
0,5 T
///#—_\\\
~d
N
' / \\\
0,1 ——A N
G e~
d \\
™.

0,05 : _ ~

‘ ~

il qq

fo
Y imk 1)

0’?)l,ﬂ()ﬂl 0,001 0,01 0,1

(1/m)

Figur 2 Karmans vindenergispektrum



3.Bestdm bakgrundsresponsen B,

(GGl

- ° 3)
Dér h dr konstruktionens hojd, b dr konstruktionens medelbredd och href ar
referenshojden(10m)

4.Bestam storleksfaktorer med hénsyn till konstruktionens hojd och bredd, @, och @y,

1 1
b= h=—
l+—— 1+
mG , mG (4) (5)

5.Bestdm faktorerna for mekanisk och aerodynamisk dimpning J,, respektive J,.
Om bestdms ldmpligen genom utldsning ur tabell.

S o 0.5 Ropp Ptopp Vmk

Myopp 10 (6)
Dér btopp, mtopp, utopp ér bredd, massa per ldngdenhet och formfaktor f6r konstruktionens
ovre tredjedel.

Typ av konstruktion Om
Metallkonstruktioner, t. ex. stalskorstenar, utan instal-

lationer och sekundéra delar utéver manteln 0,015 < §,, £0,02
Metallkonstruktioner, t. ex. stalskorstenar, med instal-

lationer och sekundéra delar utdver manteln 0,02 < 8, 0,03
Fackverksmaster! med

- svetsade férband eller friktionsforband 0,015

- skruvférband 0,02 < 8,,<0,06
Betongkonstruktioner, t. ex. betongskorstenar 0,03 < §,,, 0,05
Hdéga husbyggnader med stalstomme Om < 0,06
Héga husbyggnader med betongstomme Om < 0,09
Murverkskonstruktioner 0m 0,20
Trakonstruktioner utan mekaniska férband Om < 0,062
Tréakonstruktioner med mekaniska férband O 0,092

Tabell 1 Viirden pa mekanisk dimpning



. 2
6.Bestdm responsens resonansdel R”:

R 2-n-F-¢b-oh
6m+ da

(7)

7.Bestdm den ekvivalenta frekvensen f.

R
R+B (Hz) )

fe := f,-

8.Bestdm Spetsfaktorn for konstruktionen gy,.

gw := 4/ (2-In(600-fe)) + 0.8

(2-In(600-fe))

)
9.Direfter kan det karakteristiska hastighetstrycket, qx bestims enligt foljande uttryck:

A = Cdyn'cexp'qref (kN/m?)
(10)

Dir Cgyn dr en vindstotsfaktor som berdknas under forutséttning att
konstruktionen &r en fast inspind konsol och berdknas enligt:

' 1+4/(B+R)
Cdyn =1+ gW-Z-ﬂ
1 R
Z
0) . (11)
Dér h dr konstruktionens hojd och z, 4r en réhetsparameter som beror av terrdngtyp.

Exponeringsfaktorn Cey, definieras ur:

V4
0 (12)

Referenshastighetstrycket fis ur:

2
Aref = 0,5PVpef (N/mz)
(13)

Nir resonansdelen R? 4r stor jimfort med bakgrundsresponsen B? nirmar sig f. egenfrekvensen
fo. For konstruktioner dér ingen hiansyn behover tas till svingningsegenskaper reduceras f. och
spetsfaktorn g, sitts till 3,0. Spetsfaktorn g, anger den multipel av variationskoefficienten for
W som wy antas overstiga Wyg.



10. Bestdm den karakteristiska vindlasten per ytenhet.

Wi = Wy
k = Mk (N/m)
(14)
Lot dr en formfaktor beroende pa konstruktionens form
i tot
—Ir 1 B
14 1 I]] | RN
| s Cylinder med spiralfenor —|-
1,2 T o
™
1,0 ~ RN
~~ | \
Y,
0,8 Vajer \\
06 | ;
- ——|—  Slit cylinder
0,4 ‘r — Re
4 4 S 6 789 2 3 4 S 6 789
310 10° 106

Figur 3 Formfaktor for cylindriska element



4 Berakning av virvelavldosning

4.1 Allmént

Speciellt utsatta for virvelavlosningar ar slanka konstruktioner som master torn skorstenar etc.
Med slanka konstruktioner menas att hojd/diameter >5. Svingningar av virvelavlosning
uppstar nér virvlar avloser varandra pad dmse sidor pa en konstruktion. Nér en virvel genereras
pa ena sidan 6kas vindhastigheten pa den andra sidan och ddrmed minskas trycket.
Konstruktionen belastas ddirmed pa virvelsidan med en tryckraft och eftersom virvlarna avldser
varandra frén sida till sida utsitts konstruktionen for en varierande kraft vinkelrét
vindriktningen.

/\\ Vitvel
. |
| > ca 0,85y

Figur 4 Virvelavlosningar

En viktig parameter vid berdkning av svangningar till foljd av virvelavldsning dr Reynolds tal.
Virvelavlosningar brukar grupperas i tre olika omraden, underkritiskt-, 6verkritiskt- och
transkritiskt omrdde, beroende pé storleken pa Reynolds tal. Da virvelavlosningens frekvens ar
lika med konstruktionens egenfrekvens uppstar resonans, denna vindhastighet kallas den
kritiska vindhastigheten om denna hastighet av virvelavldsning ar storre &n den karakteristiska
vindhastigheten kan inverkan av virvelavlosning forsummas. D4 konstruktionen inte har for
stor slankhet dvs. h/d<5 for en konsolinspannd konstruktion maximal utbdjning yma< c:a 0,06d
for lasten wy kan inverkan av virvelavlosning berdknas for en ekvivalent karakteristisk vindlast
per lingdenhet, wey.



4.2 Berakningsgang

Dimensionering av mast med hinsyn till virvelavldsning.

1.Bestdm den kritiska vindlasten for virvelavldsning.

cr-
St (m/s) (15)
Dir fj ar egenfrekvens, d konstruktionens tvirmatt och St dr Strouhals tal enligt nedan.

St =0,10+0,085" x log(4) Dir a dr konstruktionens inbérdes centrumavstand.

2.Bestdm vindens variation med hdjden uttryckt som karakteristisk medelvind.

z
Vink = VrefP l“(z_)
0 (m/s)

Om V<V kan risk for virvelavldsning finnas.

(16)

3.Bestdm Reynolds tal.
Verd
G

Dir d ar konstruktionens tvarmatt och C ar luftens kinematiska viskositet. (17)

Re =

Efter det att Reynolds tal berdknats fas formfaktorn p, ur tabell

'utr
0,8 | | | {

L \ .
0,4
| »:

0.2 |- | | gt |
0 | I AT R
10° 10° 10° 107 10°
Re
Tabell 2 Formfaktor for cirkuliir cylinder

¥

4. Bestam det gillande hastighetstrycket.

der = P Vgr ‘0.5

(N/m?)
(18)

5.Bestdm den karakteristiska vindlasten per lingdenhet.

10



s
Wek = M‘tr'qcr'd'(g_)
m (N/m)
(19)
6.Dérefter kan den dimensionerande linjelasten bestimmas samt maximalt moment och
maximal spinning i snittet.

Wq:i=W,,-
d ek f (N/m)
(20)
Maximalt moment vid ldngden I:
Wyl
Mipax = T
(Nm)
21)
Maximal spanning vid ldnden 1I:
Mmax™
c =
I (Pa) (22)

11



4.3 Berédkning av utbéjning

Maximal utbojning &r berdknad enligt Bygg 1B.
Inspédnd konsolbalk med varierande troghetsmoment.

1.Berdkna maximal utbdjning,

|'; . 4 \Il
| Wek|

max i

Y Ay +Byny + Cil-inl]--

| 8EI |

Dir A, By och C; berdknas enligt

.

9 -[:1|+b:!|jr 341
R bl e i
¥ 1 ]

:"Ll =

LLTTTTITPITTITTTITITT ] g

At Yy Y

lo/m, lo/n, lo

.-; C b a
I

Ia
S T

Figur 5 Konsolbalk med varierande troghetsmoment
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5 Kontroll av buckling
5.1 Allmént

Niér det géller konstruktioner med tunna viggar, s som skorstenar, tunnviaggiga cylindriska
skal, kyltorn och behallare dr vinden den dimensionerande belastningen och brott sker vanligen
genom lokal buckling eller genom utmattning.

Nér barformagan vid buckling berdknas forutsitt det att skalets d&ndar bibehaller sin cirkuldra
form.

I ett fall dér plattjockleken varierar sd bor den axiella tryckspdnningen av bdjmomentet
kontrolleras i alla kritiska snitt.

For skal som belastas av bojande moment M dr spanningen enligt teknisk balkteori given av

oxp=(M/I)*y -

y
M U\ -
J

Figur 6 Cylinderskal med béjande moment

1
-

xb
/
{
. _|
|
T
\

I de vanligaste fallen d4 godstjockleken t &r liten i1 forhallande till medelradien r blir den
maximala bojtryckspdnningen

ox=M/(*17*t)

Forutsdttningarna for att den tekniska balkteorin skall gélla ar att tvérsnittet inte deformeras 1
for stor utstrackning.

Skalet skall vara en hel cirkuldr cylinder med radien r och godstjockleken t, som &r avstyvad sa

att dess cirkuldra form bibehalls. Foljande forutséttningar ska gilla:

1/t<2000 och 1/r<(r/t)""

13



fF

Figur 7 Cylinderskal med axiell last

Avvikelser frén den klassiska teorin 6kar med 6kande slankhet och spridningen mellan olika
forsok har visat sig vara mycket stor. Anledningen till detta ar att axiellt tryckta skal 4r mycket
kénsliga for formavvikelser (imperfektions kénslighet). Formavvikelserna kan bero pa
avvikelser i tillverkningen alternativt elastiska deformationer fore buckling.

For mycket langa skal blir &ven bojknickning avgorande for barformagan om skalet samtidigt
har ett stort forhdllande mellan radien och godstjockleken och da bor dven interaktion mellan
bojknickning och buckling beaktas.

Bucklingsspanningen kan under elastiska forhdllanden berdknas ur:

Oxelr=0*N*0,6*E*t/r

Dir a dr en reduktionsfaktor som tar hdnsyn till tillverkningsmetod och toleranser och n ar en
experimentellt bestimd reduktionsfaktor enligt foljande:

n=0,83/(1+0,01*/t)”>  For axiell tryckkraft
n=0,19/(1+(d/200t)"*  Fér bdjande moment

Bérformagan vid buckling kan under elastiska forhillanden kan berdknas enligt:
Gxu:0,75*0xe1r, dé Gxelr< Gy/3
Da bucklinsforloppet paverkas av plasticering beréknas barformagan enligt:

G xui=0s2* Gy OM Gyl 4r Storre dn 6,/3

14



5.2 Berakningsgang fér b6jande moment
Dimensionering av mast med hinsyn till skalbuckling.

1.Bestdm den experimentella reduktionsfaktorn.

0.67
n :=0.19 +
d
1+ ——
200-t
(23)
Daér d dr konstruktionens diameter och t &r konstruktionens godstjocklek.
2.Bestdm bucklingsspénningen.
Oxelr = 0N Et/r
(24)

Dir a dr en reduktionsfaktor som beaktar tillverkningstoleranser och r dr konstruktionens radie.

3.Bestdm slankhetsparametern.

i

Ag =
Sxelr
(25)
4.Bestdm reduktionsfaktor for skalbuckling.
0.96
(J)Sz = —2
(0.8 + Ag )
(26)
5.Bestdm barforméga vid buckling.
Sxu= @2k
(27)

Villkoret 6 , > 6 max  Mmaste vara uppfylit.

15



Kontroll av tryckkraftskapacitet.
6.Bestdm knécklangden.

Berdknad som /, = 8., x L

1 i f

R
BT A _J
2 i} /) &
[ Iy o L
\\_“._" __JL

A INB=1 Ay Pea = 1,2

! Bcd = 2’1

Figur 8 B4 vid olika inspénningsfall

7 .Bestam den kritiska knécklasten.

Bl
Ngp = 5

I

8.Bestdm slankhetsparametern for bojknéackning.

A-
e || 2

‘ Ner

Diér A dr konstruktionens tvéarsnittsarea.

N

——

—

Slankhetsparametern ger reduktionsfaktorn o, enligt diagram.

(‘UC 1 O = \\ l a
e b
NN, c
UK d
\'\
NS
0.5 >
MRS
L | "“--‘_,___""--. h-..h_.
0.0 '
0.0 05 10 1.5 20

Figur 9 Reduktionsfaktor for kniickning

16

N Bcd:

—

L

-

(28)

fN Btd = 056

(29)

(30)



9.Bestidm tryckkraftskapaciteten.

Nyg = oAty

(1)

Villkoret N ;4 > N ¢¢ maste vara uppfylit.
(32)
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6 Berakning av skruv- och svetsforband

6.1 Allméant

Skruvforband bestar av skruv, mutter och bricka samt de konstruktionsdelar som ér 1 direkt
anslutning dartill. Skruvférband delas upp 1 olika skruvforbandsklasser med hdnsyn till
utformning och verkningssitt. Halstorlek och atdragning &r det som skiljer sig at med hénsyn
till utformning.

Till skjuvforband i stalkonstruktioner anvinds med fordel stalbyggnadsskruv. Den skiljer sig
mot standardiserad skruv, ss-iso 4014 genom att gédngan &r kortare och 1 kombination med en
tjock bricka kan man f& den géingade delen att sluta utanfor godset. Det &r acceptabelt att
gingan gér in 1 godset men inte genom skjuvplanet da barformégan reduceras for skjuvning i
skruven.

Spelet mellan halets och skruvens diameter paverkar 1 hog grad monteringen. De vanligaste
toleranserna dr hal serie medel, ca 2mm spel och hél serie fin, ca 1mm spel.

Med hélplanstryck menas det tryck som uppkommer i anldggningsytan mellan gods och
skruvforband. Hélplanstrycket bor enligt BSK inte dverstiga godsets brottgrians. Brickor kan
anvéndas for att reducera hélplanstryck.

18



6.2 Berdkningsgang
Dimensionering av mast med hansyn till skruvférband.
1.Bestim den dimensionerande barformigan med hinseende till skjuvbrott i skruv.

FI'Vd = 06A1 fbud

(N)
(33)
Dér A ar skruvens area enligt:
42
Al = T
N ()
(34)
2.Bestdm dimensioneringsvérde for skruvens brotthallfasthet.
fyuk
foud = 7 »
oo (Pa)
Dér v, dr en partialkoefficient med hénsyn pa sikerhetsklass. (35)
3.Bestdm dimensioneringsvérde for brott i plat:
Ty
fud = 129
’ m'n (Pa)
Daér vy, r en partialkoefficient med hénsyn pa materialegenskaper (36)
4.Bestdm barformédga med hdnseende till hdlkantstryck.
[3)-+4
Frog = 12| — |- 0.5|-d-tf4
d N)
(37)

Dimensioneringsvérdet for skruvforbandet ar det ldgsta véardet av halkantstryck och skjuvbrott.
5.Bestdm den dimensionerande momentkapaciteten for skruvforbandet:

M, = FpyXxh (38)

Svetsforband

6.Bestdm svetsgodsets karakteristiska hallfasthet.

S = Ak X Seur (Pa)
(39)

19



7.Bestdm dimensioneringsvarde for svetsgodsets hallfasthet:

B C'fwuk

wd =75

(Pa)

8.Dimensionerande svetsspanning.

fvd

fRocd =
2+ cos| 2- ﬂj
180

9.Dimensioneringsvillkor.

My fwd
<

W1 2+ cos( 2-&;

Dir o dr vinkeln enligt figur:

Figur 10 Kilsvets

Bojmotstand:

4 4
s dl _d2

Wi=|l—=||—
32 dl

(40)

(41)

(42)

(43)

Dir d, ar konstruktionens tvdrmatt +2a och d,ér konstruktionens tvarmaétt. Dar a dr mattet pa

kilsvetsen enligt figur ovan.

20



7 Slutsatser

Master for radiokommunikation behdver 1 det flesta fall vara relativt hoga. Detta stiller krav pa
konstruktion och geotekniska undersokningar. En mast utformad med hjélp av ett heltdckande
skal ger ett bra skydd for eventuell utrustning som forvaras inuti masten men stiller ocksa
hogre krav pé infastning och medfor oftast hogre kostnader.

Avgorande for mastens dimensionering har varit att begrdnsa utbdjningen pga. att den tekniska
utrustningen inte ska vinklas ur position. Ytterligare faktorer har varit att begrdansa
bucklingsspdnningar. Eftersom konstruktionen har relativ liten godstjocklek gentemot tvarmatt
och hojd.

Masten dr dimensionerad bade for att kunna foérvara en stor mingd utrustning samt att service
ska kunna ske genom passage inne frdn masten. Detta medforde ett stort tvarmatt och
ddrigenom att masten kan utsdttas for hdga vindlaster.

Boverkets handbok om snd och vindlast dr ett bra hjdlpmedel for enklare handberékningar av
vindlaster.

Enligt vara berdkningar kommer masten att klara de laster vinden anbringar och
bucklingsspidnningar hamnar inom materialets barférmaga. Den maximala utbdjningen blir
nagot storre 4n de rekommenderade toleranserna men det dr berdknat pa en mast utan stagning.
Med hinsyn till det stora inspdnningsmomentet dr detta ett maste for att undvika alltfor
komplicerad grundlédggning.
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Appendix 1
Berdkningar
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Teckenforklaring virvelavlosning

<"

(=}

QO U3 R ™ NN

Index

Diameter, tvarmatt
Egenfrekvens
Troghetsmoment

Langd

Moment

Hastighetstryck
Reynolds tal

Radie

Strouhals tal
Vindhastighet

Hojd 6ver mark
Réhetsparameter
Terrdngparameter
Partialkoefficient for last
Dampningsparameter
Formfaktor

Luftens kinematisk viskositet
Luftens densitet
Normalspénning

Kritisk
Dimensionerande
Ekvivalent
Karakteristisk
Mekanisk, medelvirde
Maximal

Referens

Transversal

24

(m)
(Hz)
(m®)
(m)
(Nm)
(N/m?)

(m)

(m/s)
(m)
(m)

(m*/s)
(kg/m?)
(Pa)



Virvelavlsning

Vep=35M/5 Z=20m £:=1510 °m2/s
d=1152 m Zy=0.01 &m = 0.02
St:=02 B =017 p = 125 kg/m?3
f,:=2.07 Hz
Kritisk Vindhastighet for virvelavidsning
fﬂ-d
Vgaen o Vo =11923 m/s
i AY
7 SEERT T — AS O f
\'mk'_ \'ref'ﬁ'ln = \'mk_ 45225 m/fs
Ver < Vmk ger att risk for virvelavigsning finns
Ved 5
Reynolds tal Re = Re=9157x 10
c
Tabell ger med hjalp av Reynolds tal =02
Karakteristisk vindlast per ldngdenhet W,
Qo= P-Vy 0.5 g, = 88.852
Wy = d'l: W, = 3216 x 10° N/m
ek = Hirer | ek = 2 * :
Maxmoment o spanning av virvelavldsning
yp= 1.3 Wy = W vs Wy =418 x 10> N/m
Wd- 12 Mmax-r
Mmax = —— g=—
2 i 1
Z=| (m) r(m) | (m4) Wd (kN/m)| Mmax (kNm}| o (Mpa)
0 0,75 0,007857 4,18 836 798
3,67 0426 0,001426 418 557,33 166,49
9,12 0414 0,000878 4,18 247 4 116,65
1457 0404 0,000815 4,18 61,62 30.54
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Teckenforklaring maximal utb6jning

a = Avstand

b = Avstand

c = Avstand

E = Elasticitetsmodul

I = Troghetsmoment

1 = Langd

m = Forhallande mellan troghetsmomenten
n = Forhallande mellan troghetsmomenten
P = Punktlast

t = Godstjocklek

w = Vindlast

Vmax = Max utbdjning

Z = Hojd 6ver mark

Index

e = Ekvivalent

k = Karakteristisk

max = Maximal

tot = Total

26

(m)
(m)
(m)

(m®)
(m)

(N)
(mm)
(N/m)
(m)
(m)



Maximal utbéjning

Beraknad enl. BYGG IB
Av virvelavlésning:

9 2L
a=>54m b:=354m c=91m l:==20m E:= 210-10 Wek = 3.216- IOJN m

Iy = 0.000847 1114 I = 0_0014261114 L= 0_0042?51114
Iy ) Ty
1= _— ny = 0.594 my = — my = 0.198
Il 12
1+ 3
A= — A, =35433x 107
1 4 1
1
T 4] 4
= fHa+b) | a
1= ("4 By = 0.082
Il 14 | 14 1
1 et
Ci=|1-|— C, =0912
17 4 | 1
L 1 -
Z(m) t (mm) I (m4) moch n abc(m) |A B C
0
6] 0,004276]lo/m=0,198 |c=9,12 C=0912
367
6| 0,001426}lo/n=0,594 |b=545 B=0,0821
9,12
4| 0,000847]lo a=543 A=0,00543
20
’ \ ; Wek 14 J . A
Yinax = | (A1 + By + Cpomy ) El || Yinax = 0-085M (av virvelavidsning)
Av vindlast pa antenn:
4 £
].2 =203m I3 == 0.001848m P:=2552-10 N
3
Pl
Yinaxa = 7
3E Yiaxo = 0019 m
Total utbéjning:
Yiot = Ymax * Ymax2 Yior = 0103 m
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Teckenforklaring vindstot

B 2

b
thPp
Cdyn
Cexp

AT TR OPNNZ < RO

[
=
(=%
[}
w4

s g~FPFO0O®

Bakgrundsrespons

Bredd

Byggnadens bredd pa dvre tredjedelen
Vindstotsfaktor
Exponeringsfaktor

Karmans vindenergispektrum
Frekvens

Egenfrekvens

Spetsfaktor

Konstruktionens hojd
Referens hojd
Troghetsmoment
Karakteristisk Turbulens langd
Moment

Massa per langdenhet pé 6vre tredjedelen
Vindtryck

Responsens resonansdel

Radie

Vindhastighet

Vindlast per lingdenhet

Hojd 6ver mark
Rahetsparameter
Terrdngparameter
Dampningsparameter
Storleksfaktor

Formfaktor

Luftens densitet
Normalspéanning

Aerodynamisk
Konstruktionens bredd
Ekvivalent
Konstruktionens hojd
Karakteristisk
Medelvirde, mekanisk
Liv
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(m)
(m)

(Hz)
(Hz)

(m)
(10m)
(m*)
(150m)
(Nm)
(kg/m)
(N/m?)

(m)
(m/s)
(N/m)
(m)
(m)

(kg/ m?)
(Pa)



Vindstét

Ve =42225M/S  b=0828 m Heopp = 06 8, = 0.02
Lc=150m h=20 m bropp = 0808 m Z, =001
f,:=2.07 Hz hp=10 m p:=125kg/m?3 p =017
Z=0-20 m my = 1285 kg/m ri=1075-0404 m
L
af; \'c
ok
F= =
= F=0.03
6
£Lc)
[4]
1+ ?0.8-‘ s
\ Vink )
(v ( BY( b Y]
|1—EI-: 004001 H005—— | ,
b A \ g
Bo—e AN ref_,J . ref_,J_ B = 0.958 B =B
b= ——
' 3 Q_fo_b b = 0.885
1+ T
Vink
¢h = L ¢h= 0338
' 2£,h '
1 L T
Vink
05p-p -b Vink
ga = cein L o T Ba = 0.048
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2.n-F- - 2
R:= 2mEgb-oh R =10838 R=R"
8, + Ga

Ekvivalent frekvens fe=1346 Hz

Karakteristiskt vindtryck g = Cayn Coxp ref

0.58
gw =/ (2-In{600-fe)) + ———— w = 3.817

(2-1n(600-fe))

L}

Cdyn=1+ g\x‘-!-%}j\_&I Cdyn = 2294
].11‘ — |
\ Zo )
Cexp = B]n Z
v\ Zo))
Wd = I'B'H'qk'r'E
Z{m)| Cexp | gk (kN/m2)] p |wd (kN7M) Md (kNm)| | (m4) r(m) | o (Mpa)
0 0,80 1,41 0,6 1,64 339,39 1 0,008672] 0,75 29 35
3,67 1 101 1,77 0,6 1,20 200,13 ] 0,001426 ] 0436 61,18
912 ] 1,34 2,36 0,6 1,57 103,98 | 0,000878| 0,426 50,45
14,57) 1,53 2,69 0,6 1,74 26,41 0,00815 | 0414 1341
20 1,67 293 0,6 1,85 0,00 0,000815] 0,404 0
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Teckenforklaring vindlast av antenn

A = Area (m?)
Cdyn = Vindstotsfaktor

Coexp = Exponeringsfaktor

d = Diameter (m)

M = Moment (Nm)
q = Hastighetstryck (N/m?)
A% = Vindhastighet (m/s)
\\% = Vindlast

V4 = Hojd 6ver mark (m)

Zo = Ré&hetsparameter

B = Terrdngparameter

Ve = Partialkoefficient for last

1) = Formfaktor

p Luftens densitet (kg/m?)
Index

a = Antenn

k = Karakteristisk

ref = Referens
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Vindlast av antenn (beriaknad som en statisk konstruktion)

Z:=12097m Zp=1001 B:=017 u=085 yp=13

Vieg =35 m/s p =125 kg/m?
Qpef = 050 Vig Qpef = 765.625
p y 2
S N N _
Cexp = | B 1“'. Z 1) Cexp = 1.691
. 6
C'dyn =1+ —Z Cd}-‘n = 1.784
ln‘ —
\Zo )
- . 3 N/ m2
A = Cd}-‘n'(‘exp'qref g = 2.31x 100 «<N/m
W = ueqve Wy =2552x 10° kN/m?
Moment av vindlast pa antenn
d=12m
d2 2
;—\,‘ =m— ;—\a= 1131 m
: 4
- T, . A g 4
Mintenn = Wi Z-4; Mantenn = 6053 x 10
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Teckenforklaring bucklingskontroll

Index

Ccr

el

max

Area (m?)
Diameter (m)
Elasticitetsmodul

Dimensioneringsvérde: strackgransvirde (Pa)
Karakteristiskt virde: strackgrins (Pa)
Troghetsmoment (m*)
Knécklédngd (m)
Moment (Nm)
Normalkraft N)
Godstjocklek (m)
Hojd 6ver mark (m)
Reduktionsfaktor

Partialkoefficient for virde pa materialegenskap
Partialkoefficient for sdkerhetsklass

Formfaktor

Slankhetstal

Normalspénning (Pa)
Reduktionsfaktor

Reduktionsfaktor vid kndckning

Kritisk
Dimensionerande
Elastisk
Karakteristisk
Maximal

Brott
Koordinatriktning
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Bucklingskontroll

Kaontroller sker i de olika snitten: Z=3.67, 9,12, 14.57

Stal 5385 iy :=355-10° Pa o = 09forsvetsad plat E := 210-10°
Z) =367 m d =o0852m t ;= 0006 m
NEer 0.67
- N T —— = 2l
|,/1 . d ) n = 0.702
\ 200t
2 0
Oxel = 0.6-E-E Oye] = 1775 %107 Pa
— . _ 0
Oxelr = @M Oga] Oxelp = 1-122x10° Pa
7k 355 o
G . > f)— 1_132-109 > 22 QK! Plastiskt tillstand
xelr 3 3

hg = Ag = 0.563
0.96 086
O = - — O, =0
{08 +hg ]
— _ 2053 % 108
Cyn = O¢2 fyk Gy = 3-053 % 10 Pa

Max moment i snittet, M. uppkommer vid virvelaviésning.

= T, e 4 g - oy —
Mihax = 560 KNm I:=0.001426m Ym = 10 Yp =10
)
G / |
. Xu M [
Villkoig < ——— - /
ym-yy = I
. Sxu . .
G = 1.673 % 10° Pa =3053x10° Pa Villkoret uppfylit
‘m¥n

Tryckkraftskapacitet N,

f,4:=35510a A :=o00159" E = 21010°

Dimensionerande normalkraft Nsd '=3462:100 N

I
n'-Ek-I s
lc =21-20 lc = 42 Nep = 1—2 Ngp = 1.675x 107 N
C

“*‘c = 1.835 Figur ger @ = 0.22

Tryckkraftskapacitet N, = c-JC-A-fyd Npg = 1242 108

Nl‘d = NSd OK!
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Bucklingskontroll

Kontroller sker i de olika snitten: Z=3.67, 9,12, 14 57

Stal 355 £, =35510° Pa o= 09forsvetsad pldt E = 210.10°

Z,=912m d:=0828 m t:=0.004m
0.67
n=019 4+ ——1 1 = 0.66
(14 207
\ 200t)
. et 217 % 10°
Tyel = 0.6-E-c— Tya] = 1217 = 100 Pa
8
O el = 01 Tyel Oyely = 7-228 x 107 Pa
fc s 355.10° e
Oele > 7.228.10° > ——— OK! Plastiskt tillstand
xe 3 3

A= hg=0.701
gy = @y = 0.744
l08+2g
. g
Gy = msi'f}-‘k oy = 2639 x 10" Pa

Max moment i snittet, M .. uppkommer vid virvelavldsning.

4
248 kNm I:= 0.000878 m

M s = Tm=1071,=10
i d‘\l
}I =
] Ten max’| 5 |
Villkor o < o= —
ym-yny I
3 xu 8 1
G =1.169 x 10° Pa =2.639x 10" Pa Villkoret uppfylit

'm 'n

Tryckkraftskapacitet N4

6 2 9
f\=d:= 355-100 Pa A:=001035m Ey == 210-10

Dimensionerande normalkraft Ng= 34_627103 N

2
n EkI

1.:=2120 1.=42 N = N =1.032x 106

h.=1887 Figurger o =022

Tryckkrafiskapacitet N 4= o, A'%‘d Nyg=8.083 x 100 N

Npg = Ny OK!
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Bucklingskontroll

Kaontroller sker i de olika snitten: Z=3.67, 9,12, 14.57

9

StalS365 £y = 355.10% Pa o = 0.9forsvetsad plat E = 21010

Zy=145T m d:= 0808 m t:=0.004m
n:=019 + 0.67 n = 0.663
d )
LEe
200t
: Zt 2 . g
Tyel = 0.6-E-(— Oyp= 1248 % 10 Pa
= 7.439 10S P
O el = %M T gl Sxelr= /- % A
6
g8 355-10

Sxu = msE'f}rk

Max moment i snittet, M

M ax = 62 kNm
[
. X
Villkor o <
ym-yny

G =3073x 104 Pa

Tryckkraftskapacitet

7.228-10° > ——— OK! Plastiskt tillstand
3

§
Ty = 2.668 x 10 Pa

max YPPkommer vid virvelavliésning.

4
[:=0000815 m vy, =10v,:=10
(d)
Mmax'i 2
I

[s3
XU 5668 x 10° Pa Villkoret uppfylit

6 2
f,4=355100 Pa A:=00101 m  E :=210-10

Dimensionerande normalkraft N4 = 3462-100 N

Tryckkrafiskapacitet N,

Npg > Ngg

.'tz EkrI 5
N, = N =9576x 100 N

h.=1935 Figurger o =020

d = @

OK!
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Teckenforklaring andra ordningens moment

lo
langtid
max

Initiallutning (m)
Elasticitetsmodul

Troghetsmoment (m*)
Langd (m)
Knécklédngd (m)
Moment (Nm)
Normalkraft N)

Forhallande

Kritisk
Dimensionerande
Karakteristisk
Langtidslast
Langtidslast
Maximal
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Andra ordningens moment M.,

Egenvikt av mast = 3525kg Egenvikt av utrustning = 500kg

X : . 5 : Ao
Niangtid = (3525 + 500)-9.82  Nigyoyiq=3.953x 10" N

Initiallutning:
1:=20 8 = 0.005 =1 Ny _..1:=3462 103’-\1 M, = 896 103 N
o mr, MY B langtid = 70 = max ; m

o, = 0.447
81 = Bo-un-am 81 =2236x 10

a=186 a=0045m

- 3
}'110 = Nlﬂllgtida L{IO =1548 % 100 Nm

5
My =My + M, M, =8975x 10" Nm
Kritisk last:

9 4 el e
E= 210100 1:=0004336 m  PB:=1 Nigerg=3462x10 N

s EkI
N, = 5095 x 10° N

Andra ordningens moment:

Msd =il = so 5
) Mgy =9.037x 10 Nm

Vl'mgnd /
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Teckenforklaring skruvforband

fyx
fuk
fbuk
FRvd

Karakteristiskt virde: strackgrins
Karakteristiskt virde: brottgrans
Karakteristiskt varde: skruv
Dimensionerande virde: skjuvbrott i skruv
Skruvens nominella area

Kantavstand

Godstjocklek

Avstand

Dimensionerande virde: brottgrans
Dimensionerande vérde: halkantsbratt
Dimensionerande moment
Momentkapacitet

Partialkoefficient for sikerhetsklass

Partialkoefficient for virde pa materialegenskap
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Skruvforband for rorskarv

Den dimensionerande skarven ar vid 3.67m dar det stérsta moment uppkommer

Material Stal 355 {4 =355 MPa fy = 470 MPa

Skruv M24 B8 fbuk =800 MPa d:=24 mm vy

V=18 Ty =10
Skjuvbrott i skruv
Fﬂ"d = OéAlfbud
2
n-d - 2
Al = p Al = 452389 mm
fia
B ke fud - 666.667  MPa
127,
: ] _ 5 =
Frod = 064164 Fpeq=181x10" N
Halkantbrott i plat
Kantavstand e =110 mm t:=6 mm h:= 852 mm
e>3d ger att e;=3d e =72
fuk
flpee——— f,q=391.667 MPa
L2ym T
e g | .
| .
FRbd = 1.3-|:.I q ) = U.S‘-d-r-fud FRbd= 1.692 = 10 N
FRvd > FRbd

Halkantsbrott dimensionerande

4 st skruvar tar upp momentet M4 = 557 kKNm

- g -
Mg = 4Fgpgh Mg =75766x 100 Nm 576 kNm

I\’Ird > M[Sd ok!
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Teckenforklaring infistning av masten

A = Skruvens spanningsarea

d = Diameter

e = Avstand

F = Kraft

Fesd = Tryckkraftsresultanten

Fisa = Skruvkraft

foud = Dimensioneringsvérde for brotthallfasthet
fouk = Karakteristisk brotthallfasthet

h = Langd

M = Moment

N = Normalkraft

p = Géngstigning

t = Godstjocklek

Yn = Partialkoefficient for sdkerhetsklass
Index

D = Dimensionerande

Rtd = Barforméga vid dragning
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Infastning av masten

3
Mq:= 90310 Nm N_4:= 3462100 N

h=150 m tp= 0.006 m e = 0.041m ey = 0.994m

] o f(2). [0

s N“‘{ z 1) = |

L4 ] 5 o j J
:| Fig=235x 10" N Kraft / skruv
Foog=Nyg+3Fq Frog=7-397 x 10" N Tryckkraft for pelarfoten

Skruvdimensionering

Villkor Fpgq > Fsd

fiul = 800 MPa Yp=10 pi=175
Fouie
fbud =— fbll(l = 666.667 MPa
12y,
(1 \I 2
Fth ot OﬁASfbud AB = \Ijl-{d = 0941})

d=28997 mm

Skruvdimension M30 valjs.
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Svetsforband

Dimensionering av erforderligt a-matt for kalsvets.

Mg=903-10° Nm  Ny=395310° N y,:= 10 vy = 10

Stal S355 fyk =350 MPa f; =470 MPa

Svets f, = 430 MPa =09
Bt * Teuke
fwuk &S f fwuk =450 MPa
e Euk £4=3375 MPa
12y
'n
My fwa

- e —
Villkor Wy \‘Ilz + cosh-a}

Antag ett a-matt pa 3mm.

o =45 a=0003 m dy=1515 m dy=1515+2a m
.4 4
(=) dy —dy !
\’u’l =|— |
\32) L4
My
8
O max = E O max = 1.666 x 10 Pa
fwd

fRoad= ———————  fgoq= 238649 MPa
2 + cos 2- e
L \1so)]

Villkoret uppfyllt med ett a-matt pa 3mm.
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Appendix 2

Datautskrift av egenfrekvensberidkning.

44



CHALMERS LINDHOLMEN

Box 8873 402 72 Goteborg

PRADS1 900207

INDATA

ELEMENTPLACERING OCH ELEMENTTYPER

Elm Ende A Ande B Typ Profil B&j- Massin-
nr. X m ¥ X m Y nr Namn Nummer axel tens.kg/m
1 0.000 20.000 0.000 16.330 1 CHS 1 1 229..15
2 0.000 16.330 0.000 10.880 2 CHS 2 1 175.04
3 0.000 10.880 0.000 0.000 3 CHS 3 1 131.16
STODKNUTAR OCH LEDER
KNUTTYPER:FL=Fast ledst&d RL=rulledstdd MA=koncentr.massa FJ=fj&der
LE=led FI=fast insp&nning RI=rullinsp&nning
Elm. Position Knut- Massa kg Momentf j Rorelserikt- Knut
nr Andeavst. typ Kraftfj.kN/mm kNm/gr ning grader nr.
1 A FI 0.000E+00 0.000E+00 0.000 1
-~ 3 B MA 30.000E+01 0.000E+00 0.000 4

OVRIG INDATA

Laster vars kod slutar pd D belastar ramen med frekvenen

~RESULTAT

2«07 Hz
4
4

Ligsta egenfrekvens &r
Max stat. knutfdrskjutn. knut
Max statisk knutrotation kn.
Ramen totala massa

Dirav medsvidngande massa: utbredd

STATISKA STODKRAFTER
Knut Rx kN Ry kN
1 0.000 -104.000

1000.00 kg resp. koncentr

Mz kNm
0.0000

45

0.00 Hz

0.3871 mm i riktning
-0.0000 grader

90.00 grader

3525.51 kg
300.00 kg

DYNAMISKA STODKRAFTSAMPLITUDER
Rx kN Ry kN Mz kNm
0.000 0.000 0.000



Appendix 3
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