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Forord 

I det 10. semester av femårig mastergrad i produktutvikling og produksjon ved Norges 

teknisk-naturvitenskapelige universitet (NTNU) er det skrevet masteroppgave som 

tilsvarer et omfang på 30 studiepoeng. Masteroppgaven er skrevet på vegene av institutt 

for Produktutvikling og Materialer (IPM) vår 2015.  

 

Jeg vil gjerne takke min veileder Torgeir Welo for støtte og gode råd gjennom prosessen 

i prosjektarbeidet. Han har vært til stor hjelp for meg for å forstå problemstillingen og 

produktet som skal utvikles. Jeg vil også takke Tore Tøndevold i Lattix AS for god hjelp 

og gitt meg mulighet til å komme nærmere inn på bedriften. 
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Sammendrag 

Lattix AS har utviklet og produsert lette og kollisjonssikre aluminiumsmaster til 

portalsystemer hovedsakelig for trafikkanvendelser siden 1995. I kombinasjon med lav 

vekt er produktene deres konkurransedyktige grunnet egenskaper som enkelt design, 

lave vedlikeholdskostnader, fleksible kundetilpassede løsninger og et fint utseende. 

Hovedutfordringen med veiportalene er å ha lavest mulig kostnader for å opprettholde 

konkurransedyktigheten. I den forbindelse ser man behovet for å utvikle et nytt 

profilbasert konstruksjonselement med fokus på de største driverne stivhet-styrke, 

kostnader, materialeffektivitet, vekt og redusere belastninger. Ved hjelp av tett 

samarbeid med Lattix AS er det avdekket kriterier og forbedringsmuligheter av dagens 

løsninger basert på krav fra vegvesenet og Lattix AS. I den forbindelse er det utviklet 

alternative konseptuelle løsninger som beregnes etter Norsk Standard NS EN-1991-1-4 

«Laster på konstruksjoner – Del 1-4: Allmenne laster – Vindlaster» som grunnlag. Ved 

hjelp av innovative metoder og FE-analyser er det valgt et hovedkonsept som videre 

utvikles med hensyn til optimaliseringsstrategier, med en målsetting hvor lav vekt og 

lave kostnader er av stor betydning for å oppnå et konkurransedyktig produkt. Etter 

optimalisering av valgt hovedkonsept og et enkelt kostnadsoverslag, har man klart å 

utvikle en løsning av et konstruksjonselement som har lavere vekt, bedre 

stivhetsegenskaper og reduserte kostnader.  
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Abstract 

Lattix has developed and produced lightweight, crash-proof aluminum gantry to portal 

systems mainly for traffic applications since 1995. In combination with low weight are 

their products competitive due to characteristics such as simple design, low 

maintenance cost, flexible customized solutions and an attractive appearance. One of the 

main challenges with light weight gantry is to have the lowest costs to maintain 

competitiveness. In this context we see the need to develop a new profile based on 

construction element focusing on the most important drivers stiffness, strength, cost, 

material efficiency, weight and reduce stress. By close cooperation with Lattix it has 

been revealed criteria and improvement of current solutions based on requirements 

from the road authorities and Lattix. In that regard, it is developed alternative 

conceptual solutions calculated according to Norwegian Standard NS EN 1991-1-4 

"Actions on structures - Part 1-4: General actions - Wind loads" as a basis. Using 

innovative methods and FE analysis, it opted for a main concept that is further 

developed with regard to optimization strategies, with the aim where low weight and 

low cost are of great importance for achieving a competitive product. After optimization 

of the selected main concept and a simple cost estimate, has managed to develop a 

solution of a structural element which has lower weight, improved stiffness and at a 

reduced cost. 
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1. Introduksjon 

1.1 Bakgrunn for oppgaven 

I Norge og internasjonalt øker trafikktettheten. Bilfabrikantene har økt produksjonen av 

kjøretøy, som i større grad er tilpasset til flere brukere og behov. Som en konsekvens av 

dette, bidrar disse faktorene til kraftig utbygging av veier, bomstasjoner og fergeleier. 

Med hensyn til utbyggingen av veier, stilles det større behov og strengere krav til 

trafikksikkerhet på veiene.  

 

For å skape en god infrastruktur og sikkerhet i trafikken avhenger dette av 

trafikkstyring på veiene. Trafikk styres gjennom kommunikasjon med fører, med 

sensorer og signaler. Det er innført tiltak som intelligent trafikkstyring (ITS) med 

hensikt å påvirke atferd og forbedre trafikkavvikling, med mål om å forbedre 

fremkommelighet, trafikksikkerhet, miljø og tilgjengelighet (Vegvesen, 2015) 

 

For å dekke behovene tilknyttet intelligent trafikkstyring har veiportaler en viktig rolle. 

På alle nye og etablerte veistrekninger øker behovet for veiportaler, både nasjonalt og 

internasjonalt. Veiportaler er utviklet med spesiell vekt på montering av tradisjonelle 

skilt, variable skilt, kamera, sensorer og avanserte løsninger for intelligent 

trafikkstyring. 

 

 

Figur 1-1: Helportal for motorvei (Roadtraffic-technology, 2015) 
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Lattix AS har i 25 år utviklet og produsert lette og kollisjonssikre aluminiumsmaster 

hovedsakelig for trafikkanvendelser. De er i tillegg ansvarlig for teknikk, administrasjon 

og produksjon av master. Lattix mastene er enkelt å gjenkjenne med det karakteristiske 

tredimensjonale X mønsteret i sine master, både nasjonalt og internasjonalt. I forhold til 

mange av andre produkter innen vegtrafikk har de et godt utseende.  

 

Mastene til Lattix AS har vist seg å være godt egnet til veiportaler og skiltmaster 

innenfor anvendelser i trafikken. I tillegg til at de er lette og påkjøringsvennlige, er 

mastene vedlikeholdsfrie og har levetid på over 30 år. (Veiportaler, 2015)På grunn av 

sin lave vekt og modulære konstruksjon er det raskt å utføre vedlikehold og 

reparasjoner av skadede installasjoner.  

 

Lav vekt og enkel montering gir også en miljøgevinst. Dette fordi transport og rask 

montering gjør at man unngår lange køer i trafikken, og man behøver mindre 

heisekraner og lettere kjøretøy for å installere konstruksjonene. En annen miljøgevinst 

er at aluminium er resirkulerbart slik at disse produktene i fremtiden vil bli benyttet til 

stadig nye produkter. Aluminium er i tillegg korrosjonsbestandig og trenger heller ikke 

overflatebehandling. Den glatte overflaten gjør at mastene holdes rene av 

naturelementene, nærmere bestemt nedbør og vind. 

 

Lattix AS har i dag en velutviklet produktstandard og produksjonsprosess for standard 

masteløsningene, men ønsker forbedret struktur for ulike mastekonfigurasjoner og 

andre applikasjoner. En av disse applikasjonene er veiportaler både som helportaler og 

halvportaler.  

 

Konkurrerende produkter for slike applikasjoner er stål konstruksjoner. 

Stålkonstruksjonene har gode tekniske egenskaper, men har til gjengjeld høy vekt. Den 

største fordelen med stålkonstruksjonene er at materialet stål er billig i forhold til 

aluminium. Av den grunn, samtidig som egenskapene til Lattix produktene gir klare 

fordeler ovenfor konkurrerende produkter, gjør det dem samtidig mer kostbare. Og 

siden det som regel er materialkostnadene som styrer kostnadene til veiportaler, er 

utfordringene til Lattix AS å få redusert kostnadene per mast uten å gå på bekostning av 

viktige egenskaper som styrke og stivhet.  
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1.2 Prosjektets hensikt 

Hensikten med denne oppgaven er å utvikle et profilbasert konstruksjonselement i 

aluminium, for lettvekts veiportaler med lange spenn. Målsettingen med dette arbeidet 

er å etablere design strategier i sammenheng med materialeffektive design løsninger 

som kan bli brukt i fremtidens veiportaler, slik at de kan bli mer kostnadseffektive og 

konkurransedyktige i markedet. Gjennom denne oppgaven blir det utarbeidet nye 

konsepter for profilbasert konstruksjonselement, med hensyn til de viktigste driverne 

for et konkurransedyktig produkt: kostnad, vekt, stivhet, montasje og transport, som 

videre evalueres opp mot dagens produkter. I tillegg er det utarbeidet 

optimaliseringsstrategier for videre utvikling med et mål om å tilfredsstille aktuelle krav 

fra vegvesenet, og mulighetene for å minimere kostnader for veiportaler. På slutten av 

oppgaven defineres forslag til videre arbeid. 

 

1.3 Problemstilling 

Hovedmålet med denne oppgaven er å utvikle et profilbasert konstruksjonselement med 

hensyn på ulike drivere som kostnader, vekt og materialeffektivitet. Videre er målet å 

optimalisere konstruksjonselementet og verifisere dets stivhet og vekt. 

 

1.4 Avgrensinger 

For at oppgaven skal være gjennomførbar innenfor rammene av en masteroppgave på 

30 studiepoeng gjennom et halvt år, må det fokuseres på enkelte områder veiportaler 

skal bestå av. Fokuset i oppgaven har vært å evaluere og utvikle konsepter for et 

profilbasert konstruksjonselement for veiportaler med hensyn på design, tekniske 

egenskaper og kostnader. Gjennom utviklingen av konstruksjonselementet er ikke et 

detaljert kostnadsoverslag tatt i betraktning, på grunn av at Lattix AS ikke ville gå i detalj 

om deres produksjonskostnader. Derfor er det laget et overordnet kostnadsoverslag 

som viser forskjeller fra dagens løsning. Veiportaler består av flere ekstra komponenter 

som sammenføyningsmetoder for montering, og tilkoblingsplater. Dette er ikke vurdert i 

oppgaven. Materialvalget er besluttet på forhånd av Lattix AS. I oppgaven er det utført 

detaljerte beregninger på forenklede modeller. 
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1.5 Oppgavens oppbygning 

For å beskrive behovene og forståelse av hensikten med veiportaler, starter oppgaven 

med å presentere hva veiportal er i kapittel 2. Det er også gitt en oversikt over 

eksisterende beregnings- og laststandarder for veiportaler, med metoder for 

identifisering av tekniske egenskaper. Til slutt i kapittel 2, blir materialet aluminium 

presentert med dets fordeler og ulemper. I kapittel 3 presenteres metodene som benytte 

for å utvikle konseptene og hvordan evaluere mellom alternative løsninger. Deretter 

etableres et sett av kriterier og randbetingelser som gjør det mulig å sammenligne ulike 

løsninger i kapittel 4. Videre i kapittelet etableres ulike design konsepter, og tekniske 

egenskaper og vindlaster beregnes og identifiseres. Av resultatene evalueres konseptene 

metodisk, og et hovedkonsept velges. I kapittel 5 presenteres ulike 

optimaliseringsstrategier med hensyn på viktige drivere, med videre optimalisering av 

det valgte hovedkonseptet. Fra resultatet av optimaliseringen, utvikles det i kapittel 6 en 

forenklet veiportal med spennvidde 20 meter hvor designtabeller for ulike vindklasser 

presenteres. I kapittel 7 diskuteres hensikten med resultatet fra oppgaven, etterfulgt av 

kapittel 8 som oppsummerer oppgaven med en konklusjon og definering av videre 

arbeid. 
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2. Teori 

Dette kapittelet tar for seg beskrivelsen av hva en veiportal er og hvilke beregninger og 

laststandarder som eksisterer i forbindelse med veiportaler. Videre redegjøres det for 

hvordan man identifiserer egenskapene for stivhet i mastekonstruksjoner. Kapittel 2.4 

omhandler aluminium, hvor materialkrav og egenskaper blir belyst.  

 

2.1 Veiportaler 

Vegvesenet arbeider kontinuerlig med å hindre alvorlige ulykker og redusere 

skadeomfang. Veiportaler har en stor rolle i trafikken og det er dermed viktig at 

veiportaler bidrar til å hindre ulykker. Veiportaler består av hel og halvportaler 

bestående av mast med en tverrligger for å feste trafikkskilt, lyssignaler, kameraer og 

sensorer over kjørebanen. Veiportaler er plassert langs veikanten, og konstruksjonen 

består av enten stål eller aluminium.  

 

En halvportal består av en mast med utliggerarm for bæring av trafikkskilt, mens en 

helportal består av to ben montert på hver side av kjørebanen med tverrligger for 

bæring av trafikkskilt eller lyssignaler (Vegvesen, 2014) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figur 2-1: Eksempel på halvportal og helportal (Lattix, 2009) 
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Veiportaler består oftest av fagverks konstruksjoner. Et fagverk er en stiv konstruksjon 

som er satt sammen av rette stag hvor endepunktene i stagene er sammensatte 

knutepunkter. Fagverk er stenger som er plassert i triangler, og de ytre belastningene på 

konstruksjonen angriper i dens knutepunkt. I praksis blir bøyemomentene i stagene så 

små, at man kan anta at det kun er strekk og trykk krefter som virker på stagene. I de 

tilfeller hvor vindkraften er dominerende, overføres disse til hvert enkelt knutepunkt. Så 

lenge konstruksjonen av fagverket er riktig, vil angrepslinjene for alle krefter i et 

knutepunkt gå gjennom samme punkt og momentbelastningen er tilsvarende null. Figur 

2-2 viser et typisk eksempel hvor fagverks konstruksjon er benyttet. (E. Kindem, 1981) 

 

 

Figur 2-2: Eksempel på fagverksbro (Construction) 
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2.2 Laststandarder for dimensjonering 

Master på veiportaler har standarder for dimensjonering henvist til Statens vegvesen i 

håndbok R310 «Trafikksikkerhetsutstyr: tekniske krav» som erstatter håndbok 062 fra 

2011 som tidligere er benyttet for dimensjonering av veiportaler. 

For beregning av karakteristiske laster på portaler skal regelverkene nedenfor benyttes, 

for beregning av horisontale vindlaster på portaler skal NS 3491 «Prosjektering av 

konstruksjoner. Dimensjonerende laster – Del 4: Vindlaster» eller EN-1991-1-4 «Laster 

på konstruksjoner – Del 1-4: Allmenne laster – Vindlaster» benyttes. (Vegvesen, 2014)  

Dette kapittelet refereres til Standard EN 1991-1-4 (Standard, 2005) og Håndbok R310. 

 

Brøytelaster for portalbein anses å være ubetydelige i forhold til vindlaster på skilt og 

tverrligger av hel- og halvportaler som overføres til portalbenet. Derfor benyttes kun 

vindlaster og snølaster på tverrligger som dimensjonerende grunnlag for beregning av 

laster på portaler. Nedenfor beskrives hvordan horisontale og vertikale laster beregnes. 

 

2.2.1 Horisontale laster 

Horisontale laster som påvirker veiportaler er vindlaster. Vindlaster er forskjellig 

avhengig av hvor man i landet man befinner seg. Det er derfor etablert 

referansevindhastigheter, ut fra geografi, som er definert gjennom standard. 

 

Vindtrykk 

Som beregningsgrunnlag for vindtrykket, qp, skal NS 3491 «Prosjektering av 

konstruksjoner. Dimensjonerende laster – Del 4: Vindlaster» eller EN-1991-1-4 «Laster 

på konstruksjoner – Del 1-4: Allmenne laster – Vindlaster» legges til grunn.  

 

Vindtrykket qp(z) ved høyde z over terreng beregnes fra stedsvindhastighet og største 

kortvarige hastighetsfluktuasjon. Vindtrykket bestemmes av formel (2.1) 

𝒒𝒑(𝒛) = [𝟏 + 𝟐 ∗ 𝒌𝒑 ∗ 𝑰𝒗(𝒛)] ∗
𝟏

𝟐
∗ 𝝆 ∗ 𝑽𝒎

𝟐 (𝒛)  (2.1)  
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Der 

𝑘𝑝 Er basert på en toppverdifaktor på 3,5 og er konsistent med verdiene av form- og 

kraftfaktorene  

𝐼𝑣(𝑧) Er turbulensintensitet ved høyde z. 

𝜌  Er lufttettheten, som avhenger av høyde, temperatur og barometertrykk. Normalt 

settes denne verdien lik 1,25kg/m3  

𝑉𝑚(𝑧) Er stedsvindhastigheten ved en høyde z over terrenget og avhenger av 

terrengruheten, terrengformen og basisvindhastigheten [m/s] 

 

Av formel (2.1) er innholdet i klammeparentesen effekten av turbulens som oppstår for 

veiportaler. Etter samarbeid med Lattix AS og veileder, gjøres en forenkling, og man kan 

se bort ifra effekten av turbulens av vindkasttrykk på mastene og portalene. Av den 

grunn står man igjen med formel (2.2) 

 

𝒒𝒑(𝒛) =
𝟏

𝟐
∗ 𝝆 ∗ 𝑽𝒎

𝟐   (2.2) 

Stedsvindhastigheten Vm(z) Bestemmes av formel (2.3) 

𝑽𝒎(𝒛) =  𝑪𝒓(𝒛) ∗ 𝑪𝟎(𝒛) ∗ 𝑽𝒃   (2.3) 

Der 

𝑉𝑚(𝑧) Er stedsvindhastigheten ved en høyde z terrengruheten, terrengformen og 

basisvindhastigheten [m/s] 

𝐶𝑟(𝑧) Er ruhetsfaktor som angir variasjonen i stedsvindhastigheten som følge høyde av 

terrengnivå og terrengruheten på lesiden av konstruksjonen i den aktuelle 

vindretning 

𝐶𝑜(𝑧) Er terrengformfaktoren, normalt settes den lik 1,0. Der terrengformen øker 

vindhastigheten med mer enn 5 % bør dette tas hensyn til. Det kan ses bort fra 

virkningene av dette når den gjennomsnittlige helningen av terrenget på 

vindsiden er mindre enn 3°.  

𝑉𝑏 Er basisvindhastigheten, definert som funksjon av vindretning og årstid for 

høyden 10 meter over bakken og terrengkategori II [m/s]. 
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Hvis man ikke har en gitt plassering og ønsker å beregne stedsvindhastigheten generelt 

ved for eksempel en kommune ser man bort ifra Cr(z) og man får formel 2.4 

 

𝑽𝒎(𝒛) = 𝑽𝒃  (2.4) 

Hvis man har gitt installasjonssted er fremgangsmåten for å beregne 

terrengformfaktoren Cr(z) av formel 2.5 og 2.6 

 

𝑪𝒓(𝒛) = 𝒌𝒓 ∗ 𝐥𝐧 (
𝒁

𝒁𝒎𝒊𝒏
)  for 𝒁𝒎𝒊𝒏 ≤ 𝒁 ≤ 𝒁𝒎𝒂𝒙  (2.5) 

𝑪𝒓(𝒛) = 𝑪𝒓(𝒁𝒎𝒊𝒏)      for  𝒁 ≤ 𝒁𝒎𝒊𝒏  (2.6) 

Der 

𝑍0 Er ruhetslengden 

𝑘𝑟 Er terrengruhetsfaktoren avhengig av ruhetslengde som bestemmes av tabell i 

nasjonal tillegg i standarden. 

𝑧 Er høyden på konstruksjonen som installeres [m] 

𝑍𝑚𝑖𝑛 Leses ut fra tabell 2-1 terrengkategori og terrengparametere [m]. 

Tabell 2-1: Viser terrengkategoriene og terrengparametere 

Terrengkategori Z0 [m] Zmin [m] 

0.        Kyststrøk som er eksponert for åpent hav 0,003 1 

I. Innsjøer eller flatt og horisontalt område med lite 

vegetasjon og uten hindringer 

 

0,01 

 

1 

II. Område med lav vegetasjon som gress og spredte 

hindringer (trær, bygninger) med avstand minst 20 

ganger deres høyde 

 

0,05 

 

 

2 

III. Område med vegetasjon eller bygninger eller med 

spredte hindringer med avstand minst 20 ganger deres 

høyde (landsbyer, forstadsterreng, permanent skog) 

 

0,3 

 

5 

IV. Område der minst 15% av overflaten er dekket av 

bygninger, og deres gjennomsnittlige høyde overskrider 

15 meter 

 

1,0 

 

10 
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Basisvindhastigheten Vb Bestemmes av formel (2.7) 

𝑽𝒃 = 𝑪𝒅𝒊𝒓 ∗ 𝑪𝒔𝒆𝒂𝒔𝒐𝒏 ∗ 𝑽𝒃,𝟎  (2.7) 

 

Der 

𝑉𝑏,0 Er referansehastigheten. Denne kan finnes i tabeller i standarden i det nasjonale 

tillegget [m/s]. 

𝐶𝑑𝑖𝑟 Er retningsfaktoren for forskjellige vindretninger. Anbefalt verdi er lik 1,0 

𝐶𝑠𝑒𝑎𝑠𝑜𝑛Er årstidsfaktoren. Anbefalt verdi er 1,0  

 

Setter man inn de angitte verdiene får man formel 2.8 

𝑽𝒃 = 𝑽𝒃,𝟎  (2.8) 

Vindhastigheter er inndelt i vindtrykklasser. De er inndelt i vindtrykklassene WL0 til 

WL9, som er en gruppering av vindtrykkene. På bakgrunn av beregnet vindtrykk qp(z) i 

en høyde lik tyngdepunktet til skiltareal, kan man bestemme vindtrykksklassen på 

installasjonsstedet i henhold til følgende tabell 2-2 

Tabell 2-2: vindtrykksklassene med vindtrykk og hastigheter 

 

Hvis det beregnede vindtrykket for installasjonsstedet gir qp(z) = 1054 N/m2 gir dette 

nødvendig vindtrykksklasse WL6 = 1200 N/m2 og man beregner videre med qp(z) = 

1200 N/m2 sin vindtrykk på konstruksjonen.  
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Vindlast 

 

For å beregne vindlast på skilt og mastekonstruksjonen betraktes den som horisontal 

vindlast og beregnes etter formel (2.9) 

𝑭𝒘 = 𝑨𝒓𝒆𝒇 ∗ 𝒄𝒇 ∗ 𝒄𝒅 ∗ 𝑾𝑳𝒏  (2.9) 

Der 

𝐹𝑤 Er vindkraft vinkelrett på konstruksjonen. [N] 

𝐴𝑟𝑒𝑓 Er projisert areal normalt på vindretningen. For skilt er dette normalt hele 

skiltarealet [m2]. 

𝑐𝑓 Er kraftfaktor og bestemmes av standard EN 1991-1-4 

𝑐𝑑 Er konstruksjonsfaktor, og settes lik 1,0 

𝑊𝐿𝑛 Er vindtrykket på mastekonstruksjonen etter nødvendig vindtrykksklasse n. 

Vindtrykket anses som konstant over hele mastekonstruksjonen. [N/m2] 

 

Konstruksjonsfaktoren cd tar hensyn til vindpåvirkninger fra ujevne vindtrykk på 

overflaten og svingninger i konstruksjonen som følge av turbulens. Ved forenklinger 

ikke turbulens og svingninger tatt med i betraktning ved generell beregning av 

vindtrykk og kraft på mastene i denne oppgaven. Derfor tas det ikke hensyn til 

konstruksjonsfaktoren. For faste trafikkskilt og master kan cd faktoren kan derfor settes 

lik 1,0. (Standard, 2005) 

 

2.2.2 Vertikale laster 

Som dimensjonerende vertikal snølast på hel- og halvportaler benyttes 1kN/m2. Andre 

vertikale laster som dimensjoneringsgrunnlag er egenvekt av tverrligger, og skiltenes 

vekt som er festet på konstruksjonen. 
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2.3 Bjelketeori 

En bjelke er et stavformet element med rett eller krum akse. Bjelken er definert ved 

«bjelkeaksen» og «bjelketverrsnittet» Bjelketverrsnittet er en plan flate normalt til 

aksen. Tverrsnittet kan variere langs aksen. En rett bjelke belastet med bare krefter 

langs bjelkeaksen kalles en aksialstav, og bjelkeaksen kalles da stavaksen (Irgens, 2005). 

Nedenfor beskrives teorien for hvordan man identifiserer bøyestivhet og torsjonsstivhet 

for en mastekonstruksjon. 

 

2.3.1 Identifisering av bøyestivhet EI 

Metode 

Bøyestivhet er egenskapen for motstanden av et legeme mot deformasjon og betegnes 

for EI.  

 

Metoden som benyttes for å identifisere bøyestivhet på konseptene er å se på største 

forskyvning på enden av masten. Testen er å behandle masten som en fast innspent 

bjelke med en horisontal og vertikal kraft. Figur 2-3 under viser en enkel skjematisk 

tegning for hvilke metode testene ble utført. Det blå feltet tilsvarer en bjelke, det oransje 

feltet er momentdiagrammet for dette lasttilfellet, bokstaven P indikerer kraft vektoren. 

Den sorte streken til venstre viser at bjelken er fast innspent. Fast innspenning vil si at 

alle frihetsgrader (retning og rotasjon) er låst. Det vil bli utført to tester, en hvor 

kraftretningen er horisontal, og en hvor kraftretningen er vertikal. 

 

 

 

 

Figur 2-3: Eksempel på fast innspent bjelke med påført last P, på den frie enden, 

med momentdiagrammet for dette lasttilfellet. 
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Figur 2-4 viser en skjematisk tegning av oppførselen av en bjelke med påført last i 

enden. Pilen til høyre indikerer retning og lengde på den maksimale forskyvning. Den 

stiplede linjen er original opprinnelse av bjelken før påført last.  

 

 

Figur 2-4: Viser oppførselen av en bjelke med påført last P, på den frie enden. 

 

 

Hvordan finne stivhet EI 

For å finne stivhetstallet EI benyttes generell bjelketeori. Fra differensiallikningen Euler-

Bernoulli beskrives sammenhengen mellom bjelkens forskyvning og påført last. 

 

𝝏𝟐𝜹

𝝏𝟐𝒙
=

𝑴(𝒙)

𝑬𝑰
   (2.10) 

 

Utleder vi denne likningen for bjelken med påført last på den frie enden, kan vi beskrive 

maksimal forskyvning ved formel. Den maksimale forskyvning identifiseres ved 

analysen av FEA modellen beskrevet ovenfor. 

 

𝜹 =
𝑭∗𝑳𝟑

𝟑∗𝑬𝑰
   (2.11) 
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Deretter kan stivheten EI bli utledet ved rearrangeringen av formel (2.11) 

 

𝑬𝑰 =
𝑭∗𝑳𝟑

𝟑∗𝜹
   (2.12) 

Der 

EI Er stivhetstallet [kNm2] 

F Er kraft [N] 

L Er lengde [m] 

𝛿  Er maksimal utbøyning [m] 

 

2.3.2 Identifisering av torsjonsstivhet 

Torsjonsstivhet betyr størrelsen av vridningsmoment som en radial akse kan 

opprettholde under rotasjon av aksen i et mekanisk system. Metoden for å identifisere 

torsjonsstivhet er som vist på figur 2-3, men forskjellen er at den frie enden i bjelken blir 

påført et vridningsmoment. Fra FEA analysen leser man ut vridningsvinkelen, og 

deretter finner torsjonsstivhet GIT av formel (2.13) for torsjonsvinkel for elastisk stav 

med lengde L utsatt for torsjonsmoment T 

 

𝝋 =
𝑻∗𝑳

𝑮𝑰𝑻
   (2.13) 

Der: 

𝜑 Er vridningsvinkel i [𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛𝑒𝑟] 

T Er Torsjonsmoment i [Nmm] 

L Er lengde på staven [mm] 

G Er materialets skjærmodul [N/mm2] 

IT Er torsjonskonstant [mm4] 
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Deretter kan torsjonsstivhet GIT bli utledet ved formel (2.14) 

Figur 2-5 viser en skjematisk tegning av oppførselen til en bjelke som er utsatt for 

torsjonsmoment. 

𝑮𝑰𝑻 =
𝑻∗𝑳

𝝋
    (2.14)  

 

 

Figur 2-5: Eksempel på bjelke med påført torsjonsmoment T (Wikimedia). 

2.4 Aluminium 

Fagverkskonstruksjoner blir ofte produsert av tre, betong, stål, aluminium og kompositt 

materialet (Vidigal, 2013). Portaler må dekke store spenn over ulike motorveier. Det 

viktigste for en veiportal er at den skal tåle den påførte belastning av vind og egenvekten 

av selve konstruksjonen. Derfor stilles det høye krav til materialet. Portaler og master 

blir oftest produsert i stål på grunn av sin høye stivhet og sveisbarhet, i motsetning til 

aluminium hvor sveising ikke er å anbefale. Ved sveising av aluminium forekommer det 

ofte sveisefeil som porer, varmesprekker og bindefeil i materialet. En annen ulempe er 

at aluminium har en relativt høy materialpris sammenliknet med stål.  

 

Fordelene med å benytte aluminium er at man kan kombinere aluminiums legeringer og 

oppnå relativt høy fasthet, men fortsatt opprettholde lav egenvekt. Aluminium er også 

korrosjonsbestandig ved at det dannes et beskyttende lag av aluminiumoksid på 

overflaten. Dette er viktig for veiportaler som er utsatt for regn og fuktighet store deler 

av året. Dette er en stor fordel fordi det ikke må behandles med beskyttende 

overflatebehandling som stål behøver. Lattix AS produserer sine master til veiportaler i 

aluminium ved produksjonsprosessen ekstrudering.   
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Aluminium er godt egnet til ekstrudering på grunn av god formbarhet som kommer av 

lav formvarmingstemperatur og lav flytespenning. Dette gjør det mulig å oppnå 

komplekse profiler som vist figur 2-6. 

 

Figur 2-6: Eksempler på komplekse profiler (Aluminium-Extruded). 

 

De fleste konstruksjonslegeringer i aluminium får sin styrke gjennom mekanisk eller 

termisk behandling.  Det eksisterer 7 klasser av legeringer for aluminium. Legeringene i 

1000, 3000, 4000 og 5000 klassen kalles «ikke herdbare legeringer» De oppnår sin 

styrke gjennom legeringselementer i løsningen og deformasjoner. Legeringene i 2000, 

6000 og 7000 klassen kalles «herdbare legeringer» (Thaulow and Valberg, 2014). De 

oppnår sin styrke ved partikkelutfellinger, innherding og utherding. Tabell 2.3 viser en 

liste over de syv klassene og dens legeringselementer. 
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Tabell 2-3: Oversikt av de syv legeringsklassene og legeringselementer.  

Herding Klasse Legeringselement 

 

 

Ikke-herdbare legeringer 

1xxx Ren aluminium 

3xxx Mangan (Mn) 

4xxx Silisium (Si) 

5xxx Magnesium (Mg) 

 

Herdbare legeringer 

2xxx Kobber (Cu) 

6xxx Mg og Si 

7xxx Sink (Zn) og Mg 

 

Med herding menes at legeringene kan temperatur behandles for å oppnå ønskede 

egenskaper, spesielt med tanke på styrke. Varmebehandling foregår i ulike steg og 

refereres til bokstaven «T» etterfulgt av tall (Mazzolani, 1995). Tabell 2-4 beskriver de 

vanligste legeringstilstander for profiler 

Tabell 2-4: Oversikt over ulike varmebehandlinger (Thaulow and Valberg, 2014).  

Benevning Beskrivelse 

0 Mykglødning, 250 – 500 ºC i 1 – 5 timer. 

T3 Innherdet ved pressen og deretter kaldebearbeidet og naturlig eldet til 

stabil tilstand. 

T4 Innherdet ved pressen og kaldutherdet ved 20 ºC i 5 – 10 dager. 

T5 Avkjølt ved pressen og lagret ved 120 – 185 ºC i 6 – 24 timer. 

T6 Innherdet ved pressen og varmutherdet ved 120 – 185 ºC i 4 – 10 timer. 

T7 Innherdet og deretter overeldet/stabilisert 
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Lattix AS produserer sine master til veiportaler i aluminium og er underlagt Vegvesenets 

krav for slike konstruksjoner. Materialkvaliteten til aluminium skal være Al 6060 T eller 

bedre. (Vegvesen, 2014) 

 

Lattix AS benytter seg av materialet Al 6063 T6. Dette materialet er av legeringen i 6xxx-

serien og har grunnstoffer av magnesium (Mg) og silisium (Si). Al 6063 har relativt gode 

egenskaper for stivhet, og den kommer ut med glatt overflate. Den lave egenvekten til 

aluminium virker også i positiv retning. Dette gjør at materialet er mye brukt for 

produkter som er ment å ha et godt design og i byggkonstruksjoner.  

Aluminium sine gode korrosjonsegenskaper gir mastene et godt kostnadsmessig 

livsløpsperspektiv med vedlikeholdsfri levetid på 30 år pluss.  

 

2.5 Lineær statisk analyse 

Alle FEA analysene som utføres i NX programmet er lineær statiske analyser. Antagelsen 

om linearitet betyr at forskyvning og spenning er lineært i forhold til hverandre. For 

eksempel hvis man setter en kraft to ganger så høy, så vil forskyvninger og spenningene 

også bli to ganger så høye. Den statiske antagelsen betyr at alle belastninger som er 

påført er konstante og variere ikke over tid. Med denne antagelsen kan krefter fra 

demping neglisjeres. Disse antagelsene kan gjøres gjeldene hvis materialet oppfyller 

Hookes lov om at spenning er proporsjonal med forskyvning. I tillegg må forskyvningene 

være små slik at det ikke påvirker forandring i stivhet. Grensebetingelsene varierer ikke 

med kreftene, og kreftene må ha en konstant retning og størrelse. De kan ikke forandres 

selv om modellen deformerer seg. Figur 2-7 viser Hookes lov og forholdet mellom kraft 

og forskyvning (Solidworks, 2015). 

 

I realiteten vil ikke kreftene alltid fordele seg lineært men vil få 

spenningskonsentrasjoner og deformasjoner i små områder. Det kan man ikke beregne 

med statisk lineær analyse. Derfor er en forenklet modell benyttes.  
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Figur 2-7: Hookes lov og forholdet mellom kraft og forskyvning (Solidworks, 

2015). 
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3. Metode 

For å kunne svare på problemstillingen og formålet med denne oppgaven og vurdere 

konseptene som lages, må konstruksjonen tegnes for så å beregne forskyvninger og 

stivhet. 

 

Selve tegning av konstruksjonen gjennomføres med DAK programvare, som videre er 

eksporters til et FEA verktøy for beregning av forskyvninger og spenninger. 

Forskyvningene er beregnet med lineær statisk analyse. Forskyvningene er videre 

benyttet for å beregne stivhet av konseptene. Resultatene her fra benyttes også for 

vurdering av konseptene, hvor resultatene evalueres basert på anerkjente metoder. 

 

3.1 DAK programvare 

Dataassistert konstruksjon (DAK) er et verktøy for å tegne og dimensjonere tekniske 

modeller i 2D og 3D. Verktøyet er brukt av ingeniører innen ulike fagfelt, og bidrar til økt 

produktivitet og enklere utvikling av produkter. Modellene består av nøyaktige 

dimensjoner og sammensetning av ulike deler, i tillegg får man et klart visuelt bilde av 

helheten av produktet. Dette er en effektiv og enkel metode for å identifisere lite synlige 

problemer. DAK programvarer benyttes til å utføre analyser og simuleringer mot 

virkelige bevegelser og belastninger. Dette kalles finite element analysis (FEA). Det 

finnes også egne verktøy for FEA, som kan importere DAK modeller. 

 

Gjennom prosjektet og videre arbeid med masteroppgaven, vil finite element analyse 

benyttes for å beregne og modellere konseptene av bomveiportalen. Deretter utføres 

analyser for å avgjøre oppførsel og egenskaper til produktet. Programvarene Solidworks 

og NX 9.0 er brukt for disse oppgavene 
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3.2 FEA programvare 

FEA programvaren er et verktøy som er benyttet til å utføre analyser for å finne 

strukturell oppførsel, og egenskaper for konstruksjoner med tilsvarende realistiske 

belastningssituasjoner. Konstruksjoner beskrives matematisk slik at analysene 

numerisk kan løse komplekse systemer. Deriblant utfordringer i forhold til vibrasjon, 

varme og væske. I denne oppgaven benyttes strukturelle analyser som antas å være 

statisk lineære, med målet om å beregne spenninger og forskyvninger i konstruksjonen. 

 

Finite element method bryter ned strukturen av en modell til mange små elementer. 

Elementene består av noder som er bundet til hverandre som kalles mesh. Nodene 

dannes med hensyn på formen av designet på konstruksjonen, deretter beskrives 

strukturen av modellen matematisk ved hjelp av dette nettverket. For å utføre en 

analyse krever FEA applikasjoner som nettverk beskrevet ovenfor, samt 

grensebetingelser, belastninger og material egenskaper. 

Tabell 3-1: Oversikt over enheter som er benyttet i programmet 

Parametere SI SI [mm] 

Lengde m Mm 

Kraft N N 

Masse kg Tonn [103 kg] 

Tid s s 

Spenning Pa [N/m2] MPa [N/mm2] 

Energi J mJ [10-3 J] 

Tetthet kg/m3 Tonn/mm3 

 

3.3 Evaluerings metode 

Metoden som er beskrevet i dette underkapittelet benyttes som systematisk evaluering 

av forskjellige konsepter. 

 

I produktutvikling søker man å etablere ulike løsninger for å øke muligheten for å finne 

den mest tilfredsstillende løsningen. Dette betyr at man må evaluere løsninger mot 

hverandre. De ulike løsningene kan ha gode og dårlige egenskaper, og valget for å finne 
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den beste løsningen kan bli vanskelig. Derfor er metoder for evaluering av løsninger et 

godt hjelpemiddel.  

 

En enkel metode for dette er å vurdere løsninger opp mot hverandre basert på ulike 

kriterier og egenskaper. Evaluering basert på denne metoden settes opp i en Pugh 

Matrise. Kriteriene og egenskapene gis karakterer etter hvor godt løsningen oppfyller 

disse. Viktigheten av kriteriene og egenskapene gis ved vekttall. Etter at karakterene er 

gitt, regnes summen for hver enkelt løsning. Den løsningen med høyest sum, er den 

løsningen man ønsker å videreutvikle (Jakobsen, 1997).  

 

For å evaluere de ulike konseptene på best mulig måte har jeg valgt å bruke «Pugh 

Matrise» utviklet av Stuart Pugh. Matrisen består av evalueringskriterier som stivhet, 

vekt, design etc. for produktet. Disse evalueringskriteriene vektlegges med en verdi, 

etter viktighetsgrad for produktet. Hver av de ulike konseptene blir vurdert kvantitativt, 

og gitt poeng ut fra gitte kriterier. Vurderingen gis ut fra et baseprodukt som har 

poengscore 0 på alle kriteriene. Konseptene som vurderes med hensyn på 

baseproduktet gis poeng mellom -5 og +5 hvor -5 er dårligere enn baseproduktet, og +5 

er bedre. Hvis konseptet er like bra som baseproduktet på et av evalueringskriteriene 

får den 1. Disse poengene blir multiplisert med vekttallet for evalueringskriteriene. På 

denne måten kan poengene bli summert for hvert konsept og deretter vurdert i forhold 

til baseproduktet. Får den høyere verdi, er konseptet bedre enn baseproduktet, og 

omvendt. Ut ifra dette kan man velge konseptene som har størst forbedringspotensial. 

Ved evaluering av resultatet, vil de dårligere konseptene elimineres, mens de potensielle 

konseptene forbedres. Deretter kan man utføre en ny evaluering på samme måte for 

konseptene som er forbedret. På den måten kan man iterere seg frem til best løsning 

man ønsker å fortsette med (Dieter, 2000). 
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4. Konsept design 

I produktutvikling er det viktig å kjenne produktet godt for å vite hva man skal designe 

mot. En fase i produktutvikling går ut på å spesifisere produktet i henhold til krav, 

kriterier og randbetingelser for å sikre et godt resultat. Disse kravene avgrenser 

løsningsrommet og brukes til å avgjøre om ulike etablerte løsninger er gode eller mindre 

gode. En spesifikasjon setter opp krav, kriterier og egenskaper man har til produktet 

(Jakobsen, 1997). Spesifikasjonene gir muligheten til å kvantitativt sammenligne ulike 

løsninger opp mot dagens produkt, og blir benyttet i evalueringsfasen videre i oppgaven. 

 

4.1 Dagens løsning Lattix Large 4425 

Lattix AS har systemer som dekker flere områder innen aktiv trafikkinformasjon. De 

leverer produkter som er tilpasset signallys, trafikkstyring, fartskontroll og veibelysning 

innen vegtrafikk og flytrafikk.(Lattix) Fellesnevner for alle er at de er lette og myke, 

samtidig som de har gode egenskaper for vind og er resirkulerbare. Denne oppgaven 

baserer seg på produkter innen skiltsystemer for vegtrafikk. Dagens løsning består av 

forskjellige typer hovedprofiler som benyttes i de fleste produkter Lattix AS tilbyr.  

 

Før etableringen av nye konsepter av mastekonstruksjoner, er det nødvendig å beskrive 

dagens løsning Lattix mast Large 4425. Masten er et kvadratisk profil med romfagverk 

som består av det gjenkjennelige tredimensjonale X fagverksmønsteret. 

Mastekonstruksjonen blir produsert av kvadratiske aluminiums profiler som 

ekstruderes, etterfulgt av fresing av langsgående slissespor på hver side, slissesporene 

tilsvarer fagverket. Til slutt får profilet sin endelige form ved at det kvadratiske profilet 

strekkes på tvers av lengderetning. Deretter etterbehandles profilet etter kundens 

ønske. Fagverket består av to runde aluminiums staver som er orientert 23° vertikalt, og 

som er sammenkoblet med hverandre i midten av tverrsnittet på masten. Fagverket er 

festet til hjørnestagene med en liten 5 mm tykk plate og kalles for bindeledd.  
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Large 4425 masten brukes innen forskjellige bruksområder. En av de viktigste 

bruksområdene er som tverrligger på helportaler mellom 15 til 20 meter. Hver enkelt 

mast kommer i standardlengder opptil cirka 8 meter. Masten er spesielt egnet til dette 

bruksområdet på grunn av sin forholdsvis lave vekt og gode stivhetsegenskaper. I tillegg 

til dette, er masten attraktiv på grunn av at det kreves lite vedlikehold, de er 

påkjøringsvennlige, de har et godt design og meget lang levetid. På grunn av sin vekt og 

smidighet er monteringen av mastene enkel i forhold til store tunge master av stål. 

Montering av fotplater og bindeplater som er montert på endene av mastene, utføres 

med enkle bolteforbindelser av totalt 8 bolter.  

 

 

 

Figur 4-1: Viser illustrasjon og dimensjoner av Lattix Large 4425 

 

For å forbedre dagens løsning Lattix large 4425 er fokuset på de nye konseptene å 

etablere et produkt som er tilpasset bruksområde som tverrligger på en hel- og 

halvportal. De viktigste drivere er å redusere vekten av masten og oppnå høy stivhet 

med tanke på horisontale og vertikale belastninger. I tillegg er andre viktige drivere 

kostnad, produksjonsvennlighet, montasjevennlighet og funksjonalitet. 
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4.2 Kriterier og randbetingelser for sammenligningsgrunnlag 

I dette kapittelet beskrives kriteriene og randbetingelsene som benyttes i evalueringen 

av ulike konsepter mot Lattix Large 4425. 

 

Bøyestivhet 

Bøyestivhet er en verdi som fastslår motstanden for bøyedeformasjoner på en 

konstruksjon (kapittel 2.3.1) Bøyestivhet er en utslagsgivende faktor for dimensjonering 

mot belastninger på bomveiportaler. Verdien for dagens produkt. 

 Bøyestivhet: 1962 kNm2 

Torsjonsstivhet 

Torsjonsstivhet er størrelsen av vridningsmoment som en radial akse kan opprettholde 

under rotasjon av aksen i et mekanisk system (kapittel 2.3.2). Verdien kan ikke være 

mindre enn dagens produkt. 

 Torsjonsstivhet: 134 [kNm2] 

Vekt 

Vekt er en av de største drivere for et bra produkt. Årsaken til dette er at vekt relateres 

til mengde materialet som benyttes igjen relateres til kostnader. Bearbeidingskostnader 

av et produkt er relativt lave, i forhold til kostnad av mengde materialet som benyttes. 

Av den grunn må masten være material effektiv. Lav vekt bidrar også til å redusere 

vertikal last fra egenvekten. Dette er spesielt viktig for bomveiportaler med spenn fra 20 

til 30 meter.  

 Vekt: 14,18 kg/m 

Kostnad 

Kostnad er en av den mest avgjørende faktoren for et konkurransedyktig produkt. For 

Lattix AS er vekt den største driver til å bidra til lave kostnader. Kostnader innebærer 

også produksjonskostnader, antall deler som er nødvendig for ulike 

mastekonstruksjoner, bearbeidingskostnader, montasje og transport. De ulike 

konseptene kan kvantitativt sammenlignes mot kostnad ved å identifisere vekt i kg per 

meter.  
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Produksjonsvennlighet 

Produksjonsvennlighet baserer seg på at Lattix AS kan produsere produktet med dagens 

produksjonsmetoder. Kravene som Lattix AS stiller til produksjonsvennlighet er: 

 Produksjonsprosess: Ekstrudering, fresing og strekking. 

 Maksimal dimensjon på tverrsnitt for ekstrudering: [430 x 430] mm. 

 Minimale dimensjon på tykkelse: 4 mm. 

Montasje 

En mastekonstruksjon eller hel eller halvportaler monteres direkte på 

installasjonsstedet. Mastene monteres sammen med fotplater og endeplater ved hjelp av 

bolter. Enkel montasje kan kvantitativt sammenlignes med antall bolter og ekstra 

komponenter som for eksempel støttestag. 

 

Vindlast 

Vindlast er horisontal ytre påkjenning for mastekonstruksjoner. Verdien måles i N/m. 

Vindlast er viktig i kombinasjon med et godt design.  

 

Snølast 

Snølast er vertikal ytre påkjenning for mastekonstruksjoner. Vegvesenet har en bestemt 

verdi for portaler. 

 Snølast: 1 kN/m2 

Transport 

Transport av master foregår både på fabrikken, og til installasjonsstedet av 

mastekonstruksjon. Transport baserer seg på flere variabler. De viktigste variablene for 

enkel og effektiv transport er tverrsnitts dimensjonene og vekt.  

 

Ekstra komponenter 

En veiportal består av en horisontal tverrligger som er montert på toppen av en eller to 

vertikale master. Ser man bort fra fotplater og bindeplater består bomveiportaler av tre 

komponenter. Ekstra komponenter defineres som flere enn to eller tre komponenter for 

en helportal. 
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Antall bolter 

Fotplater og bindeplater monteres på endene av en mastekonstruksjon ved hjelp av 

bolteforbindelser. Lattix AS sine produkter har samme antall bolteforbindelser pr 

fotplate og bindeplate. 

 Antall bolter: 8 stk. 

 

4.3 Etablerte konsepter 

Etter kriteriene og randbetingelsene er beskrevet, er det etablert to ulike konsepter for 

en mastekonstruksjon, som danner grunnlaget for sammenligningen mot Lattix Large 

4425. 

 

4.3.1 Beskrivelse av konsept 1. 

Konsept 1 er basert på dagens løsning for fagverkskonstruksjonen med et kvadratisk 

tverrsnitts profil. Løsningen er designet slik at produktet kan produseres med samme 

produksjonsprosess som Lattix gjør i dag. Profilet består av at romfagverk utformet som 

et V-fagverk bestående av hule sylindere av aluminium. Fagverket er på samme måte 

som Lattix Large 4425, koblet sammen med sidestagene i hvert hjørnet med bindeledd. 

Sidestagene består av hule sylindere i aluminium. På hver side av profilet, er fagverkets 

orientering parallelle med dens motsatte side. Hensikten med å redusere et 

tredimensjonalt X-fagverk til et V-fagverk, er for å kunne bidra til reduksjon av vekten av 

konstruksjonen, og dermed bidra til reduserte kostnader. Vekten av konstruksjonen er 

identifisert fra et detaljert design som er modellert i SolidWorks. Vekten av 

konstruksjonen er på 7,34 kg per meter, noe som tilsvarer en reduksjon på 48 % i 

forhold til Lattix Large 4425. 

 

I tillegg til lav vekt, er fagverket på hver enkelt side av masten mer åpent, noe som kan 

være med på å redusere de horisontale vindbelastningene. I forbindelse med 

vindbelastning er det valgt å benytte sylindriske staver for å forsøke å minimere 

vindbelastningene. 

 I forhold til Lattix Large 4425 er fagverket skråstilt med en større vinkel på 35°, noe 

som kan også bidra til å ta imot krefter på en bedre og mer effektiv måte.  
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Et kvadratisk tverrsnitt har fordelen at stivhetsegenskapene er like i horisontal og 

vertikal retning. Dette er viktig siden belastningene i horisontal og vertikal retning er 

store. Monteringen av fotplater og bindeplater utføres på samme måte som Lattix Large 

4425, men det behøves bare 4 antall bolter for monteringen. Figur 4-2 viser 

dimensjonene for dette konseptet og figur 4-3 viser Solidworks modellen av konsept 1. 

 

 

 

Figur 4-2: Illustrasjon av dimensjonene for konsept 1.  



29 
 

 

Figur 4-3: Illustrasjon av konsept 1 

 

4.2.3 Beskrivelse av konsept 2. 

Konsept 2 er en mastekonstruksjon basert på en plan fagverkskonstruksjon. I 

motsetning til dagens løsning hvor fagverket har sylindrisk tverrsnitt er hjørnestagene 

og fagverket et rektangulært tverrsnitt med radius i hjørnene av tverrsnittet for jevnere 

overgang. Dette med hensyn på både vindbelastninger, og at spenninger ikke skal hope 

seg opp i et lite punkt i hjørnet, noe som ville vært tilfelle om hjørnene i det 

rektangulære tverrsnittet ikke hadde hatt radius i hjørnene. Fagverket er festet sammen 

til hjørneprofilene med et bindeledd på samme måte som dagens løsning. Den sirkulære 

sylinderen i de to hjørneprofilene har til hensikt å lette montering av bindeplater og 

fotplater. Dette utføres på samme måte som for Lattix Large 4425, men det behøves kun 

4 bolter for montering av platene. Konseptet er designet på den måten at Lattix AS kan 

benytte samme produksjonsmetoder som de gjør i dag. 

 

Hensikten med dette konseptet er at denne konstruksjonen kan egne seg som tverrligger 

for bomveiportaler. Hvis man ser på hele konstruksjonen som et rektangel er 

orienteringen av masten i en veiportal er ment for å være liggende. Det vil si at den 

monteres slik at den korte siden av rektangelet peker vinkelrett på vindretningen, altså 

horisontal retning.  

 

En plan fagverkskonstruksjon bidrar til at bruken av mengde material reduseres og 

bidra til lavere vekt, i forhold til et kvadratisk tverrsnitts profil. På grunn av lavere vekt 

blir også kostnadene redusert. Vekten av denne konstruksjonen er 4,1 kg per meter og 
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tilsvarer en reduksjon på 71 % i forhold til Lattix Large 4425. I tillegg er fordelen med 

konseptet at flaten som vindbelastningen treffer masten med, er mindre. Bøyestivheten 

til et rektangulært tverrsnitt har ikke like stivhetsegenskaper i horisontal retning som i 

vertikal retning. Ved bruk av dette konseptet som tverrligger i en veiportal, må det 

kompenseres for. For å ta opp de vertikale kreftene og egenvekten av masten, må 

støttestag benyttes. Støttestagene virker som strekkstaver festet fra toppen av de 

vertikale mastene, ned til tverrliggeren. Denne mastekonstruksjonen egner seg best som 

tverrligger i en bomveiportal. Spesielt kan denne dekke behovet for veiportaler med 

store spenn fra 25 – 30 meter. Figur 4-4 viser dimensjoner av tverrsnittet og figur 4-5 

viser Solidworks modellen av konsept 2.  

 

 

Figur 4-4: Illustrasjon av dimensjonene for konsept 2.  
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Figur 4-5: Illustrasjon av konsept 2 

 

4.3 Modellering av konseptene 

4.3.1 FEA modellen 

Metoden som brukes for å analysere modellene kalles elementmetoden eller FEM finit 

element method. Metoden er basert på å bygge kompliserte geometrier med enkle 

blokker kalt elementer. Geometrien til mastene er modellert med linjer og punkter hvor 

linjene er bjelkeelementer som skaper en en-dimensjonal idealisering av 3D strukturer. 

Bjelkeelement er valgt fordi det er mer effektivt og reduserer beregningstid i 

programmet, og i tillegg forenkler meshingen av modellene i forhold til solid eller skall 

element. Bjelkeelement defineres som figur 4-6 hvor hver node (sort prikk) har tre 

retnings frihetsgrader og tre rotasjons frihetsgrader. 

 

 

Figur 4-6: Illustrasjon av et bjelkeelement (Wikiversity). 

  

 

For å skape bjelkeelement av geometrien defineres dimensjoner for tverrsnitt, 

elementtype og materiale. Materialet som blir brukt er Al 6063 og er det samme som 
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Lattix AS bruker i sine produkter. Materialet er definert som et isotropisk materiale, som 

vil si at egenskapene er like i alle retninger (Abaqus). Tabell 4-1 viser egenskapene av 

materialet som er benyttet i analysene. 

Tabell 4-1: Egenskaper for materialet Al 6063-T6 

Al 6063-T6     

Egenskap Verdi Enhet 

Elastitetsmodul 69000 N/mm2 

Poisson`s ratio 0,33   

Massetetthet 2700 kg/m3 

Strekkfasthet 240 N/mm2 

Flytegrense 215 N/mm2 

Skjærmodul 25800 N/mm2 

 

 

Etter tverrsnitts dimensjonene og materialet er valgt, velges elementtype og tettheten av 

elementene per linje. Elementtype som defineres er CBEAM, og tettheten av elementene 

(blokkene) for hver linje er 10. Elementene former geometrien til linjene som med et 

nettverk (mesh) figur 4-7. 

 

 

Figur 4-7: Illustrasjon fra NX som viser fordelingen av bjelkeelementene. 
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Randbetingelser til FEA modellen 

Modellene som benyttes i analysene er en fast innspent bjelke (kapittel 2.3.1). 

Produktene til Lattix AS er testet med en kvadratisk fotplate på 25 x 25 mm, montert på 

den faste enden av masten. Derfor benyttes det samme også for mastene som testes i 

denne oppgaven. For innspenning av masten er det brukt «fixed constraint» på de fire 

nodene i enden som låser alle retning og rotasjons frihetsgrader. I den frie enden av 

masten er det en node i midten av tverrsnittet forbundet med de fire nodene ytterst ved 

hjelp av et RBE2 element. RBE2 står for «rigid body element» (NX, 2012) det vil si at det 

er uendelig stivt. Dette gjøres fordi man kan definere momenter og krefter i midten av 

tverrsnittet på den frie enden. Figur 4-8 viser et komplett bilde av FEA modellen. Enden 

til venstre er fast innspent (merket i brunt). Enden til høyre er kraft vektoren merket i 

rødt 

 

 

 Figur 4-8: Illustrasjon av FEA modellen av mastekonstruksjonen fra NX. 

 

4.3.2 Kvalitetsvurdering av resultatene 

Resultatene i de neste kapitelene er basert på FEA analysene i NX. Analysene som er 

utført er statisk lineære analyser (kapittel 2.5).  

 

Meshet på FEA modellen påvirker resultatene i stor grad, og dårlig kvalitet på meshet 

kan ofte føre til usannsynlige og feil resultater. Når man utfører FEA analyser av ulike 

objekter må man derfor alltid kontrollere svaret. En enkel og effektiv test er å sjekke om 

verdiene konvergerer eller divergerer. Med dette menes at resultatene skal nærme seg 

hverandre eller være tilsvarende like. I element metoden kan man benytte «Patch test» 

som en indikator på om kvaliteten på meshet av FEA modellen er god. Patch testen ble 
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utviklet av ingeniør Bruce Irons (Zienkiewicz and Chan, 1986), og har i sin tid vist seg 

for ingeniører å være en effektiv og tilstrekkelig test for å avgjøre kvaliteten på meshet 

(Bathe, 1995).  

 

I et FEA program (NX) utføres testen i praksis ved at man utfører flere analyser med 

finere mesh av modellen for hver analyse. Hvis resultatene konvergerer vil det si at 

«Patch testen» er godkjent. På den måten kan man avgjøre om resultatet er å stole på. 

Testen kan også gjøres analytisk i element metoden. 

 

Figur 4-9 viser resultatet av testen. Figuren til venstre har 50 elementer for hver linje, 

mens figuren til høyre har 10 elementer for hver linje. Resultatet av forskyvningen er de 

samme og man kan derfor si at resultatet konvergerer, og testen er godkjent. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figur 4-9: Resultat av Patch testen.   
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4.4 Tekniske egenskaper 

Vegvesenet har et stort ansvar for trygg ferdsel i trafikken, for å oppnå dette er det blant 

annet viktig med god og tydelig informasjon til de som ferdes i trafikken. I tillegg til 

dette skal informasjon gis på en forsvarlig måte. Det finnes flere typer applikasjoner til 

dette, som skiltmaster, lysmaster og veiportaler. Dermed stilles det flere krav til 

mastene. Master skal blant annet være påkjøringsvennlige, være solide og ha lang 

levetid. Den viktigste faktoren for master er at de ikke skal komme til hinder, eller 

forårsake skader.   

 

Master dimensjoneres etter ytre og indre påkjenninger. Dermed er det viktig å 

identifisere egenskapene som vekt og stivhet slik at man kan unngå uønskede hendelser. 

I det følgende kapittel skal nevnte egenskaper identifiseres, både for Lattix Large 4425 

og de etablerte konseptene. 

 

4.4.1 Bøyestivhet EI 

Bøyestivhet er en meget viktig egenskap generelt, og spesielt for veiportaler med store 

spenn, hvor store forskyvninger kan oppstå. For å kunne identifisere denne egenskapen 

benyttes vanlig bjelketeori som beskrevet i teori kapittel 2.3.1. FEA modellen beskrevet 

ovenfor er en analyse for å fastslå denne verdien. Etter den statisk lineære analysen av 

modellene kan vi kvantifisere bøyestivhet ved å se på største forskyvning. Tabell 4-2 

oppsummerer største horisontale (x-retning) og vertikale forskyvning (y-retning) og 

beregnet stivhetstall for de etablerte konseptene og Lattix Large 4425. I tillegg er 

lengden på mastene og størrelsen av kraften som er påført angitt. 

Tabell 4-2: Resultatene fra FE-analysene for bøyestivhet og forskyvning. 

 

 

Modell 

 

Lengde [m] 

 

Kraft [N] 

Vertikal last Fy Horisontal last Fx 

𝛿𝑦 [mm] EIy [kNm2] 𝛿𝑥 [mm] EIx [kNm2] 

Large 4425 - - - 1962  1962 

Konsept 1 5,7 5000 74,84 4124 74,84 4124 

Konsept 2 5,7 5000 63,28 4877 2624 118 
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4.4.2 Torsjonsstivhet 

Veiportaler blir i utgangspunktet utsatt for små torsjonsmomenter. Det er de vertikale 

mastene i en portalkonstruksjon som får de største torsjonspåkjenningene fra 

bøyemomentet til tverrliggeren (horisontale masten). Det vil si at portalbein er med på å 

holde igjen forskyvningen av tverrliggeren. I en veiportal konstruksjon er ofte de 

vertikale mastene valgt med hensyn på høy torsjonsstivhet. 

 

I tabell 4-3 oppsummeres torsjonsstivhetsegenskapene til de etablerte konseptene og 

Lattix Large 4425. For å identifisere disse egenskapene, er samme FEA modell beskrevet 

ovenfor benyttet. På den fri enden av modellen er det påsatt et konstant 

torsjonsmoment med fast innspenning i den andre enden. Av resultatene av analysen 

leser man av hvor mye masten har rotert om sin stavakse. Deretter benyttes formel 

(2.15) for torsjonsstivhet som beskrevet i teori-kapittelet. 

 

Tabell 4-3: Resultatet fra FE-analysene for torsjonsstivhet og rotasjonsvinkel 

Modell Torsjonsmoment 

[Nm] 

Rotasjonsvinkel 

[𝜑]  

Lengde [m] Torsjonsstivhet 

[kNm2] 

Konsept 1 800 0,48 5,7 544 

Konsept 2 800 4,8 5,7 54 

Large 4425 - -  134 

 

 

4.5 Identifisering av vindlaster 

Vindbelastning på portaler og skiltmaster er en viktig faktor å identifisere. Master og 

portaler er ofte utsatt for sterke naturkrefter på grunn av at de står høyt over bakkenivå, 

og i tillegg at de skal ha en lang levetid. Vindbelastning er den største ytre påkjenningen 

på disse konstruksjonene. Det ville være katastrofalt om for eksempel en veiportal 

skulle falle ned på motorveien og forårsake personskade eller dødsfall. Derfor er dette 

en viktig faktor som konstruksjonen må dimensjoneres etter. Vindbelastning 

dimensjoneres av vindklassene i tabellen omtalt i teori kapittelet gitt av Vegvesenets 

håndbok R310, og beregnes etter formel (4.1) som omtalt i kapittel 2.2.1. 

Dette kapittelet refererer til EN 1991-1-4 (Standard, 2005) 
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𝑭𝒘 = 𝑨𝒓𝒆𝒇 ∗ 𝒄𝒇 ∗ 𝑾𝑳𝒏  (4.1)  

 

De neste underkapitlene beskriver og identifiserer vindbelastningene på 

konstruksjon og skilt for de ulike konseptene. 

 

4.5.1 Beregningen av vindlast for Lattix Large 4425. 

Vindbelastningen på de ulike mastene som Lattix AS bruker i dag er basert på standard 

NS 3491-4. Lattix AS har identifisert størrelsen på vindbelastningene for de ulike 

vindtrykksklassene gjennom avanserte tester i vindtunnel. Siden de benytter komplekse 

profiler er det vanskelig å kunne identifisere vindbelastningene direkte ut fra 

standarden. For å kunne få et sammenlignbart resultat av vindbelastning for de ulike 

etablerte konseptene, er det i samarbeid med Lattix AS benyttet en forenklet metode 

som utgangspunkt for beregning av vindlaster på de eksisterende produktene. Verdiene 

av metoden er nøyaktige nok for å kunne sammenligne disse verdiene opp mot 

konseptene som er designet i denne oppgaven.  

 

Den forenklede metoden tar utgangspunkt i formelen (4.1). Det kan antas at 

kraftfaktoren (cf) er lik 1. Kraftfaktoren er blant annet avhengig av massivitetsforholdet 

mellom arealet av stavene og hjørneprofilene som er projisert vinkelrett på flaten (A), og 

arealet innenfor de ytre konturene på flaten som projisert vinkelrett på flaten (Ac). Med 

den forenklede metoden antas det at med en kraftfaktor lik 1, og arealet som blir utsatt 

for vinbelastning på masten er (A) og er tilnærmet tilfredsstillende 

sammenligningsgrunnlag. 

 

For Lattix Large 4425 masten kan man for ulike vindklasser benytte formel (4.2) for å 

identifisere vindlast pr meter. 

 

𝑭𝒘 = 𝒄𝒇 ∗ 𝑨𝒓𝒆𝒇 ∗ 𝑾𝑳𝒏 = 𝟏 ∗ 𝟎, 𝟐𝟒𝟕𝒎𝟐 ∗ 𝑾𝑳𝒏  (4.2)  

 



38 
 

I tabell 4-4 vises resultatet av vindlast per meter for utvalgte vindklasser  

Tabell 4-4: Resultatet av kraftfaktor og vindlast per meter for ulike vindklasser 

for Lattix Large 4425 

 

 

 

 

 

 

4.5.2 Beregning av vindlaster for konsept 1 

 

Tabell 4-5: Viser dimensjoner som benyttes i beregningene av konsept 1. 

Variable parametere Dimensjon [mm] bxl [m] Modullengde [m] 

 
Antall 

Hjørneprofil Ø30x5 0,43x1,14 0,570 

 
2 

Skråstag Ø20x5 
 

0,659 

 
2 

 

 

 Vindlast pr. meter 

Etter standard NS EN 1991-1-4 er det gitt at kraftfaktoren cf for fagverkskonstruksjoner 

med parallelle stenger bør bestemmes fra formel (4.3)  

 

𝒄𝒇 = 𝒄𝒇,𝟎 ∗ 𝜳𝝀   (4.3) 

 

Der 

𝑐𝑓,0 Er kraftfaktoren for fagverkskonstruksjoner uten endeeffekter. Den gis som 

funksjon av et massivitetsforhold φ og Reynoldstallet Re. 

𝑅𝑒 Er reynoldstallet på grunnlag av stavenes midlere diameter bi. 

 

Wln [kN/m2] 𝑐𝑓 Fw [kN/m] 

0,8 1 197 

1 1 247 

1,2 1 296 
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𝛹𝜆 Er endeeffektfaktoren av som funksjon av konstruksjonens slankhet λ beregnet 

med lengde l og bredde b av figur 4-10 

 

Vi ønsker først å finne kraftaktoren, og dermed må massivitetsforholdet φ identifiseres 

og Reynoldstallet Re. Massivitetsforholdet beregnes etter formelen (4.4) 

𝝋 =
𝑨

𝑨𝒄
  (4.4) 

 

Figur 4-10: Definisjon av massivitetsfaktoren(Standard, 2005). 

For enkelthetens skyld beregnes bare 1,14 meter av lengden på hjørneprofilene hvorav 

fagverket består av to stag som til sammen tilsvarer en horisontal lengde på 1,14 meter. 

Nedenfor er resultatet av massivitetsfaktor og de ulike projiserte arealene presentert. 

 

Tabell 4-6: Viser resultatet av Arealene og massivitetsfaktoren. 

 

Videre i beregningen av kraftfaktoren skal reynoldstallet defineres. Dette gjøres ved 

formel (4.5) 

𝑹𝒆 =
𝒅∗𝑽

𝒗
   (4.5) 

 

Ac [m2] A [m2] Massivitetsfaktor  

0,0948 0,490 0,193 
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Der  

d Er midlere diameter [mm] 

V Er vindhastigheten, og er gitt av formel (4.6) [m/s] 

𝑣  Er viskositet for luft som er angitt 15*10-6 [m2/s] 

𝒗 = √
𝟐∗𝒒𝒑

𝝆
   (4.6) 

Der 

𝑞𝑝 Er vindlasttrykket [N/m2] 

𝜌 Er lufttetthet som er anbefalt angitt verdi 1,25 [kg/m3] 

 

Når reynoldstallet og massivitetsfaktoren er definert, leses cf,0 av ved hjelp av figur 4-11  

 

 

 

Figur 4-11: Kraftfaktor cf,0 for plane og romlige fagverkskonstruksjoner med 

staver med sirkulært tverrsnitt(Standard, 2005). De røde strekene angir verdiene 

for reynoldstallet og kraftfaktor 

Nå som faktoren cf,0 er avlest kan man finne endeeffektfaktoren Ψλ ved hjelp av 

massivitetsfaktoren og beregnet verdi av slankhet λ. Etter at man har funnet verdien for 

slankhet leses endefaktoren av ved hjelp av figur 4-12. Slankheten defineres som 

𝝀 =
𝒍

𝒃
  (4.7) 
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Figur 4-12: Veiledende verdier for endeeffektfaktoren som funksjon av et 

massivitetsforhold og slankhet (Standard, 2005). Røde linjer viser verdiene. 

 

Dermed er faktorene definert slik at formel (4.3) for kraftfaktor cf kan bestemmes. Etter 

at kraftfaktoren er funnet kan man ved bruk av formelen for vindlast Fw beskrevet i teori 

kapittelet 2.2.1, beregne vindlast som blir påført konstruksjonen. Tabell 4-6 viser 

resultatet av vindlast per meter for konsept 1. 

 

I tabell 4-6 vises resultatet av vindlast per meter for utvalgte vindklasser. Vindklassene 

tilsvarer de mest bruke vindhastigheten på ulike installasjonssteder. Det er mest 

interessant å finne vindbelastning. For å få areal pr. meter av fagverkskonstruksjonen 

gangens arealet med massivitetsfaktoren til fagverket. Aref beregnes etter formel (4.8) 

𝑨𝒓𝒆𝒇 = 𝒍 ∗ 𝒃 ∗  𝝋 = 𝟏𝒎 ∗ 𝟎, 𝟒𝟑𝒎 ∗ 𝟎, 𝟏𝟗𝟑 = 𝟎, 𝟎𝟖𝟑𝒎  (4.8) 

Tabell 4-7: Resultatet av kraftfaktor og vindlast per meter for ulike vindklasser 

konsept 1. 

 

 

 

 

 

Wln [kN/m2] 𝑐𝑓 Fw [kN/m] 

0,8 1,79 119 

1 1,79 149 

1,2 1,79 179 
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4.5.3 Beregning av vindlaster for konsept 2. 

 

Tabell 4-8: Viser dimensjoner som benyttes i beregningene av konsept 2. 

Variable 
parametere 

Dimensjon 
[mm] Bxh [mm] 

Modullengde 
[mm] 

Radius (ytre) 
[mm] 

Antall 

Hjørneprofil 80*50 440x80 570 19 
 

2 

Skråstag 40*25 
 

659 10 
 

2 

 

Kapittelet referer til standard EN 1991-1-4 (Standard, 2005) 

Konsept 2 er en plan fagverkskonstruksjon med rektangulært tverrsnitt med runde 

hjørner. Også her gjelder formelen for vindlasten men kraftfaktoren cf er forskjellig fra 

kvadratisk romfagverk med kvadratisk tverrsnitt. cf for konstruksjoner der vinden 

blåser vinkelrett på en flate defineres ved formelen (4.9) 

 

𝒄𝒇 = 𝒄𝒇,𝟎 ∗ 𝜳𝒓 ∗ 𝜳𝝀  (4.9)  

Der 

𝑐𝑓,0 Er kraftfaktoren for rektangulært tverrsnitt med skarpe hjørner uten fri 

omstrømning ved endene gitt av figur 4-11 

𝛹𝑟  Er reduksjonsfaktoren for kvadratiske tverrsnitt med runde hjørner. Ψr avhenger 

av reynoldstallet 

𝛹𝜆  Er det endefaktoren og blir angitt på samme måte som kvadratisk tverrsnitt i 

konsept 1 som beskrevet ovenfor 

 

Endefaktoren Ψλ defineres og beregnes på samme måte som beskrevet under konsept 1. 

Forskjellen er at hvis slankheten λ blir over 200 bruker man betingelsen for 

rektangulære og skarpkantede tverrsnitt benyttes λ lik 70, og leser av endefaktoren på 

samme måte i samme figur. 

 

 

 

 



43 
 

Tabell 4-9: Resultatet av arealene og massivitetsfaktoren 

 

 

Neste steg er å finne kraftfaktoren for rektangulært tverrsnitt. Dette gjøres ved å lese av 

verdiene til venstren i figur 4-13. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figur 4-13: Kraftfaktor cf,0 for rektangulære tverrsnitt med skarpe hjørner og uten 

fri omstrømning ved endene(Standard, 2005). De røde linjene angir verdien for 

d/b og kraftfaktor 

 

Deretter benyttes figur 4-14 for å lese av reduksjonsfaktoren for et kvadratisk tverrsnitt 

med runde hjørner. Dette utføres med hensyn på r/b hvor r er lik 19 mm og b er lik 

80mm.  

 

Ac [m2] A [m2] Massivitetsfaktor  

0,147 0,501 0,293 
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Figur 4-14: Reduksjonsfaktor for et kvadratisk tverrsnitt med runde hjørner 

(Standard, 2005). De røde linjene angir verdien for reduksjonsfaktor. 

 

I tabell 4-10 vises resultatet av vindlast per meter for utvalgte vindklasser. 

 

Tabell 4-10: Resultatet av kraftfaktor og vindlast per meter for ulike vindklasser 

konsept 2. 

 

 

 

 

 

 

4.5.4 Resultatet av vindbelastningene 

Delkapitlene ovenfor viser fremgangsmåtene for beregning av vindlast for de to 

konseptene. Tabell 4-11 viser en oppsummering over resultatene for de to etablerte 

konseptene og Lattix Large 4425. Vindbelastningene i tabellen under er basert på en 

utvalgt vindtrykksklassene er beskrevet i teori kapittelet. For å kunne avgjøre en 

generell vindlast for alle lengder av en mast, er det tatt utgangspunkt i størrelsen av 

vindbelastning som blir påført masten pr meter. 

 

Wln [kN/m2] 𝑐𝑓 Fw [kN/m] 

0,8 0,95 61 

1 0,95 76 

1,2 0,95 91 
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Tabell 4-11: viser resultatene av vindlast per meter for de ulike konseptene. 

Modell WL 6 [kN/mm2] Vindlast/m [kN/m] 

Konsept 1 1,2 179,0 

Konsept 2 1,2 91,2 

Lattix Large 4425 1,2 296,0 

 

 

4.6 Identifisering av snølaster 

Etter vegvesenets håndbok R310 – Trafikksikkerhetsutstyr er det dimensjonerende 

grunnlaget for vertikale belastninger egenvekt av masten og snølast. Håndbok R310 

definerer snølast som 1 kN/m2. For den generelle belastning av ulike lengder av 

mastene omtales snølast i pr meter, og egenvekt i kilogram pr meter. Formelen for 

snølast er: 

 

𝑭𝒔𝒏ø = 𝑨𝒓𝒆𝒇 ∗ 𝟏 𝒌𝑵/𝒎𝟐  (4.10) 

 

Tabell 4-12 oppsummerer resultatene av de snølast per meter og vekt per meter for de 

etablerte konseptene og Lattix Large 4425. 

 

Tabell 4-12: Viser resultatene for snølast per meter, og vekt per meter for de ulike 

konseptene. 

Modell Snølast [kN/m2] Snølast pr meter [N/m] Kg/m 

Konsept 1 1,0 83,1 7,34 

Konsept 2 1,0 128,9 4,1 

Lattix Large 4425 1,0 247,0 14,18 
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4.7 Evalueringen av konseptene 

I produktutvikling søker man å etablere ulike løsninger for å øke muligheten for å finne 

den mest tilfredsstillende løsningen. Dette betyr at man må evaluere ulike løsninger mot 

hverandre. Basert på resultatene over, vurderes og evalueres konseptene ut fra de 

etablerte kriteriene. Den løsningen som får høyest sum, er den løsningen man velger 

som hovedkonsept for videre utvikling. 

 

4.7.1 Pugh Matrisen 

Kriteriene som vi benytter i Pugh matrisen ble beskrevet i kapittel 4.1. Selv om alle 

kriteriene er viktige, så har de ulik grad av verdi. For å angi verdien av viktigheten for 

kriteriene er disse vektet med en angitt prosentvis andel i forhold til hverandre. 

Bakgrunnen for vektingen, er satt i samarbeid med Lattix og tilbakemeldinger fra 

enkelte Lattix kunder. Det er ingen tvil om at vekt og kostnad er de største driverne for 

et konkurransedyktig produkt. Karaktersettingen for hvert av kriteriene for de ulike 

konseptene er angitt fra 5 til -5, hvorav karakteren -5 er det dårligste og 5 det beste. 

Karaktersettingen av de etablerte konseptene er basert på resultatene i kapittel 4 og 

subjektiv vurdering. I tabell 4-13 presenteres resultatet av Pugh matrisen. 
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Tabell 4-13: Viser resultatene av Pugh matrisen. 

Parametere Vekttall Konsept 1 Large 4425 Konsept 2 

Kostnad 50,00 % 2 1 2 

Vekt 20,00 % 2 1 3 

Bøyestivhet EIx 8,60 % 3 1 -3 

Bøyestivhet EIy 8,60 % 3 1 4 

Vindlast pr. meter 5,40 % 2 1 3 

Torsjonsstivhet KT 3,30 % 3 1 -3 

Ekstra støttestag 1,25 % 1 1 -3 

Produksjonsvennlighet 0,70 % 1 1 -1 

Montasje 0,65 % 2 1 -3 

Snølast pr. meter 0,70 % 2 1 3 

Transport 0,50 % 2 1 3 

Antall bolter 0,30 % 2 1 3 

Total 100,00 % 2,1855 1,0000 1,7300 

 

 

4.7.2 Resultat av evalueringen 

Resultatet av Pugh matrisen viser at konsept 1 med kvadratisk tverrsnitt, får den 

høyeste total verdien, og er således løsningen med best potensial for videreutvikling.  

 

Selv om sammenhengen mellom kostnad og vekt er de største drivere for et 

konkurransedyktig produkt, er spesielt stivhetsegenskapene til konsept 1 gode i forhold 

til sin vekt. I tillegg gir konsept 1 en åpen og slank mast, slik at vindlast pr meter og 

snølast pr meter blir betydelig lavere enn mot dagens løsning.  

 

På bakgrunn av disse resultatene, velges det videre i oppgaven å optimalisere konsept 1. 
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5. Optimalisering av valgt hovedkonsept 

Ved evalueringen av konseptene mot dagens løsning, viste det seg at konsept 1 var den 

beste løsningen i forhold til kriteriene som var satt. Videre i oppgaven skal vi derfor se 

på muligheten for å optimalisere konseptet etter ulike drivere. Optimaliseringen i denne 

oppgaven er ikke utført matematisk på grunn av tidsperspektivet. I stedet for er 

optimaliseringen av konsept 1, løst strategisk med logisk kunnskap, hvor man får et 

overblikk over hvilke parametere som er med på å optimalisere de viktigste drivere for 

et konkurransedyktig produkt.  

 

Driverne som vi har valgt å fokusere på er kostnader, egenvekt av mastekonstruksjonen, 

stivhet og styrke og mål om å få lavest mulig belastning på masten. Strategiene for 

optimaliseringen er løst ved å lage designtre for hver enkelt driver. Designtreet 

beskriver hvilke variable parametere som har innvirkning på det gitte fokusområdet. I 

de variable parameterne er det beskrevet hvilke strategiske muligheter man kan gjøre 

for å optimalisere produktet basert på de valgte fokusområdene. Det skal først ses på 

designtreet for strategisk optimalisering av stivhet og styrke. 
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5.1 Optimaliseringsstrategier for stivhet og styrke 

Designtreet viser strategier optimalisering med hensyn på stivhet og styrke. Parameter i 

tabellen er i hovedsak fagverk stag, tverrsnitt mast og profil i hjørne. Under 

parameterne, er det beskrevet metoder for hva som er med på å påvirker de tre 

parameterne positivt og negativt i forhold til stivhet og styrke. 

 

 

 

 

Figur 5-1: Optimaliseringsstrategiene for stivhet og styrke. 
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5.2 Optimaliseringsstrategier for vekt  

På samme måte som ovenfor, viser designtreet optimaliseringsstrategier for vekt. 

Parametere som har påvirkning på vekt pr meter av masten, er fagverk stag, tverrsnitt 

mast og profil i hjørnene. Det er her også beskrevet metoder som påvirker parameterne 

positivt og negativt i forhold til vekt. 

Figur 5-2: Optimaliseringsstrategiene for vekt per meter  
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5.3 Optimaliseringsstrategier for belastninger 

Driveren om måle om lavest mulig belastninger baseres på horisontale belastninger som 

vindlast og snølast, og vertikale belastning fra egenvekt av masten. Her beskrives 

metoder som positivt er med på å påvirke parameterne fagverk stag, tverrsnitt mast, 

hjørneprofil og vekt, i forhold til belastninger. 

 

 

 

Figur 5-3: Optimaliseringsstrategiene for belastninger.  
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5.4 Optimaliseringsstrategier for kostnad 

Kostnad er den viktigste driveren for et konkurransedyktig produkt. Nedenfor beskrives 

strategier på hva som er med på å optimalisere produktet med mål om lavest mulig 

kostnader for mastekonstruksjonen.  

Figur 5-4: Optimaliseringsstrategier for kostnader 
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5.5 Oppsummering av optimaliseringsstrategiene. 

Kostnad er den viktigste driveren for et konkurransedyktig produkt. For å oppnå lave 

kostnader er vekt den største variabelen. Selv om montasje, transport og 

produksjonsvennlighet er viktig, er kostnadene for aluminium den største. Klarer man 

derfor å benytte så lite aluminium som mulig og fortsatt oppnå gode stivet og styrke 

egenskaper er kostnadsposten minsket betraktelig. Optimaliserings strategiene under 

vekt, er med på å skape en material-effektiv konstruksjon. Under designtreet for 

kostnad, er den ene faktoren for lave kostnader, material effektiv konstruksjon. Dermed 

påvirker optimaliseringsstrategiene av vekt direkte på kostnadene.  

 

Strategiene under driverne stivhet-styrke og belastninger er i større grad relatert til 

optimalisering av produktets egenskaper. Disse egenskapene er med på å forbedre 

produktet i forhold til dimensjoneringskrav fra blant annet vegvesenet.   

 

5.6 Optimalisert produkt 

Ved bruk av optimaliseringsstrategiene for de viktigste driverne er de viktigste 

parameterne for å kunne optimalisere konsept 1 identifisert. konsept 1 er optimalisert 

med hensyn på kostnad, produksjonsvennlighet og bøyestivhet. Den avgjørende 

parameteren for et konkurransedyktig produkt er vekt med hensyn på kostnader. I 

tillegg til vekt er bøyestivhet en avgjørende faktor for at produktet kan tåle 

påkjenningene fra vindlast og snølast. Produksjonsvennlighet er også viktig for Lattix 

slik at de kan benytte eksisterende produksjonsprosesser. Med dagens 

produksjonsprosess ekstruderes profil, deretter freses slissespor som strekkes ut til et 

X-fagverk. Etter tidligere testing fra Lattix, kan stagene strekkes til de når en maksimal 

verdi på 23°. V-fagverket i konsept 1 tilsvarer en maksimal verdi på 35° som vist på figur 

5-5. 
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Figur 5-5: Illustrasjon av dimensjonene for det optimaliserte produktet. 

Form og geometri er det samme som for konsept 1, men dimensjonen for modullengden 

er forlenget slik figur 5-5 viser. I tabell 5-1 nedenfor vises dimensjonen av det nye 

produktet. 

 

Tabell 5-1: Oversikt over dimensjonene for det optimaliserte produktet 

Variable parametere Dimensjon [mm] Tverrsnitt [mm] Modullengde [mm] 

Hjørneprofil Ø30x5 0,43x0,43 940 

Skråstag Ø20x5 
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Optimaliseringen av masten med hensyn på optimaliseringsstrategiene for de viktigste 

driverne, førte til en endring av at vekten pr meter ble mindre. I tillegg til lavere vekt, ble 

vindlast pr meter på masten noe lavere enn konsept 1. Bøyestivheten til konsept 1 viste 

seg å være høy sammenlignet med dagen løsning Lattix Large 4425. For å beholde noe 

de gode stivhetsegenskapene ble derfor dimensjonen på fagverket og skråstaget uendret 

på det optimaliserte produktet. Bøyestivhet identifiseres med samme metode som 

beskrevet i kapittel 2.3 (bjelketeori). Vindbelastninger beregnes med hensyn på 

standarden NS 1991-1-4 med vindklasse WL 6 som tilsvarer et vindtrykk på 1200 N/m2. 

På grunn av at det optimaliserte produktet og konsept 1 har samme geometri men ulik 

dimensjon på modullengde, beregnes vindbelastningene med samme metode som for 

konsept 1 som er beskrevet under kapittel 4.5.2. Tabell 5-2 viser egenskapene for vekt 

pr meter, vindlast pr meter og bøyestivhet 

 

Tabell 5-2: Resultatet av vindlast per meter, vekt per meter og bøyestivhet for det 

valgte konseptet 1 og det optimaliserte produktet. 

Mastetype Vindlast/m [N/m] Vekt/m [kg/m] Bøyestivhet [kNm2] 

Konsept 1 179 7,34 4124 

Optimalisert produkt 175 7,0 3914 

Endring i prosent 2,23% 4,63% 5,1% 

 

Videre i oppgaven skal det optimaliserte produktet analyseres for en 20 meter 

tverrligger. 
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6. Analyse av 20 meter tverrligger 

Når egenskapene til et masteelement er identifisert, må det kontrolleres hvordan 

masteelementet oppfører seg når den får påført virkelige laster. I trafikken er 

informasjon til trafikanter viktig og det skal være godt synlig spesielt for bilister. 

Informasjon gis oftest med skilt, som er festet til bomveiportaler. Siden veiportalene ofte 

er tett ved trafikken er det viktig at disse er trygge og ikke forårsaker ulykker. 

Veiportaler som står over motorveger må dekke lange spenn, og blir utsatt for store 

belastninger, både horisontalt og vertikalt. For at disse skal være trygge må de tåle 

påkjenningene fra både vind, snø, skiltvekt og selve egenvekten av konstruksjonen. Et 

faremoment for selve tverrliggeren på en veiportal, er at den ikke kan forskyves for mye 

av vertikale laster egenvekt, snø, og skiltvekt. Den kan heller ikke få for store horisontale 

forskyvninger av vind. Dermed må det kontrolleres hvordan det nye optimaliserte 

produktet oppfører seg som tverrligger. Videre i oppgaven beskrives analysene av 

oppførselen til det optimaliserte produktet. 

 

6.2 FEA modellen 

 Analysene av oppførselen til det optimaliserte produktet er blitt testet som en 

tverrligger på 20 meter. FEA modellen som blir benyttet er bygget opp på samme måte 

som beskrevet i kapittel 4.3.2. Det blir også her benyttet bjelke element med samme 

betingelser på 1D meshet. I forbindelse med analysene av tverrligger på 20 meter, er det 

utført en lineær statisk analyse. 

 

Figur 6-1: Illustrasjon av FEA modellen av 20 meter tverrligger.  
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Innspenning 

På en veiportal er det tverrliggeren (horisontale masten) som får de største 

påkjenningene. De viktigste kravene er forskyvning, vertikalt og horisontalt av 

tverrliggeren. Derfor er informasjonen av selve tverrliggeren de mest nyttige. Som en 

forenkling er de vertikale mastene ikke med i modellen. Endene av tverrliggeren er 

innspent som ren leddlagring. I praksis vil man montere de vertikale mastene først og 

montere tverrliggeren oppå. Deretter vil man bolte fast tverrliggeren ved at man fester 

undergurtene til toppen av beina med bolteforbindelse. Når de vertikale beinene er 

festet bidrar dette til en stivere konstruksjon enn ren leddlagring som blir benyttet i 

disse analysene. Ved å beregne ren leddlagring på endene av tverrliggeren, får ikke 

hjørnene bøyestivheten og torsjonsstivheten fra de vertikale mastene.  

 

Ved beregning av horisontale laster på tverrliggeren fører det vridning de vertikale 

mastene, men på grunn av liten torsjonsstivhet vil ikke dette påvirke horisontale 

forskyvning i stor grad. Dette gir en konservativ betraktning fordi det gir størst 

forskyvning og størst moment på tverrliggeren. Av den grunn kan det påregnes liten 

grad av innspenning, og det vil være en fornuftig forenkling å beregne med leddlagring. 

Figur 6-2 viser forskjellen mellom fast innspenning og leddlagring av en bjelke.  

 

  

Figur 6-2: Illustrasjon av oppførselen for en bjelke som er leddlagret og for fast 

innspenning. 

 

For å kunne sette betingelsen om leddlager i NX benyttes «user defined constrain» På 

den ene enden av tverrliggeren er det nodene i midten av endeplaten benyttes som 

innspenningspunkt.  

 På den ene siden av tverrsnittet av masten er frihetsgradene i y-retning (vertikal) 

og x-retning (horisontal) låst. Frihetsgraden i z-retning (sideveis) er fri, for å 

tillate sideveis forskyvning av masten.  
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 På den andre siden av tverrsnittet er vertikal retning låst og de andre 

frihetsgradene er fri.  

 Den andre enden av masten er noden på den ene siden av tverrsnittet låst 

frihetsgradene i alle retninger.  

 På den andre siden er noden låst kun i vertikal retnings hvorav de andre 

frihetsgradene er frie. Ved å benytte denne metoden for innspenning av 

tverrliggeren tillates rotasjon i alle retninger. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figur 6-3: Illustrasjon av innspenningene i FEA modellen. 

 

Horisontale krefter 

De horisontale kreftene som påvirker tverrliggeren er vindlaster. På konstruksjonen av 

tverrliggeren er det påmontert fire skilt. Skiltene på tverrliggeren har stor påvirkning på 

mengden vindlast som gir påkjenning på konstruksjonen. Spesielt er størrelsen på 

skiltene en avgjørende faktor. Årsaken til dette er at vindbelastningen på skilt ofte er 

større enn vindbelastningen på masten i seg selv. Vindlasten for skilt defineres ved 

standard NS EN 1991-1-4 etter formelen (6.1) 

 

𝑭𝒔𝒌𝒊𝒍𝒕 = 𝑨𝒔𝒌𝒊𝒍𝒕 ∗ 𝒄𝒇 ∗ 𝑾𝑳𝒏  (6.1) 
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Etter standard NS EN 1991-1-4 er kaftfaktoren cf lik 1,8. Etter diskusjon med Lattix, som 

har erfaring i bransjen, settes kraftfaktoren i realiteten lik 1,5. I analysene av 20 meter 

tverrligger er areal av hvert enkelt skilt 1 m2. Av formel 6.1 varierer vindlasten Fskilt av 

hvilke vindklase WL som benyttes. 

 

Skiltene er ikke modellert i FEA modellen, men beskrives som fire enkelt laster. De 

horisontale kreftene på tverrliggeren er definert som en sentrisk belastning på 

tverrliggeren. Figur 6-4 viser hvordan de horisontale belastningene er påført. 

 

 

Figur 6-4: Illustrasjon av påført horisontale laster i FEA modellen. 

 

Vertikale krefter 

Vertikale krefter som virker på tverrliggeren er egenvekt av masten, skiltets vekt og 

snølast. Snølast er definert som 1 kN/m2 etter vegvesenets håndbok R310. Skiltets vekt 

antas å være 50 kg pr skilt. Snølast og skilt vekt er definert på samme måte som for 

horisontale laster forøvrig. Kreftene virker sentrisk på tverrliggeren som vist i figur 6-5. 

Den røde klossen til høyre i figuren definerer at egenvekt av tverrliggeren er tatt med i 

betraktning i analysene. 

 

Figur 6-5: Illustrasjon av påført vertikale laster i FEA modellen. 
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6.2 Resultat av 20 meter tverrligger 

Etter FEA modellen og betingelsene er definert for 20 meter tverrliggeren kan de lineær 

statiske analysene utføres. Informasjonen man ønsker å få ut av analysene av 

tverrliggeren på en bomveiportal er verdiene for maksimal opptredende spenning, 

vertikale og horisontale forskyvninger. Disse verdiene identifiseres ved å se på 

maksimal verdiene på midten av tverrliggeren. Figur 6-6 beskriver oppførselen av 

tverrliggeren med påført belastning. Det røde område beskriver hvor de maksimale 

spenningene og forskyvningene opptrer. Det blå område beskriver minimum verdiene.  

 

 

 

Figur 6-6: Illustrasjon over oppførselen av tverrligger med påført last. 

 

For å kunne identifisere vertikal og horisontal forskyvning er det utført to analyser, en 

hvor vertikale laster er definert, og en for horisontale laster. Etter samtale med Lattix er 

det bestemt at vindtrykklassene WL 2 – WL 6 er de som gir mest nyttig informasjon av 

tverrliggeren. Vegvesenets håndbok R310 har definert vindtrykklassene fra WL 0 til WL 

9, men de vindtrykklassene som ikke blir benyttet i analysene tilsvarer enten veldig lave 

eller høye vindlaster som meget sjeldent blir brukt som dimensjoneringsgrunnlag for 

bomveiportaler. Derfor er det fokusert på de mest brukte vindtrykklassene i analysene. 

 

Kapasitetsutnyttelsen i resultatet er prosentvis beregnet mot flytegrensen til aluminium 

Al 6063 på 215 N/mm2. Vindlast pr meter er beregnet etter metoden beskrevet i kapittel 

4.4.1 (konsept 1). 
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Tabell 6-1: Resultat av Vindlaster, forskyvninger, spenninger og 

kapasitetsutnyttelse. 

Vindtrykklasse [N/m2] WL 2 WL 3 WL 4 WL 5 WL 6 

Vindlast/skilt [N] 900 1200 1350 1500 1800 

Vindlast/meter [N/m] 87,9 117,2 131,9 146,5 175,9 

Horisontal forskyvning [mm] 151,0 201,4 226,6 251,8 302,1 

Vertikal forskyvning [mm] 199,0 199,0 199,0 199,0 199,0 

Størst spenning [N/mm2] 70,3 93,7 105,4 117,2 140,6 

Kapasitetsutnyttelse [%] 32,7 43,6 49,0 54,5 65,4 

 

 

6.3 Sammenligning av kostnader 

For at man kan få en oversikt over reduseringen av kostnadene for det optimaliserte 

produktet, er det laget en forenklet metode for kostnadsoverslag som sammenlignes 

med dagens løsning Lattix Large 4425. Lattix ville ikke gå i detalj om deres 

produksjonskostnader og for ulike komponenter, derfor er kostnadsoverslaget en 

forenklet versjon. Sammenligningen av de to produktene er basert på antagelser og 

logisk fornuft. De totale kostnadene vil bestå av komponenter som bolter, plater, 

Produksjonsvennlighet og materialforbruk. I tillegg er kostnader innenfor montasje og 

transport. Hver av disse gis en positiv karakter (+) eller negativ karakter (-) etter 

hvordan de oppfyller kravene i forhold til hverandre. Positiv karakter indikerer 

redusering i kostnader. Tabellen nedenfor oppsummerer kostnadsoverslaget over 

sammenligningen av de to produktene. 
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Tabell 6-2: Resultat av kostnadsoverslag. 

Variabler Optimalisert produkt Lattix Large 4425 

Antall bolter + - 

Antall plater 0 0 

Materialforbruk + - 

Montasje + - 

Transport + - 

Produksjonsvennlighet 0 0 
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7. Diskusjon 

Kapittelet tar for seg diskusjon rundt resultatene av optimaliseringen av det valgte 

hovedkonsept, og resultatene for 20 meter tverrligger. I tillegg belyses også mulige 

feilkilder til resultatene. 

7.1 Resultatet 

 

Optimalisering 

På den andre siden er konsekvensen av reduksjon i vekt, at den mister litt av 

bøyestivhetsegenskapen. Dette vil være med på å påvirke forskyvningene av masten i 

negativ forstand, spesielt når det skal benyttes som byggesett for hel og halvportaler. 

Men reduksjonen i bøyestivheten er relativt liten, og ser man i forhold til bøyestivheten 

til dagens løsning Lattix Large 4425, er den fortsatt godt innenfor med god margin. 

 

Optimalisering av konsept ble gjort 1 basert på optimaliseringsstrategiene for de 

viktigste driverne stivhet-styrke, vekt og kostnader. Optimaliseringen resulterte i en 

lavere vekt pr meter på masten. Dette er med på senke kostnadene siden vekten er den 

største kostnadsdriveren. 

 

I tillegg ble vindlast pr meter noe lavere. Selv om differansen var minimale, er hver 

minste detalj som blir forbedret med på å skape et bedre produkt. 

 

Ved bruk av optimaliseringsstrategiene har alle driverne en sammenheng, for eksempel 

er kostnad direkte relatert til vekt og et material effektivt produkt. Strategiene for å 

senke kostnadene og vekten går på bekostning av stivhet og styrke egenskaper. Man kan 

derfor si at masten har dårligere egenskaper men til gjengjeld billigere å produsere.  Ved 

lavere vekt vil også kostnader ved transport og montasje ha betydning. Lavere vekt vil gi 

mere kostnadseffektiv montasje og transport. Et produkt som er lett å montere og 

transportere har ofte stor innvirkning på kunder som skal kjøpe produktet.  
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Vurderinger av 20 meter tverrligger 

Resultatene fra analysen av 20 meter tverrligger er konservative med hensyn på 

forskyvning mens spenningsresultatene vil vise lavere verdier enn virkeligheten. 

Dette da det her er benyttet leddlagring i endende. 

 

På en helportal vil de vertikale mastene bidra med en stivere konstruksjon. I 

virkeligheten er innspenningen av en tverrligger på helportal en mellomting av 

leddlagring og fast innspenning, man kan kalle det en delvis leddlagring. Hvis 

beregningene hadde vært utført med fast innspenning i hvert hjørne ville tverrliggeren 

blitt mye stivere, og forskyvningene ville vært minimale.  

Spenningene vil derimot bli høye. Resultatene for forskyvning er noe utenfor god 

konstruksjonsskikk mens spenningene blir høye.  Det vurderes at med et realistisk 

innfesting vil begge verdiene ligger innenfor akseptable verdier. 

 

Etter samtale med Lattix AS og deres erfaring, gir beregning med leddlagring et 

tilstrekkelig grunnlag for vurdering resultatene. Av resultatet av 20 meter tverrligger, er 

forskyvningene store. Men vi vet at beregning med leddlagring gir vesentlig høyere 

forskyvninger, enn om endene skulle være festet vertikale master. Ut fra dette vurderes 

forskyvningene av tverrliggeren, at det optimaliserte produktet kan benyttes i en 

veiportalkonstruksjon. 

 

7.2 Feilkilder 

Dette kapittelet belyser eventuelle mulige feilkilder som dukket opp underveis i 

oppgaven, og ved avgjørelse av metoder som ble benyttet for å løse oppgavene 

underveis på best mulig måte.  

 

1. Lineær statisk analyse neglisjerer stabilitetsproblemer 

Utføringen av FEA analysene for identifisering av forskyvninger og spenninger er lineær 

statiske analyser med modell bygget opp med bjelkeelementer. Dette betyr at eventuelle 

stabilitetsproblemer neglisjeres. I virkeligheten vil eventuelle knekking være et 

problem, og i tillegg vil masten få svingninger som er med på å påvirke resultatene. 
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2. Mangel på 3D modellering 

FEA modellene som er benyttet i oppgaven er modellert ved hjelp av linjer og beskrives 

som 1D bjelke elementer som en forenkling. I forhold til SolidWorks modellen, er 

stagene i fagverket bøyd med en gitt radius i område ved tilkoblingspunktene til 

profilene i hjørnene på masten. I FEA modellen beskrives stagene som rette stag uten 

avbøyning i tilkoblingspunktene. I tillegg består tilkoblingspunktene av bindeledd. 

Bindeleddene er neglisjert i FEA modellen. Disse forenklingene kan være med på å 

påvirke resultatene for stivhet og forskyvning i liten grad. Denne påvirkningen antas å 

være så liten at den ikke har betydning for resultatet. 

 

3. Påvirkningen av fotplate 

FEA modellene av konseptene har montert en fotplate i endene. Fotplaten beskrives som 

en 25 mm x 25 mm kvadratisk aluminiumsplate. I virkeligheten er fotplatene mer 

komplekse og påmontert med bolter. Dette kan bidra til en stivere mast. 

 

4.  Usikkerheten med vindbelastning 

Ved beregning av vindlaster er det gjort en forenkling med at man ser bort ifra effekten 

av turbulens. Turbulens vil forårsake svingninger og ustabilitet i konstruksjonen. Dette 

kan påvirke svarer noe. 
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8. Konklusjon 

 

8.1 Oppsummering 

Arbeidet i oppgaven er et produkt av en metodisk evaluering av ulike etablerte 

konsepter, og videre utvikling av ett av konseptene. 

 

Gjennom prosjektet er hensikten med master som byggesett til veiportaler belyst. Det er 

også forklart og utredet krav og kriterier fra norske regelverk og leverandører for 

oppsettingsutstyr som i denne oppgaven i hovedsak har bestått av veiportaler for 

trafikk. I tillegg er det metodisk og strategisk utviklet en mast for veiportaler basert på 

de viktigste driverne for å oppnå et konkurransedyktig produkt.  

 

Det er teoretisk beskrevet og gitt en oversikt over eksisterende beregnings- og 

laststandarder for mastekonstruksjoner etter Norsk Standard.  Samtidig er det belyst for 

hvordan man kan identifisere tekniske egenskaper som bøyestivhet, torsjonsstivet for 

mastekonstruksjoner som er nødvendig informasjon veiportaler. For å avslutte 

introduksjonskapittelet er hensikten med materialet aluminium gjort rede for. 

 

Metodene og tilnærmingene som ble brukt som verktøy for å løse oppgaven er 

oppsummert. Hjelpemidler som CAD og FEA programvare er benyttet for å kunne løse 

tegning av konstruksjonene og beregninger av informasjon for å identifisere tekniske 

egenskaper. Pugh matrisen som er et verktøy for evaluering og sammenligning av 

konseptene er belyst. 

 

Neste del av oppgaven er det etablert et sett av kriterier og randbetingelser som gjør det 

mulig å kvantitativt sammenligne ulike løsninger opp mot dagens løsning Lattix Large 

4425. Det er videre etablert to ulike design konsepter som er beregnet hvor ulike 

egenskaper som bøyestivhet, torsjonsstivet og påført belastninger er identifisert.  

Basert på resultatene for de ulike design konseptene, er det valgt et hovedkonsept som 

er optimalisert ved hjelp av optimaliseringsstrategier. Det utvalgte konseptet er 

optimalisert med tanke på ulike drivere for et konkurransedyktig produkt. 
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Deretter er det i oppgaven utviklet en løsning der det optimaliserte produktet inngår i 

en tverrligger av en veiportal med fire skilt og spennvidde på 20 meter. Videre er det 

laget design tabeller for ulike vindklasser for det optimaliserte produktet. Siste del av 

oppgaven presenterer diskusjon av resultatet med hensyn på kostnad, stivhet og vekt, 

etterfulgt av konklusjon og videre arbeid. 

 

 

8.2 Konklusjon 

 

Ut ifra evalueringen av de to etablerte konseptene og dagens løsning Lattix Large 4425, 

fremkommer det i oppgaven at konseptet med kvadratisk romfagverk hvor fagverket 

består av V-fagverk, er den beste løsningen basert på de etablerte kriteriene og de 

viktigste driverne. Av optimaliseringsstrategiene er vekt, stivhet og vindlast pr meter de 

avgjørende faktorene for et konkurransedyktig produkt. Etter identifiseringen av 

vindbelastningen for det optimaliserte produktet, er vindbelastningen redusert i forhold 

til dagens løsning Lattix large 4425. Og ut ifra resultatene fra FE-analysene har det 

optimaliserte produktet lavere vekt og bedre egenskaper med hensyn til bøyestivhet. 

Man kan konkludere at løsningen som er utviklet og optimalisert gjennom denne 

oppgaven, er en mer kostnadseffektiv løsning en dagens produkt Lattix Large 4425 for 

Lattix AS.   



68 
 

8.3 Videre arbeid 

Dette kapittelet tar sikte på forslag for videre arbeid med et utgangspunkt fra denne 

oppgaven og den utviklede mastekonstruksjonen. 

 

Prioriteringen for videre utvikling bør være å utføre detaljert modellering med FEA 

program med hensyn til SolidWorks modellen. Modellen bør bestå av bindeledd i 

knutepunktene av stagene i fagverket, og stagene i fagverket må modelleres med 

avbøyning i knutepunktene slik SolidWorks modellen beskriver. Optimaliseringen av det 

valgte hovedkonseptet må utføres matematisk optimal i et FEA program med hensyn på 

de ulike driverne kostnad, vekt og stivhet. I tillegg til bøyestivhet anbefales det å utføre 

ikke-lineære analyser for å finne bøyekapasitet og torsjonskapasitet til masten. 

 

Med tanke på beregning av en veiportal hvor en matematisk optimalisert 

mastekonstruksjon basert på det valgte hovedkonsept, må vertikale master monteres på 

tverrliggeren i en detaljert FEA modell slik at man tar hensyn til bøyestivheten og 

torsjonsstivheten til de vertikale mastene. I forbindelse med veiportalen med fire skilt 

og spennvidde 20 – 30 meter må man se på sammenføyningsmetoden eller 

monteringsmetoden mellom horisontale tverrliggeren og de vertikale mastene. 

Sammenføyningsmetoden bør dimensjoneres mot belastningene identifisert i denne 

oppgaven. Relatert til den optimaliserte mastekonstruksjonen bør man gjøre et 

realistisk kostnadsoverslag. 
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10. Vedlegg 

A 

Illustrasjon av de ulike terrengkategoriene. 
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B 

Vedlegg B viser et sertifikat over produktene til Lattix AS. Sertifikatet inneholder 

egenskapene til produktene og dimensjoner. I oppgaven er Lattix 4425 produktet som 

benyttes i evalueringene av konseptene. 

 


