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ALTERNATIVA STOLPMATERIAL

Forord

Den hér rapporten &dr avsedd att visa en testmetod for kraftledningsstolpar av olika
material. Avsikten har inte varit att testa olika fabrikat mot varandra. Flera fabrikat kan
komma att testas framover. Denna rapport dr en dppen version, dér fabrikaten ar
anonymiserade. Aven andra aspekter ska i framtiden tas med, om de anses vara
avgorande for provningen. I rapporten ar det menat att det dr systematiken, inte
fabrikaten, som &r viktiga.

Rapporten ar ett resultat av det samlade ramprogrammet for Underhall, Diagnostik och
Reinvesteringsstrategi som startades av Elforsk under 2010.

Malsdttning med ramprogrammet ar att:

o identifiera utvecklingsinsatser for det strategiska reinvesterings- och underhdllsarbetet som
kan leda till forbittrad nitekonomi, samt att medverka till att dessa genomfors

o Oka kunskapen om nya mdjligheter med diagnostiska metoder for underhdll av elnit

o skapa mdjligheter till att forbittra underhillets styrning och planering

o sprida kunskap med syfte att hija kompetensnivin inom omradet

e vara en brygga mellan higskoleforskningens resultat och branschens mdjliga applikationer

De finansierande foretagen i ramprogrammet dr féljande:

Svenska Kraftnat Jonkoping Energi Nat AB
Vattenfall Eldistribution AB Gavle Energi AB

E.ON Elnét Sverige AB Eskilstuna Energi & Miljo AB
Fortum Distribution Sundsvall Elndt AB

ABB AB Boras Elndt AB

Goteborg Energi AB Vixjo Energi Elnédt AB
Skelleftea Kraft EIndt AB Borldnge Energi AB
Jamtkraft Elndt AB Pite Energi AB

Umea Energi Elndt AB Malarenergi AB

Ramprogrammets styrgrupp bestar av f6ljande personer vid programmets avslutning
ar 2015:

e Hans-Erik Carlsson E.ON Elnét Sverige AB, ordférande
e Rikard Persson Svenska Kraftnét

e David Hakansson Boras Elndt AB

e  Mats-Erik Jansson, Jamtkraft ElIndt AB

e Torbjorn Jernstrom Vattenfall Eldistribution AB
e Catarina Nauclér Fortum Distribution

e Ferruccio Vuinovich, Géteborg Energi Nat AB

e Johan Falt Malarenergi AB

e  Christian Gruber Svensk Energi

e Reyna Lind, Sundsvall Elndt AB

e Sven Jansson Energiforsk AB, programansvarig



Sammanfattning

I denna rapport presenteras resultaten fran den studie som Energiforsk har
gett SP — Sveriges tekniska forskningsinstitut i uppdrag att genomfora.
Syftet med studien dr att ta fram hallfasthetsegenskaperna for fyra olika
elstolpar av typ G12. Bakgrunden till studien &r, bland annat, det féorbud mot
anviandning av kreosot som impregneringsmedel som diskuteras.

Stolpar fran fyra olika leverantorer ingar i studien. En kreosotimpregnerad
trastolpe fran Fabrikat 1 ingar som referens. Darutover ingar en
kompositstolpe fran Fabrikat 2, en fanérstolpe fran Fabrikat 3 samt en
stalstolpe fran Fabrikat 4. I studien jamfors resultaten for de tre utmanarna
med referensen for att pa sa vis kunna utréona huruvida de tre utmanarna
kan utgora fullgoda ersittare till referensen.

Stolparna genomgar forst tre renodlade lastfall (kndckning, béjning samt
vridning) for att sedan testas da de belastas med dessa tre laster samtidigt
(kombinerat lastfall). For varje stolptyp genomfors varje lastfall fem ganger
for att fa en uppfattning om den statistiska spridningen i de uppmiatta
egenskaperna. Totalt redovisas saledes resultat fran 80 prov i denna rapport.

Sammantaget visar studien att det endast dr Fabrikat 4s stolpar som
genomgaende uppvisar bittre resultat dn referensstolparna fran Fabrikat 1.
Resultaten for kompositstolparna fran Fabrikat 2 hamnar generellt sett inom
intervallet av uppmaitta virden for stolparna fran Fabrikat 1. I vridprovet far
dock Fabrikat 2 avsevart battre resultat dn Fabrikat 1. Fanérstolparna fran
Fabrikat 3 uppvisar bdttre resultat dn Fabrikat 1 i kndckprovet och
vridprovet men fiar genomgaende siamre resultat dn Fabrikat 1i bojprovet. I
det kombinerade lastfallet uppvisar Fabrikat 3 resultat i paritet med Fabrikat
1.



Summary

SP - Technical Research Institute of Sweden has been commissioned by
Energiforsk to investigate the mechanical properties of distribution poles of
type G12. The study is conducted, partly, due to the ongoing investigations
of whether or not the continued use of creosote as an impregnating agent
will be allowed.

Poles from four manufacturers are investigated in the study. A creosote-
impregnated wooden pole serves as the reference. The identified mechanical
properties of the three remaining poles are compared to the reference pole as
a means to establish whether or not they can be used as an adequate
replacement for the wooden pole.

Four different load cases are considered: buckling (axial compression),
bending, torsion and a combined load case. Each configuration (unique
combination of load case and pole type) is tested five times to increase the
understanding of the statistical variation of the sought mechanical
properties.

Only the steel pole from Fabrikat 4 outperforms the wooden pole in all
aspects of the study. The composite poles from Fabrikat 2 shows results in
parity with the reference pole, however with better torsion properties
compared to the reference. In the torsion test and in the buckling test, the
veneer poles from Fabrikat 3 display better results than the corresponding
values of the reference. However, in the bending test the results are worse
than the reference. In the combined test, the obtained values for Fabrikat 3
are similar to the reference.
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ALTERNATIVA STOLPMATERIAL

1 Inledning

1.1 BAKGRUND

Kreosot anvénds idag for att impregnera bland annat jarnvagssliprar, el- och
telefonstolpar. Mot bakgrund av det fé6rbud [1] mot anvandning av kreosot som
impregneringsmedel som diskuteras har produkter av alternativa material borjat na
fram till marknaden. Den Europeiska kommissionen meddelade 2011 att anvandningen
av kreosot som impregneringsmedel kommer vara tillatet, under vissa forutsattningar,
fram till och med den 1 maj 2018 [2].

Elforsk (numera Energiforsk) gav under 2014 SP - Sveriges Tekniska Forskningsinstitut
i uppdrag att ta fram en generell process for kvalitetssakring av olika typer av material
som anvands inom eldistributionsbranschen. Forstudien utmynnade i en generell mall
[3] som syftar till att skapa en samsyn mellan kdpare, leverantorer och tillverkare av
eldistributionsmateriel for att sakerstélla att den materiel som byggs in i elndtet héller
ratt kvalitet och funktion. Inom férstudien tillimpades sedan mallen pa elstolpar av tra
vilket resulterade i en rapport [4] som beskriver arbetet med att kvalitetssékra elstolpar
av tramaterial.

Forstudien belyser den mangfald av aspekter som behover beaktas vid en utvardering
av elstolpar. En viktig aspekt ar det faktum att stolparna férvantas ha fullgod funktion
under mycket lang tid (ofta mellan 40-80 ar). Detta trots att stolparna utsatts for manga
faktorer som kan forvéntas paverka livslangden sasom till exempel solljus,
temperaturvariationer, fukt samt naturligtvis ett antal olika mekaniska laster som
verkar pa stolpen.

En annan del av forstudien var att arbeta fram ett underlag for att kunna offerera en
utvardering av just dessa mekaniska egenskaper. Den resulterande offerten [5] ligger
till grund for det arbete som presenteras i denna rapport.

1.2 MAL MED STUDIEN

Malet med denna studie ar att utvardera, utifran ett hallfasthetsperspektiv, ett antal
alternativ till den kreosotimpregnerade trastolpe som utgor referens i studien. Utover
denna trastolpe (fran Fabrikat 1) provas en kompositstolpe fran Fabrikat 2, en
fanérstolpe fran Fabrikat 3 samt en stalstolpe fran Fabrikat 4. Forenklat uttryckt syftar
studien till att besvara hur de tre utmanarnas hallfasthetsegenskaper star sig i
forhallande till den kreosotimpregnerade trastolpen som star som referens.

I studien ingar tre renodlade lastfall (kndckning, bojning samt vridning) som sedan
kombineras till ett fjarde lastfall dar stolparna samtidigt belastas med en axiell last samt
ett bojande och ett vridande moment. Varje lastfall genomférs fem ganger for varje
stolptyp for att ge en uppfattning om den statistiska spridningen i stolparnas
egenskaper.

Pa langre sikt kan studien utgora ett underlag for att kunna etablera en generell
provningsmetodik som eventuellt skulle kunna utgéra en del i ett oberoende
certifieringsforfarande.
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1.3 AVGRANSNINGAR

De resultat som presenteras i denna rapport dr framtagna utifran de metoder som finns
beskrivna i kapitel 2. Studien dr genomford med ett antal avgransningar vilka
diskuteras nedan.

De stolpar som har provats ar fabriksnya vilket innebar att studien inte tar hansyn till
nagra aldringsaspekter.

All provning sker i rumstemperatur. Eventuella temperatureffekter sasom till exempel
forsprodning beaktas saledes inte.

De uppmatta egenskaperna hos trastolparna fran Fabrikat 1 samt fanérstolparna fran
Fabrikat 3 dr beroende av mangden fukt som finns lagrad i materialet (fuktkvot). Pa
grund av svarigheterna att konditionera [6] stolparna provas de i det tillstdind de har
néar de anldnder fran den lagringsplats (Boras Elnéts mellanlagring) som har anvants
under studien. For varje genomfort prov har dock fuktkvoten matts.

Vid en oberoende tredjepartsgranskning av en produkt forordas det, i ménga fall, att
det granskande organet ska sta for urvalet av provkroppar. I denna studie har
tillverkarna sjélva statt for urvalet av stolpar. Tillverkarna har dven varit informerade
om att stolparna skulle komma att inga i denna studie.

14 PROJEKTORGANISATION
Nedan listas de personer som har varit inblandade i denna studie.

Tabell 1: Projektorganisation

Namn Organisation Roll
Sven Jansson Energiforsk Projektledare Energiforsk
Mats-Erik Jansson Jamtkraft Ordférande EBR

materialgrupp
Leif Andersson Ingenjorsfirman Leif Andersson Teknisk radgivning
Erik Dartfeldt SP — Sveriges Tekniska Forskningsinstitut ~ Teknisk projektledare, SP

Per-Arne Thuresson SP — Sveriges Tekniska Forskningsinstitut Provningskoordinator

Provningstekniker

Bertil Svensson SP — Sveriges Tekniska Forskningsinstitut Provningstekniker

1.5 STOLPTYPER

De stolpar som ingar i studien beskrivs kortfattat nedan. Uppgifterna som redovisas
nedan kommer fran stolptillverkarna. Samtliga av de provade stolparna &r av typ G12
och har en langd om 12 m.
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1.5.1  Fabrikat 1 (referens)

Nedanstaende egenskaper for Fabrikat 1s tréstolpar aterfinns pa grossisten Onninens
hemsida [7]:

e Foljer EBR IN 063

e Vikt: cirka 385 kg

e Toppdiameter: 170-210 mm
e Jordbandsdiameter: 270 mm

1.5.2 Fabrikat 2

Nedanstaende egenskaper ar hamtade fran Fabrikat 2s hemsida [8]:

e Vikt: 250 kg

e Diameter, fran rot och 2 m upp: 271 mm

e Diameter, fran topp och 3 m ner: 266 mm

e Konstruktion: kdrna av glasfiberarmerad polyester tiackt av ett skal av solid
polyeten (tjocklek 3-4 mm)

1.5.3 Fabrikat 3

Nedanstdende egenskaper ar himtade fran Fabrikat 3s hemsida [9]:

e Vikt: 250 kg

e Ytterdiameter: 280 mm (konstant)

e  Godstjocklek: 44 mm

e Konstruktion: Skiktlimmad (MUEF-lim) stolpe av granfanér

1.54 Fabrikat 4

Nedanstdende egenskaper har kommunicerats till SP via epost:

e Jordbandsdiameter: 333 mm
e Toppdiameter: 176 mm

e  Godstjocklek: 3 mm

e Stalkvalitet: S355

10
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2 Metod

Nedan beskrivs de metoder som har anvénts vid framtagningen av de resultat som
redovisas i denna rapport. De avgransningar som galler for studien finns beskrivna i
kapitel 1.3.

2.1 STOLPDIMENSIONER

En viktig parameter vad géller de redovisade resultaten ar hur stolparna ar
konstruerade och dimensionerade. Mot den bakgrunden har ett antal av de provade
stolparna matts upp. De uppmatta stolpdimensionerna redovisas i kapitel 3.1.

2.2 FUKTKVOT

Eftersom att stolparna fran Fabrikat 1 och Fabrikat 3 bada ar gjorda av trdmaterial
kommer deras fuktkvoter att métas. Anledningen till detta ar att tré ar ett
hygroskopiskt material, dvs. ett material som kan ta upp och avge fukt vilket i sin tur
paverkar materialets mekaniska egenskaper. Fuktkvoten definieras enligt
nedanstdende ekvation.

Vattnets massa i provad trabit
Fuktkvot =

Massa av torkad trabit

For stolparna fran Fabrikat 1 sa géller att de mekaniska egenskaperna generellt sett
forsamras upp till den sa kallade fiberméttnadspunkten vilken intraffar vid en fuktkvot
pa cirka 30 %. For att resultaten ska vara konservativa ar det darfor onskvért att de
provade stolparna har en fuktkvot som ligger néra fiberméattnadspunkten. For varje
stolpe sdgas en skiva ut i narheten av brottet. Fran denna skiva miéts fuktkvoten pa tre
stéllen i det yttre skiktet (splintveden) samt i mitten av skivan (kdrnved).

Aven for Fabrikat 3s stolpar ar det rimligt att forvénta sig att deras mekaniska
egenskaper paverkas av mangden fukt men det faktum att stolparna dr uppbyggda av
ihoplimmade fanérskikt paverkar sannolikt detta fenomen. Efter genomfort prov
borras en provbit ut i narheten av brottet. Fuktkvoten méts sedan f6r denna provbit.

11
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2.3 LASTFALL

2.3.1  Knackning

I knédckprovet testas stolparnas férmaga att bara axiell (i stolpens ldngsriktning) last.
Syftet med provet dr att avgora vid vilken last som kndckning alternativt krossning av
stolpen (eller dess fogar etc.) intrédffar. Kndckningen kan antingen ge upphov till en
permanent deformation (buckling) av stolpen eller leda till elastisk kndckning varvid
stolpen atergar till sin ursprungliga form da den avlastas.

L, L,

Fa

Figur 1: Schematisk figur (ej skalenlig) som visar realiseringen av knédckprovet. | rotdndan &r stolpen fast
inspand medan toppen har en glidledad inspanning. Stolpen vilar pa ett st6d med lagfriktionsbeldggning i
mitten av den fria langden.

Knécklastfallet har genomforts i enlighet med det knécklastfall som betecknas Euler 3
[10], dvs. med fast inspand rotande samt glidledad inspanning i toppen av stolpen.
Den provuppstillning som anvéants beskrivs schematiskt i Figur 1. For att bara upp
stolpens tyngd vilar stolpen pa ett stod med lagfriktionsbeldggning i mitten pa den fria
langden av stolpen. Detta lastfall motsvarar knéackning i det plan som spanns upp av
stolpens lodlinje och luftledningarnas utstrédckningslinje. Under provet styrs den axiella
deformationen (konstant deformationshastighet) medan den axiella lasten (betecknad
F.) miéts. Provet fortgar till dess att en tydlig minskning av den axiella kraften kan
observeras. Provningen har genomforts med de matt som listas i Tabell 2.

Tabell 2: Dimensioner som anvants vid realiseringen av knacklastfallet.

Ls [m] L¢ [m]

2 10

Resultatet av detta prov kan anvandas for att avgora om den axiella last som stolpen
bér (tyngd av elkablar inklusive eventuell is- eller snolast, reglar, montdr, etc.) kan
medfdra risk for kndckning. Resultaten fran de genomforda knackproven redovisas i
kapitel 3.3 tillsammans med bilder som visar den faktiska provuppstillningen samt
utfallen fran proven.

2.3.2 BOjning

I b&jprovet testas stolparnas formaga att bara en béjande last. En sadan last kan intraffa
om de linkrafter som angriper i stolptoppen inte ar i balans (exempelvis vid linbrott)
alternativt pa grund av vindlast.

Provet genomfors genom att med hjélp av en vajer kopplad till en vinsch (telfer)
anbringa en kraft, vinkelratt mot stolpen i toppen av stolpen. Lasten 6kas succesivt till
dess att stolpen gar sonder. Under provet mats linkraften samt stolptoppens
forskjutning. En schematisk skiss av provuppstallningen visas i Figur 2. Vajern 16per
over en trissa i punkten B som medvetet flyttats ned nagot i férhallande till punkten A
for att pa sa vis fa en sa horisontell kraft som mojligt vid brottogonblicket.
Angreppspunkten ar positionerad sa att h==0,16 m.

12
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Berdkningen av det resulterande béjmomentet i jordbandet dr approximativ da den
bygger pa antagandet att linkraften dr horisontell samt att ingen héansyn tas till stolpens
vertikala forskjutning.

ca 10m

h"‘I Al th,

Moth &l =il

Figur 2: Schematisk (ej skalenlig) beskrivning av bdjprovet.

2.3.3  Vridning

I vridprovet belastas de undersokta stolparna av ett rent vridande moment. Syftet med
provet ar att ta reda pa hur mycket vridande belastning som stolparna tal. En sadan
belastning kan i uppsta till exempel om ett eller flera linbrott intréffar pa ett satt som
gor att linkrafterna skapar ett vridande moment kring stolpens lodlinje.

Vridprovet genomfoérs genom att i toppen av stolpen belasta stolpen med ett kraftpar
som ger upphov till ett rent vridmoment (kraftsumman &r noll). I toppen av stolpen
anvands ett stod som later stolpen rotera fritt men som har mojlighet att ta upp
eventuella obalanskrafter fran kraftparet. I rotindan anvénds ett stod som med hjalp
friktion forhindrar stolpen fran att rotera. Under provets gang ckas det vridande
momentet till dess att ett vridbrott intréaffar alternativt till dess att provriggens
maxkapacitet &r nddd. En vinkelgivare anvénds for att mata stolpens vridning som
funktion av vridmomentet.

F\l’

F

Fy

v

Fu

Figur 3: Schematisk skiss av vridprovet. Uppstillning a) anvédnds vid provningen av stolparna fran Fabrikat 1,
Fabrikat 3 samt Fabrikat 2. En modifierad uppstallning b) anvéands for stolpen fran Fabrikat 4.

Den anvénda provuppstéllningen visas schematiskt i Figur 3. En nagot modifierad
variant (betecknad b) i figuren ovan) anvands vid provningen av stolpen fran Fabrikat
4 pa grund av att variant a) bygger pa att vridmomentet kan &verforas via ett
friktionsforband till stolpen vilket inte 4r mojligt for Fabrikat 4s stalstolpe.

13
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Resultatet fran vridprovet kan anvandas for att avgora huruvida de olika stolparna har
tillrackligt hog vridhallfasthet for att klara av de vridande laster som kan forvantas
verka pa stolpen under dess livscykel.

2.34 Kombinerat lastfall

I det kombinerade lastfallet undersoks de olika stolparnas belastningskapacitet nér de
samtidigt utsatts for ett bojande och ett vridande moment samt en axiell last. Syftet
med lastfallet 4r dels att se huruvida utfallet kan férutsagas baserat pa lardomarna fran
de tidigare lastfallen med endast en lastkomponent dels att prova stolparna i ett lastfall
som liknar en mera verklig lastsituation som stolparna kan férvéntas utsattas for i drift.

Proven genomfdrs genom att en balk monteras i toppen pa stolpen. I vardera dnde av
denna balk hangs en tyngd om 750 kg upp. Linkraften F angriper i ena d&nden av balken
pa sa sitt att sa att en vridande havarm om h = 0,5 m samt en béjande havarm om
L¢=10 m astadkoms. Detta innebar att ndr linkraften 6kar sa 6kar det bojande
momentet och det vridande momentet proportionerligt (inledningsvis med ett
forhallande 1:20). Den vridande hdvarmen dndras da stolpen vrider sig. Dessutom
kommer de vertikala lasterna Fv ge ett bidrag till det b6jande momentet da stolpen
bojer ut. Provuppstéllningen visas schematiskt i Figur 4. I 6vrigt ar stolpen inspand i
rotdnden pa samma sitt som i bojprovet.

2h

Figur 4: Schematisk beskrivning av det kombinerade lastfallet (vy fran ovan).

Vridningsvinkeln a berdknas utifran de uppmatta férskjutningarna ua och us.
Berdkningen &dr dock approximativ i den bemérkelsen att ingen hansyn tas till den
vertikala komponenten av utbdjningen. Detta motiveras dels genom att det &r
komplicerat att méta forskjutningar i tre dimensioner, givet provuppstillningens
utformning samt de férvantade deformationerna, dels av att den vertikala
komponenten dr vdsentligt mindre &n motsvarande komponenter i horisontalplanet.

2.4 BELASTNINGSKAPACITET

Uppldgget pa denna studie ar sddant att varje stolptyp forst genomgar tre renodlade
lastfall (knackning, bojning, vridning) for att sedan genomga ett lastfall dar dessa tre
laster kombineras. Pa sa vis ges en mdjlighet att dra slutsatser om vilken inverkan de
olika lasterna har pa stolpens belastningskapacitet. Upplagget medfor dessutom att
belastningskapaciteten kan askadliggoras som en tredimensionell yta som spanns upp
av de tre belastningskomponenterna (axiell last, bojande last och vridande last).

14



3  Resultat

3.1 STOLPDIMENSIONER

Nedan redovisas de uppmatta stolpdimensionerna for respektive tillverkare.

3.1.1 Fabrikat 1

ALTERNATIVA STOLPMATERIAL

Nedan redovisas de uppmatta stolpdimensionerna for trastolparna fran Fabrikat 1.

Tabell 3: Uppmitt omkrets for stolparna fran Fabrikat 1.

Lastfall Prov Position [m] Omkrets [mm]
Kombinerat K11 0 1020
2 905
12 550
Kombinerat K12 0 1040
2 885
12 695
Kombinerat K13 0 970
2 860
12 620
Kombinerat K14 0 978
2 885
12 587
Kombinerat K15 0 1045
i 952
12 572

15



3.1.2 Fabrikat 2

ALTERNATIVA STOLPMATERIAL

Nedan redovisas de uppmatta stolpdimensionerna f6r kompositstolparna fran Fabrikat

2.

Endast det inre lastbarande kompositroret har métts i termer av dess innerdiameter

samt rorets godstjocklek.

Tabell 4: Uppmitta stolpdimensioner for stolparna fran Fabrikat 2.

Lastfall Prov Position [m] Innerdiameter [mm)] Godstjocklek [mm]
Vrid VRO7 0 239,5 11,8
2 238,9 12,3
12 237,8 9,9
Vrid VR08 0 239,2 11,4
2 239,5 11,0
12 239,8 9,4
Vrid VR09 0 240,0 12,1
2 239.1 11,9
12 239,8 9,4
Vrid VR10 0 239,1 11,6
2 239,3 12,0
12 239,6 9,6
Kombinerat KO1 0 239,3 11,2
2 239,9 11,2
12 239,9 9,7
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3.1.3 Fabrikat 3

Nedan redovisas de uppmadtta stolpdimensionerna for fanérstolparna fran Fabrikat 3.
De uppmadtta vardena stimmer vil 6verens med de vdrden som presenterats i
kapitel 1.5.3.

Tabell 5: Uppmitta stolpdimensioner for stolparna fran Fabrikat 3.

Lastfall Prov Position [m] Innerdiameter [mm)] Ytterdiameter [mm]
Kombi KO1 0 192 283
12 192 282
Kombi K02 0 193 282
12 192 283
Kombi KO3 0 190 281
12 191 282
Kombi K04 0 190 280
12 190 280
Kombi K05 0 193 283
12 196 286
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3.1.4  Fabrikat 4
Nedan redovisas de uppmatta stolpdimensionerna for stalstolparna fran Fabrikat 4.

Tabell 6: Uppmitta stolpdimensioner fér stolparna fran Fabrikat 4.

Lastfall Prov Position [m] Omkrets [mm] Tjocklek [mm]
Knackning KN17 0,6 1110 3,3
2 1030 3,3
10,5 600 3,3
Knackning KN21 0,6 1100 3,0
2 1030 3,1
10,5 600 3,1
Bdjning B16 0 1130 3,2
2 1010 3,2
10,5 600 3,1
Bojning B18 0 1130 3,2
2 1010 3,2
10,5 600 3,1
Bojning B19 0 1130 3,3
2 1010 3,3
10,5 600 3,3
Bojning B20 0 1130 3,2
2 1010 3,2
10,5 600 3,2
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Nedan redovisas de uppmiatta fuktkvoterna for de provade stolparna fran Fabrikat 1

3.2 FUKTKVOT
samt Fabrikat 3.
3.2.1 Fabrikat 1

De uppmatta fuktkvoterna for stolparna fran Fabrikat 1 listas i Tabell 7.

Dessvarre saknas data for de tva sista kombiproven men underlaget visar andé att

proven, generellt sett, har genomforts med fuktkvoter néra, eller 6ver,

fibermattnadspunkten. De resultat som erhallits bor dérfor vara konservativa.

Tabell 7: Uppmitt fuktkvot (i procent) for trastolparna fran Fabrikat 1.

Lastfall Prov Splint 1 Splint 2 Splint 3 Kdrna
Knick KN12 41,8 29,8 34 31,9
Knick KN13 55,9 44,7 59,4 40,5
Knack KN14 60,4 55,7 36,5 35,7
Knack KN15 65,4 75,7 34,2 331
Knick KN16 82,3 86,8 53,9 30,3
Boj B11 22,7 26,9 24,9 33,1
Boj B12 21 26,7 23,5 29,7
Boj B13 23,7 35,2 23,9 33
Boj B14 37,8 33,6 39,9 34,1
Boj B15 37 30,4 36,3 32,7
Vrid VR11 21,2 26,3 24,3 26
Vrid VR12 73,2 47,3 24,2 30
Vrid VR13 28,2 57,3 34,3 32,6
Vrid VR14 23,5 24,1 26,4 27,8
Vrid VR15 61 46 75,3 36,7
Kombi K11 28,7 29,9 59,7 35,3
Kombi K12 61,3 21,6 69,3 32,5
Kombi K13 61,9 29,2 38,5 32,2
Kombi K14

Kombi K15

19



ALTERNATIVA STOLPMATERIAL

3.2.2 Fabrikat 3

De uppmatta fuktkvoterna for stolparna fran Fabrikat 3 listas i Tabell 8.

Med tanke pa att stolparna fran Fabrikat 3 &r uppbyggda av ihoplimmade fanérskikt &r
det inte lika enkelt att avgora huruvida de uppnadda resultaten dr konservativa eller
inte. Daremot dr de uppmatta fuktkvoterna, med nagot enskilt undantag (K03), val
samlade.

Tabell 8: Uppmitt fuktkvot (i procent) for trastolparna fran Fabrikat 3.

Lastfall Prov Fuktkvot [%]
Knack KNO7 13,8
Knack KNO8 14,8
Knack KNO9 14,6
Knack KN10 15,6
Knack KN11 13,2
Boj BO6 131
Boj BO7 11,7
Boj BO8 12
Boj B09 13,8
Boj B10 13,3
Vrid VRO1 13,1
Vrid VR02 14,5
Vrid VRO3 15,7
Vrid VR04 14,4
Vrid VRO5 14,2
Kombi K01 14,6
Kombi K02 14,1
Kombi K03 22,9
Kombi K04 13,5
Kombi K05 12,6
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3.3 KNACKNING

Knécklastfallet har genomforts i enlighet med metodbeskrivningen i kapitel 2.3.1.1
Figur 5 visas den provuppstéllning som anvindes for att genomféra proven.

Figur 5: Provuppstallningen som anvandes for kndckproven. Den hogra bilden visar den fasta inspanningen av
rotdnden.

3.3.1 Fabrikat 1

Den uppmiaitta lasthistoriken fran de fem knackproven av stolpar fran Fabrikat 1 visas i
Figur 6. Fran dessa grafer noteras att knacklasterna varierar mellan 224 och 335 kN.

Scanpole
400

350

—— KN12 248 kN
—— KN13: 308 kN
—— KN14: 263 kN
3007 - KN15: 335 kN
250 || e KN16: 224 kN

200 B e g ..t".-.“.“
150

Axiell last [kN]

100
50
Y

50 I I 1 I ] I I 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tid [s]

Figur 6: Uppmitt lasthistorik fran kndckprovningen av stolpar fran Fabrikat 1.

Inga uppenbara skador, till f6ljd av knédcklasten, kunde noteras pa stolparna fran
Fabrikat 1. I Figur 7 visas prov KN16.
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Figur 7: Bild fran prov KN16.

3.3.2 Fabrikat 2

Den uppmiaitta lasthistoriken fran de fem knackproven av stolpar fran Fabrikat 2 visas i
Figur 8. Fran dessa grafer noteras att knacklasterna varierar mellan 290 och 315 kN.
Prov KNO2 ar ej med pa grund av problem med insamlingen av méatdata.

Jerol

350

——KNO01: 290 kN

—_— KNO3: 2090 KN |- - o oo o
e KNO4: 299 kN

250 - KNOS: 294 kKN

e KNOS: 315 kN

300

200

150

100

Axiell last [kN]

50

1 1 |
200 400 600 800 1000 1200
Tid [s]

Figur 8: Uppmatt lasthistorik fran knackprovningen av stolpar fran Fabrikat 2.

I ovanstaende figur kan det noteras att lasten sjunker négot, alternativt stagnerar, nar
den nar upp till runt 150-250 kN. Detta tros ha att gora med att bottenpluggen da borjar
glida i stolproret, se Figur 9.
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Figur 9: Bilden visar intryckningen av bottenpluggen som tros ligga bakom att den axiella lasten sjunker nagot
nir den nar upp till cirka 200 kN. Bilden kommer fran prov KNO1.

Pa grund av att Fabrikat 2stolpen ar klddd med ett skyddande ytterholje dr det inte helt
enkelt att avgora huruvida kndckningen ar elastisk eller inte. I vissa fall, till exempel
prov KNO3, var det dock troligt att kndckningen var sadan att det lastbdrande
innerroret skadats, se Figur 10.

o

Figur 10: Trolig skada pa det lastbidrande innerroret till foljd av knacklasten. Bild fran prov KNO3.

3.3.3 Fabrikat 3

Den uppmiéitta lasthistoriken fran de fem knackproven av stolpar fran Fabrikat 3 visas i
Figur 11. Fran dessa grafer noteras att knacklasterna varierar mellan 461 och 574 kN.
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Ecopole
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Figur 11: Uppmitt lasthistorik fran kndckprovningen av stolpar fran Fabrikat 3.

Pa vissa av de provade stolparna kunde, efter genomfort prov, vissa begynnande
skador i den yttre limfogen noteras, se Figur 12.

Figur 12: Begynnande skada i den yttre limfogen. Bild fran prov KN11.

3.34 Fabrikat 4

Den uppmiéitta lasthistoriken fran de fem knackproven av stolpar fran Fabrikat 4 visas i
Figur 13. Fran dessa grafer noteras att knacklasterna varierar mellan 672 och 765 kN.
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Figur 13: Uppmitt lasthistorik fran kndckprovningen av stolpar fran Fabrikat 4.

For samtliga av de fem provade stolparna fran Fabrikat 4 ledde knacklasten till en
permanent deformation (buckling) vid mellan cirka 1-3 meter fran toppen av stolpen,
se Figur 14.

Figur 14: Buckling till f6ljd av knacklast, bild fran prov KN18.

3.3.5 Sammanfattning

Avslutningsvis visas en jamforelse mellan ett kndckprov fran vardera stolptillverkare i
Figur 15. I denna jamforelse plottas den axiella lasten (kompressiv) som funktion av
den axiella deformationen (kompressionen) av stolpen.

Jamférelse
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Figur 15: Uppmitt axiell last som funktion av axiell kompression for ett kndckprov fran vardera tillverkare.
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For varje stolptillverkare genomfors fem knackprov for att fa en uppfattning om den
statistiska spridningen. I Tabell 9 redovisas identifierade min-, max- samt medelvarden

for knécklasterna tillsammans med dito standardavvikelse (Std).

Tabell 9: Statistik for identifierad knacklast [kN] for de olika stolptyperna.

Tillverkare Min Max Medel Std
Fabrikat 1 224 335 276 45
Fabrikat 2 290 315 298 10
Fabrikat 3 461 574 496 45
Fabrikat 4 672 765 709 36

Fran ovanstadende resultat kan det noteras att samtliga av de tre utmanarna (Fabrikat 2,
Fabrikat 3 samt Fabrikat 4) har en hogre medelknécklast &n referensstolpen (Fabrikat
1). Vad géller individuella resultat sa ligger samtliga av Fabrikat 2s uppmaitta
knécklaster inom spannet av Fabrikat 1s (referens) uppmatta knacklaster. For Fabrikat
3 och Fabrikat 4 dr samtliga knécklaster storre &n den maximala kndcklasten for
Fabrikat 1 (referens).
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3.4 BOJNING

Nedan redovisas resultaten fran de férsok som har genomforts i enlighet med
metodbeskrivningen i Kapitel 2.3.2. I Figur 16 visas en bild av den provuppstallning
som anvéants. Forst presenteras resultaten per tillverkare och darefter foljer en
jamforelse mellan stolptyperna.

Figur 16: Provuppstallning fér bojprov.

3.4.1 Fabrikat 1

Den uppmiétta linkraften som funktion av tid for de fem béjproven av stolpar fran
Fabrikat 1 visas i Figur 17. I figuren dr maxlasten indikerad.

—B11: 9.6 kN
e B12: 8.5 kN
------- B13: 7.7kN

B14: 9.3 kN
——B15: 108 kN

Linkraft [kN]

L L L L 1 L ]
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tid [s]

Figur 17: Fabrikat 1 - last som funktion av tiden.

Stolptoppens forskjutning som funktion av tiden visas i Figur 18. Av figuren framgar
dven stolptoppens forskjutning vid uppmatt maxlast.

27



ALTERNATIVA STOLPMATERIAL
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Figur 18: Fabrikat 1 - férskjutning som funktion av tiden.

Vid provningen intrédffade brotten mellan 0-3 m &ver det 6vre mothallet. I Figur 19
visas brottytan fran prov B12.

Figur 19: Stolpbrott pa grund av bdjande last, bild fran prov B12.

3.4.2 Fabrikat 2

Den uppmiéitta linkraften som funktion av tid for de fem b&jproven av stolpar fran
Fabrikat 2 visas i Figur 20. I figuren &r maxlasten indikerad.
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Figur 20: Fabrikat 2 - last som funktion av tiden.

Stolptoppens forskjutning som funktion av tiden visas i Figur 21. Av figuren framgar
dven stolptoppens forskjutning vid uppmatt maxlast.

35

——B01:2.44m
~en B02: 261 m

E A

F;

c

3

=

[

o

w
0 I L 1 e i I 1 1 I
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Tid [s)

Figur 21: Fabrikat 2 - férskjutning som funktion av tiden. Prov BO3 finns ej med pa grund av att utrustningen
som mater forskjutningen gick sonder under provet. Under prov BO5 gjordes en elastisk avlastning en bitin i
provet.

Samtliga prov fortgick till dess att ett tydligt stolpbrott kunde observeras. Dessa brott
skedde intrédffade 0,5-3,5 m ovanfor det 6vre mothallet. Ett exempel pa hur sjélva
brottet kan se ut visas i Figur 22.
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Figur 22: Bild av stolpbrott fran prov B03.

3.4.3 Fabrikat 3

Den uppmiaitta linkraften som funktion av tid for de fem b&jproven av stolpar fran
Fabrikat 3 visas i Figur 23. I figuren &r maxlasten indikerad.
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Figur 23: Fabrikat 3 - last som funktion av tiden.

Stolptoppens férskjutning som funktion av tiden visas i Figur 24. Av figuren framgéar
dven stolptoppens forskjutning vid uppmatt maxlast.
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Figur 24: Fabrikat 3 - férskjutning som funktion av tiden.

De stolpar som provades gick alla sonder strax ovanfor det 6vre mothallet och brottet
forefaller ha initierats kring den skarv som bildas mellan tva yttersegment, se Figur 25.

Figur 25: Stolpbrott pa grund av béjande last, bild fran prov B08.

3.4.4  Fabrikat 4

Den uppmiéitta linkraften som funktion av tid for de fem b&jproven av stolpar fran
Fabrikat 4 visas i Figur 26. I figuren &r maxlasten indikerad.
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Figur 26: Fabrikat 4 - last som funktion av tiden.

Stolptoppens forskjutning som funktion av tiden visas i Figur 27. Av figuren framgar
dven stolptoppens forskjutning vid uppmatt maxlast.
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Figur 27: Fabrikat 4 - férskjutning som funktion av tiden.

For stolparna fran Fabrikat 4 skedde stolpbrotten mellan 0-2,5 m 6ver det 6vre
mothéllet. I Figur 28 visas omradet kring stolpbrottet fran prov B18.

Figur 28: Bild av stolpbrott fran prov B18.
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3.4.5 Sammanfattning och jamforelse
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Figur 29: Linkraft [kN] som funktion av forskjutning [m] for ett prov av varje stolptyp.

For varje stolptillverkare genomfoérs fem bojprov for att fa en uppfattning om den
statistiska spridningen. I Tabell 10 redovisas identifierade min-, max- samt
medelvarden for bojlasterna tillsammans med dito standardavvikelse (Std).

Tabell 10: Statistik for identifierad maxlast [kN] f6r de olika stolptyperna.

Tillverkare Min Max Medel Std
Fabrikat 1 7,7 10,8 9,2 1,2
Fabrikat 2 7,5 8,8 8,3 0,5
Fabrikat 3 4,7 5,3 5,0 0,2
Fabrikat 4 12,2 12,9 12,5 0,2

Motsvarande varden for brottutbdjningen redovisas i Tabell 11.

Tabell 11: Statistik for utbojning [m] vid identifierad maxlast for de olika stolptyperna.

Tillverkare Min Max Medel Std

Fabrikat 1 2,2 3,1 2,6 0,37
Fabrikat 2 2,2 2,7 2,5 0,19
Fabrikat 3 0,9 1,0 0,9 0,05
Fabrikat 4 1,0 1,2 1,1 0,05

Fran ovanstaende resultat kan ett antal observationer goras. For Fabrikat 3s del sa &r
samtliga identifierade brottlaster lagre &n nagon av de brottlaster som observerats for
Fabrikat 1 (referens). Daremot ar brottutbdjningen avsevart mycket lagre an
motsvarande varden for Fabrikat 1.
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For Fabrikat 2s del dr bade de uppmaitta brottlasterna samt brottutbdjningarna i paritet
med Fabrikat 1s vdrden, om dan med nagot lagre medelvarde f6r bade brottlast och
brottutbdjning.

Vad giller brottlasterna for stolparna fran Fabrikat 4 sa dr samtliga observerade varden
hogre dn nagot av de observerade vardena for Fabrikat 1. Dessutom ar
brottutbdjningen vasentligt ldgre.

3.5 VRIDNING

Nedan redovisas resultaten fran vridproven som har genomforts i enlighet med
metodbeskrivningen i kapitel 2.3.3. I Figur 30 visas en bild av den provuppstallning
som anvénts for provningen av stolparna fran Fabrikat 2, Fabrikat 1 samt Fabrikat 3.
Utrustningen som mater vinkeldndringen har en upplosning pa 1 grad vilket paverkar
kurvornas utseende.

Figur 30: Provuppstillning som anvindes fér vridproven av stolparna fran Fabrikat 2, Fabrikat 1 samt Fabrikat
3. Stolparna fran Fabrikat 4 provades med en nagot modifierad provuppstallning.

Forst presenteras resultaten per stolptyp i den ordning som proven genomfordes.
Darefter foljer en jamforelse mellan stolptyperna.

3.5.1 Fabrikat 1

Det uppmaitta vridmomentet som funktion av stolpens vinkelandring visas i Figur 31.
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Figur 31: Uppmétt vridmoment som funktion av stolpens vinkeldndring.
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Ovanstaende resultat visar att stolparna fran Fabrikat 1 tappar sin formaga att bara en
vridande last pa ett kontrollerat siatt. Nar vinkeldndringen nar en viss grans sjunker
vridmomentet nagot men utan att stolparna kollapsar. Skadan som uppstar pa stolpen
ar svar att observera visuellt.

3.5.2 Fabrikat 2

Det uppmatta vridmomentet som funktion av stolpens vinkeldndring visas i Figur 32.
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Figur 32: Uppmatt vridmoment som funktion av stolpens vinkelandring.

Vid vridprovningen av stolparna fran Fabrikat 2 avbrots samtliga prov innan nagot
rent vridbrott kunde observeras. Anledningen till detta ar dels att den
provuppstéllning som anvandes har ett begransat vridmoment dels att det, i samrad
med Energiforsk, ansags tillrackligt att kunna konstatera att stolparna fran Fabrikat 2
har en vridmomentkapacitet som &r minst 3-4 ganger storre &n trastolparna fran
Fabrikat 1 (jamfor med resultaten i Figur 31). Proven ger séledes ingen information om
vilken maximal vridmomentkapacitet stolparna har. Daremot visar resultaten vilken
vridstyvhet som kan foérvéntas.

3.5.3 Fabrikat 3

Det uppmatta vridmomentet som funktion av stolpens vinkeldndring visas i Figur 33.
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Figur 33: Uppmitt vridmoment som funktion av stolpens vinkeldndring.
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Samtliga vridprov av stolparna fran Fabrikat 3 fortgick till dess att ett vridbrott
uppstod. I Figur 34 visas utfallet av vridprov VRO1.

Figur 34: Utfall av vridprov VRO1.

3.54 Fabrikat 4

Det uppmaitta vridmomentet som funktion av stolpens vinkelandring visas i Figur 35.
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Figur 35: Uppmétt vridmoment som funktion av stolpens vinkeldndring.

Som namnts i metodkapitlet sa anvandes en nagot modifierad provuppstéllning pa
grund av att den metod som anvéndes for dvriga tre stolptyper byggde pa en
Overforing av vridmomentet med hjélp av ett friktionsférband. Den modifierade
provuppstéllningen visas i Figur 36.
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Figur 36: Modifierad provuppstallning for vridprovet som anvéndes fér provningen av stolparna fran Fabrikat
4. Bild fran prov VR16.

Vridproven ar stolparna fran Fabrikat 4 fortgick till dess att skador pa
infastningsdetaljerna kunde observeras, se Figur 37. De ovan angivna maxmomenten
ska dérfor inte betraktas som vridmomentkapaciteter for sjdlva stolparna utan bor pa
samma satt som for stolparna fran Fabrikat 2 uppfattas pa sa vis att Fabrikat 4s stolpar
klarar atminstone 4-5 ganger sa stor vridmomentbelastning jamfért med den
kreosotimpregnerade trédstolpen fran Fabrikat 1.

Figur 37: Skadad infistningsdetalj till f6ljd av vridande last. Bild fran prov VR17.

3.5.5 Sammanfattning

I Figur 38 visas medianprovet fran respektive tillverkare.
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Figur 38: Uppmatt vridmoment som funktion av stolpens vinkeldndring, jamforelse mellan de olika
stolptillverkarnas medianprov.

Vridproven av stolparna frén Fabrikat 3 fortgick till dess att ett tydligt brott kunde
observeras. Dessa varden kan dérfor betraktas som karaktaristiska for stolparnas
vridmomentkapacitet. Detsamma géller for tréstolparna fran Fabrikat 1 dér proven
fortgick till dess att ett tydligt maximima kunde noteras.

Vridproven av Fabrikat 2s kompositstolpar genomfdrdes upp till provuppstéllningens
maximala vridmoment och visar siledes endast en undre gréans for vad stolparna klarar
av. Det framgar dock att dessa stolpar klarar minst 3-4 génger sa stort vridande
moment som trédstolparna fran Fabrikat 1 klarar.

Proven av stolparna fran Fabrikat 4 fortgick till dess att skador pa infastningsdetaljerna
kunde noteras. Det kan darfor vara sa att sjélva stolparna klarar ett hogre vridmoment
dn de vdrden som rapporterats ovan. Precis som for Fabrikat 2s stolpar kan det
konstateras att Fabrikat 4s stolpar klarar ett véasentligt hogre vridmoment (minst 4-5
ganger sa hog vridmomentkapacitet) jimfért med referensstolpen fran Fabrikat 1.

Gemensamt for samtliga stolptyper dr dock att proven visar pa hur vridstyvheten
skiljer sig at for de olika stolparna, se Figur 38.

For varje stolptillverkare genomfors fem vridprov for att fa en uppfattning om den
statistiska spridningen. I Tabell 12 redovisas identifierade min-, max- samt
medelvarden for vridlasterna tillsammans med dito standardavvikelse (Std). Observera
dock, baserat pa ovanstaende resonemang, att det endast dr vardena for stolparna fran
Fabrikat 3 och Fabrikat 1 som kan betraktas som en indikation om stolparnas
vridmomentkapacitet.

Tabell 12: Statistik for identifierad vridmomentkapacitet [kNm] for de olika stolptyperna.

Tillverkare Min Max Medel Std
Fabrikat 1 4,6 6,2 51 0,7
Fabrikat 3 11,5 13,9 12,4 1,0
Fabrikat 2 14,5 20,9 18,6 2,4
Fabrikat 4 23,3 38,8 26,9 6,7
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3.6 KOMBINERAT LASTFALL

Nedan redovisas resultaten fran det kombinerade lastfallet som har utforts i enlighet
med metodbeskrivnigen i kapitel 2.3.4. Forst redovisas resultaten for de olika
stolptyperna. Dérefter foljer en sammanfattning.

For varje prov dr den punkt dér linkraften nar sitt maximum markerad. For 6vriga
resultat markeras motsvarande tidpunkt.

3.6.1 Fabrikat 1

Nedan redovisas utfallet av det kombinerade lastfallet f&r de kreosotimpregnerade

stolparna fran Fabrikat 1. Den uppmaitta linkraften som funktion av tid redovisas i
Figur 39.
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Linkraft F [kN]

Figur 39: Linkraft som funktion av tid.

Det berdaknade béjmomentet (till f6ljd av linkraft samt dodvikter) i jordbandet som
funktion av stolpens utbdjning i toppen visas i Figur 40.
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Figur 40: B6jmoment i jordbandet som funktion av utbojning.
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I Figur 41 visas det berdknade vridmomentet i jordbandet som funktion av stolpens
berdknade vridningsvinkel i toppen.

Scanpole
P
—K11: 1.3 KNm
3,51 sesuen K12: 3.8 KNm enamneeaeemsn e
| K1 312 kNm ............E..................... P
z 30 v K141 2.0 KNM ) )
> 25-
=
T 2
@
5
g156-
]
> 1
0.5~

L
0 5 10 15
Vridningsvinkel ¢ [deg]

Figur 41: Vridmoment i jordbandet som funktion av stolpens vridningsvinkel.

3.6.2 Fabrikat 2

Nedan redovisas utfallet av det kombinerade lastfallet for kompositstolparna fran
Fabrikat 2. Den uppmiaitta linkraften som funktion av tid redovisas i Figur 42.

Jerol

Linkraft F [kN]

0 50 100 150 200 250
Tid [s]

Figur 42: Linkraft som funktion av tid.

Det berdaknade b&jmomentet (till £6ljd av linkraft samt dodvikter) i jordbandet som
funktion av stolpens utbdjning i toppen visas i Figur 43.
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Figur 43: B6jmoment i jordbandet som funktion av utbojning.

I Figur 44 visas det berdknade vridmomentet i jordbandet som funktion av stolpens
berdknade vridningsvinkel i toppen.
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Figur 44: Vridmoment i jordbandet som funktion av stolpens vridningsvinkel.

3.6.3 Fabrikat 3

Nedan redovisas utfallet av det kombinerade lastfallet for fanérstolparna fran Fabrikat
3. Den uppmiditta linkraften som funktion av tid redovisas i Figur 45.
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Figur 45: Linkraft som funktion av tid.
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Det beraknade b&jmomentet (till £6ljd av linkraft samt dodvikter) i jordbandet som

funktion av stolpens utbdjning i toppen visas i Figur 46.
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Figur 46: B6jmoment i jordbandet som funktion av utbojning.

I Figur 50 visas det berdknade vridmomentet i jordbandet som funktion av stolpens

berdknade vridningsvinkel i toppen.

Utbgjning u [m]
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Figur 47: Vridmoment i jordbandet som funktion av stolpens vridningsvinkel.

3.6.4 Fabrikat 4

Nedan redovisas utfallet av det kombinerade lastfallet for stélstolparna fran Fabrikat 4.
Den uppmiaitta linkraften som funktion av tid redovisas i Figur 48.
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Figur 48: Linkraft som funktion av tid.

Det berdknade béjmomentet (till f6ljd av linkraft samt dodvikter) i jordbandet som
funktion av stolpens utbdjning i toppen visas i Figur 49.
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Figur 49: B6jmoment i jordbandet som funktion av utbojning.

I Figur 50 visas det berdknade vridmomentet i jordbandet som funktion av stolpens
berdknade vridningsvinkel i toppen.
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Figur 50: Vridmoment i jordbandet som funktion av stolpens vridningsvinkel.

3.6.5 Sammanfattning

I det kombinerade lastfallet utsétts de provade stolparna for en linkraft som angriper
stolpen med en hdvarm som resulterar i att ett b6jmoment och ett vridmoment
samtidigt belastar stolpen. Dessutom belastas stolpen med en konstant axiell belastning
med hjélp av dodvikter (2x750 kg). Syftet med lastfallet ar att undersoka stolparnas
belastningskapacitet nér olika typer av laster samverkar.

I Figur 51 visas den identifierade maximala linkraften som funktion av dito utbdjning
av stolpens topp. Av figuren framgar vilken belastningskapacitet (i termer av linkraft)
som de olika stolparna har. Dessutom ger figuren information om de olika stolparnas
bojstyvhet (vilket diskuteras nedan).

Stolparna fran Fabrikat 2, Fabrikat 3 och Fabrikat 4 uppvisar ett relativt samlat resultat
vad géller maximal linkraft samt dito utb&jning medan stolparna fran Fabrikat 1
uppvisar en storre spridning i de uppmatta resultaten.
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Vad géller den maximala linkraften sé klarar stolparna fran Fabrikat 4 en 2-3 ganger sa
stor linkraft jamfort med stolparna fran Fabrikat 2 och Fabrikat 3 samt en atminstone

30% hogre linkraft an den stolpe fran Fabrikat 1 som klarade den hogsta linkraften
(cirka 7.5 kN).

Den identifierade linkraftskapaciteten for stolparna fran Fabrikat 3 och Fabrikat 2 &r i
paritet med motsvarande varden for Fabrikat 1 men den stora spridningen i Fabrikat 1s
varden gor det svarare att gora generella uttalanden.

Utbdjningen vid maximal linkraft f6r stolparna fran Fabrikat 1 och Fabrikat 3 ar i
samtliga fall mindre &n nagon av motsvarande varden for stolparna fran Fabrikat 1. For
Fabrikat 2s stolpar intréffar den maximala linkraften vid en utbdjning som generellt
sett dr storre dn motsvarande utbdjning for Fabrikat 1s stolpar.
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-
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+
; m] [u]
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0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2 2.2 2.4 26

Utbdjning u[m]

Figur 51: Linkraft som funktion av utb6jning vid den identifierade maximala linkraften fér samtliga kombiprov.

I takt med att stolparna b&jer ut bidrar 4ven dodvikterna till det béjande momentet.
Linkraften ger dérfor inte hela bilden vad géller stolparnas béjmomentkapacitet. I Figur
52 visas darfor det berdknade béjmomentet i stolparnas jordband som funktion av
motsvarande vridmoment.

Figurens innehall visar aterigen att Fabrikat 1s stolpar uppvisar en storre spridning i
resultaten jamfort med Ovriga stolptillverkare. Stolparna fran Fabrikat 4 har en
markbart hogre belastningskapacitet dn stolparna fran ovriga tillverkare. De
identifierade béjmomentkapaciteterna for stolparna fran Fabrikat 3 och Fabrikat 2
ligger inom spannet av dito varden for Fabrikat 1s stolpar.
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Figur 52: B6jmoment i jordbandet som funktion av vridmoment i jordbandet vid identifierad maxlast for
samtliga kombiprov.

Avslutningsvis visas den uppmatta utbéjningen vid identifierad maximal linkraft som
funktion av dito vridningsvinkel. De provade trastolparna fran Fabrikat 1 har en hogre
vridningsvinkel jamfort med stolparna fran 6vriga tillverkare. Stolparna fran Fabrikat 4
och Fabrikat 2 vrider sig ungefar lika mycket vid det tillfalle da den maximala
linkraften intréffar medan Fabrikat 2s stolpar vrider sig minst vid motsvarande
dgonblick. Det bor dock poédngteras att vridningsvinkeln berdknas approximativt
(jamfor med diskussionen i kapitel 2.3.4).
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Figur 53: Utb6jning som funktion av stolpens vridningsvinkel vid identifierad maxlast fér respektive
kombiprov.

3.7 BELASTNINGSKAPACITET

Stolparnas belastningskapacitet (enskilt och kombinerat) analyseras nedan enligt det
uppldgg som beskrivs i kapitel 2.4. Denna belastningskapacitet kan ses som en
tredimensionell yta som spanns upp av de tre belastningskomponenterna (béjmoment,
vridmoment samt axiell last). Det dr dock endast det kombinerade lastfallet som
innehaller en axiell last. For att renodla figurerna presenteras darfor kapacitetsrymden
som en tvadimensionell figur.
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Nedan redovisas utfallet for bojlastfallet, vridlastfallet samt det kombinerade lastfallet i
en figur per tillverkare. Syftet med dessa figurer &r att besvara hur stolparnas
béjmomentkapacitet paverkas om de samtidigt utsétts for en axiell last (kompressiv)
och for ett vridande moment.

3.7.1 Fabrikat 1

Utfallet fran de tre lastfall som anvands for att illustrera belastningskapaciteten visas i
Figur 54.

Fran dessa resultat kan det konstateras att bdjmomentkapaciteten reduceras avsevart
nér stolpen utover ett bdjande moment dessutom belastas av en axiell last samt ett
vridande moment.
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Figur 54: Resultat fran bojlastfall, kombinerat lastfall respektive vridlastfallet i termer av b6jmoment vid
identifierad maxlast som funktion av dito vridmoment.

3.7.2 Fabrikat 2

Utfallet fran de tre lastfall som anvands for att illustrera belastningskapaciteten visas i
Figur 55.

Det bor dock poédngteras att resultaten fran vridproven av kompositstolparna fran
Fabrikat 2 inte motsvarar stolparnas vridmomentkapacitet (ett utdkat resonemang
kring detta aterfinns i kapitel 3.5.2).

Utifran resultaten i figuren kan det andé konstateras att b6jmomentkapaciteten
reduceras pa grund av den kombinerade lasten.
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Figur 55: Resultat fran bojlastfall, kombinerat lastfall respektive vridlastfallet i termer av b6jmoment vid
identifierad maxlast som funktion av dito vridmoment.

3.7.3 Fabrikat 3

Utfallet fran de tre lastfall som anvands for att illustrera belastningskapaciteten visas i
Figur 56.

Resultaten visar att b6jmomentkapaciteten ar relativt opaverkad av den kombinerade
lasten. Detta kan delvis forklaras av att de bojbrott som observerades i bojlastfallet
troligen initierades kring limfogen pa den dragpakénda sidan av stolpen. Den
Overlagrade axiella tryckkraften i det kombinerade lastfallet bidrar ddrmed till att
sdanka dragspanningarna kring limfogen.
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Figur 56: Resultat fran bojlastfall, kombinerat lastfall respektive vridlastfallet i termer av b6jmoment vid
identifierad maxlast som funktion av dito vridmoment.
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3.7.4 Fabrikat 4

Utfallet fran de tre lastfall som anvands for att illustrera belastningskapaciteten visas i
Figur 57.

Det bor dock poédngteras att resultaten fran vridproven av stalstolparna fran Fabrikat 4
ej bor tolkas som egenskaper hos stolpen utan snarare som kapaciteten hos den
infastningskonfiguration som anvandes vid vridprovet.

Fréan figuren kan det noteras att b6jmomentkapaciteten dr marginellt reducerad till
foljd av de kombinerade lasterna.
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Figur 57: Resultat fran bojlastfall, kombinerat lastfall respektive vridlastfallet i termer av b6jmoment vid
identifierad maxlast som funktion av dito vridmoment.

3.7.5 Sammanfattning

Nedan redovisas min- och medianprovet fran respektive lastfall och stolptillverkare
som redovisats enskilt ovan.
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Ovanstaende resultat visar att kompositstolparna fran Fabrikat 2 generellt sett har en
hogre belastningskapacitet an referensstolparna fran Fabrikat 1.

49



ALTERNATIVA STOLPMATERIAL

For Fabrikat 3s fanérstolpar framgar att den rena béjmomentkapaciteten &r lagre &n
motsvarande vérden for Fabrikat 1. For det kombinerade lastfallet samt vridlastfallet
uppvisar dock Fabrikat 3s stolpar béttre varden &n Fabrikat 1.

Fréan figuren framgar ocksa att stalstolparna har en klart hogre belastningskapacitet i
samtliga lastfall jimfort med referensstolparna fran Fabrikat 1.
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4  Slutsatser och rekommendationer

I denna rapport presenteras resultaten fran den studie som Energiforsk har gett SP —
Sveriges tekniska forskningsinstitut i uppdrag att genomfora. Syftet med studien ar att
ta fram hallfasthetsegenskaperna for fyra olika elstolpar av typ G12. Bakgrunden till
studien &r, bland annat, det forbud mot anvandning av kreosot som
impregneringsmedel som diskuteras.

Stolpar fran fyra olika leverantdrer ingar i studien. En kreosotimpregnerad trastolpe
fran Fabrikat 1 ingar som referens. Darutover ingar en kompositstolpe fran Fabrikat 2,
en fanérstolpe fran Fabrikat 3 samt en stalstolpe fran Fabrikat 4. I studien jamfors
resultaten for de tre utmanarna med referensen for att pa sa vis kunna utréna huruvida
de tre utmanarna kan utgora fullgoda ersattare till referensen.

Stolparna genomgar forst tre renodlade lastfall (kndckning, b6jning samt vridning) for
att sedan testas da de belastas med dessa tre laster samtidigt (kombinerat lastfall). For
varje stolptyp genomfors varje lastfall fem ganger for att fa en uppfattning om den
statistiska spridningen i de uppmatta egenskaperna. Totalt redovisas saledes resultat
fran 80 prov i denna rapport.

I knécklastfallet (Euler 3) testas stolparnas formaga att béara en axiell last (kompression).
Syftet med provet ar att undersoka vilken axiell last som stolparna klarar. Proven
genomfors genom att stolpen komprimeras (konstant deformationshastighet) medan
den axiella lasten méts. Provet fortgar till dess att stolpen knéacker ut (bucklar)
alternativt till dess att ett tydligt maximum i axiallasten har kunnat noteras.

Resultaten fran knédckproven visar att de uppmatta knéacklasterna for Fabrikat 2s
kompositstolpar hamnar inom spannet av uppmatta varden for Fabrikat 1s trastolpar.
Dock var medelvéardet av Fabrikat 2s knacklaster (298 kN) nagot hogre 4n motsvarande
varde for Fabrikat 1 (276 kN). Knacklasterna for Fabrikat 3s stolpar var i samtliga fall
hogre an for Fabrikat 1 med ett medelvarde pa 496 kN. Detsamma géller for
knécklasterna for Fabrikat 4s stolpar som hade ett medelvarde pa 709 kN.

I bojlastfallet testades stolparnas formaga att belastas med en linkraft som angriper
vinkelratt mot stolpen. Denna linkraft ger upphov till ett béjande moment som nar sitt
maximum i jordbandet. En sadan belastning kan, i verkligheten, till exempel uppsta om
linkrafterna inte &r i balans (exempelvis vid linbrott). Syftet med provet ar saledes att
avgora hur mycket av en sadan belastning som stolparna tal. Provet genomfors genom
att linan winschas in (konstant hastighet) medan linkraften mats. Provet fortgar till
dess att stolpen gar av.

Resultaten fran bojproven av Fabrikat 2s stolpar ger ett lagre medelvérde pa den
maximala linkraften (8,3 kN) jamfort med motsvarande medelvérde f6r Fabrikat 1 (9,2
kN). Samtliga av Fabrikat 3s stolpar fick en lagre maxlast &n nagon av Fabrikat 1s
stolpar. Medelvardet av Fabrikat 3s uppmatta maxlaster blev 5,0 kN. Samtliga av
Fabrikat 4s stolpar fick en hogre maxlast 4n nagon av Fabrikat 1s maxlaster.
Medelvidrdet av Fabrikat 4s uppmaétta maxlaster blev 12,5 kN.

Vid ett linbrott kan del resulterande obalansen i linkrafterna ge upphov till ett vridande
moment kring stolpens vertikalaxel. Syftet med vridprovet ar att bestimma vilken
vridmomentkapacitet som de olika stolparna har.
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Medelvardet av Fabrikat 1s uppmaétta vridmomentkapaciteter blev 5,1 kNm.
Motsvarande varde for Fabrikat 3 blev 12,4 kNm. Vid provningen av Fabrikat 2s
stolpar naddes provningsriggens maxkapacitet innan nagot vridbrott kunde
observeras. Trots det kan det &nda, utifran de uppmatta resultaten, konstateras att
Fabrikat 2s vridmomentkapacitet dr atminstone 3-4 ganger sa stor som motsvarande
varden for Fabrikat 1. P4 liknande satt visar resultaten for Fabrikat 4s stolpar en
vridmomentkapacitet som dr atminstone 4-5 ganger sa stor som den hos Fabrikat 1s
stolpar.

I det avslutande kombinerade lastfallet belastades stolparna med en axiell last
samtidigt som ett béjande och ett vridande moment. Syftet ar, dels att bestaimma
stolparnas belastningskapacitet vid en mera realistisk belastning, dels att undersoka
(baserat pa de tidigare lastfallen) hur de olika lastkomponenterna samverkar. Provet
genomfordes genom att fasta tva vikter om vardera 750 kg i toppen pa stolpen.
Dérefter anbringades en linkraft i toppen pa stolpen med en hdvarm pa sa satt att
linkraften gav upphov till bade ett béjande och ett vridande moment.

Vad géller den maximala linkraften sa fick bade Fabrikat 2 och Fabrikat 3 resultat som
hamnar inom spannet av dito resultat for Fabrikat 1. For Fabrikat 4s del noterades
genomgdende hogre viarden for den maximala linkraften jamfort med Fabrikat 1.

Sammantaget visar studien att det endast dr Fabrikat 4s stolpar som genomgaende
uppvisar battre resultat dn referensstolparna fran Fabrikat 1. Resultaten for
kompositstolparna fran Fabrikat 2 hamnar generellt sett inom intervallet av uppmatta
vdrden for stolparna fran Fabrikat 1. I vridprovet far dock Fabrikat 2 avsevart battre
resultat &n Fabrikat 1. Fanérstolparna fran Fabrikat 3 uppvisar battre resultat 4n
Fabrikat 1 i knackprovet och vridprovet men far genomgaende samre resultat an
Fabrikat 1 i bojprovet. I det kombinerade lastfallet uppvisar Fabrikat 3 resultat i paritet
med Fabrikat 1.

De resultat som presenteras i denna rapport foljer en provningsmetodik som i ett
langre perspektiv skulle kunna utgora ett embryo till ett generellt
certifieringsforfarande. Studien har genomforts utifran ett antal avgransningar som har
inforts for att ge studien en rimlig omfattning. Bland dessa avgransningar finns dock
ett antal fragestallningar som eventuellt skulle behova inga i ovan namnt
certifieringsforfarande. Som ett exempel ar till exempel fragan om bestiandighet mycket
relevant for en produkt som har en férhallandevis hog forvantad livslangd. En annan
intressant fragestallning ar hur de redovisade egenskaperna paverkas av de
temperaturvariationer som de kan férvantas utséttas for. Rapporten utvarderar heller
inte stolparna ur ett arbetsmiljoperspektiv. Upprinnelsen till denna studie ar det férbud
mot anvandning av kreosot som impregneringsmedel som diskuteras. Mot den
bakgrunden dr det darfor rimligt att ett certifieringsforfarande bor inkludera
miljomassiga aspekter, till exempel genom livscykelanalyser.
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I denna rapport presenteras resultaten fran den studie som Energiforsk har gett
SP Sveriges tekniska forskningsinstitut i uppdrag att genomféra. Syftet med
studien &r att ta fram hallfasthetsegenskaperna for fyra olika elstolpar av typ
Gr2. Bakgrunden till studien &r, bland annat, det férbud mot anvindning av
kreosot som impregneringsmedel som diskuteras.

Stolpar fran fyra olika leverantérer ingdr i studien. En kreosotimpregnerad
tristolpe fran fabrikat 1 har studerats som referens. Dirutdver ingér en kompo-
sitstolpe fran fabrikat 2, en fanérstolpe fran fabrikat 3 samt en stélstolpe fran
fabrikat 4. I studien jaimférs resultaten for de tre utmanarna med referensen
for att pé sé vis kunna utréna om de kan utgora fullgoda ersittare till den im-
pregnerade tréstolpen.

Rapporten ir 6ppen for alla att ta del av dd de ingdende fabrikaten har anony-
miserats.

Ett nytt steg i energiforskningen

Energiforsk dr en forsknings- och kunskapsorganisation som samlar stora delar av svensk
forskning och utveckling om energi. Mélet ir att Ska effektivitet och nyttiggérande av resultat
infér framtida utmaningar inom energiomradet. Vi verkar inom ett antal forskningsomraden,
och tar fram kunskap om resurseffektiv energi i ett helhetsperspektiv - fran killan, via
omvandling och éverféring till anvindning av energin. www.energiforsk.se

Energiforsk
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