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ALTERNATIVA STOLPMATERIAL

Forord

Den hér rapporten ar resultat av ett projekt i det samlade utvecklingsprogrammet for
Underhall, Diagnostik och Reinvesteringsstrategi som startades av Elforsk under 2010.
Projektet har genomforts av Erik Dartfeldt pa SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut.

Malet med utvecklingsprogrammet &r att:

1

G W

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

Oka kunskapen om nya mdajligheter med diagnostiska metoder for underhdll av elnit

skapa mdjligheter till att forbittra underhdllets styrning och planering

sprida kunskap med syfte att hija kompetensnivin inom omrddet

vara en brygga mellan higskoleforskningens resultat och branschens mdjliga applikationer

De finansierande foretagen i ramprogrammet &r:

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

E.ON Elnit Sverige AB Eskilstuna Energi & Miljo AB
Fortum Distribution Sundsvall Elnat AB

ABB AB Boras Elndt AB

Goteborg Energi AB Vixjo Energi Elnat AB
Skellefted Kraft Elndt AB Borlédnge Energi AB
Jamtkraft EIndt AB Pite Energi AB

Umea Energi Elnat AB Malarenergi AB

Styrgrupp bestar av foljande personer vid programmets avslutning 2015:

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

David Hakansson Borés Elnat AB

Mats-Erik Jansson, Jamtkraft Elndt AB

Torbjorn Jernstrom Vattenfall Eldistribution AB
Catarina Nauclér Fortum Distribution
Ferruccio Vuinovich, Géteborg Energi Niat AB
Johan Falt Mélarenergi AB

Christer Gruber Svensk Energi

Reyna Lind, Sundsvall Elnat AB

Sven Jansson Energiforsk AB, programansvarig
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Sammanfattning

I denna rapport presenteras en studie inom vilken belastningskapaciteten hos ett antal
infastningsdetaljer (pinnbult, fransk skruv samt stagmarla) har undersokts.
Inféstningsdetaljerna har provats tillsammans med tre olika elstolpar
(kreosotimpregnerad trédstolpe, kompositstolpe samt fanérstolpe) av typ G12.
Resultaten fran studien kan saledes anvandas for att jamfora hur vél de olika
infastningsdetaljerna fungerar tillsammans med de olika stolptyperna.

Studien har utforts av SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut pa uppdrag av
Energiforsk. Bakgrunden till studien ar det férbud mot anvandning av kreosot som
impregneringsmedel som eventuellt kommer att realiseras 2018.

Studien har genomforts genom att montera de olika inféstningsdetaljerna, enligt
stolptillverkarnas instruktioner, och sedan belasta dem i olika riktningar. I studien
ingar tre olika lastfall: horisontell last (pinnbult, fransk skruv), vertikal last (pinnbult,
fransk skruv, stagmarla) samt en vridande last (pinnbult, fransk skruv).

De resultat som presenteras i denna rapport dr framtagna inom ett antal avgransningar
som har inforts for att ge studien en rimlig omfattning. Effekten av dessa
avgransningar bor undersokas vidare for att fa en mera komplett helhetsbild. Till
exempel har all provning genomforts i rumstemperatur. Med tanke pa den miljo som
stolparna forvantas verka i kan det vara intressant att undersoka hur de olika
forbanden fungerar till exempel vid laga temperaturer. Vidare har provningen
genomforts med nya stolpar. Med tanke pa den livslangd som stolparna férvéntas ha
vore det &ven intressant att genomfdra denna undersékning med hansyn tagen till
eventuella aldringsaspekter.

Resultaten fran denna studie kan anvandas for att avgora huruvida en belastning som
ett forband (stolptyptinfastningsdetalj) forvéntas utsattas for kan anses vara inom ett
sakert intervall. Resultaten kan dven anvéandas for att jamfora hur vél en viss typ av
infastningsdetalj fungerar ihop med de olika stolptyperna. Pa sikt skulle denna typ av
provning kunna utgdra en del av ett certifieringsférférande for nya elstolpar.
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Summary

SP Technical Research Institute of Sweden has been commissioned by Energiforsk to
investigate the mechanical properties of a number of attachment hardware when used
together with three different types of distribution poles of type G12.

The study is carried out by mounting the attachment hardware, according to the pole
manufaturers’ instructions, and then subjecting them to mechanical loading while
measuring the corresponding deformations. Three different load cases (horizontal,
vertical and torsional) are considered.

By comparing the expected in-operation loads with the identified load capacity the
joints can be evaluated, using the results in this study, from a safety factor perspective.
The testing procedure presented in this report could be used as a part of a certification
procedure for new distribution poles.
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1 Inledning

11 BAKGRUND

Kreosot anvands idag for att impregnera bland annat jarnvagssliprar, el- och
telefonstolpar. Mot bakgrund av det fé6rbud [1] mot anvdndning 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 att vara tillatet, under vissa
forutsattningar, fram till och med den 1 maj 2018 [2]. Vad som hdnder dérefter &r i
nuldget oklart.

Elforsk (numera Energiforsk) gav under 2014 SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut i
uppdrag att ta fram en generell process for kvalitetssdakring 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 sikerstilla att den materiel som byggs in i elnétet haller
ratt kvalitet och funktion. Inom forstudien tillimpades sedan mallen pa elstolpar av tra
vilket resulterade i en rapport [4] som beskriver arbetet med att kvalitetssakra 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 forvéntas ha fullgod funktion
under mycket lang tid (ofta mellan 40-80 &r). Detta trots att stolparna utsétts for manga
faktorer som kan forvéntas paverka livslingden sasom till exempel solljus,
temperaturvariationer, fukt samt naturligtvis ett antal olika mekaniska laster som
verkar pé stolpen.

En annan del av forstudien var att arbeta fram ett underlag for att kunna offerera en
utvdrdering av just dessa mekaniska egenskaper. Den resulterande offerten [5] ligger
till grund for det arbete som presenteras i Energiforsks rapport 2015:163 [6].

Som ett tilldgg till ovan ndmnda studie har tre olika infdstningsdetaljer (pinnbult,
fransk skruv samt stagmarla) utvéarderats utifran ett mekaniskt perspektiv. Detaljerna
har provats tillsammans med tre olika stolpar genom att belasta dem enligt ett antal
olika lastfall for att pa sa vis studera hur infdstningsdetaljerna fungerar tillsammans
med de olika stolptyperna. Resultatet av detta arbete presenteras i denna rapport.

1.2 MAL MED STUDIEN

Malet med studien &r att prova hur de olika infastningsdetaljerna fungerar tillsammans
med de stolpar som ingar i studien. Detta gors genom att belasta detaljerna i olika
riktningar for att pa sa vis faststdlla sambandet mellan last och deformation.
Informationen anvéndas for att beddma ett visst forbands (infdstningsdetalj i
kombination med stolptyp) formaga att bara en forvantad last.

1.3 AVGRANSNINGAR

Studien har genomforts enligt de metoder som beskrivs i kapitel 2 enligt de
avgransningar som diskuteras nedan.

10
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I den aktuella provningen har provbitar tagits fran stolpprojektet (Energiforsk rapport
2015:163). Uttaget har gjorts pa ett sadant sitt att endast ldgpakanda delar av stolparna
har anvéants. Provningen tar ej hansyn till ldringsaspekter.

Provningen har genomforts i rumstemperatur vilket innebér att provningen ej tar
hénsyn till eventuella temperatureffekter.

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
Magnus Styrvik 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 ar av typ G12
och har en langd om 12 m.

1.5.1  Scanpole (referens)

Nedanstaende egenskaper for Scanpoles trastolpar 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  Jerol

Nedanstédende egenskaper ar himtade fran Jerols hemsida [8]:
e  Vikt: 250 kg
e Diameter, fran rot och 2 m upp: 271 mm

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

11



ALTERNATIVA STOLPMATERIAL

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

1.5.3  Ecopole

Nedanstdende egenskaper ar himtade fran Ecopoles hemsida [9]:
e Vikt: 250 kg
e Ytterdiameter: 280 mm (konstant)
e  Godstjocklek: 44 mm

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

1.6 INFASTNINGSDETALIER

I studien ingér tre olika infdstningsdetaljer, se Figur 1. Montering har skett enligt
beskrivningarna i kapitel 2.2 vilka bygger pa tillverkarnas rekommendationer.

R gy o §

Figur 1: Infistningsdetaljer som ingar i studien: a) Pinnbult M20x360 mm med tillhé6rande monteringsdetaljer,
b) Fransk skruv T6S 16x75 mm (den storre av de tva skruvarna i bilden), c) Stagmarla med tillhérande bricka
(brickan ej med i bild).

12 [©)] Energiforsk
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2 Metod

2.1 UTTAG AV PROVBITAR

De stolpbitar som anvandes for provningen av inféstningsdetaljer kommer fran
provningen av stolpar i moderprojektet (4P08537). Uttaget har gjorts pa ett sddant satt
att endast lagpakédnda delar av stolpen har anvénts. Provbitarnas harkomst
dokumenteras for att mojliggora sparbarhet.

2.2 MONTERING AV INFASTNINGSDETALIER

De infastningsdetaljer som ingar i studien finns beskrivna i kapitel 1.6. Infor
provningen har respektive stolpleverantor fatt beskriva hur monteringen av respektive
detalj ska goras. Nedan listas de monteringsanvisningar som har anvéants under denna
provning.

2.2.1 Pinnbult M20x360 mm

Pinnbultarna har monterasts enligt de anvisningar som listas i Tabell 2. Jerol
rekommenderar att pinnbulten monteras tillsammans med en hylsa (25 mm
ytterdiameter). Vidare rekommenderar Jerol att pinnbulten monteras tillsammans med
en kupad bricka som &r storre an den som ingér i EBR-satsen. Energiforsk har dock valt
att pinnbulten ska monteras med EBR-brickan for samtliga stolptillverkare. For att
provningen ska ge svar pa hur vil lasten kan 6verforas via pinnbulten till stolpen sa
sker provningen utan den gangkrok som foljer med i EBR-satsen.

Tabell 2: Monteringsanvisning for pinnbult (M20x360 mm).

Stolptillverkare Haldiameter [mm] Hylsa

Scanpole 22 Nej
Ecopole 22 Nej
Jerol 25 (Halsag) Ja, D=25 mm

2.2.2  Fransk skruv: T6S 16x75 mm fzv
Den franska skruven har monterats enligt anvisningarna i Tabell 3.

Tabell 3: Monteringsanvisning for fransk skruv (T6S 16x75 mm fzv).

Stolptillverkare Forborrat hal

Scanpole Nej
Ecopole Ja, D=4 mm
Jerol Ja,D=11 mm

2.2.3  Stagmarla

Stagmarlan, med tillhérande bricka, har monterats enligt anvisningarna i Tabell 4.

13



Tabell 4: Monteringsanvisning for stagmarla med tillhérande bricka.

Stolptillverkare

Forborrat hal

Scanpole Nej
Ecopole Ja, D=6 mm
Jerol Ja, D=6 mm

ALTERNATIVA STOLPMATERIAL

2.3 LASTFALL

Samtliga lastfall har genomforts med tre olika stolptyper: trastolpe (Scanpole),
fanérstolpe (Ecopole) samt kompositstolpe (Jerol). For varje unik konfiguration (lastfall,
stolptyp samt infastningsdetalj) genomfordes fem prov for att fa kunskap om den
statistiska spridningen i resultaten. Samtliga prov genomférdes med en foreskriven
lasthastighet om 10 kN/min.

2.3.1  Horisontell last (HO1+HO2)

Detta lastfall motsvarar utdragning av infastningsdetaljen rakt ut fran stolpen, enligt
Figur 2. Provet genomfors med fransk skruv samt pinnbult (totalt 30 prov).

i i |
i i |
} ILVs s I } L 's s
E L | |

w Wy w, wel o ow lw
L

Figur 2: Schematisk beskrivning av det horisontella lastfallet. a) HO1 - med pinnbult, bricka, mutter och
dragégla. b) HO2 - med fransk skruv och dragégla.

De dimensioner och matt som anvands for de olika fastelementen listas i Tabell 5

Tabell 5: Matt och dimensioner for det horisontella lastfallet.

Lastfall Fastelement L [m] ws [m] wis [m]
HO1 Pinnbult 1.5 0.31 0.5
HO2 Fransk skruv 2 0.31 0.5

For lastfall HO2 kan flera prov komma att genomforas pa samma stolpbit om skadan
efter utdragning av fastelementet ar sa pass begransad att efterféljande prov kan anses
vara opaverkade av skadan.

2.3.2  Vertikal last (VE1-VE3)

I detta lastfall belastas fastelementet i stolpens langsriktning enligt Figur 3. Lastfallet
genomfors med pinnbult (VE1), fransk skruv (VE2) samt stagmarla (VE3). Totalt
genomfordes 45 prov.

14 o
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Figur 3: Schematisk beskrivning av det vertikala lastfallet. a) VE1 - med pinnbult, brickor, mutter och plattstang
(alternativt U-stang). b) med fransk skruv samt plattstang (alt. U-stang). c) VE3 - med mérla.

Matt och dimensioner for det vertikala lastfallen sammanfattas i Tabell 6.

Tabell 6: Matt och dimensioner fér det horisontella lastfallet.

Lastfall Fastelement L [m] La [m] Ly [M]
VE1 Pinnbult 1.5 0.5 1

VE2 Fransk skruv 1 0.5 0.5
VE3 Stagmarla 1 0.5 0.5

For lastfall VE2 och VE3 kan flera prov komma att genomféras pa samma stolpbit om
skadan efter utdragning av fastelementet &dr sa pass begransad att efterfoljande prov
kan anses vara opaverkade av skadan.

2.3.3  Vridande (tangentiell) last

Fastelementet belastas i stolpens tangentiella rikining (vridande last) enligt Figur 4.
Lastfallet genomfors med pinnbult (VR1) samt fransk skruv (VR2). Totalt redovisas
resultat fran 30 prov.

a) b) c)

|
|
w I
! |
! |
! |
bofe— ]
b o
| |

|
1 g
T 1

Figur 4: Schematisk beskrivning av vridlastfallet. a) Vy frdn ovan som visar bult/skruv samt rotationslasning. b)
VR1 - med pinnbult, hylsa, brickor, plattstang (alt. U-stang) samt muttrar. c) VR2 — med fransk skruv samt
plattstang (alt. U-stang).

Matt och dimensioner for det aktuella lastfallen sammanfattas i Tabell 7.

Tabell 7: Matt och dimensioner for den vridande lasten.

Lastfall Fastelement L [m] ws [m]
VR1 Pinnbult 2 1.6
VR2 Fransk skruv 1 1.6

15 Energiforsk
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3  Resultat

I detta kapitel redovisas jamforelser mellan de olika stolptyperna for samtliga testade
konfigurationer.

3.1 HORISONTELL LAST — PINNBULT (HO1)

I Figur 5 visas den provuppstéllning som anvéandes for detta lastfall. Den gangkrok
som monteras pa pinnbulten har en tilldten last pa 17 kN i denna belastningsriktning
enligt SS 424 12 20. I graferna nedan, som visar den uppmatta lasten som funktion av
den uppmatta deformationen, visas darfor aven denna tillatna lastniva.

Figur 5: Provuppstallning som anvindes for det horisontella lastfallet vid provning av pinnbult.

3.1.1  Scanpole

I Figur 6 uppvisas den uppmatta kraften som funktion av deformationen for stolparna
fran Scanpole.

Scanpole
80
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—-—-HO1 83
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= 40
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w
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Deformation [mm]

Figur 6: Uppmatt last som funktion av deformation.
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Fran graferna ovan kan det konstateras att detta forband har en belastningskapacitet pa
cirka 68-76 kN i den horisontella riktningen. Vid maxlasten gar antingen brickan av i
tva delar, se Figur 7, eller sa bdjs den och klyver genom stolpen. En tydlig stansning
kan ocksa noteras.

Figur 7: Spréckt bricka till f6ljd av horisontallast.

3.1.2 lJerol

I Figur 6 uppvisas den uppmatta kraften som funktion av deformationen for stolparna
fran Jerol.

40
——HO1J1
351 |- - HOt1J2
—-—-HO1J3
30 F | wurenens \
A
=25 N
=z '
= !
— 20 !
(2] I
© —
-

=N
(6]

10

J
30 40 50 60 70 80 90 100
Deformation [mm]

Figur 8: Uppmatt last som funktion av deformation.

Fran ovanstaende grafer kan det konstateras att férbandet uppvisar en linjér respons
upp till cirka 15-25 kN for att sedan 6verga i en mera komplicerad respons upp till
maxlasten som intréffar vid cirka 35-39 kN. Vid maxlasten stansar brickan igenom
stolpen, se Figur 9.

17 Energiforsk



ALTERNATIVA STOLPMATERIAL

Figur 9: Stansning av bricka till féljd av horisontallast.

3.1.3  Ecopole

I Figur 10 uppvisas den uppmatta kraften som funktion av deformationen for stolparna
fran Ecopole.

Ecopole
50 P
——HO1 E1
— — HO1E2
40 || =-=-HO1 E3 pmm T -
= 30
=,
E:
—1 20

0 1 1 1 1 | 1 | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Deformation [mm]

Figur 10: Uppmatt last som funktion av deformation.

Den uppmiaitta lasthistoriken &r generellt sett samlad upp till cirka 25 kN da responsen
for de olika proven skiljer sig nagot. Maxlasten sker i spannet 33-40 kN. Vid en viss
lastniva borjar brickan stansa igenom stolpen vilket sedan leder till en lokal krosskada,
se Figur 11.
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Figur 11: Utfall av provning - stansning samt lokal krossning av stolpe.

3.1.4  Jamforelse

I Figur 12 uppvisas den uppmatta kraften som funktion av deformationen for ett prov
fran vardera stolptillverkare.

Jamforelse

80

——HO1 82
70|~ - HO1J3
—-—-HO1E5

P a D
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T T T

\\\
10 / \\_____-_ I

Last [kN]
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——
——

o
L

Deformation [mm]

Figur 12: Uppmitt last som funktion av deformation.

Frén graferna i ovanstaende figur kan det noteras att responsen for de olika stolparna
ar mycket snarlik upp till laster strax dver den tillatna lasten (17 kN). Detta kan
eventuellt bero pa att responsen i detta spann domineras av pinnbulten och brickans
egenskaper. Den identifierade maxlasten for stolparna fran Jerol och Ecopole hamnar i
ett snarlikt spann (35-39 kN resp. 33-40 kN). Maxlasten for stolparna fran Scanpole
hamnar i spannet 68-76 kN. For stolparna fran Scanpole sker den identifierade
maxlasten vid deformationer inom spannet 50-65 mm medan motsvarande spann fér
stolparna fran Jerol och Ecopole &r 56-68 mm respektive 20-22 mm.
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3.2 HORISONTELL LAST - FRANSK SKRUV (HO2)

I Figur 13 visas den provuppstéllning som anvandes for detta lastfall.
Provuppstéllningen &r identisk med den som anvéndes for lastfall HO1, bortsett fran
den bygel som 6verfor lasten till den franska skruven.

Figur 13: Provuppstallning som anvédndes for det horisontella lastfallet vid provning av fransk skruv.

3.2.1  Scanpole

I Figur 14 uppvisas den uppmatta kraften som funktion av deformationen.

HO2 - Scanpole

14
——HO02 81
12 . - = HO2S2
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o
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0 2 B 6 8 10 12 14 16 18 20
Deformation [mm]

Figur 14: Uppmatt last som funktion av deformation.

Den uppmiaitta lasthistoriken uppvisar samlade resultat upp till cirka 6 kN da en
begynnande spridning mellan proven kan observeras. Maxlasten ligger i spannet
10-13 kN. Utfallet av proven ar att skruven dras ut med en lokal skada som f6ljd, se
Figur 15.
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Figur 15: Utfall av provning - utdragning av skruv med férhallandevis lokal skada som foljd.

3.2.2 Jerol

I Figur 16 uppvisas den uppmatta kraften som funktion av deformationen.

HO2 - Jerol
20

——HO2 J1
~ — HO2J2
—-=-HO2 J3

-
[4)]

Last [kN]
=

0 Il L 1 | 1 1 ]
0 2 4 6 8 10 12 14

Deformation [mm]

Figur 16: Uppmadtt last som funktion av deformation.

Ovanstaende grafer uppvisar ett forhallandevis samlat resultat med en maxlast i
spannet 15-17 kN. Nar lasten blir tillréckligt stor dras skruven ut med en lokal skada pa
stolpen som foljd, se Figur 17.
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i

Figur 17: Utfall av provning - utdragning av skruv samt lokal skada pa stolpen.

3.2.3  Ecopole

I Figur 18 uppvisas den uppmatta kraften som funktion av deformationen.

HO2 - Ecopole
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~ ~ HO2E2
—-—-- HO2 E3

-
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O 1 1 |
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Figur 18: Uppmatt last som funktion av deformation.

Den uppmiatta lasthistoriken visar pa ett samlat resultat (med undantag for prov H02
E5) med maxlaster i spannet 8-10 kN. I Figur 19 visas den lokala skadan pa stolpen som
foljer av utdragningen av skruven.
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Figur 19: Utfall av provning - utdragning av skruv med lokal skada pa stolpen som féljd.

3.2.4 Jamforelse

I Figur 20 uppvisas den uppmatta kraften som funktion av deformationen.

HO2 - Jamforelse

20
——HO2 s4
R - = HO2 J4
151 PSR —--- HO2 E3

Last [kN]
IS

Deformation [mm]

Figur 20: Uppmitt last som funktion av deformation.

For samtliga tillverkare uppvisar den uppmatta lasthistoriken ett samlat resultat med
tydliga maxlaster, enligt nedanstaende:

e Scanpole: 10-13 kN
e Jerol: 15-17 kN
e Ecopole: 8-10 kN

I samtliga prov dras skruven ut med en lokal skada kring skruvhalet som £f6ljd.
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3.3 VERTIKAL LAST — PINNBULT (VE1)

I Figur 21 visas den provuppstallning som anvéandes for detta lastfall. Den gangkrok
som monteras pa pinnbulten har en tillaten last pa 9 kN i denna belastningsriktning
enligt SS 424 12 20. I graferna nedan, som visar den uppmatta lasten som funktion av
den uppmatta deformationen, visas darfor &ven denna tillatna lastniva. Den rigg som
anvandes har en belastningskapacitet pa 50 kN. Av den anledningen 6kades darfor
lasten upp till 49.5 kN med konstant lasthastighet for att darefter hallas konstant (om
inte brott intrdffade innan denna lastniva).

Figur 21: Provuppstallning som anvédndes for det vertikala lastfallet vid provning av pinnbult.

3.3.1  Scanpole

I Figur 22 uppvisas den uppmatta kraften som funktion av deformationen.
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VE1 - Scanpole
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Figur 22: Uppmatt last som funktion av deformation.

Ovanstaende grafer visar att pinnbulten fortsatter skdra igenom stolpen da riggens
maxkapacitet (49.5 kN) uppnas. Det dr ddremot inte sjalvklart vid vilken lastnivé som
detta fenomen initieras. For att kunna avgora det behdvs en modifierad lastcykel. I
Figur 23 visas utfallet fran ett av proven.

Figur 23: Utfall av provning - pinnbulten skar igenom stolpen.

3.3.2 Jerol

I Figur 24 uppvisas den uppmatta kraften som funktion av deformationen.
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VE1 - Jerol
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Figur 24: Uppmatt last som funktion av deformation.

Fran ovanstaende grafer kan ett antal observationer goras. I tva av proven borjar
pinnbulten skéra igenom stolpen vid cirka 30 kN. I den tva andra proven sker
motsvarande fenomen i spannet 40-45 kN. Prov VE1 J5 ar ej medtaget pa grund av
problem med motsvarande matdata. Utfallet av provningen visas i Figur 25.

Figur 25: Utfall av provning - pinnbulten skar igenom stolpen.

3.3.3  Ecopole

I Figur 26 uppvisas den uppmatta kraften som funktion av deformationen.
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VE1 - Ecopole
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Figur 26: Uppmatt last som funktion av deformation.

I detta fall borjar pinnbulten skéra vid lastnivaer kring 30-35 kN. Utfallet av
provningen illustreras i Figur 27.

Figur 27: Utfall av provning - pinnbulten skar igenom stolpen.

3.3.4 Jamforelse

I Figur 28 uppvisas den uppmatta kraften som funktion av deformationen for ett prov
fran vardera tillverkare.
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VE1 - Jamforelse
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Figur 28: Uppmatt last som funktion av deformation.

For stolparna fran Jerol och Ecopole borjar pinnbulten skdra igenom stolpens gods vid
lastnivaer fran cirka 30 kN. For stolparna fran Scanpole &r det inte lika tydligt vid
vilken last detta fenomen initieras men det kan konstateras att stolparna inte klarar att
bara 49.5 kN kontinuerligt utan en fortsatt deformation. For att, mera sakert, kunna
faststdlla vid vilken lastniva som pinnbulten bérjar skéra igenom stolpen skulle lasten
behova laggas pa enligt ett ndgot modifierat upplédgg.

3.4 VERTIKAL LAST — FRANSK SKRUV (VE2)

I Figur 29 visas den provuppstéllning som anvéndes for detta lastfall.
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Figur 29: Provuppstéllning som anvandes for det vertikala lastfallet vid provning av fransk skruv.

3.4.1  Scanpole

I Figur 30 uppvisas den uppmatta kraften som funktion av deformationen.
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VE2 - Scanpole
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Figur 30: Uppmatt last som funktion av deformation.

Fran ovanstaende grafer kan maxlaster i spannet 14-17 kN utlésas. I Figur 31 visas
utfallet av ett av proven. Vid utdragningen av skruven blir den bdjd, i vissa fall kan ett
begynnande brott noteras. Utdragningen resulterar i en lokal skada pa stolpen.

Figur 31: Utfall av provning - utdragen skruv med férhallandevis lokal skada till f6ljd.

3.4.2 Jerol

I Figur 32 uppvisas den uppmatta kraften som funktion av deformationen.
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Figur 32: Uppmatt last som funktion av deformation.

I detta fall hamnar de identifierade maxlasterna i spannet 26-31 kN. I tva av proven
sker nagot (oklart vad) vid cirka 3 kN. Utfallet fran ett av proven visas i Figur 33.

Figur 33: Utfall av provning - utdragen skruv med tillhérande lokal skada pa stolpen.

3.4.3  Ecopole

I Figur 36 uppvisas den uppmatta kraften som funktion av deformationen.
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VE2 - Ecopole

25
20
=15
=,
2
10
i — — VE2E2
sy ——-VE2E3
KA N [N essss VE2 E4
——VE2E5
0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Deformation [mm]

Figur 34: Uppmatt last som funktion av deformation.

Ovanstaende grafer visar att maxlasten hamnar i spannet 15-20 kN. Utfallet fran
provningen visas i Figur 35.

Figur 35: Utfall av provning - utdragen skruv med lokal skada pa stolpen.

3.4.4 Jamforelse

I Figur 36 uppvisas den uppmatta kraften som funktion av deformationen for ett av
proven fran vardera stolptillverkare.
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VE2 - Jamforelse
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Figur 36: Uppmatt last som funktion av deformation.

Resultaten fran provningen visar att maxlasterna hamnar inom de spann som redovisas
nedan:

e Scanpole: 14-17 kN
o Jerol: 26-31 kN
e Ecopole: 15-20 kN

I samtliga prov dras skruven ut med en lokal skada som foljd. I vissa av proven kan ett
begynnande brott pa skruven noteras.

35 VERTIKAL LAST — STAGMARLA (VE3)

I Figur 37 visas den provuppstéllning som anvéndes for detta lastfall.

Figur 37: Provuppstéllning som anvéandes for det vertikala lastfallet vid provning av stagmarla.
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3.5.1 Scanpole

I Figur 38 uppvisas den uppmatta kraften som funktion av deformationen.
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Figur 38: Uppmatt last som funktion av deformation.

Frén ovanstaende grafer konstateras att maxlasten hamnar i spannet 5-6 kN. I samband
med utdragningen av marlan uppstar en lokal skada pa stolpen, se Figur 39.

Figur 39: Utfall av provning - utdragen mirla med lokal skada pa stolpen.

3.5.2 Jerol

I Figur 40 uppvisas den uppmatta kraften som funktion av deformationen.
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VE3 - Jerol
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Figur 40: Uppmatt last som funktion av deformation.

Maxlasterna fran ovanstaende prov hamnar i spannet 11-16 kN. Upp till cirka 5 kN &r
resultaten mycket samlade. Utfallet frén ett av proven visas i Figur 41.

Figur 41: Utfall av provning - utdragen marla med lokal stolpskada.

3.5.3  Ecopole

I Figur 42 uppvisas den uppmatta kraften som funktion av deformationen.
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Figur 42: Uppmatt last som funktion av deformation.

Fran ovanstaende grafer kan det noteras att stagmarlan tappar nagot av sin barighet
runt 7-8 kN medan maxlasterna hamnar i spannet 8-12 kN. Utfallet fran ett av proven
visas i Figur 43.

Figur 43: Utfall av provning - utdragen marla med tillhérande lokal skada pa stolpen.

3.5.4 Jamforelse

I Figur 44 uppvisas den uppmatta kraften som funktion av deformationen for ett prov
fran vardera tillverkare.
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Figur 44: Uppmatt last som funktion av deformation.

Sammanfattningsvis kan det konstateras att maxlasterna hamnar inom de spann som
listas nedan:

e  Scanpole: 5-6 kN
e Jerol: 11-16 kN
e Ecopole: 8-12 kN

I samtliga fall leder proven till att médrlan dras ut med en mycket lokal skada till f6ljd.
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3.6 VRIDANDE LAST — PINNBULT (VR1)

I Figur 45 visas den provuppstallning som anvéndes for detta lastfall. Den gangkrok
som monteras pa pinnbulten har en tillaten last pa 9 kN i denna belastningsriktning
enligt SS 424 12 20. I graferna nedan, som visar den uppmaitta lasten som funktion av

den uppmatta deformationen, visas darfor &ven denna tillatna lastniva.

Figur 45: Provuppstéllning som anvéandes for den vridande lasten vid provning av pinnbult.

3.6.1  Scanpole

I Figur 46 uppvisas den uppmatta kraften som funktion av deformationen.
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Figur 46: Uppmatt last som funktion av deformation.

Frén ovanstaende grafer kan det konstateras att resultaten dr mycket samlade upp till
cirka 30 kN. Vad géller maxlasterna sa hamnar dessa inom spannet 35-45 kN om man
bortser fran prov VR S5 som nar sin maxlast vid knappt 60 kN. Utfallet fran ett av
proven visas i Figur 47.
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Figur 47: Utfall av provning - pinnbulten skir inledningsvis genom stolpen for att slutligen spracka upp stolpen.

3.6.2 lJerol

I Figur 48 uppvisas den uppmatta kraften som funktion av deformationen.
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Figur 48: Uppmatt last som funktion av deformation.

Ovanstaende grafer indikerar en hog initiell styvhet. Vid cirka 25 kN borjar pinnbulten
skéra igenom materialet for att sedan na en maxlast pa cirka 30-40 kN. Utfallet fran ett
av proven visas i Figur 49.
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Figur 49: Utfall av provning - pinnbulten skar igenom stolpens gods.

3.6.3  Ecopole

I Figur 50 uppvisas den uppmatta kraften som funktion av deformationen.
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Figur 50: Uppmatt last som funktion av deformation.

Resultaten dr mycket samlade upp till cirka 15 kN, darefter 6kar skillnaderna mellan de
enskilda proven. Maxlasterna hamnar i spannet 20-25 kN. Utfallet fran ett av proven
visas i Figur 51.
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Figur 51: Utfall av provning - pinnbulten skar inledningsvis igenom stolpen for att sedan flika upp stolpen
(méjlig randeffekt).

3.6.4 Jamforelse
I Figur 52 uppvisas den uppmatta kraften som funktion av deformationen.
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Figur 52: Uppmatt last som funktion av deformation.

Sammanfattningsvis kan det konstateras att maxlasterna hamnar inom de spann som
listas nedan:

e Scanpole: 35-45 (60) kN
e Jerol: 30-40 kN
e Ecopole: 20-25 kN

I samtliga prov skér pinnbulten genom stolpgodset inledningsvis for att sedan, i vissa
fall leda till att stolpen spricker upp.
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3.7 VRIDANDE LAST — FRANSK SKRUV (VR2)

I Figur 53 visas den provuppstéllning som anvandes for detta lastfall.

Figur 53: Provuppstéllning som anvéandes for den vridande lasten vid provning av fransk skruv.

3.7.1 Scanpole

I Figur 54 uppvisas den uppmatta kraften som funktion av deformationen.

VR2 - Scanpole

25

N
o

=15 ——VR2 31
< — = VR2S2
g —-=-VR2 S3
ilu 10 ........VR2 54

——VR2 S5

O 1 Il 1 1 1 | L 1 1 |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Deformation [mm]

Figur 54: Uppmadtt last som funktion av deformation.

Prov 2-5 uppvisar samlade resultat upp till cirka 10 kN. Det &r inte faststéllt vad det ar
som gor att prov VR2 S1 skiljer sig fran ovriga prov. For samtliga prov sa hamnar
maxlasten i spannet 17-25 kN. I Figur 55 visas utfallet fran ett av proven.

22 Energiforsk



ALTERNATIVA STOLPMATERIAL

Figur 55: Utfall av provning - utdragning av skruv samt lokal skada kring skruvhalets mynning.

3.7.2 lJerol

I Figur 56 uppvisas den uppmatta kraften som funktion av deformationen.
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Figur 56: Uppmatt last som funktion av deformation.

Fran ovanstaende grafer kan det konstateras att nagot sker i intervallet 5-10 kN. En
tankbar anledning &r att skruven da borjar skira igenom stolpens gods och att denna
mekanism sedan dvergér till en utdragningsprocess. Maxlasterna hamnar i spannet
30-35 kN. Den kvarvarande skadan efter att skruven dragits ut visas i Figur 57.
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Figur 57: Utfall av provning - utdragning av skruv med tillhérande lokal skada pa stolpen.

3.7.3  Ecopole

I Figur 58 uppvisas den uppmatta kraften som funktion av deformationen.
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Figur 58: Uppmatt last som funktion av deformation.

Fran ovanstaende prov kan det konstateras att maxlasterna hamnar inom spannet
17-19 kN. L ett av proven (VR2 E5) noteras en styvhetsforandring kring 3-4 kN som
eventuellt skulle kunna bero pa positionen av den inre skarven. Detta dr dock inte
fastlagt. I Figur 59 visas omradet kring den utdragna skruven efter genomfort prov.
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Figur 59: Utfall av provning - utdragning av skruv samt lokal skada.

3.7.4  Jamforelse
I Figur 60 uppvisas den uppmatta kraften som funktion av deformationen.
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Figur 60: Uppmatt last som funktion av deformation.

Sammanfattningsvis kan det konstateras att maxlasterna hamnar inom de spann som
listas nedan:

e  Scanpole: 17-25 kN
e Jerol: 30-35 kN
e Ecopole: 17-19 kN

I samtliga prov resulterar belastningen i en utdragning av skruven med en
efterféljande lokal skada pa stolpen som foljd.
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4 Slutsatser och rekommendationer

I denna rapport presenteras en studie av hur ett antal infastningsdetaljer (pinnbult,
fransk skruv samt stagmarla) fungerar tillsammans med tre olika elstolpar
(kreosotimpregnerad tréastolpe, kompositstolpe samt fanérstolpe) av typ G12. Studien
har utforts av SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut p4 uppdrag av Energiforsk.
Bakgrunden till studien ar det férbud mot anvandning av kreosot som
impregneringsmedel som eventuellt kommer att realiseras 2018.

Studien har genomforts genom att montera de olika infastningsdetaljerna, enligt
stolptillverkarnas instruktioner, och sedan belasta dem i olika riktningar. I studien
ingar tre olika lastfall: horisontell last (pinnbult, fransk skruv), vertikal last (pinnbult,
fransk skruv, stagmairla) samt en vridande last (pinnbult, fransk skruv).

I det lastfall dér en pinnbult utsétts for en horisontell last visar resultaten pa en mycket
snarlik respons, for de olika stolparna, upp till strax 6ver den tillatna lasten (17 kN).
Detta kan eventuellt bero pa att responsen i detta spann domineras av pinnbulten och
brickans egenskaper. Den identifierade maxlasten f6r stolparna fran Jerol och Ecopole
hamnar i ett snarlikt spann (35-39 kN resp. 33-40 kN). Maxlasten for stolparna fran
Scanpole hamnar i spannet 68-76 kNN.

I motsvarande lastfall f6r den franska skruven noteras ett samlat resultat med tydliga
maxlaster: Scanpole 10-13 kN, Jerol 15-17 kN samt Ecopole 8-10 kN. I samtliga prov
dras skruven ut med en lokal skada kring skruvhalet som f6ljd.

Da pinnbulten utsatts for en vertikal last noteras ett tydligt krypfenomen (6kande
deformation trots konstant last) for alla tre stolptyper. For stolparna fran Jerol och
Ecopole borjar pinnbulten skéra igenom stolpens gods vid lastnivaer fran cirka 30 kN.
For stolparna fran Scanpole ar det inte lika tydligt vid vilken last detta fenomen
initieras men det kan konstateras att stolparna inte klarar att bara 49.5 kN kontinuerligt
utan en fortsatt deformation. For att, mera sakert, kunna faststalla vid vilken lastniva
som pinnbulten borjar skdra igenom stolpen skulle lasten behova ldggas pa enligt ett
nagot modifierat upplagg.

Resultaten fran det lastfall dar den franska skruven utsatts for en vertikal last visar pa
ett samlat resultat med identifierbara maxlaster: Scanpole 14-17 kN, Jerol 26-31 kN
samt Ecopole 15-20 kN. I samtliga prov dras skruven ut med en lokal skada som foljd. I
vissa av proven kan ett begynnande brott pa skruven noteras.

I det lastfall som bendmns VE3 (stagmarla+vertikal last) noteras f6ljande maxlaster:
Scanpole 5-6 kN, Jerol 11-16 kN samt Ecopole: 8-12 kN. I samtliga fall leder proven till
att marlan dras ut med en mycket lokal skada som f&ljd.

Pinnbulten har dven belastats med en vridande (tangentiell) last. For detta lastfall finns
en tillaten last pa 9 kN. Foljande maxlaster noterades: Scanpole 35-45 (60) kN, Jerol 30-
40 kN samt Ecopole 20-25 kN. I samtliga prov skdr pinnbulten genom stolpgodset
inledningsvis for att darefter, i vissa fall leda till att stolpen spricker upp.

Aven den franska skruven har utsatts fér en vridande last. For detta lastfall
observerades f6ljande maxlaster: Scanpole 17-25 kN, Jerol 30-35 kN samt Ecopole
17-19 kN. I samtliga prov resulterar belastningen i en utdragning av skruven med en
efterféljande lokal skada pa stolpen som f6ljd.
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De resultat som presenteras i denna rapport ar framtagna inom ett antal avgransningar
som har inforts for att ge studien en rimlig omfattning. Till exempel har all provning
genomforts i rumstemperatur. Med tanke pa den miljo som stolparna forvantas verka i
kan det vara intressant att undersdka hur de olika forbanden fungerar till exempel vid
laga temperaturer. Vidare har provningen genomforts med nya stolpar. Med tanke pa
den livsldngd som stolparna forvantas ha vore det dven intressant att genomfdra denna
undersokning med hansyn tagen till eventuella dldringsaspekter.

Resultaten fran denna studie kan anvindas for att avgora huruvida en belastning, som
ett forband (stolptyptinfastningsdetalj) forvéntas utsattas for, kan anses vara inom ett
sdkert intervall. Resultaten kan d@ven anvandas for att jamfora hur val en viss typ av
infastningsdetalj fungerar ihop med de olika stolptyperna. Pa sikt skulle denna typ av
provning kunna utgora en del av ett certifieringsférfarande for nya elstolpar.

a7



5

ALTERNATIVA STOLPMATERIAL

Referenser

”Kreosot,” 20 08 2015. [Online]. Available: https://www.kemi.se/sv/Innehall/Fragor-
i-fokus/Kreosot/.

”Klartecken for kreosot i ytterligare fem ar,” [Online]. Available:

https://www kemi.se/sv/Innehall/Nyheter/Klartecken-for-kreosot-i-ytterligare-fem-
ar/. [Anvand 20 08 2015].

M. Granlund, D. Vennetti och J. Jermer, "ELFORSK projekt 31074 Forstudie -
Process for materialkontroll inom eldistributionsbranschen,” SP Sveriges Tekniska
Forskningsinstitut, 2014.

M. Granlund, D. Vennetti och J. Jermer, “Kvalitetssakring av stolpar av trd,” SP
Sveriges Tekniska Forskningsinstitut, Boras, 2014.

D. Vennetti, ”Offert COX42512: Hallfasthetsprovning av stolpar,” SP Sveriges
Tekniska Forskningsinstitut, Boras, 2014.

E. Dartfeldt, ” Alternativa stolpmaterial - Utvdrdering av hallfasthetsegenskaper,” SP
Sveriges Tekniska Forskningsinstitut, Boras, 2015.

”Elnatsmaterial,” [Online]. Available:
http://www.onninen.com/sweden/produkter/onnline/Documents/Flik_02_Elnatsmat
eriel.pdf. [Anvand 20 08 2015].

“Produktspecifikation,” [Online]. Available: http://media.jerol.se/2014/02/002-
Kap2_Produkttabell-med-e-nummer_ver2.0_2015-04-27.pdf. [Anvénd 20 08 2015].
”Om Ecopole,” [Online]. Available: http://www.eco-pole.se/omecopole/. [Anvand 20
08 2015].

48



ALTERNATIVA STOLPMATERIAL

Hir presenteras resultat som kan anvindas fér att avgéra om den belastning
som ett férband férvintas utsittas fér kan anses vara sikert. Resultaten under-
lattar ocksé vid jamforelser av hur vil en viss typ av infistningsdetalj fungerar
tillsammans med olika stolptyper. Mélet &r att den hir typen av provning ska
kunna bidra till en certifiering av nya elstolpar.

Studien har undersdkt vilken belastningskapacitet de olika infastningsde-
taljerna pinnbult, fransk skruv och stagmirla har. Infastningsdetaljerna har
provats tillsammans med kreosotimpregnerad tristolpe, kompositstolpe och
fanérstolpe for att kunna jaimfora hur vil de olika infistningsdetaljerna funge-
rar tillsammans med olika stolptyper.

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 &verféring till anvindning av energin. www.energiforsk.se

Energiforsk
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