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Testvitner tilstede: 
 
Herman Gandrudbakken, Elektroutvikling AS 
Kim Arne Boska, Elektroutvikling AS 
 

Detaljer  
 

Versjon:  3.0 

Revidert:   09.09.2022 

Oppdragsgiver: WOPAS AS 

Utfører:  Elektroutvikling AS 

Rapportforfatter: Kim Arne Boska 

Teststasjon:   Elvemoen 

Dato:   November 2017 

Temperatur:  0 grader celsius 

Måleutstyr:  WLP5T Straightpoint (lastcelle) 
2 stk. DT500-A211 (laser) 
HMG4000 (data recorder)   
 

Annet:  Påført last; hydraulisk vinsj 
Innspenning; 2 stk. 140-80/500 sylinder m/500mm 
klembakke 

 
Kommentar: Alle tester blir loggført i sanntid, hvor en data 

recorder samler inn måledata hvert sekund. Måledata 
blir brukt videre for å beregne E-modul, og fiberstyrke 
ihht. NS EN 12509 

 
Utført etter: NS-EN 12509:2002 
 NEK EN 60652:2004 

RENblad 2500 
 RENblad 2502 
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Forbehold 
Utvalget av stolper som er testet er ny tilvirkede stolper som aldri har 
vært i bruk. Oppdragsgiver har selv stått for utvalget stolper som skal 
testes. Elektroutvikling AS kan ikke garantere at kommende stolper vil få 
like resultater ettersom gran er et naturvirke, og har ulik vekst. WOPAS 
AS har informert at materialfaktoren for stolpene er 1,35 ref. NEK 
445:2016. 
 

Bakgrunn 
Testingen ble gjennomført hos Elektroutviklings testrigg i Flå. 
Testprosedyren ble utført etter: 

• EN 12509:1998 Wood poles for overhead lines - Test methods - 
Determination of modulus of elasticity, bending strength, density 
and maisture content 

• NEK EN 60652:2004 – Belastningsprøver på luftlinestrukturer 
 
Bakgrunnen for prosjektet var å dokumentere fasthets- og 
stivhetsegenskapene til stolpevirke av norsk gran, med ekstrudert WPC. 
Dette blir grunnlaget for å videre for å beregne karakteristiske verdi for e-
modul, og bøyefasthet. 
 

Test serier 
Serie 1: 
Totalt 19 stolper er blitt testet av første 
testparti. 
 
9 stk, lengde 8m. 
4 stk, lengde 10m. 
6 stk, lengde 12m. 
 
Serie 2: 
Totalt 10 stolper er blitt testet av andre testparti: 
 
6 stk. Strong à lengde 12m.   
4 stk. Normal à lengde 14m.  
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Testrigg 
 
Testriggen var konstruert og bygget for å tilfredsstille krav og metode gitt 
EN 12509, se Figur 1. 
 
Kraften ble påført av en hydraulisk vinsj og kunne kontinuerlig avleses på 
et display, samt at måleverdier automatisk ble lagret i en data recorder. 
 
Vinsjen var montert på en skinne slik at den kunne bevege seg fritt 
parallelt den aksen stolpen hadde da testen startet. Kraftretningen kunne 
således holdes vinkelrett på denne aksen under hele testforløpet. 
 
På skinnen var det montert en måleenhet slik at lastpåføringspunktets 
(vinsjens) bevegelse kunne avleses kontinuerlig under hele testforløpet. 
 
Stolpens utbøying i kraftpåføringspunktet, vinkelrett den aksen stolpen 
hadde da testen startet, kunne avleses kontinuerlig under hele 
testforløpet. 
 
Riggen var slik utformet ved innfesting av stolpens rotende, at stolpene 
statisk sett var å betrakte som utkragete bjelker. 
 

 
Figur 1 – Beskrivelse av mål 
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Testprosedyre - beregninger 
  

E-modul 
Deformasjoner vedr. måling av E-modul ble registrert med jevne intervall  
(∆𝑄𝑄/∆𝑇𝑇𝑎𝑎) opp til et lastnivå tilsvarende 30 % av forventet bruddlast. 
Idealtid for å nå dette nivå er definert til T= (90±30) sek.   
 
Stigningsforholdet for kraft-/deformasjonskurven (∆𝑄𝑄/∆𝑇𝑇𝑎𝑎)  ble senere 
bestemt ved hjelp av de enkelte avlesningene og lineær regresjon. 
 
E-modulen ble beregnet i henhold til følgende ligning (EN 12 509): 

 
 
 
 

der: 
 
l Stolpe lengde      mm 
Iq Treghetsmoment for tverrsnitt ved dq   mm4 
lg Innspenning     mm 
lq Topp til last       mm 
Dq Tverrsnitts diameter ved kraftinnføringspunkt  mm 
Dg Tverrsnitts diameter ved innspenning ("jordbånd") mm 
Ta Defleksjon av stolpepunkt   mm 
To Defleksjon av stolpepunkt, referanseverdi   mm 
Sa Krumming av stolpepunkt   mm 
So Krumming av stolpepunkt, referanseverdi   mm 
Q Last       N 
E Elastitetsmodul/ MOE     N/mm² 

 
  

  
Figur 2 - Bildene viser innfesting av stolpen 

𝐸𝐸 =  𝑄𝑄(𝑙𝑙−𝑙𝑙𝑔𝑔−𝑙𝑙𝑞𝑞−(𝑠𝑠𝑎𝑎−𝑠𝑠0))3𝑑𝑑𝑞𝑞3

3𝐼𝐼𝑞𝑞(𝑡𝑡𝑎𝑎−𝑡𝑡0)𝑑𝑑𝑔𝑔3
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Bøyefasthet 
Etter at registrering av forholdet mellom kraft og deformasjon var 
avsluttet, ble kraften økt med konstant hastighet fram til bøyebrudd 
inntraff. Idealtid for å nå brudd er definert til  
T = (300±120) sek. 
 
Ved bøyebrudd ble høyest påførte kraft registrert sammen med horisontal 
brudd-deformasjon. Videre ble lokalisering av bruddsted (målt i forhold 
til innspenning/jordbånd). 
 
Bøyebruddspenningen ble for den enkelte prøve bestemt etter følgende 
ligning (EN 12509): 
 

𝑓𝑓𝑚𝑚 =  
32𝑄𝑄𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
𝜋𝜋𝑑𝑑𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚

3  

 
der: 
  
I eff Effektiv stolpelengde.  𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝑙𝑙 − 𝑙𝑙𝑔𝑔 − 𝑙𝑙𝑞𝑞 − (𝑠𝑠𝑎𝑎 − 𝑠𝑠0) mm 
Dmax  Diameter ved bruddsted  mm 
Q Last  N 
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Resultater  
 

Serie 1: 
Emodul: 
Seriens midlere E-modul: E =  10824,76 N/mm² (Std. = 1874,72 N/mm², 
V=17,3%) 
Laveste enkeltverdi for Emin =  8519,22 N/mm² 
Høyeste enkeltverdi for Emax = 15455,13 N/mm² 
 
Bøyefasthet: 
Seriens midlere bøyefasthet: fm =  76,94 N/mm² (Std. = 11,01 N/mm², 
V=14,3 %) 
Laveste enkeltverdi for fm min =   58,11 N/mm² 
Høyeste enkeltverdi for fm max=  103,82 N/mm² 
 
 

Serie 2:  
Seriens midlere E-modul: E =  9466,39 N/mm² (Std. = 997,26 N/mm², 
V=10,5%) 
Laveste enkeltverdi for Emin =  8118,93 N/mm² 
Høyeste enkeltverdi for Emax = 10750,35 N/mm² 
 
Bøyefasthet: 
Seriens midlere bøyefasthet: fm =  75,05 N/mm² (Std. = 16,52 N/mm², 
V=22,0 %) 
Laveste enkeltverdi for fm min =   58,45 N/mm² 
Høyeste enkeltverdi for fm max=  109,39 N/mm² 
 
 

Serie 1 og 2 
Seriens midlere E-modul: E =  10356,36 N/mm² (Std. = 1735,17 N/mm², 
V=16,8 %) 
Laveste enkeltverdi for Emin =  8118,93 N/mm² 
Høyeste enkeltverdi for Emax = 15455,13N/mm² 
 
Bøyefasthet: 
Seriens midlere bøyefasthet: fm =  76,30 N/mm² (Std. = 12,90 N/mm², 
V=16,9 %) 
Laveste enkeltverdi for fm min =   58,11 N/mm² 
Høyeste enkeltverdi for fm max=  109,39 N/mm² 
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Konklusjon 
 
Elektroutvikling AS utførte fullskala bøyetest av 29 stolper av gran (picea 
abies), med ekstrudert WPC. Testingen ble gjennomført hos 
Elektroutviklings testrigg på Flå. 
 
Følgende verdier ble bestemt*: 
Seriens midlere E-modul, E 10356,36 N/mm²  
Seriens midlere bøyefasthet, fm 76,3 N/mm² 
Materialfaktor fra produsent, 𝛾𝛾m 1,35 
Karakteristisk bøyefasthet, fm,05 55,01 N/mm² 
Tillatt karakteristisk bøyefasthet, fm,05 40,75N/mm² 

 
*Beregninger er beregnet utfra diameter på trevirke. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Flå, 2018.02.10 
 
 
 
 
______________________    ______________________ 

Kim Arne Boska     Herman Gandrudbakken 
Daglig leder       Prosjektleder 
Elektroutvikling AS     Elektroutvikling AS 
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Vedlegg A – Enkeltresultater 

Serie Testobjekt Jordbånd 
tre 

Toppd
iamet
er 

Lengd
e 

Avstand 
fra Dg 
til 
brudd 

Målev
erdier 
v/bru
dd 

Defleksjon Krumming Emodul 

Max 
fiberbelastni
ng ved 
bakkenivå 

Defleksjon  

# # Dg tre Dq tre I Idmax Q Ta Sa MOE MOR Ta % 

    mm mm mm mm N mm mm N/mm² N/mm² % 

2 5 262 169 12000 260 12359 2342 182 10551,0 71,70 20 % 

2 6 269 168 12000 2960 15772 3106 437 9603,177306 109,3909031 26 % 

2 7 269 169 12000 520 11950 2129 215 8555,808735 63,02053825 18 % 

2 8 266 169 12000 500 11405 2132 164 10687,51659 61,85468712 18 % 

2 9 266 169 12000 2130 12495 2618 298 8118,933145 83,68761687 22 % 

2 10 267 170 12000 920 15641 3018 353 9916,257138 89,1357021 25 % 

2 11 260 164 14000 1100 12291 3715 534 10750,348 86,45280988 27 % 

2 12 262 166 14000 1150 8119 3140 269 8241,676812 58,44502635 22 % 

2 13 268 167 14000 80 11039 3278 593 9239,036951 65,02729147 23 % 

2 14 262 167 14000 780 7970 2987 255 9000,235181 62,08741382 21 % 

1 1 177 130 8000 650 7685 1357 233 10044,32909 86,81752515 17 % 

1 3 171 130 8000 400 8094 1484 -94 12674,68562 103,8209932 19 % 

1 4 177 130 8000 600 8106 1591 281 8597,170383 90,15554521 20 % 

1 5 163 130 8000 120 4854 971 56 11763,90082 67,31593828 12 % 

1 6 177 130 8000 530 7621 1904 292 8535,877621 83,76060519 24 % 

1 9 200 155 8000 560 10171 1275 121 9550,190144 79,48127089 16 % 

1 10 206,9 155 8000 360 7757 957 78 8527,061996 73,23319666 12 % 

1 11 199 155 8000 200 10064 1324 65 8519,223882 76,38635878 17 % 

1 12 193 155 8000 400 11005 1371 209 9025,224272 92,15583535 17 % 

1 13 202,8 130 10000 420 6817 1711 409 10311,04712 65,171797 17 % 

1 14 201,2 130 10000 50 7408 1787 201 11462,42279 71,26837784 18 % 

1 15 201,2 130 10000 300 8272 1896 247 12554,06692 81,54718147 19 % 

1 16 202,8 130 10000 130 6578 1856 -693 15455,13399 69,69378603 19 % 

1 20 221,9 160 12000 50 8345 2599 299 11228,88766 74,69286153 22 % 

1 22 225,1 160 12000 1030 7681 2729 443 9815,83399 72,27574753 23 % 

1 23 221,9 160 12000 270 7962 2371 338 12475,821 72,71539877 20 % 

1 24 218,7 160 12000 950 7604 2675 319 11050,44981 78,55090374 22 % 

1 25 223,5 160 12000 360 6395 2209 274 11456,76957 58,11464135 18 % 

1 26 221,9 160 12000 210 7042 2395 221 12622,3718 64,67883463 20 % 
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