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Comrod har levert A-master til flere linjeanlegg

3A-mast Sørmarkfjellet 

vindpark montert på 

betongfundament

Høyde: 23,8 m

Stigning mastebein: 10:1

Komposittvekt: 1560kg per A

2A-mast Kaupanger trafo 

montert på slisseboret 

fundament 

Høyde: 13 m

Stigning mastebein: 10:1

Komposittvekt: 782kg per A

Totalvekt 

med ståldetaljer: 913kg per A
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BAKGRUNN



Sikker strømforsyning er avgjørende for et moderne samfunn. I næringsliv, offentlig tjenesteyting og 

husholdninger regnes sikker tilgang på strøm som en selvfølge.

Nesten alle viktige samfunnsoppgaver og -funksjoner er kritisk avhengige av et velfungerende kraftsystem 

med pålitelig strømforsyning.

Transmisjonsnettet 320kV - 420 kV (132 kV) 11 000 km

Regionalnettet 33kV – 132 kV 19 000 km

Distribusjonsnettet < 22 kV 100 000 km

Det er om lag 2 millioner trestolper som 

etter hvert når sin tekniske levetid 

og må skiftes ut.

I tillegg har Telenor 860 000 egne stolper 

og deler 630 000 stolper med andre

Strømnettet er viktig infrastruktur



Gjeldende regelverk og retningslinjer brukt

av Comrod

• For elektriske luftledninger med spenning over 1 kV gjelder normsamling

NEK 445:2016 som norsk elektroteknisk norm med enkeltnormer:
– NEK EN 50341-1:2012 Generelle krav – Fellesspesifikasjoner

– NEK EN 50341-2-16:2016 – Felles Nasjonale Normative Forhold for Norge 

• Eurokode 7: Geoteknisk prosjektering NS-EN 1997-

1:2004+A1:2013+NA:2016
– Del 1:Allmenne regler

– Del 2:Regler basert på grunnundersøkelser og laboratorieprøver

• Veileder for bruk av Eurokode 7 til bergteknisk prosjektering V1, November 

2011

• Statnett Teknisk Standard 
– Fundamentering av mastestabber på berg; Klassifisering av berggrunnen

– Fundamentering av mastestabber på berg; Dimensjoneringsregler

• RENblad
– RENblad Nr 2012-Ver 3.2 NOV/2013 HS Luftnett – Fundamentering og mastereis

– RENblad Nr 2012 Ver 3.3 05/2018 Luft 1-36kV – Fundamentering og mastereis

– RENblad Nr5012 Ver 2/2012 LS luftnett – Fundamentering og mastereis



Fundamentering på berg

• Eurocode 7 (NS-EN 1997-1:2004) Geoteknisk 
prosjektering setter krav til omfang av 
forundersøkelser.

• Klassifisering

– Grunnvann

– Bergart

– Forvitring

– Fasthet /Styrke av berg

– Oppsprekking

– Dokumentasjon

– Klassifisering (bergklasse)

• Grunnforsterkning



Fundamentering på berg

Raggovidda vindpark i Båtsfjord

• Permafrost

• Dypforvitring

• Vanskelige fundamenteringsforhold

• Grunnforsterkning



Fundamentering på berg

• Klassifisering

– Grunnvann

– Bergart

– Forvitring

– Fasthet /Styrke av berg

– Oppsprekking

– Dokumentasjon

– Klassifisering (bergklasse)

• Grunnforsterkning?



Statnettmast mellom Sauda og Saurdal kollapset

under linjeinntrekk på grunn av dårlig fundamentering



Dobbel A-mast installert på Comrods testfelt på Nag

A-mast klar for testing

Slisseboret fundament

Høyde: 13 m

Stigning: 10:1
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DESIGN



Design

• Endemast ved Kaupanger

• Opprinnelig planlagt som en 3A

• Endret til 2A
– Medførte noen endringer i utstyr til stolpen

– Reduserte pris på stolper og fundamentering

• Fundamentert på Comrod adaptere

nedsatt i slissespor, dimensjon 500

• Én masteseksjon, maksimal stolpelengde

12.5 m. Forsterket laminat pga store 

krefter fra innfestning

• Én kryssavstivning per A

• Modellert i PLS Pole

• Maksimalt oppstrekk i bakben: 340 kN

(34 tonn)
– Max islast, våt snø



Design slisseboring

• Oppstrekk-kapasitet i bergmassen er vanskelig å beregne

• To metoder vurdert:

[1]: Statens vegvesen: 

Forankringslengde i berg

[2]: Statnett: Teknisk standard -

Fundamentering av mastestabber på 

berg; Dimensjoneringsregler



Design slisseboring – Statens Vegvesens metode

Beregnet oppstrekkskapasitet, Rd en 

funksjon av:
• λ: Dybde av fundament, her 1.4 m

• τk: Heftfasthet i bruddplan

• ψ: Bruddvinkel

• γM: Materialfaktor, her satt til 2.5

Kapasitet avhengig av bergklassifisering:

• Beste klassifisering: 522 kN

• Nest beste: 270 kN

𝐹𝑅𝑑 =
𝜆2 ∗ 𝜏𝑘 ∗ 𝜋 ∗ tan𝜓

𝛾𝑀 ∗ cos𝜓



Design slisseboring – Statnetts metode

Beregnet oppstrekkskapasitet, Rrd en 

funksjon av:
• lt: Dybde av fundament, her 1.4 m

• Tod: Strekkfasthet i bergmasse

Kapasitet avhengig av bergklassifisering:

• Bergklasse 0: 8210 kN

• Bergklasse 1: 1642 kN



Design slisseboring – Statnetts metode



2A-MAST SYGNIR, KAUPANGER



Sognekraft Kaupanger dobbel A-mast

Metodikk boring

• Vanlig utstikking av mastepunkt.

• Laser for å finne retning.

• Laser i mal for å finne forskyvning.

• Kontrollmål på diagonal bunn.

• Digitalt vater for vinkling av borene.

• Kontrollmål diagonal på bunn og topp etter at riggene er 

reiste og borene satt inn.

• Kontrollmåling igjen på satt fundament, mulighet for noe 

justeringer i slissesporet.



Sognekraft Kaupanger dobbel A-mast



Sognekraft Kaupanger dobbel A-mast - Montering

• Mast monteres sammen i toppen liggende 

på bakken.

• Mastene dras sammen ved hjelp av en jigg 

for å få den avstanden som trengs imellom 

for å skli ned på adapterene.

• Når mastene er kommet et lite stykke ned 

på adapterene frigjøres denne jiggen så 

mastene kan skli fritt ned.



TEST AV 2A-MAST



Fullskala test

• Testet på enkel A-mast, bardunert sideveis for 

støtte

• A-mast står i skrått terreng

• Lengde fremben som i Kaupanger

• Modellert og beregnet i PLS Pole for å finne 

nødvendig strekk for tilsvarende oppløft

• Tilsvarende strekk ved 87 kN strekk i toppen

– Hver testlast med 10 kN inkrement



Testresultat

• Brudd ved 12 tonn strekk, tilsvarende 464 kN oppstrekk i bakbenet

• Bruddet kom rett over innfestningen av krysset

• Ingen synlige tegn til brudd/sprekkdannelser i berget

• Boredybde på test-mast var 1.0 m



Testresultat



A-mast på fundament eller i berg 

både for Regional- og Lokalnett

3A-mast på 

fundamenter 

Sørmarkfjellet

2A-mast 

montert på fjell 

i Kaupanger



Takk for oppmerksomheten!
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