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Sammanfattning

FOI har fatt i uppdrag av Fortifikationsverket att utfora en serie av stotvagsbelastningar
med kort och lang varaktighet mot olika kabelgenomforingar fran leverantdrerna
MCT-Brattberg och ROXTEC.

Genomforingarna monterades med olika konfigurationer av kablage och ror. I vissa
tester packades genomforingarna med endast packbitar och utan kablage. Monteringen
av titningarna utfordes av extern entreprendr med stor erfarenhet av denna typ av
installationer.

Varje kabelgenomforing monterades med titningar pa trycksidan och i vissa fall &ven
pa baksidan av provobjektet. Téthetskontroll och eventuell lickageméitning av den
mellanliggande volymen genomfordes innan och efter varje test pd de genomforingar
som hade tdtningar pa bade tryck- och baksida.

Resultatet av métningarna fran tithetskontrollen av respektive kabelgenomforing
redovisas i denna rapport.

Testerna utfordes 1 FOL:s stotvagstub IV pa Botele Udd i Mérsta under vintern 2016
samt under varen 2017.

Nyckelord: Stétvagstub, Kabelgenomforingar, Stotvagsbelastning
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Summary

FOI has been commissioned by the Swedish Fortifications Agency to perform a series
of blast load tests with short and long term duration against various cable transits from
the suppliers MCT-Brattberg and ROXTEC.

The transits were installed with different configurations of cabling and pipes and in
some tests with only the transits. The installation of the transits were carried out by an
external contractor with extensive experience in this type of installations.

Each cable transit was mounted on the pressure side and in some cases also on the
backside of the test object. Leakage control and possible leakage measurement of the
intermediate volume was carried out before and after each test on the transits that had
seals on both pressure- and backside.

The results of the measurements of the leakage of the respective cable transit is
presented in this report.

The tests were carried out in FOI’s Shock Tube IV, located at Botele Udd Marsta, in
the winter of 2016 and during the spring of 2017.

Keywords: Shock Tube, Cable transits, Blast load
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1 Inledning

FOI har blivit anlitade av Fortifikationsverket att genomfora ett antal serier avseende
stotvagsbelastning med bade kort och 1dng varaktighet mot genomforingar. Detta for att
verifiera vad ett urval av de produkter som finns tillgdngliga pa dagens marknad klarar av.

Kablar som dras in i skyddade byggnader passerar normalt in igenom kabelgenomforingar.
Genomforingarna anvénds for att hindra det skyddade utrymmet fran att skadas av
effekterna fran en stotvag samt gora det mojligt att bevara dvertrycket i utrymmet.

Utvecklingen av marknadsprodukter géllande kabel- och rérgenomforingar passande for
skyddsbarriérer har varit relativt omfattande och i1 dagsldget finns en méngd
genomforingar av olika slag. En typ var av sddan utformning att den skulle kunna
eftermonteras genom en haltagning i en befintlig vigg. Denna &r utformad sa att den skall
kunna monteras pé bade trycksidan och den skyddade sidan av den tdnkta viggen eller
barriédren.

Utforandet med en titning pé var sida av barridren medfor att genomforingen kan
tithetskontrolleras individuellt direkt efter montage men dven senare i ett
forvaltningsskede av en anldggning.

Kabelgenomforingarna som belastningstestades i dessa forsok var av olika utféranden och
fabrikat, MCT-Brattberg och ROXTEC. En av genomforingstyperna som testades var av
dldre utforande, motsvarande de som idag finns monterade i manga befintliga
skyddsbarridrer.

Forsoken bestod utav tre olika serier, dir provobjektet utrustades med ett antal olika
genomfOringar av varierande fabrik med montering pé en eller bada sidor av provobjektet.
For utforligare beskrivning av de olika serierna se kapitel 3. Samtliga konfigurationer i
serierna samt valda belastningsfall specificerades av bestillaren.

Ramarna till genomforingarna monterades av personal frdn FOI och FortV. Installationen
av tatningarna utfordes av BLP entreprenad AB som har stor erfarenhet av liknande
arbeten.

I rapporten redovisas individuellt vad varje genomforing hade for prestanda avseende
stotvagsbelastning. Lickagefloden som understeg 1 liter/min redovisas inte di dessa anses
forsumbara och kan klassas som téta enligt bestdllaren. De skador som uppstatt pa
genomforingarna redovisas 1 Appendix.

Forsoken genomfordes under slutet av 2016 och varen 2017 i FOI:s forsdksanlédggning,
stotvagstub IV, vid Botele Udd i Mérsta.
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2 Genomforande

2.1 Provanlaggning

Pa fore detta FOA:s omrade Botele Udd i Mérsta, numera nyttjat av Forsvarsmaktens
Hundtjanstenhet FHTE, ligger FOI:s anldggning Stotvagstub IV (se Figur 2.1-2.2).
Stotvagstuben byggdes i1 borjan av 70-talet och ar fortfarande i drift i FOI:s regi.

I stétvagstuben kan man efterlikna verkan av stora detonationer med varierat tryck och
varaktighet. Detta uppnés med en mindre méngd explosivimnen i stotvagstuben &n vid
frifaltsforsok.

Figur2.1  Stotvagstub IV i Mérsta.

Tub IV
Spréangkammare
LxHxB 3.0x1.6x1.2 m

. .. 10m 5m
Avlastningsrér 20 m

Detonationspositioner ® Stotvagstub Eventuell genomblasning
Domkraft . HxB 1.6x1.2 m

Provobjektsring =]

Distansringar (=]

Pysgavel -]

Figur 2.2 Schematisk bild dver stotvagstuben. Har monterad for skott ute i
tuben.
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2.2 Provobjekt

Tillverkningen av provobjektet skedde inledningsvis pa FOI:s anldggning Grindsjon.
Genomforingarna av modell KGFG och ror, motsvarande haltagning, for KGC Efixerades
mot en stadigt upplagd formbotten. Volymen som avsags fyllas med betong forsags sedan
med armering (se Figur 2.3). P4 FOI:s anldggning i Botele Udd gjots sedan provobjektet
liggande i for &ndamalet avsett fundament (se Figur 2.3).

Figur 2.3 Armering i provobjektet t v. provobjekt t.h.

Efter att betongen hérdat, restes och frilades provobjektet. Provobjektet forsédgs darefter
med genomforingar av modell KGC inklusive ramar pa fram- och baksida, och
genomforingarna av modell KGFG kompletterades med adaptrar for anpassning till annan
dimension(se Figur 2.4).

Figur 2.4  Upprest provkropp med adaptrar och ramar monterade.
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2.3 Skottprogram

Forsoken bestod av tre serier med olika installationer av genomforingar. Alla serier
borjade med en lagre belastning med kort varaktighet. I tabell 2.1 visas en
sammanstéllning av forsokens skottprogram, for ssmmanfattning av belastningsfallen, se
tabell 2.3.

I serie 1 foljdes detta skott av tre medelhdga belastningar med kort varaktighet. Efter detta
skots sedan tva skott i kammaren. Ett med 14gt och ett med hogt tryck, bada med langa
varaktigheter.

I serie 2 skots en medelhog belastning med kort varaktighet foljt av tre hoga belastningar
med kort varaktighet. Serien avbréts innan spraingkammarskotten da samtliga
genomforingar var sonderskjutna.

I serie 3 skots en medelhdg belastning med kort varaktighet f6ljt av tre hoga belastningar

med kort varaktighet. Efter detta skots sedan tva skott i kammaren. Ett med lagt och ett
med hogt tryck, bada med langa varaktigheter.

Tabell 2.1 Skottprogram

Laddning Avstand
Provserie skottnr. Objekt Datum Tid (kg) (m) Belastningsfall Anmarkning
1 1 Block 2016 2016-11-23  11:53:00 9,6 40 |
1 2 Block 2016 2016-11-23  14:19:00 9,6 20 1l
1 3 Block 2016 2016-11-24  10:38:00 9,6 20 1l
1 4 Block 2016 2016-11-24  13:20:00 9,6 20 1 Givarkabelbrott efter 24 ms
1 5 Block 2016 2016-11-25 09:07:17 0,3 S.Kammare v
1 6 Block 2016 2016-11-25 10:49:27 3,0 S.Kammare \'
2 7 Block 2015 2016-12-12  10:25:00 9,6 20 1l
2 8 Block 2015 2016-12-12  11:40:25 9,6 10 11
2 9 Block 2015 2016-12-12  13:35:30 9,6 10 1
2 10 Block 2015 2016-12-12  14:40:14 9,6 10 11 Alla objekt soderskjutna
2 11 Block 2015 - 0,3 S.Kammare [\ Ej utfort
2 12 Block 2015 - 3,0 S.Kammare Y Ej utfort
3 13 Block 2016 2017-05-15 11:10:00 9,4 20 I}
3 14 Block 2016 2017-05-15 14:15:00 9,4 10 1
3 15 Block 2016 2017-05-16 09:57:00 9,4 10 11
3 16 Block 2016 2017-05-16 11:40:00 9,4 10 1
3 17 Block 2016 2017-05-17 10:48:00 0,3 S.Kammare v
3 18 Block 2016 2017-05-17 11:04:00 3,0 S.Kammare Vv

10
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2.4 Explosivamne

Explosivimnet som anvidndes under forsdken var i belastningsfall I, IT och III ett klot av
gjuten trotyl med militir sprangdeg M/46 som booster (se Figur 2.5). I belastningsfall IV
och V anvindes militér spraingdeg M/46 som bakades till ett klot. Laddningarna hangdes
vid samtliga forsok upp i ndt, centrerat i stotvagstuben eller i sprangkammaren och pa
Onskat avstand fran provobjektet (se Figur 2.6).

Samtliga laddningar initierades med El-spriangkapsel typ VA Gr2 enligt anldggningens
driftinstruktioner FOA dnr 95-4959/S.

Ny

4 .
(g€ Y
X o

\_._—'\‘/-

Figur2.5  Klot av gjuten trotyl med M/46 som booster t.h. El-spréangkapsel t.v.

/.

Figur 2.6  Sprangdeg i klotform upphéngd i sprangkammare.

11
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2.5 Stotvagsbelastning

I serie 1 monterades 2 stycken tryckgivare. P1 och P2 pa betongblocket (se Figur 2.7). 1
serie 2 anvéndes dven en tredje tryckgivare P3, Givarna var av piezoelektrisk typ av
mirket PCB. Alla givare skyddades med ett lager av molybdensulfidfett. Syftet med fettet
ar att reducera en temperaturdrift som annars dessa givare ger, speciellt vid langvarig
exponering av virme.

Tabell 2.2  Givare

Givare Modell Serienummer Kanslighet Anmarkning
P1 102B04 36741 1,378 MPa/V

P2 102B04 36742 1,371

P3 102B04 36743 1,386 Endast i serie 2

Figur 2.7  Tryckgivarnas placering, P1 och P2 i serie 1 t.v. T. h. P1, P2 och P3
i serie 2.

Givarna matades med en strom pd 20 mA fran en forstirkare, PCB584. Denna forstéirkare
har en grinsfrekvens pa 100 kHz. En HBM Genesis7t med ett métkort GN813 anvéndes
vid datainsamlingen. Samplingshastigheten valdes till 1 MHz.

Tre olika nivaer pa belastningar med relativt korta varaktigheter anvéndes. Tva olika
nivéer pa belastningar med extra lang varaktigheter (kammartryck) anvindes.

Da endast vildigt smé variationer av trycken inom varje enskilt belastningsfall noterades
har tryckregistreringarna medelvirdesbildats och endast en kurva per fall redovisas hér (se
Figur 2.8-2.12). Maximalt tryck, maximal impulstithet samt varaktighet. Den grona linjen

12
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ar en forenklad tryckbild skapad med hjélp av exponentiellt avtagande kurvanpassning.
Detta ger en tydligare bild motsvarande en generell belastning.

1000 20
_ i.=174 kPa s
900 /—F’m =848 kPa e \ 18
—
800 10 kg 40 m 16
Tryck
700 Impulstathet 4 _
Férenklat tryck w
500 . 128
= =
& 500 10 B
= =
g 400 s ‘E
'_ —
=]
300 8§ B
E
200 1
t, =123 ms
100 - / 2
0 0
-100 2
A0 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
Tid [ms]
- o - H o o
Figur 2.8 Lag kortvarig belastning fran tuben, ~10 kg pa 40 m.
3500 35
3250 10kg20m 3258
Tryck
3000 Impulstithet 30
2750 Farenklat tryck 275
2500 (pw = 2375 kPa 2%
w
2250 i,=174kPas 25 =
™ 2000 20 X
= 1790 i 175 B
= ! T £
L g
d 1500 \ 5 8
1250 \ 125 2
o
1000 N 0 g
750 75
500 \\, = 5
260 / 25
0 —_ T SR —
-250 25
5 0 5 10 15 20 25 0 35 40 45 50 55 60 65 70

Tid [ms]
Figur 2.9 Medelhdg kortvarig belastning fran tuben, ~10 kg pa 20 m.
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Figur 2.10 Hog kortvarig belastning fran tuben, ~10 kg pa 10 m.
1000 100
0.3 kg Kammare
900 Tryck 90
Impuls
300 Kammartryck 30
i,=623kPas
700 \ 70
600 60
g
= 500 50
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of— e / 0
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Figur 2.11 Lag langvarig belastning fran kammaren, 0.3 kg.
6000 600
5500 3 kg Kammare 560
Tryck
5000 Impuls 500
Kammartryck
4500 450
4000 400
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E 3500 /_ 350
= 3000 300
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= 2000 200
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Figur 2.12 Hog langvarig belastning fran kammaren, 3.0 kg.
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Aven om tryckmitningar utférdes vid alla forsok s finns kalibreringsdata for tuben
tillhands. Sérskilt varaktigheten vid forsok i sprangkammaren ar svart att bestimma.
Temperaturen dr hog under lang tid i kammaren vilket paverkar givarna som i sin tur
forsvérar bestimningen av nér trycket dr noll.

Tabell 2.3  Sammanfattning belastningsfallen med kalibreringsdata inom parantes.

Belastnings- Typ Tryck Impulstithet Varaktighet
fall [MPa] [kPa s] [ms]
I Tub. Lagt tryck kort varaktighet 0.9 17.4 123
(~10 kg 40 m) (1.0) (24.2) (143)
Il Tub. Medel hogt tryck kort varaktighet 2.4 17.4 52
(~10 kg 20 m) (2.6) (20.0) (56)
n Tub. Hogt tryck kort varaktighet 5.4 12.6 16
(~10 kg 10 m) (6.0) (17.1) (15)
v Kammare. Lagt tryck lang varaktighet 0.2 62 1100
(0.3 kg 2 pyshal) (0.3) (140) (1 300)
\" Kammare. Hogt tryck lang varaktighet 14 332 -
(3 kg 2 pyshal) (1.5) (490) (1 500)

2.6 Tathetsprovning

Nipplar installerades i ramarna till de genomfSringar som var utrustade med tdtningar pa
bade tryck- och baksida (se Figur 2.13). Detta for att kunna kontrollera tétheten efter
belastning. Téthetsprov utfordes dven fore belastning for att sékerstélla att installationerna
var téta.

Tathetsprovningen utférdes genom att man med hjélp av en kompressor dkade trycket i
genomforingarnas halrum (se Figur 2.14). Nér ett dvertryck pa 100 kPa uppnatts stingdes
en ventil mellan kompressor och halrum. Trycket méttes darefter med en digital
tryckmaétare med stor noggrannhet (= 10 Pa), Fluke 719 100G (se Figur 2.15). Medan
trycket 14g pa sprayades genomforingen med sépvatten for att hitta eventuella lickage vars
karaktdr protokollfordes.

I de fall nér ett laickage kunde noteras méttes dven tryckfallet over tid. Vid smé lackage
bestimdes tiden for tryckfallet t ex. frdn 100 kPa till 90 kPa. Da volymen é&r kénd kan ett
flode approximativt uppskattas med hjélp av den allménna gaslagen. Tryckfallet &r inte
linjart och starkt beroende av volymen men en direkt jimforelse fore och efter skott ger
anda véardefull information om otéthet. Lickage mindre &n 1 liter/minut ansdgs forsumbart
och genomforingen betraktade som tit.

Figur 2.13  Nippel fér métning av tryck i inneslutet halrum.

15
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Baksida Betong Trycksida
Packmaterial
dape
Luftvolym
Nippel I ~~Tstbricka for
nippelhal

Figur 2.14  Schematisk bild av genomféring.

Kompressor

Tryckkalibrator

Figur 2.15 Utrustning for tathetsprovning.

16



3 Forsoksobjekt samt resultat

3.1 Kab

lage och ror

FOI-R--4510--SE

Under forsoken anvéndes ett flertal olika kabeltyper och rorstorlekar (se Tabell 3.1)

Tabell 3.1  Kablage/ror
Kabel/ror Diameter (mm) Ledare Benamning E-nr

1 8,6 3G1,5R50 EKK-Light 0410001
2 12 5G1,5 EQLQ 0460040
3 23 4*16/16 FXQJ 00 11405
4 32 4*50/15 AKKJ 00 05920
5 56,2 4*240/72 F4 sekt AXQJ 0001780

Rér 1 76,1 - - -

Ror 2 95

3.2 Provserie 1

Figur 3.1

Overblick montage tryck- och baksida fore belastning provserie 1.

KGFG

med adapter

KGFG

med

KGC E

KGCE

Ritning montage provblock serie 1

17
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Resultat serie 1 genomforing 1
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Kabelgenomféring Leverantér Genomforing, typ, Anmadrkning
Typ antal och dimension
KGFG 100 MCT RGPO 100 2 st kablar 23 mm
Med adapter 2 st 30/22 Gar mellan genomféring Nr 1 och
2 st 30/0 genomforing Nr 2.
Serie 1
Genomforing 1
Skottnummer | Belastningsfall Tathet Anmarkning
1 | Mats ej Oppen baksida. Trycksida till synes tat.
2 Il - Ingen férdndring
3 I B, Ingen féréndring
4 Il - Ingen férandring
5 v . Ingen férandring
6 v B, Ingen féréndring

18
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Resultat serie 1 genomféring 2
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Kabelgenomféring Leverantor Genomforing typ, Anmarkning
Typ antal och dimension
KGFG 100 ROXTEC R 100 2 st kablar 23 mm
Med adapter 4 st tatningsmoduler | Gar mellan genomforing Nr 1 och
ROXTEC RM 30 genomforing Nr 2.
Serie 1
Genomféring 2
Skottnummer | Belastningsfall Tathet Anmarkning
1 I Mats ej Oppen baksida. Trycksida till synes tét.
2 I - Ingen féréndring
3 I - Ingen féréndring
4 I ; Ingen forandring
g v - Ingen férdndring
6 v - Ingen féréndring

19
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Resultat serie 1 genomféring 3
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Kabelgenomfoéring Leverantor Genomforing typ, Anmarkning
Typ antal och dimension
KGFG 125 MCT RGPO 125 Inga kablar
Med adapter 4 st 40/0
Serie 1
Genomforing 3
Skottnummer | Belastningsfall Tathet Anmarkning
1 | Mats ej Oppen baksida. Trycksida bortskjuten.
2 Il - Pluggad
3 Il - -
4 Il - -
5 v - -
6 V - -

20
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Resultat serie 1 genomféring 4
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Kabelgenomfoéring Leverantor Genomforing typ, Anmarkning
Typ antal och dimension
KGFG 125 ROXTEC R 125 Inga kablar
Med adapter 4 st tatningsmoduler
ROXTEC RM 40
Serie
Genomfoéring 4
Skottnummer | Belastningsfall Tathet Anmarkning
1 I Mats ej Oppen baksida. Trycksida till synes tat.
2 Il - Ingen férandring
3 I - Ingen férandring
4 Il - Ingen férandring
5 v - Ingen férandring
6 \" - Bortskjuten
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Resultat serie 1 genomféring 5
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Kabelgenomféring Leverantér Genomforing typ, Anmadrkning
Typ antal och dimension
KGFG 150 ROXTEC R 150 Kabel @56 mm. Avslutas ca 20 cm
Med adapter 1 st tatningsmodul utanfor kabeltatningen.
ROXTEC RM 60
Serie 1
Genomforing 5

Skottnummer | Belastningsfall Tathet Anmarkning
1 | Mats ej Oppen baksida. Trycksida till synes tat.
2 Il - Ingen férandring
3 Il - Ingen férandring
4 Il - Ingen férandring
5 v - Ingen férandring
6 \Y - Ingen férandring
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Resultat serie 1 genomféring 6
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Kabelgenomféring Leverantor Genomforing typ, Anmarkning
Typ antal och dimension
KGFG 150 MCT RGPO 150 Kabel 56 mm. Avslutas ca 20 cm
Med adapter 1st90/54 utanfor kabeltdtningen.
Serie 1
Genomfoéring 6
Skottnummer | Belastningsfall Tathet Anmarkning
1 I Mats ej Oppen baksida. Trycksida till synes tat.
2 Il - Ingen férandring
3 Il - Ingen férandring
4 I - Ingen férandring
5 v - Ingen forandring
6 \" - Bortskjuten
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Resultat serie 1 genomféring 7

Kabelgenomféring Leverantér Genomforing typ, Anmadrkning
Typ antal och dimension
KGH M63 E - - Pluggad
Serie
Genomforing 7
Skottnummer | Belastningsfall Tathet Anmarkning
1 | Mats ej Anvéands ej
2 Il - -
3 Il - -
4 Il - -
5 v - -
6 \Y - -
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Resultat serie 1 genomféring 8

Kabelgenomféring Leverantor Genomforing typ, Anmarkning
Typ antal och dimension
KGH M40 E - - Pluggad
Serie
Genomfoéring 8
Skottnummer | Belastningsfall Tathet Anmarkning
1 I Mats ej Anvéands ej
2 Il - -
3 I - -
4 Il - -
5 \% - -
6 Vv - -
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Resultat serie 1 genomféring 9

Kabelgenomféring Leveranto6r Genomforing typ, Anmadrkning
Typ antal och dimension
KGH M20 E - - Pluggad
Serie
Genomforing 9
Skottnummer | Belastningsfall Tathet Anmarkning
1 | Mats ej Anvéands ej
2 Il - -
3 Il - -
4 Il - -
5 v - -
6 \Y - -
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Resultat serie 1 genomféring 10

FOI-R--4510--SE

Kabelgenomféring Leverantor Genomforing typ, Anmarkning
Typ antal och dimension
KGC 100 E MCT RGPO 100 2 st kablar #8,6 mm
5 st 20/0 2 st kablar @12 mm
2st20/12 Samtliga kablar gar mellan
2 st 20/9 genomforing Nr 10 och
genomforing Nr 13.
Serie 1
Genomforing 10
Skottnummer | Belastningsfall Tathet Anmarkning
Lacker lite mot betong pa bada sidor samt
0 5 1/min vid kablage redan innan belastning
Inga synbara férandringar av
1 I 4 1/min genomforingen sedan installation.
2 Il 4 1/min Ingen forandring
3 I 4 1/min Ingen forandring
4 Il 3 I/min Ingen férandring
5 v 3 I/min Ingen forandring
6 \Y Tat Lackage runt kablar pa trycksida har minskat

27



FOI-R--4510--SE

Resultat serie 1 genomféring 11

Kabelgenomféring Leverantor Genomforing typ, Anmarkning
Typ antal och dimension
KGC 125 E MCT RGPO 125 1 st kabel 32 mm
35t 40/0 Kabeln gar mellan genomforing Nr
1t 40/30 11 och genomfoéring Nr 14.
Serie 1
Genomforing 11
Skottnummer | Belastningsfall Tathet Anmarkning
Lacker mycket redan fore skott, framfor allt
runt kabel trycksida. Gar ej att bygga upp
0 Gar ej att mata | tillrackligt med tryck for lackagematning.
Inga synbara férandringar av
1 | - genomforingen sedan installation.
2 Il - Ingen férandring
3 Il - Bortskjuten trycksida
4 Il - Bada sidor bortskjutna. Pluggas
5 v - -
6 \Y - -
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Resultat serie 1 genomféring 12

FOI-R--4510--SE

Kabelgenomféring Leverantor Genomforing typ, Anmarkning
Typ antal och dimension
KGC 150 E MCT RGPO 150 2 st kablar 23 mm
1 st 40/0 1 st kabel @32 mm
2 st 40/22 Samtliga kablar gar mellan
1 st 40/30 genomforing Nr 12 och
17 st 10/0 genomforing Nr 15.
Serie 1
Genomforing 12
Skottnummer | Belastningsfall Tathet Anmarkning
Lacker mot betong pa baksida. Lacker
genom kabel, troligen pga skada pa kabel
0 2 I/min mellan genomforingarna.
Inga synbara férandringar av
1 I 5 1/min genomforingen sedan installation.
2 I 51/min Ingen forandring
3 Il 4 1/min Ingen férandring
4 I 4 1/min Ingen forandring
5 \% 4 1/min Ingen férandring
6 \Y 4 1/min Ingen férandring
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Resultat serie 1 genomféring 13

Kabelgenomforing Leverantor Genomforing typ, Anmadrkning
Typ antal och dimension
KGC 100 E ROXTEC R 100 2 st kablar #8,6 mm
9 st tatningsmoduler | 2 st kablar 312 mm
ROXTEC RM 20 Samtliga kablar gar mellan
genomforing Nr 10 och
genomforing Nr 13.
Serie 1
Genomforing 13
Skottnummer | Belastningsfall Tathet Anmarkning
0 Tat Lacker lite mot betong bada sidor.
1 | 1 1/min Ingen forandring
Il Tat Ingen férandring
Il Tat Ingen férandring
Lacker mot betong bada sidor samt lite runt
4 Il Tat genomforing.
v Tat Ingen férandring
6 \Y Tat Ingen férandring
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Resultat serie 1 genomféring 14

Kabelgenomféring Leverantor Genomforing typ, Anmarkning
Typ antal och dimension
KGC 125 E ROXTEC R 125 1 st kabel 32 mm
4 st tatningsmoduler Kabeln gar mellan genomforing Nr
ROXTEC RM 40 11 och genomforing Nr 14.
Serie 1
Genomfoéring 14
Skottnummer | Belastningsfall Tathet Anmarkning
0 Tat -
1 I Tat -
2 1] Tat -
3 Il Tat Litet lackage runt kabel trycksida
4 I 11/min Lacker lite runt intryckt kabel trycksida.
5 v Tat Ingen férandring
6 \Y, 51/min Som skott 4. Kabel brand
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Resultat serie 1 genomféring 15

Kabelgenomforing Leverantor Genomforing typ, Anmadrkning
Typ antal och dimension
KGC 150 E ROXTEC R 150 2 st kablar 23 mm
4 st tatningsmoduler 1 st kabel @32 mm
ROXTEC RM 40 Samtliga kablar gar mellan
17 st tatningsmoduler | genomféring Nr 12 och
ROXTEC RM 10 genomforing Nr 15.
Serie 1
Genomforing 15
Skottnummer | Belastningsfall Tathet Anmarkning
0 Tat Lacker lite mot betong bada sidor.
1 | 2 I/min Ingen forandring
Lacker lite mot betong baksida samt vid
2 Il Tat nippel trycksida.
3 Il Tat Ingen férandring
4 Il Tat Ingen forandring
5 v Tat Ingen férandring
6 \Y Tat Som skott 2. Kabel Brand
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3.3 Provserie 2

Figur 3.3  Overblick montage tryck- och baksida provserie 2.
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Resultat serie 2 genomféring 16
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Kabelgenomforing Leverantor Genomforing typ, Anmadrkning
Typ antal och dimension
KGC 100 MCT SR 100 1st kabel #56,2 mm med
andforslutning monteras igenom
bagge tatningarna i
genomfdringen och avslutas ca 15
cm utanfor tatningen pa
trycksidan.
Serie 2
Genomforing 16
Skottnummer | Belastningsfall Tathet Anmarkning
Lacker mycket pa trycksida mot kabel
initialt. Skruvar i tatning pa trycksidan dras
at ytterligare fore skott 1 vilket resulterar i
battre tathet. Baksida lacker nagot vid
0 Tat efter justering | gummipackning.
Lacker mycket vid kabel pa trycksida.
Skruvar dras ytterligare fore skott 2 vilket
1 Il Tat efter justering | ater ger battre tathet. Baksida som innan.
Tatning lacker mycket lite upptill och nedtill
pa trycksida, dock ej mot kabel. Baksida som
2 11 Tat innan.
Lacker mycket lite runt kabel och mellan
tatningsringar pa trycksida. Baksida som
3 Il Tat innan.
Inre tatningsring intryck/invikt pa trycksida
4 1] Otat vilket ger stort lackage.
v - Forsoket avbryts.
6 \Y - -
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Resultat serie 2 genomféring 17
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FOI-R--4510--SE

Kabelgenomféring Leverantor Genomforing typ, Anmarkning
Typ antal och dimension
KGC 125 MCT SR 125 1st ror @ 76,1 mm monteras
igenom bagge titningarnai
genomfdringen och avslutas ca 15
cm utanfor tatningen pa
trycksidan.
Serie 2
Genomforing 17
Skottnummer | Belastningsfall Tathet Anmarkning
Lacker runt ror pa trycksida. Skruvar i
tatning pa trycksidan dras at ytterligare fore
skott 1 vilket resulterar i battre tathet
Lacker mycket lite vid gummipackning pa
0 Tat efter justering | baksida.
Lacker mycket lite runt ror och i underkant
tatning mellan plathalvor och vid skruv pa
1 I Tat trycksida. Baksida som innan.
ROr intryckt. Inre packningsring pa trycksida
intryckt vilket resulterar i stort lackage. Inre
packningsring nagot uttryckt pa baksida.
2 1] Otat Pluggas.
3 11 - -
4 11 - -
5 \% - -
6 Vv - -
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3.4 Provserie 3

Figur 3.5  Ritning montage provblock serie 3
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Resultat serie 3 genomféring 1
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Kabelgenomforing Leverantor Genomfaring, typ, Anmarkning
Typ antal och dimension
KGFG 100 MCT SR 100 1st kabel 56,2 mm med
Med adapter andforslutning monteras igenom
tatningen i genomforingen och
avslutas ca 15 cm utanfér
tatningen pa trycksidan
Serie 3
Genomforing 1
Skottnummer | Belastningsfall Tathet Anmarkning
1 I Mits ej Oppen baksida
Kabeln intryckt delvis. | 6vrigt till synes
2 11 - intakt
3 1] - Hela tatningen bortskjuten. Pluggas
4 1 - -
5 \% - -
6 \" - -
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Resultat serie 3 genomféring 2
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Kabelgenomféring Leverantér Genomforing typ, Anmadrkning
Typ antal och dimension
KGFG 100 ROXTEC RS 100 1st kabel #56,2 mm med
Med adapter andforslutning monteras igenom
tatningen i genomféringen och
avslutas ca 15 cm utanfoér
tatningen pa trycksidan
Serie
Genomforing 2
Skottnummer | Belastningsfall Tathet Anmarkning
1 I Mits ej Oppen baksida
Kabeln intryckt nagot. | 6vrigt till synes
2 11 - intakt
3 1] - Ingen férandring
4 1] - Ingen férandring
5 v - Ingen forandring
6 Vv - Kabel och inre del av tatning bortskjutet
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Resultat serie 3 genomféring 3
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Kabelgenomfoéring Leverantor Genomforing typ, Anmarkning
Typ antal och dimension
KGFG 125 MCT SR 125 1 st rér @ 76,1 mm monteras
Med adapter igenom bagge tatningarnai
genomfdringen och avslutas ca
10 cm utanfoér tatningen pa
trycksidan.
Serie
Genomfoéring 3
Skottnummer | Belastningsfall Tathet Anmarkning
1 I Mits ej Oppen baksida
2 1] - Roret bortskjutet. Pluggas
3 11 - -
4 11 - -
5 1% - -
6 \" - -
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Resultat serie 3 genomféring 4
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Kabelgenomfoéring Leverantor Genomforing typ, Anmarkning
Typ antal och dimension
KGFG 125 ROXTEC RS 125 1st rér @ 76,1 mm monteras
Med adapter igenom bagge tatningarnai
genomforingen och avslutas ca 10
cm utanfor tatningen pa
trycksidan.
Serie 3
Genomforing 4
Skotthnummer | Belastningsfall Tathet Anmarkning
1 I Mits ej Oppen baksida
Ror och inre del av tatning bortskjutet.
2 Il - Pluggas
3 11 - -
4 1] - -
5 v - -
6 \Y - -
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Resultat serie 3 genomféring 5
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Kabelgenomforing Leverantor Genomforing typ, Anmarkning
Typ antal och dimension
KGFG 150 MCT SR 150 1st rér @ 95 mm monteras igenom
Med adapter bagge tatningarna i

genomfdringen och avslutas ca
10 cm utanfor tatningen pa

trycksidan.
Serie 3
Genomforing
Skottnummer | Belastningsfall Tathet Anmarkning
1 I Mits ej Oppen baksida
2 1l - Ror och hela tatningen bortskjutet. Pluggas
3 I - -
4 11 - -
5 \% - -
6 Vv - -
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Resultat serie 3 genomféring 6
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Kabelgenomféring Leverantor Genomforing typ, Anmarkning
Typ antal och dimension
KGFG 150 ROXTEC RS 150 1st rér @ 95 mm monteras igenom

bagge tatningarna i
genomfdringen och avslutas ca
10 cm utanfor tatningen pa
trycksidan.

Serie
Genomforing 6
Skottnummer | Belastningsfall Tathet Anmarkning
1 Il Mats ej | Oppen baksida
2 1] - Ror och inre del av tatningen bortskjutet. Pluggas
3 11 - -
4 1] - -
5 v - -
6 \Y - -
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Resultat serie 3 genomféring 7

Kabelgenomféring Leverantor Genomforing typ, Anmarkning
Typ antal och dimension
KGH M63 E - - Pluggad
Serie
Genomfoéring
Skottnummer | Belastningsfall Tathet Anmarkning
1 I Mats ej Anvéands ej
2 11 - -
3 11 - -
4 11 - -
5 \% - -
6 Vv - -
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Resultat serie 3 genomféring 8
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Kabelgenomféring Leverantor Genomforing typ, Anmarkning
Typ antal och dimension
KGH M40 E - - Pluggad
Serie
Genomforing 8
Skottnummer | Belastningsfall Tathet Anmarkning
1 Il Mats ej Anvands ej
2 11 - -
3 I - -
4 I - -
5 v - -
6 V - -
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Resultat serie 3 genomféring 9

Kabelgenomféring Leverantor Genomforing typ, Anmarkning
Typ antal och dimension
KGH M20 E - - Pluggad
Serie
Genomforing
Skottnummer | Belastningsfall Tathet Anmarkning
1 Il Mats ej Anvéands ej
2 1] - -
3 11 - -
4 1] - -
5 \% - -
6 Vv - -
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Resultat serie 3 genomféring 10

Kabelgenomféring Leverantor Genomforing typ, Anmarkning
Typ antal och dimension
KGC 100 E MCT SR 100 1st kabel #56,2 mm med
andforslutning monteras igenom
bagge tatningarna i
genomfdringen och avslutas ca
15 cm utanfor tatningen pa
trycksidan
Serie 3
Genomforing 10
Skotthummer | Belastningsfall Tathet Anmadrkning
0 Tat -
1 Il Tat Till synes opaverkad
2 1] Tat Ingen férandring
3 1] Tat Ingen foérandring
4 1] Tat Ingen forandring
5 v Tat Ingen férandring
Tatningen missfargad av vdarmen. | 6vrigt
6 \Y Tat ingen férandring
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Resultat serie 3 genomféring 11

FOI-R--4510--SE

Kabelgenomféring Leverantor Genomforing typ, Anmarkning
Typ antal och dimension
KGC 125 E MCT SR 125 1st ror @ 76,1 mm monteras
igenom bagge tatningarnai
genomfdringen och avslutas ca 10
cm utanfor tatningen pa
Serie 3
Genomforing 11
Skottnummer | Belastningsfall Tathet Anmarkning
Lacker lite mot ror baksida och lite mellan
0 2 I/min flans och genomféring baksida
Lacker mycket pa trycksida. Gar ej att bygga
1 Il Ej matbart upp tillrackligt tryck for matning.
Roret intryck igenom tatning pa trycksida.
Tatningens beslag pa utsidan deformerade.
2 1l - Pluggas
3 11 -
4 1] -
5 \% -
6 Vv -
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Resultat serie 3 genomfoéring 12

Kabelgenomforing Leverantor Genomforing typ, Anmadrkning
Typ antal och dimension
KGC 150 E MCT SR 150 1st rér @ 95 mm monteras igenom
bagge tatningarna i
genomforingen och avslutas ca
10 cm utanfor tatningen pa
trycksidan.
Serie 3
Genomforing 12
Skottnummer | Belastningsfall Tathet Anmarkning
Lacker lite mot ror trycksida och lite mellan
2 |/min flans och genomforing baksida.
1 Il 51/min Ingen stérre forandring
Lacker trycksida. Hela tatningen intryckt i
2 1] 12 |/min stosen 1-2 cm
Nagot tatare. Troligen sot intryckt. Annars
3 1] 8 1/min ingen forandring
4 n 51/min Ingen férandring
5 1% 51/min Ingen férandring
6 v 4 1/min Ingen férandring
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Resultat serie 3 genomféring 13

FOI-R--4510--SE

Kabelgenomféring Leverantor Genomforing typ, Anmarkning
Typ antal och dimension
KGC 100 E ROXTEC RS 100 1st kabel 3#56,2 mm med
andforslutning monteras igenom
bagge tatningarna i
genomfdringen och avslutas ca
15 cm utanfoér tatningen pa
trycksidan
Serie 3
Genomfoéring 13
Skottnummer | Belastningsfall Tathet Anmarkning
0 Tat -
1 I Tat Till synes opaverkad
2 Il Tat Ingen foérandring
3 ]} Tat Ingen férandring
4 1l Tat Ingen férandring
5 v Tat Ingen férandring
6 \" Tat Ingen férandring
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Resultat serie 3 genomféring 14

Kabelgenomféring Leverantor Genomforing typ, Anmarkning
Typ antal och dimension
KGC125E ROXTEC RS 125 1st ror @ 76,1 mm monteras
igenom bagge tatningarnai
genomforingen och avslutas ca
10 cm utanfor tatningen pa
trycksidan.
Serie 3
Genomforing 14
Skottnummer | Belastningsfall Tathet Anmarkning
0 Tat -
1 Il Tat Till synes opaverkad
2 1] Tat Ingen férandring
3 1] Tat Ingen férandring
4 1] Tat Ingen férandring
5 v Tat Ingen férandring
6 \Y Tat Ingen férandring
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Resultat serie 3 genomfoéring 15
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Kabelgenomféring Leverantor Genomforing typ, Anmarkning
Typ antal och dimension
KGC 150 E ROXTEC RS 150 1st rér @ 95 mm monteras igenom
bagge tatningarna i
genomforingen och avslutas ca
10 cm utanfoér tatningen pa
trycksidan.
Serie 3
Genomforing 15
Skottnummer | Belastningsfall Tathet Anmarkning
0 Tat
1 I Tat Till synes opaverkad
2 ]} Tat Ingen férandring
3 1l Tat Ingen férandring
4 ]} Tat Ingen forandring
5 v Tat Ingen férandring
6 \" Tat Ingen férandring
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4 Kommentarer

4.1 Tathetsprovningen

Att med den forenklade metoden for att méta titheten som anvéndes under forsdken kunna
avgodra med precision hur mycket en genomforing lacker i liter per minut &r svart.
Lackaget dr beroende av vilken volym kabelgenomféringen har, under hur lang tid
méitningen sker och i vilket tryckspann som métningen utfors.

I de fall dér trycksidan bekriftats skadad eller mycket lackande har inte tithetsprov av
baksidans genomforing kunnat utforas. For att kunna faststilla baksidans téthet skulle
krévas att trycksidan pluggades och att métning dérefter utfordes. Detta utfordes inte under
dessa provserier.

Nipplarna som installerades pd KGC-ramarna var tvungna att utrustas med extra brickor
for att forhindra att nippeln bottnade in i packningen vilket annars orsakade stopp i
nippeln.

Sapvatten anvindes for detektera eventuella lickage. Detta var en metod som fungerade
val.

4.2 Installation

Genomforingsramarna monterades av personal fran FOI och FortV. Tétningar och
kablar/ror installerades av extern montdr, BLP Entreprenad AB.

Vid serie 1 uppstod lackage pé flera av genomforingarna mellan betong och genomforing
(se figur 4.1). Detta berodde sannolikt pé att packningen mellan betong och genomforing
inte klarade av att fylla ut betongens ojimnheter. Vid montage av genomforingar i serie 3
applicerades akryltitning mellan packning och betong vilket 10ste ldckageproblemet mot
betongen som noterades i serie 1.

Figur 4.1
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Genomforingarna av modell KGH monterades men ingick ej i provserien. De pluggades
darfor (se figur 4.2).

______

> 4

Figur 4.2  Pluggad genomfdring

Pé vissa av ROXTEC’s installationer av modell KGC i serie 1 lackte det mellan
packningsramen och genomforingen (se figur 4.3). Orsakerna till detta var en kombination
av att ramarna inte var helt plana och att den plugg som tédtade nippelhélet var for lang och
gjorde att ramen inte helt 1&g mot flanspackningen. Packningen skadades ocksa av den for
langa pluggen. Pluggen byttes ut mot en annan kortare modell och titningsmassa lades
mellan packning och genomforing pé skadade stéllen for att minimera lickage innan
forsoken genomfordes. Atgirderna forbittrade titheten avsevirt men inte fullstéindigt.

Figur 4.3  Lackage mellan packningsram och genomféring

Ramarna till genomf6ringarna av modell KGFG i serie 1 var tillverkade med en
innerdiameter som oversteg toleranserna for ramarna vilket medforde att dessa tatningar
fick dras hérdare &n rekommenderat och troligen inte titade sd bra som avsett.

Till serie 3 byttes dessa ramar ut mot nya med ritt dimensioner.
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Installationen i serie 1 utfordes enligt specifikation men i vissa fall dven efter erfarenhet
och kénsla. Detta innebar i vissa fall att titningsskruvarna drogs nagot ldngre &dn
rekommenderat frén tillverkaren.

Enligt rekommendationer fran en av leverantdrerna skall packningsbitarna sitta pa plats i
minst 30 dagar innan de belastas enligt kravspecifikationer. Detta for att bitarna skall
hinna ’sétta sig” och dérmed téta tillfredstdllande. Denna rekommendation kunde inte
hallas i samtliga fall. De som satt kortast tid innan de utsattes for belastning monterades
ca 72 timmar fore forsoket (genomforing 2, 4, 5 och 13).

I serie 2 var atdragningarna av spannskruvarna i genomforing 16 och 17 troligtvis for 16st
utforda. Redan innan forsta belastningen lickte det kraftigt fran badda genomforingarna.
Detta atgédrdades genom att dra at spdnnskruvarna ytterligare. Efter forsta skottet
justerades spannskruvarna pa genomforing 16 ytterligare da den aterigen uppfattades for
16st atdragen. Innan genomforingen justerats si pass att lackaget atgérdats sléppte nagra av
justerskruvarnas infastningar vilket omdjliggjorde vidare atdragning.

I serie 3 momentdrogs samtliga spannskruvar till leverantdrens angivna vérden. Redan
fore angivet virde sldppte infdstningen pa en av spannskruvarna till genomforing 5 pa
trycksidan. Innan forséken paborjades efterdrogs spannskruvarna till de angina virdena pé
samtliga genomfOringar. P4 genomforing 5, 11 och 12 lossnade vid detta tillfdlle flera av
inféstningarna till spannskruvarna innan angivet moment uppnaétts. Pa grund av detta
avbrots efterdragningen av spannskruvarna till dessa genomforingar.

I serie 2 och 3 har roren i genomforingarna en plan yta mot stotvagen (se figur 4.4) vilket
gor att dessa belastas inat mer dn vad fallet hade varit vid en verklig installation. Rorets
utformning medfor att dven titningen far en kraftigare belastning i axiell riktning &n vid en
verklig installation. Detta &r ndgot som bor beaktas for framtida forsék med liknande
utformning. Dock kan noteras att forutséttningarna var lika for samtliga genomforingar
under forsoken.

Figur 4.4  Plan andyta vid test med rérgenomféringarna

4.3 Utvardering

Beddmningar och analyser av resultaten fran forsdken beskrivna i kapitel 3 ingér ej i
uppdraget till FOL.
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5 Appendix

I detta appendix visas bilder pa skador som uppstétt pa genomforingarna.

Serie 1

Serie 1 genomfdring 10 trycksida efter installation fore skott 1.

Serie 1 genomforing 12 baksida efter installation fore skott 1.
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Serie 1 genomforing 13 trycksida efter installation fore skott 1.

Serie 1 genomforing 13 trycksida efter installation fore skott 1.
Tatad med akryltatning.

i -

Serie 1 genomforing 14 trycksida efter installation fore skott 1.
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Serie 1 genomfdring 15 trycksida efter installation fore skott 1.

Serie 1 genomforing 3 trycksida efter skott 1.
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Serie 1 genomforing 12 baksida efter skott 2. Lackage i kablar via holje.

Serie 1 genomforing 11 trycksida efter skott 4.
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Serie 1 genomforing 11 baksida efter skott 4.

Serie 1 genomfodring 4 trycksida efter skott 6.
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Serie 1 genomforing 5 baksida efter skott 6.

Serie 1 genomforing 10 trycksida efter skott 6.
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Serie 1 genomforing 13 trycksida efter skott 6.
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Serie 1 genomforing 15 lackage trycksida efter skott 6.

62



FOI-R--4510--SE

Serie 2

Serie 2 genomforing 17 lackage trycksida efter skott 1.
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Serie 2 genomforing 17 intryckt tatning trycksida efter skott 2.

Serie 3

Serie 3 genomforing 12 lackage trycksida fore skott 1.
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Serie 3 genomfdring 3 bortskjuten trycksida efter skott 1.

Serie 3 genomforing 5 bortskjuten trycksida efter skott 1.
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Serie 3 genomfdring 11 intryckt ror trycksida efter skott 2.

N

Serie 3 genomforing 11 intryckt ror baksida efter skott 2.
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Serie 3 genomforing 1 bortskjuten trycksida efter skott 3.

Serie 3 genomfdring 2 bortskjuten trycksida efter skott 6.
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FOl dr en huvudsakligen uppdragsfinansierad myndighet under Férsvarsdepartementet. Karnverksamheten ar forskning, metod- och teknikutveckling till nytta for férsvar
och sdkerhet. Organisationen har cirka 1000 anstallda varav ungefar 8oo ar forskare. Detta gér organisationen till Sveriges storsta forskningsinstitut. FOI ger kunderna
tillgang till ledande expertis inom ett stort antal tillampningsomraden sasom sakerhetspolitiska studier och analyser inom forsvar och sakerhet, bedémning av olika
typer av hot, system for ledning och hantering av kriser, skydd mot och hantering av farliga @mnen, IT-sakerhet och nya sensorers méjligheter.
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