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SAMMANFATTNING
Nyckelord: impregnering, limtrd, stolpar

Bristen pd rundstolpar i ldngder om ca 20 m i Sverige har intensifierat anstrdng-
ningarna att finna l&mpliga ersdttningsmaterial, t ex stdlrdr, betong och limtra.

| rapporten redovisas f8rs8k som utfdrts av Trdskyddsinstitutet under &ren 1975-
1979 f6r att unders®ka hur limtrdstolpar av furu skall kunna ges ett effektivt
rétskydd. F8rsSken har omfattat impregneringar med olika trdskyddsmedel, de-
lamineringsprovningar, klimatkammarprovningar samt r&tprovningar. De har be-
kraftat att det &r betydligt svarare att ge en limtrdstolpe ett gott r8tskydd &n
en rundstolpe.

F6r en limtrdstolpe som skall grundidggas i mark dr av forsdken att ddma det for
ndrvarande bdsta och mest realistiska sdttet att tillverka stolpen av saltimpreg-
nerade lameller (&tminstone i rotdnden), varpd den firdiga stolpen incisingbe-
handlas och kreosotimpregneras.

| rapporten ges ocksad en sammanfattande beskrivning av det utvecklingsarbete
som bedrivits av ndgra svenska f8retag f&r en fullskaletillverkning av limtrd-
stolpar. Ett begrdnsat antal stolpar har tillverkats och installerats i kraft-
ledningar. Olika sdtt f&r grundldggning av limtrédstolpar &r under utveckling.

Avslutningsvis g8rs en jdmfSrelse mellan de amerikanska och svenska kraven pa
rétskydd av limtrdstolpar, varvid konstateras, att de stdmmer tdmligen v&l
Bverens, dven om de vid en f&rsta betraktelse kan tyckas skilja sig at ganska
avsevdrt.

ABSTRACT

Key words: preservation, glulam, poles

This paper reports research studies carried out by the Swedish Wood Preservation
Institute and some Swedish companies on the feasibility of producing glulam
transmission structures of Baltic redwood (Pinus sylvestris) particularly with
regard to their protection against decay.

The R&D work has included impregnation tests with various preservatives,
delamination tests, conditioning cabinet tests and decay tests as well as full
scale manufacturing of glulam transmission structures.



DEVELOPMENT OF GLULAM TRANSMISSION STRUCTURES OF PRESERVED
WOOD IN SWEEELN 1975 - 1980

SUMMARY IN ENGLISH

1. INTRODUCTION

For various reasons, the supply of large round poles of 19-20 m length and abcve
has decreased remarkedly in Sweden during the seventies. This has encouraged
efforts to find a substitute for the large poles needed to transmit voltages up
to 130 kV. So far designs in three different materials have bee?® tested: lami-
nated glued wood, reinforced concrete and steel tubes.

This paper reports research studies carried out by the Swedish Wood Preservation
Institute and some Swedish companies on the feasibility of producing glulam
transmission structures of Baltic redwood (Pinus sylvestris), particularly with
regard to their protection against decay.

2. INITIATING TESTS
2.1 Influence of the glueline on the penetration of preservative

In order to study the influence of the gluelire, which was a phenol-resorcinol
adhesive, a small preliminary test was carried out. From each of three approxi-
mately 1 m long glulam beams made entirely of sapwood (Pinus sylvestris) lami-
nations, three samples were taken. The samples were sealed with a plastic film
on their ends and vertical sides and then treated with a water-borne preser—
vative (Boliden K33), an organic solvent type preservative (BP Hylosan Tryck
brun, the active component of which is pentachlorophenol) and creosote o1l
respectively. After impregnation the samples were cut in the middle and the
penetration of preservative examined. From the result, see Fig 1, it can be
concluded that:

~the gluelines do not seem to have hindered the penetration to any great extent.
Variable penetrability of the laminations is probably the explanation for the
untreated zones. Increased pressure and a prolonged pressure period would
probably have given a better result.

-the gluelines were not, as far as could be seen by a visual inspection, adversely
influenced by the preservatives. No shear tests to confirm this were carried out,
however.

2.2 Impregnation of glulam beams and gluing of treated laminations

The aim with these tests was to study the penetration of different preservatives
in glulam beams made of Baltic redwood laminations of both sapwood and heartwood
and to investigate the gluability of laminations treated with different preser-
vatives.

Nine glulam samples were made from redwood, 34 x 145 mm, which had not been
water-stored or kiln dried (Fig 2). They were sealed with epoxy resin on the

ends and on various sides according to Fig 3. Then they were treated with

Boliden K33, BP Hylosan Tryck brun and creosote oil, see Fig 2 and Table 1. After
impregnation the samples were cut and the penetration examined. Two creosoted



samples (no 296 and 297) were delamination tested according to ASTM D 1101-59.

The results of the impregnation treatments are shown in Appendix 4, Fig 1 a-c. BP
Hylosan and creosote gave the best penetration. Generally, however, the penetration
obtained was poor. Possible explanations are partly that the timber was somewhat
resistant to treatment, partly that the pressures used were not high enough. As in
practice laminations will differ in permeability and have a variable sapwood-heart-
wood distribution, it is obvious that a proper impregnation process must be used if
glued members are to be thoroughly impregnated.

In part two of the test end-sealed redwood laminations were impregnated according to
the schedule given in Table 1. After the treatments, test blocks for a delamination
test (ASTM D 1101-58) supplemented with a knife test and a block shear test (ASTM

D 905-49) were prepared. Data of the gluing operation are presented in Table 2.

The results are presented in detail in Appendix 1. ALl test blocks conformed to the
test requirements. The blocks were not allowed more than a 5 percent delamination
and the required shear strength was 6 MPa.

It was not surprising that there was no problem in gluing wood treated with the
water-borne preservative. Laminated timbers from timber treated with water-borne
preservatives have given satisfactory service for about a quarter century. It was
interesting, however, to find that creosoted wood as well as wood treated with an
organic solvent preservative could be glued so well. As the number of samples tested
was small the results must be interpreted carefully.

8. TESTS WITH GLULAM POLES

A more extensive test was carried out during 1978-79 in order to study certain manu-
facturing stages and the influence of incising on the penetration of different presei
vatives. Delamination tests, conditioning cabinet tests and decay tests were also
carried out.

3.1 Manufacturing of test poles

Redwood (Pinus sylvestris) from northern Sweden was treated with Boliden K33 to
conform to preservation class A in accordance with Swedish Standard SIS 056110. The
treated timber was then kiln dried. Owing to the wood being dried too rapidly it
became badly checked, see Fig 4.

Nine poles with eight laminations in each were manufactured in accordance with Nordic
strength grade L40. Only laminations of which the sapwood was completely penetrated
with preservative were used. A phenol-resorcinol adhesive (Casco 1710) with 20 %
hardener was used. A gluing pressurg of 0.8 MPa was applied during the 12 hours
curing time at a temperature of 40 °c.

The poles were cut in the middle and samples taken for delamination tests and contro.
for penetration analysis. After that the poles were distributed into different test
series having regard to their impregnation and surface treatments, see Fig 6 a.

Fig 6 b shows a test plan outlining all the tests.

Thé incising was made by hand with a tool as shown in Fig 7 and according to the
pattern indicated in Fig 8. The tool had a penetration depth of 15-17 mm.



3.2 Creosoting test poles.

Eight incised test poles (K(I)) and four unincised poles (K) were cresoted
according to the schedule given in Table 4. After the impregnation a cross-
section was taken from the middle of each pole as shown in Fig 9. The minimum,
maximum and average penetrations were determined and the incised and unincised
poles compared.

A summary of the results is presented in Table 5 and the complete results in
dppendix 2. The retention of creosote was determined by weighing the poles
before and after impregnation and expressed as kg creosote oil per m3 in the
zone defined by the average penetration. For the unincised poles a retention
of 167 kg/m3 was obtained in a zone 30 mm from the surface and for the incised
poles the corresponding figure was 165 kg/m3 in the outer 35 mm zone. The
requirement for preservation class A, 135 kg/m3, thus was fulfilled.

Both penetration and retention were very good in all samples. Even in heart-
wood close to the surface satisfactory penetration was obtained. The difference
in penetration between the incised and unincised poles was not that big as

might have been expected, 7 e only 5 mm, but the incising seems to have promoted
a more untform penetration, see Appendix 4, Fig 2.

3.3 Impregnation of test poles with Boliden K33 after incising

Four incised test poles were treated with Boliden K33 according to the following
process: 96 % initial vacuum for 45 min, 1.15 MPa pressure for 45 min and 90 %
final vacuum for 15 min. Penetration and retention were determined in the same
way as for the creosoted poles. The poles were not weighed individually but all
together.

Fig 11 shows the distribution of the various test series.

The impregnation test showed that penetration was not improved in relation to
the penetration of the originally treated laminations, see Appendix 4, Fig 3.
No penetration was obtained in the heartwood.

3.4 Surface treatment of test poles with Cuprinol stain

Two test poles were brushed with Cuprinol utebets 510, a stain containing 1.5 %
dichlofluanid as its active component. These were then cut and distributed into
different test series as shown in Fig 12.

3.5 Delamination tests

Delamination tests supplemented with knife tests were performed in accordance
with ASTM D 1101-59 on 12 test blocks; four from the originally manufactured poles
and etght from poles that had been impregnated or surface treated in various ways.
The results are presented in Appendix 3 and summarized in Table 6.

Average delaminations between 0 and 2.24 % were found for samples exposed to

two treatment cycles and between 3.26 and 6.55 % for samples exposed to three
treatment cycles. The requirements are that a maximum of 5 and 10 % respectively
shall not be exceeded. The wood failure developed in the knife tests was between
63 and 81 % which is considered fairly good. The delaminations found were as a
rule localized to a single glueline, probably due to insufficient gluing
pressure or bad surfacing before gluing.



3.6 Conditioning cabinet test

This test was carried out on two samples treated with Boliden K33 after incising
and on two samples stained with Cuprinol utebets 510, ¢ f Fig 11 and 12. Its main
purpose was to investigate the checking of impregnated glulam poles when exposed
to severe climatic changes. For one horizontal side (A) and one vertical side (B)
of each sample, the length, the width and depth of all checks crossing a line
drawn across the middle were registered. The depth was defined as the length of a
thickness gauge (0.1 mm) that could be introduced at the deepest site of the check.

The samples were placed in a conditioning cabinet where the temperature was varied
between =30 °C and +50 °C according to the cycle shown in Fig 13. The checking was
registered after 3, 7, 15 and 22 days and after 29 days when the test finished.
Finally a knife test was made on 10 em sections which were taken from an end of
each sample. Only gluelines where delamination was suspected were tested.

The results are presented in Fig 14-15 and Table 7-11. The number of checks increase
during the test and the initial checks were emphasized. Several checks on the incise
samples originated from the incisings. The too rapid kiln drying of the originally
treated laminations when the wood became badly checked probably contributed to the
tnereased checking. Some of the biggest checks were found in the gluelines. These
were probably caused by bad surfacing of the laminations or an inadequate gluing
process. The knife test confirmed this.

3.7 Decay tests

In order to study their resistance against biological degradation a number of poles
have been placed at the Simldangsdalen test field in southern Sweden (see Appendix 4,
Fig 4), under a power line in northern Sweden just south of the Arctic circle, and
some itn a greenhouse, see Table 12. Half the poles in the outdoor tests have a top
cover of aluminium, see Fig 16. The poles will be inspected annually for decay,
checking and, for the creosoted poles, any bleeding of creosote.

4, FULL SCALE MANUFACTURING OF GLULAM STRUCTURES
4.1 Manufacturing of full scale poles

In connection with the research studies carried out by the Swedish Wood Preservation
Institute the companies Toreboda Limtrd and AB Linjebyggnad have developed full
scale glulam structures. Three types of structures; singlecolum (Fig 17), H-frame
and Y-type (Fig 18) have been of primary interest.

The first full scale structures, an H-frame and a Y-type structure, were built for
demonstration purposes in early 1979. The poles were made of 46 mm laminations
treated with Boliden K33 according to preservation class A. The laminations were
assembled with a phenol-resorcinol adhesive and conformed to the strength require-
ments of Nordic strength grade L40.

Later in 1979 three H-frame structures were installed in power lines in western
Sweden.

4.2 Standard for glulam transmission structures

A first draft standard (SS 4360113) for glulam transmission structures, which
covers requirements for the production, inspection, testing and marking was
1ssued in 1978. It is expected to be published in late 1980. Some excerpts to
illustrate the requirements for preservative treatment:



'"The pole shall be designed in such a way that heartwood is avoided in the
surface'' gnd ''the poles shall be treated at least according to preservation
class A, SIS 056110. Poles to be used in direct contact with the ground
shall be treated from the butt end to 1 m above the ground line according to
class M, SIS 056110, or be given a corresponding protection in a zone of at
least 20 mm from the surface''.

As to machining it is stated that 'In order to ensure a good protection of the
pole, those surfaces of the laminations that will form the exterior of the
pole must not be planed or submitted to other severe machining after impreg-
nation. The surface of the glued structure must not be planed or submitted to
extensive machining either. If minor machining, e g boring for crossarms etc
cannot be avoided, all machined surfaces shall be satisfactorily treated'.

4.3 Strength tests

In March 1980 a full scale strength test was carried out on the H-frame pole
at Téreboda in order to investigate whether it conformed to the requirements
of the Swedish Standards SS 4360113 and SEN 360104, ¢ f Fig 20-21, or not.
All details of the test are presented in a paper by Ruritz and will not be
included here. The H-frame structure conformed to the requirements, however.

4.4 Installation

Various methods of installing glulam poles have been discussed, the traditional
method of embedding in the ground as well as installing them on concrete plinths.
Some alternatives of major interest are shown in Fig 22-24.

5. FINAL COMMENTS

The experiments and tests carried out have provided much useful experience,
particularly in connection with possibilities for adequately protecting glulam
poles of Baltic redwood (Pinus sylvestris) against decay.

It s obvious that stringent requirements are needed for the preservative
treatment of glulam poles directly embedded in the ground or where a high
decay hazard is present. This has also been recognized in the standard for
glulam transmission structures, SS 4360113.

For poles to be embedded in the ground, preservation class M or an equal degree
of protection is required at the butt end to 1 m above the ground line in a
zone in depth of at least 20 mm from the surface. The requirements are thus
more severe than for a round pole for which class A is considered adequate, even
if it is embedded in the ground. The main reason for this is that it is far
more complicated to properly protect a laminated member. The round pole has

the advantage, assuming it is properly treated, of having a protected layer

of tmpregnated sapwood around its heartwood. This layer is normally deeper than
20 mm and often even deeper than 60 mm. To obtain acorresponding zone in a
Llaminated pole would be probably very difficult in practice. The laminations of
the dimension in question (45 mm) normally contain a high proportion of heart-
wood which makes it impossible to obtain an equally deep penetration as in a
round pole, see Appendix 4, Fig 1-3.

In order to compensate somewhat for the possibility of a reduced penetration
in a glulam pole, it has been considered necessary to require preservation
class M or an equivalent protection for the 20 mm zone close to the surface.
The preservation standard SIS 056110, however, does not at the present time



inelude laminated wood and the requirements in the standard therefore are not
strictly applicable to laminated wood. All preservation has to be carried out at
plants affiliated with the official quality control scheme for preserved wood
though.

The requirements for preservative treatment in SS 4360113 can be achieved in
variuos ways, although some of these methods would be impossible in practice for
laminated poles.

There are two principal ways of erecting a pole:
a. the pole is placed above ground on a plinth; preservation requirement: class A.

b. the pole is embedded in the ground or in a place where a high decay haszard is
present; preservation requirement: class M for the butt end, class A otherwise.

The requirements in (a) can be achieved:

1. the pole is made of laminations treated to class A with a water-borne preser—
vative, but the surface must not be planed or machined after treatment, or

i17. the pole is made of untreated laminations and creosoted to class A. If necessary
inetsing can be used to Improve the penetration of creosote.

The requirvements in (b) can at the present time be achieved in only one way as far
as we can see. The pole, at least the butt end of it, has to be made of laminations
treated to class A with a water-borne preservative. Then the entire pole should be
inetsed and creosoted to a retention according to class A. Such a double treatment
would give a protection equivalent to class M.

A creosoted pole has certain disadvantages. The possibility of creosote bleeding
from the pole is one which has been intensively discussed in Sweden during the last
few years. To overcome this problem Tdreboda Limtrd has developed a technique

for gluing and nailing creosoted (class M) laminations or glulam boards around

the butt end of the pole, see Fig 25. The technique seems to provide good protection
1f carefully performed. The nailing and gluing of boards can be considered also as

a means of reinfocing the protection of certain poles, e g Y-type poles, whose
design makes a double treatment impossible.

The Swedish requirements for glulam poles have been considered to be too severe in
comparison with the American specification. The main objection has been against

the requirvement for preservation class M in the butt end of poles which are to be
embedded in the ground. The procedure with a double treatment, which we think is
the only realistic alternative today to preservation class M, has been said to be
too complicated and too costly. In the USA glulam transmission structures are manu—
factured of untreated laminations. Then the laminated members are incised and
treated either with creosote or pentachlorophenol. The critics of the Swedish
Standard refers to more than 20 years good experience in the USA with this proce-
dure and argue for its application also in Sweden.

For Douglas fir, coastal type, AWPA Standard C28~79 requires a penetration of at
least 20 mm and a retention of creosote of approximately 1390 kg/m3 for laminated
members in ground contact. The penetration requivement is fully comparable with
the Swedish and obviously realistic regarding the moderate permeability and high
heartwood proportion of Douglas fir. The retention requirement lies between
preservation class A (135 kg/m3) and preservation class M (400 kg/m3). However,
Douglas fir has more natural durability than Baltic redwood which accounts for
the retention 190 kg/m3.

The penetration in glulam members of southern pine must be at least 76 mm and the



retention of creosote approximately 190 kg/m3. It is probably impossible to
obtain such a deep penetration in a laminated member of Baltic redwood because
of the fairly high heartwood proportion in the laminations. A properly treated
laminated member of southern pine is penetrated with preservative to a depth
which can be compared with that obtained in a round pole of Baltic redwood.

In combination with a creosote retention of 190 kg/m3® the protection afforded
18 at least as good as preservation class A. One also has to consider that
some spectes included in "southern pine' also have greater natural durability
than Baltic redwood.

We can thus conclude that the Swedish and American requirements cannot be
fairly compared unless the fact is considered that various wood species often
differ in their treatability and natural durability. These factors are regarded
as tmportant for a fair judgement of the need for protection against decay.

We therefore do mot think that the impregnation requirements of the Swedish
Standard SS 4360113 are too severe compared with the American requirements.

It s of the utmost importance for the commercial use of glulam transmission
structures that they are able to compete with structures of other materials,
1 e steel and concrete. We therefore think that it is necessary that full
scale tests should be commenced as soon as possible in order to investigate
carefully design and manufacturing techniques, the need for preservation,
installation techniques, transportation and costs in connection with the use
of various types of structure.

We think that glulam transmission structures have a future in Sweden, assuming
that impregnation and installation can be satisfactorily performed from a
technical as well an economical point of view. Glulam structures have many
advantages that make them attractive:

~they allow conventional installation

—-they can eastily be designed to the length and loading requirements of
customers

~they are attractive for imstallation by helicopter because of the low density
of wood

~they encourage fantasy and new ideas in transmission structure design
-they also encourage the design of more aesthetic structures

—they can be manufactured with a higher degree of prefabrication which can
reduce the time of installation.



UTVECKLING AV KRAFTLEDNINGSSTOLPAR AV IMPREGNERAT LIMTRR
I SVERIGE 1975 - 1980

1. INLEDNING

Rundstolpar av furu (Pinus sylvestris L) har i Sverige traditionellt varit det
dominerande materialet f&r kraftledningsstolpar i smd och mellanstora ledningar
(130 kV) , medan varmf8rzinkade std1stolpar anvints f&r st8rre ledningar i spinnings-
omrddet 200-400 kV. Av olika orsaker har tillgdngen p& stora rundstolpar, sirskilt
i ldngder Bver 19-20 m, kommit att minska markant under 1970-talet. Detta f&r-
hdllande, kombinerat med utvecklingen mot gr8vre ledarareor, har medfdrt att in-
tresset Skat for att f& fram ersdttningsmaterial till de stdrre rundstolparna.
Hittills har tre olika material provats i Sverige: limtrd, armerad betong samt
std] i form av rdr (Kohlstrdm 1978).

Utvecklingen av limtrdstolpar inleddes pd allvar 1975, d& Svenska Triskyddsinsti-
tutet och Statens Vattenfallsverk tog initiativ till en mindre litteraturstudie
(Schmidt 1976), som syftade till att f& upplysningar om vilka utl¥ndska erfaren-

heter, som gjorts p& omrddet.

Det 8r | stort sett endast i USA, som limtr3stolpar kommit att anv8ndas i st8rre
skala, och man har dir 8ver 20 &rs positiva erfarenheter. | Norge, d&r utveck-
lingsarbetet pdb8rjades ungefdr samtidigt som i Sverige, har ett mindre antal
stolpar varit i bruk sedan 1977 (J@sok 1979). Reglar av limtrd har anvdnts med
gott resultat i Norge sedan ca tio &r tillbaka. | Finland har sedan bdrjan av
1960-talet gjorts férsdk med ett mellanting mellan naturstolpar och stolpar av
laminerat trd, n#mligen limfogade runda tr¥stolpar (H3kansson 1965, 1979). Kon-
struktionen bestdr av tvd mindre stolpar, som sammanfogas till en stolpe genom

att de snedskurna rotsnitten limmas ihop och fogen f&rstédrks med tva bultar.

Féreliggande rapport utgdr en sammanfattande redogdrelse for de f&rs6k och det
utvecklingsarbete som bedrivits av Trd@skyddsinstitutet och olika f&retag f&r att
skapa fbruts¥ttningar f8r en inhemsk tillverkning av limtrdstolpar. Framst&ll~-

ningens tyngdpunkt ligger pd Impregneringsfragorna.

Med hdnsyn till de Bver 20 &rens positiva erfarenheter fran USA kan det kanske
synas omotiverat att sHtta in forskningsinsatser pd ett sd kint omrdde, Skill~

nader | bl a trdslag och krav pd impregnering har emellertid motiverat vissa
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undersdkningar. Givetvis har ett omfattande erfarenhetsutbyte skett mellan tillverkare

i Sverige och USA.

Fér vardefulla arbetsinsatser och intressanta diskussioner i samband med de beskrivna
fors6ken och rapportsammanst3dliningen riktas ett varmt tack till Ragnar Bergkvist,
Lars Bjorkman och Kjell Ruritz, Statens Vattenfallsverk; Bert Andersson, AB Linje-
byggnad; Seth l|saksson, TO&reboda Limtrd; Olov Usterberg, AB Casco; Bj8rn Henningsso
Sveriges Lantbruksuniversitet samt Olle Carling, Svenskt Limtrd AB. Ron Cockcroft, I[Ri

Secretariat, tackas ocksd f8r hjdlpen med sprdklig granskning av den engelska texten.
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2. INLEDANDE IMPREGNERINGS- OCH LIMNINGSFURSUK
2.1 Studier av limfogarnas betydelse f8r intr&ngningen av impregneringsmedel

Vid impregnering av en limtrdkonstruktion &r det viktigt att k3&nna till vilken
betydelse limfogarna har f&r impregneringsmedlets intréngning. Ett mindre orien-
terande forsdk genomfdrdes d&rf&r fdr att studera i vilken utstrdckning lim-
fogarna hindrade intrdngningen vid impregnering med ett vattenl®sligt (Boliden
K33) och ett oljel8sligt (BP Hylosan Tryck brun!) impregneringsmedel samt kreo-
sotol ja.

Material och utférande

Av 33 mm lameller av ren furusplintved (Pinus sylveetrig) tillverkades tre

ca 1 m l&nga balkar. Ett lim av fenol-resorcino1typ (Casco 1711 med h&rdare
Casco 2620) anvdndes. Varje balk kapades i tre ca 30 cm l&nga provstycken,

vars &ndytor och h¥jdsidor f&rseglades med plast. De tre styckena fr&n varje balk
Impregnerades ddrefter med Boliden K33 (1.0 MPaZ i 1.5 h), BP Hylosan Tryck

brun (0.6 MPa i 1 h) respektive kreosotolja (1.1 MPa i 0.5 h). Data inom paren-
tes anger tryckets storlek samt tryckperiodens ld@ngd. Efter impregneringen

kapades provstyckena pad mitten och intrdngningen granskades.

Resultat
Resultatet framgar av fig 1. Man kan med anledning av f8rsdket konstatera att

-limfogarna inte paverkat impregneringsmedlens intrdngning. B&st intrdngning
erhdl1s f&r BP Hylosan f&8ljt av kreosotol ja och Boliden K33. De oimpregnerade
partierna i prov 1-3, 5 samt 7-9 kan mdjligen berott p3d att virket i de aktuel-
la lamellerna var mera svarimpregnerbart jamfort med virket i Svriga lameller.
Resultatet f&r balk nr 1 och 3, f&r vilka de sdmsta intrdngningarna erhdllits,
styrker detta pastdende. HOgre tryck och féridngd trycktid hade sannolikt f&r-

bdttrat intrdngningen.

-limfogarna inte fdrefaller ha paverkats av impregneringen, inte ens av kreo-
sotimpregneringen som utfdrdes vid ca 115 °c. Ndgra skjuvprovningar genomfdrdes

dock ej for att kontrollera att sd verkligen var fallet.

1BP Hylosan Tryck brun innehdller pentaklorfenol som aktivt &mne. Sedan den
1 januari 1979 &r medlet fSrbjudet att anvdnda i Sverige efter beslut av
Produktkontrol 1 ndmnden.

21 MPa (utl3ses "megapascal’) = 10 kp/cm2
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2.2 F6rsdk med impregnering av limtrdbalkar samt limning av impregnerade

lameller

Milsdttning

Avsikten med f&rsdken var att studera olika impregneringsmedels intrdngning
i limtrdbalkar, som tillverkats av virke innehdllande sdv3l splint- som k3rn-

ved samt att undersdka limbarheten av lameller som impregnerats med olika

impregneringsmedel.

Material och utférande

Av hyvlat furuvirke, 34x145 mm, som ej vattenlagrats fdre sdgning eller torkats
i virkestork efter sagning, tillverkades en ca 3.6 m 18ng limtr3balk best&ende
av tio lameller. Lim Casco 1711 anvéndes. Av denna balk framstdlldes sedan tre
mindre balkar, vilka var och en kapades i tre ca 40 cm 1&nga provstycken enligt
fig 2. Provkropparna fdrseglades med epoxilim i &ndarna och pad olika sidor
enligt fig 3. Anledningen till f&rseglingarna var att man ville efterlikna

impregnering av stolpar sammansatta av tvd eller fiera enkla sektioner, jfr
fig 19.

P Cadl el el 7 L
’/ // Z/ l/ // '1/
— ! ' *EEEEE?- ! ! = ! —
— ! ! E/:: I ' = ' ' —]
= | | -—:§§::: | ! "::EZZZEE;' 1 i —
= ] 1 — ! ] =1 1 __—
ca 40 cm
nr 290 291 292 293 294 295 296 297 298
Boliden K33 BP Hylosan kreosotol ja

ereosote oil

Fig 2. Mdnster fdr uttagning, impregnering och mdrkning av limtr&prover.

Pattern of sampling, impregnation and marking of glulam samples.

Prov nr 290, 293, Prov nr 291, 294, Prov nr 292, 295,
296 297 298

Fig 3. Monster fdr fdrsegling av olika sidor.

Pattern OZ sealing vertical and horizontal sides of
samples shown in Fig 2 with epoxy resin.
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Darefter impregnerades de med Boliden K33, BP Hylosan Tryck brun respektive kreo-
sotol ja. Data f6r impregneringarna redovisas i tabell 1. Efter impregnering kapades
provkropparna pad mitten och intrdngningen granskades. Tvd kreosotimpregnerade prov-
kroppar (nr 296 och 297) sdndes till AB Casco f&r delamineringsprovning enligt

ASTM D 1101-59.

Tabeil 1. Iimpregneringsdata.

Impregnation data for samples no 290-298.

Impregneringsmede] Material!l Impregneringsprocess
Preservative Impregnation process data
Forvakuum F&rtryck Tryck Eftervakuum
Initial wvacwwm Initial pressure Pressure Final vacuum
min % min MPa min MPa h 2
Boliden K33 limtrd 35 90 - - 120 0.85 0.5 90
laminated members
Boliden K33 lameller 30 90 - - 60 0.8 0.5 90
laminations o
BP Hylosan limtrd och lameller 60 (2 - - 180 0.6 153 (2

laminated members
and laminations

Kreosotol ja limtrad och lamelier - - 20 0.42 35 1.15 163 98
Creosote otl laminated members
and laminations

lyirkets fuktkvot f8re impregneringarna var mindre &#n 20 %.
The moisture content of all samples was less than 20 % before impregnation.

2pata dver f8r- och eftervakuum saknas.
No data on initial and final vacuum available,

3gftervakuumet bibehdlls Bver natt.
The final vacuum was kept on overnight.

| férsGkets andra del &ndférsegliades hyvlade furulameller, 34x145 mm, med epoxi-
lim och impregnerades enligt data i tabell 1. Efter impregneringen kontrollerades,
att intrdngningen i lamellerna uppfyllde gdllande krav enligt Nordiska Triskydds-

rddets bestdmmelser (Nordiska Tr&skyddsraddet 1976).

Av de impregnerade lameilerna tiliverkade sedan AB Casco balkar med fem lameller
i varje. Balkarnas dimensioner var 140x155x900 mm. Totalt tillverkades sex balkar,
tva for varje impregneringsmedel. De sammanfogades med tvd olika limtyper. Data

f6r limningarna ges i tabell 2.

Efter limningen lagrades balkarna i normalklimat, 20 oC, 65 % RH, i sju dygn, var-
efter prov uttogs f&r delamineringsprovning enligt ASTM D 1101-59 och skjuvprov-
ning enligt ASTM D 905-49. Delamineringsprovningen kompletterades med en uppslag-
ning av samtliga limfogar, varvid studerades andeien tradfiber i brottytan, eller

m a o, hur stor del av brottytan, ddr brottet skett i trdet och ej i limfogen.
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Tabell 2. Limningsdata

Data of the gluing operation.

Lim : Casco 1710 och 1711 (fenol-resorcinollim)
Adhesive

Hirdare 20 % Casco 2620 till b&da 1immen
Hardener 20 % Casco 2620 to both adhesives
Limspridning 175 g/m? och sida

Glue spread 175 g/m? of glue joint area
Virkets fuktkvot 17-18 3 !

Moisture content of the wood

Sluten vantetid 15 min

Closed assembly time

Presstryck 1.0 MPa

Gluing pressure

Presstemperatur 50 %¢

Temperature

Presstid 8ver natt

Pressure time overnight

lEnligt SBN godk3nnanderegler 1975:6 ''Limmade trikonstruktioner, tillverk-
ning och kontroll', f&r fuktkvoten vara hdgst 15 %.

According to The Nationmal Swedish Board of Physical Plamning and Building,
Approval rules No 1975:6, "Glued timber structures", the maximum moisture
content allowed s 15 %.

Resultat och slutsatser

Resultaten frédn impregneringarna visas i bilaga 4, fig 1 a-c. D3rav framgdr
att intrdngningen varierar f6r de olika medlen. Bdst &r den f&r BP Hylosan och
kreosotol ja, medan Boliden K33 givit den klart sdmsta intrdngningen. Generellt
sett dr emellertid intrdngningen t3dmligen dalig, och det &r anmdrkningsvart
att lameller bestdende av enbart splint eller &vervigande splint ej fatt
bdttre intrangning, se fig 1 a och 1 c¢c. MGjliga forklaringar till detta kan
dels vara att virket var nagot svarimpregnerbart, dels att impregneringarna
utférdes med f&r ldga tryck. H8gre tryck, 1.2-1.4 MPa och ldngre behandlings-
tider hade sannolikt givit ett bdttre resultat. Da man far rdkna med att

virke av olika impregnerbarhet kommer att anvdndas i praktiken, maste hdga
krav stdllas pa impregneringsprocessen f6r att ett fullgott resultat skall
kunna uppnds. K&rnveden utgdr inte Sverraskande ett effektivt hinder f&r in-
tringningen. Detta miste s&rskilt beaktas, d& man diskuterar impregnering av
sammansatta sektioner, jfr fig 19, dir man riskerar att fa splintvedspartier

som blir helt odtkomliga f&r impregnering, jfr dven fig 1 a-b i bilaga 4.

Resultaten fran delaminerings- och skjuvprovningarna redovisas i detalj i

bilaga 1. Varken med lim 1710 eller 1711 erhdlls nagra delamineringar i lim-
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fogarna f&r nagon av provkropparna. F6r lim 1710 erh&lls genomsnittliga fiber-
brott mellan 50 och 75 % och f&r 1im 1711 mellan 44 och 75 %. De l&gsta fiber-
brottsvdrdena erh811s f&r de provkroppar som tillverkats av kreosotimpregnerade
lameller. Fdr de kreosotimpregnerade provkropparna (nr 296 och 297) erhdlls inga

delamineringar. Fiberbrotten var i medeltal 73 respektive 84 %.

Samtliga prover uppfyllde s&lunda med god marginal kraven f&r delaminerings-
provningen. F3r delamineringen gdller att den mdste vara mindre eller lika med
5 %. For fiberbrott saknas gransvdrden, men ju h8gre vdrde, desto bdttre; Gver

70 % &r mycket bra.

Skjuvprovningen visade, att samtliga prover 1&g &ver minsta tillatna virde 6 MPa.

Genomgaende erh8l1s n3dgot hdgre virden f&r 1im 1711 j&mfdrt med 1710.

Delaminerings~ och skjuvprovningarna visar, att limning under kontrollerade f&r-
hallanden av olika typer av impregnerat trd inte mSter ndgra problem vad g&ller
att uppfylla kraven enligt Svensk Limtrdkontroll (Svensk Limtr&kontroll 1977).

F6r virke impregnerat med vattenl8sliga medel &r detta inte ndgon 8verraskning,

da det anvdnts sedan ldnge i limtrdkonstruktioner av olika slag. Intressant &r dér-
emot att konstatera att savdl oljeimpregnerat (BP Hylosan) som kreosotimpregnerat
virke gick att limma med sd bra resultat. D& antalet provdmnen var litet, madste
dock resultaten tolkas med stor f&rsiktighet, sdrskilt vad gdller det kreosot-
impregnerade virket. Aven om det skulle vara m&jligt att limma kreosotimpregnerat
virke i stdrre skala, skulle det sannolikt 3ndd inte komma att praktiseras, efter-
som verktyg och maskiner kommer att bli starkt f&rorenade. Dessutom har kreosot-
oljan en besvdrande lukt, som i en fabrik skulle kunna valla patagliga arbets-

miljSproblem.
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3. FORSOK MED PROVSTOLPAR AV IMPREGNERAT LIMTRA

Som en uppfdljning till de inledande f&rs&ken utfdrdes under 1978-79 ytter-
ligare ett f&rsdk i Trdskyddsinstitutets regi. Syftet med f&rsdket var frdmst
att studera olika tillverkningsmoment samt studera effekterna av s k incising?
pd olika impregneringsmedels intrangning vid impregnering av limtrd. FSrsdket
kompletterades med delamineringsprovningar, klimatkammarprovningar samt rot-

provningar i vaxthus och i f&alt.
3.1 Tillverkning av provstolpar

F6r tillverkningen anvdndes furuvirke o/s, 50x200 mm. Det avverkades i norra
Sverige (Kalixtrakten) i oktober 1977, vattenlagrades f&re sdgningen och tor-
kades i virkestork efter sagningen. Det impregnerades str&lagt i juli 1978
med Boliden K33 vid ASS|°s sagverk i Valdsen enligt processen: fdrvakuum 98 %

i 35 min, tryck 1.1 MPa i 35 min samt eftervakuum 98 % i 40 min.

Efter impregneringen torkades virket utomhus i tre dygn och ddrefter i virkes-
tork (kammartork av fabrikat Bollman) under fem dygn vid ca 60 ¢ (torrtempe-
ratur). Virket fick vid torkningen anmirkningsvdrt mycket sprickor, se fig 4,
och uppvisade ojdmn slutfuktkvot. S&lunda var det mycket fuktigt i mitten,
medan ytskiktet hade en fuktkvot pd 18 %. Det d&liga resultatet berodde tro-

ligtvis pd en alltfdr snabb torkning.

Virket konditionerades sedan i 1 imtr&fabriken i Toreboda i ytterligare

fyra veckor tills det erhdl1 en fuktkvot pd 12 %. Efter konditioneringen
kapades 50 cm fran varje lamell f&r kontroll och sortering av materialet.
Intrdngning och upptagning av impregneringsmedel kontrollerades av Tréa-
skyddsinstitutet. Kraven f&r trdskyddsklass A enligt SIS 056110 uppfylldes.
Virke med ofullstdndig intrdngning, begynnande r&tangrepp och med en k&rnveds-
andel Sverstigande 95 %, berdknad pa tvdrsnittet, sorterades bort. Virke med
splintved pd en eller tvd sidor uttogs f6r anvdndning till innerlameller,

och virke med splintved pad tre sidor eller helt av splintved uttogs for an-

vindning till ytterlameller, se fig 5. Sorteringen redovisas i tabell 3.

IMed incising menas att man bearbetar virkets yta med s3rskilda knivar

for att mdjliggdra en bdttre intrdngning av impregneringsmedel. Proceduren,
som utférs maskinellt, tilldmpas bl a i USA och Tyskland fBre impregnering
av svarimpregnerbara trislag. Omsorgsfullt utfdrd incising f&rsdmrar ej
virkets hallfasthet.
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Tzbell 3. Sortering av lameller

Sorting of laminations, cf Fig 5.

Sorteringskategori Andel, %, av samtliga lameller
Category Percentage of all laminations
Innerlamell 53

Inner lamination

Ytterlamell 19

Outer lamination

Kassering 281

Rejected

lpen h8ga andelen spill berodde framfdr allt pd stor
kdrnvedsandel. Endast ett mindre antal lameller kas-
serades p g a ofullstdndig impregnering eller rdta.

The high percentage of rejected laminations depended
mainly on a too high heartwood content. Only a small
number of laminations was rejected due to poor Tmpreg—
nation or decay.

Virket fingerskarvades sedan till l&ngder om ca 12 m och hyvlades ned till 45 mm
tjocklek. Nio stolpar med atta lameller i varje tillverkades. Som lim anv3ndes
ett fenol-resorcinollim (Casco 1710) med 20 % pulverhdrdare (Casco 2620). Till-
verkningen utfdrdes i enlighet med Svensk Limtrdkontrolls regler fér h3llfast-
hetsklass L40 (Svensk Limtrdkontroll 1977). Presstrycket, 0.8 MPa i limfogen,
applicerades under hela h3rdningsperioden, 12 h vid 40 °c. H5jdsidorna plan-

hyvlades ej f&r att inte f&rsdmra rdtskyddet.

De fardiga stolparna kapades pa mitten och prover uttogs fdr delaminerings-
provningar, se 3.5, och f&r referens vid senare intrdngningsmdtningar. Ddrefter
férdelades stolphalvorna pd olika fdrs&ksled avseende efterfdljande impreg-
nering och ytbehandling, se fig 6 a. | fig 6 b presenteras en dversikt Sver
hela f&rsSket avseende impregneringar, ytbehandling, delaminerings-, klimat-

kammar- och r&tprovningar.

Stolparna avsedda for f8rsdksleden med incising behandlades med ett verktyg
enligt fig 7 pd de fyra langsidorna. Verktyget slogs in for hand enligt mdnster

i fig 8. Intringningsdjupet var 15-17 mm.
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LT84 K T K1t
LT82 K{1)2 T K12
LT83 K{1}3 T K13
LT84 K(1)4 T BNk
K(1)5 T B(N15
K(1)6 T B(1)16
K(1)7 | B(1)17
K(1)8 T ci8
K9 T c19
4= P = 6

Fig 6 a. Limtrdstolparna kapades enligt ovanstdende schema f&r f&r-

delning pd foérsbksleden:
The glulam poles were cut according to the above pattern
for various test series:

K(1) = kreosotimpregnering efter incising
ereosoting after incising

K = kreosotimpregnering utan f&regdende incising
ereosoting, unincised

B(1) = impregnering med Boliden K33 efter incising
impregnation with Boliden K33 after incising

c = bestrykning med Cuprinol utebets 510
surface treatment with Cuprinol stain

LT81-84 betecknar provkroppar fdr delamineringstest och T
betecknar referensprov fér kontroll av intr&ngningen.
LT81-84 indicates samples for delamination test and T con-
trols for the analysis of the penetration of preservative.




Provstolpar som tillverkats av lameller
som impregnerats med Boliden K33

Test polea made of laminations treated
with Boliden K33
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Fig 6 b. Oversiktlig f&rsdksplan.
Test plan.

X4
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Fig 7. Verktyg fér incising av provstolpar.
Halv naturlig storlek.

Tool for incising of test poles.

60

60

I I I I I I I X

Fig 8. Ménster f&r incising av provstolpar. Matt i mm.

Pattern for incising test poles. Measurements in nm.
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3.2 impregnering av provstolpar med kreosotol ja

Ut forande

Atta provstolpar som f8rbehandlats genom incising (K(1)) och fyra utan nagon
férbehandling (K) kreosotimpregnerades i oktober 1978 av Graningeverken AB i
Otterbdcken. Stelparna vagdes var for sig f8re och efter impregneringen for
kontrioll av upptagningen av kreosotolja. Impregneringen utf&rdes enligt

processdata i tabell 4. Virkets fuktkvot var vid impregnering?n 12 %.

Tabell 4. Processdata f&r kreosotimpregnering enligt
modifierat RlpingfSrfarande.

Data of creosoting schedule using a modified
Rueping process.

Férvakuum/initial vacuum 99 %, 60 min
Lufttryck/air pressure 0.4 MPa, 30 min
O0ljetryck/pressure 1.0 MPa, 90 min
Ef tervakuum/ final vacuum 99 %, 180 min

0l jetemperatur/creosote temperature 115 °c

Efter impregneringen uttogs tvdrsnittsprov pad mitten av varje stolpe enligt
monster i fig 9 fOr granskning av intrdngningen av kreosotolja. Den mdttes

enligt f&ljande principer, jfr fig 10:
-maximi- och minimiintrdngningen pd hdjdsidorna uppmdttes f&r innerlameillerna.

-maximi- och minimiintrdngningen pd breddsidorna uppmdttes f&r de mittre 10

centimetrarna for att undvika effekter av intrdngningen i h&rnen.

-det stdrsta respektive minsta intrdngningsdjupet som uppmdttes pad de enskilda

tvdrsnitten betecknades i respektive i . .
max min

-medelintrdngningen pa h8jd- och breddsidorna uppskattades efter passning med

en linjal. Medelintr3dngningen (i ) f8r hela tvdrsnittet ber&knades sedan

mede |
genom att addera de erhdl1na vdrdena f8r varje sida och dividera med 4.

-avslutningsvis berdknades medelvdrdena avseende max-~, min- och medelintring-

ning for samtliga provstolpar av respektive kategori i f&rsbket:
Ti i . zi

| o= L | _ __medel

max N min N medel N

ddr N = 8 f&r f8rsSket med incisingbehandlade stolpar och N = 4 f&r fdrsdket

utan incising.

Sedan tvarsnittsprov uttagits f&r kontroll av intrdnaningen av kreosotolja uttogs
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dven prover for delamineringstest, vilket redovisas i 3.5. De olika stolphalvorna

férdelades d&refter p3d olika rdtprovningar, se fig 9.

K(1}S T K(DLT1 K(1)u K(1)1
K(1}s T Kk(i)LT2 K1)y K(1)2
K(1)s T k(LT3 . k(v K(1)3
K(1)s T K(LTH K(1)u K(1)4
k(1)s T K(H)u K(1)5
K(1)s T K(1)v K(1)6
K{1)s T K(I)N K(1)7
K(l}s ¢ gT KON K(1)8

Stolpar som impregnerats m

ed kreosatolja efter incising/ Crecsoted after incising.

KS T KU K9

KS T KU K11

KS T KN K12
- KS T KN K13

Stolpar som impregnerats med kreosotalja utan f8regdende incising/ Crecsoted, unincised

Fig 9. Fdrdelning av kreosotimpregnerade provstolpar pad fGérsdksleden
intringningsanalys, delamineringsprovning och rdtprovning.
Distribution of creosoted test poles for penetration analysis,
delamination test and decay test.

Beteckningar/Key:

T

K(1)LT1-4
K(1)S, KS
K(I1)N, KN

K(I)u, KU

tvdrsnittsprov for studie av intrdngningen
eross section for determination of the penetration
of preservative

prov fér delamineringsprovning
samples for delamination test

stolpe for faltprovning i Simldngsdalen
pole for field test at Simldngsdalen

stolpe fér faltprovning i Norrland (Vuollerim)
pole for field test in northern Sweden (Vuollerim)

stolpe for accelererad rdtprovning i vdxthus (UTtuna)
pole for accelerated decay test in a greenhouse
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min (=imin) w4 P
\ N 4
Y / C
L — $
max (-imax) 2 E )
$3
a 10 cm' b

Fig 10 a. Mdtning av maximi- och minimiintringningen av
kreosotol ja p8 h8jd- och breddsidor.

Measuring maximum and minimum penetration on
horizontal and vertical sides.

b. Uppskattning av medelintr&ngningen genom pass-
ning med linjal.

Estimating the average penetration with a ruler.

Resultat

| tabell 5 presenteras en sammanfattning Over de berdknade medelvdrdena f&r
maximi-, minimi- och medelintrdngningarna. Resultaten redovisas i detalj i

bilaga 2.

Tabell 5. Sammanfattande resultat fran intrdngningsanalyserna.

Summarized results from the penetration analyses.

Férbehandl ing Kreosotintrdngning, mm
Pretreatment Creosote penetration
Imin Imax Imedel
average
Incising 19 71 35
- 14 75 30

Upptagningen av kreosotolja berdknades genom vdgning av provstolparna fére och

3

efter impregneringen och uttrycktes som kg kreosotolja per m° ved i den yttre
zonen som definierades av medelintrdngningen. f6r stolparna utan incising er-
h611s en upptagning pad 167 kg/m3 i de yttre 30 mm och f6r stolparna med in-

cising en upptagning pd 165 kg/m3 i de yttre 35 mm. Kravet for trdskyddsklass

A, 135 kg/m3 splintved, uppfylldes salunda.
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Man kan konstatera, att sdvdl intrdngning som upptagning av kreosotolja blev mycket
god i samtliga prover. Till och med i kdrnved i stolparnas ytskikt erhdlls god

intrdngning.

Skillnaden i intrdngning mellan stolpar som impregnerats utan fSregdende incising
och efter incising var ej sd@ stor som mdjligen kunde ha f&rvdntats. Incisingen
forefaller fr3mst ha bidragit till att intrdngningen blev ndgot j&mnare, se bilaga
L, fig 2. Dock kan en skillnad pa i genomsnitt 5 mm vara betydelsefull f&r rot-

skyddet pa 1ang sikt.

3.3 Impregnering av provstolpar med Boliden K33 efter incising

Utférande

Fyra provstolpar fSrbehandlades genom incising och impregnerades i oktober 1978
vid Vattenfalls impregneringsanldggning i Asbro enligt f&1jande process: 96 %
férvakuum i 45 min, 1.15 MPa tryck i 45 min samt 90 % eftervakuum i 15 min. Virkets

fuktkvot var 16 %.

Efter impregneringen konditionerades stolparna inomhus vid ca 8 °C i tva veckor,
varpa intrdngningen granskades. Stolparna var d& mycket fuktiga. Intrdngning och
upptagning berdknades som f&r kreosotimpregneringsfdrsSket. Dock vdgdes inte stol-
parna var fér sig utan tillsammans. F6r kontroll av intrdngningen uttogs ett tvar-
snittsprov pd mitten av varje stolpe. Prov uttogs dven f8r delaminerings- och kli-
matkammarprovningar, vilka redovisas i 3.5 och 3.6. Stolphalvorna f&rdelades dir-

efter pa olika rétprovningar. Se fig 11.

Resultat

Vid jamfdrelse mellan tvdrsnitt fradn de ursprungligen tillverkade stolparna (fig

6 a) och de som impregnerats efter incising kunde konstateras, att intridngningen
ej fdrbittrats vid den andra impregneringen, se bilaga 4, fig 3. Medelintrdng-
ningen bestdmdes till 22 mm och upptagningen av Boliden K33 i denna zon till ca

22 kg/m3 (analytiskt bestdmd upptagning i de ursprungligen impregnerade lamellerna

3

var 12 kg/m” splintved; tillskottet vid den andra impregneringen bestdmdes genom

vdgning till ca 10 kg/m3, totalt saledes ca 22 kg/m3), dvs nadgot under kravet fo&r
trdskyddsklass M enligt Nordiska Tr3skyddsrddets godkdnnande (Nordiska Tr&skydds-
rddet 1980), som &r 24 kg/m3 splintved. Till skillnad fran de kreosotimpregnerade

stolparna erh&11s ingen intrangning i k&rnveden.
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B(1)S 1 [B(1)KTTS B(1)U 8(1)14
B(1)S T |B(1)KT76 B(1)U B(i)15
B(1)S T {B(1)LT16 B(IIN B(1)16
B(1)S TB(LT17 / B(I)N B(1)17

Fig 11. F&rdelning av Boliden K33 impregnerade stolpar, impregne-
rade efter incising, pd f&rsdksleden intrangningsanalys,
delamineringsprovning, klimatkammarprovning och r&tprov-
ning.

Distribution of ineised Boliden K33 treated poles for
penetration analysis, delamination test, conditioning
cabinet test and decay test.

Beteckningar/Key:

T = tvdrsnittsprov f6r studie av intrdngningen
eross section for determination of the pene-
tration of preservative

B(I)LT16-17 = prov f&r delamineringsprovning
samples for delamination test
B(1)KT75-76 = prov f&r klimatkammarprovning
samples for conditioning cabinet test
B(1)S = stolpe f&r filtprovning i Siml&ngsdalen
pole for field test at Simldngsdalen
B(I)N = stolpe f&r f&ltprovning i Norrland (Vuollerim)
pole for field test in morthern Sweden (Vuollerim)
B(I)U = stolpe f8r accelererad r8tprovning i véxthus

(Ultuna)
pole for accelerated decay test in a greenhouse

ForsSket visar, att en ''extra' impregnering med ett vattenldsligt impregnerings-
medel efter incising ej ger ndgon pataglig f&rbdttring av intrdngningen. Dess-
utom blir stolparna besvirliga att torka. Torkningen maste utfdras langsamt

vid 18g temperatur, sd att sprickbildning undviks.

3.4 Ytbehandling av provstolpar med Cuprinol utebets 510

Tvéd provstolpar bestrdks efter tillverkningen med Cuprinol utebets 510, som

bestar av 1.5 % diklofluanid 186st i lacknafta. De kapades enligt mSnster i

fig 12 for delaminerings-, klimatkammar- samt r&tprovningar. Delaminerings-
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cs CLT18 | CKT77 cy €18

csS CLT19 CKT78 cy €19

Fig 12. Fordelning av bestrykningsmedelsbehandlade stolpar pé
férsbksleden delamineringsprovning, klimatkammarprov-
ning och r&tprovning.

Distribution of surface treated poles for delamination
test, conditioning cabinet test and decay test.

Beteckningar/Key:

CLT18-19 = prov f8r delamineringsprovning
samples for delamination test

CKT77-78 = prov fdr klimatkammarprovning
samples for conditioning cabinet test

CS = stolpe f&r fdltprovning i Simlangsdalen
pole for field test at Simldangsdalen

cu = stolpe f6r accelererad r6tprovning i vdxthus

(Ultuna)
pole for accelerated decay test in a greenhouse

och klimatkammarprovningarna redovisas i 3.5 respektive 3.6.

3.5 Delamineringsprovningar

Delamineringsprovning, kompletterad med en uppslegning av samtliga fogar, utfér-
des enligt ASTM D 1101-59 av AB Casco pd totalt 12 provkroppar, fyra fran de ur-
sprungligen tillverkade stolparna och dtta fradn provstolpar som impregnerats och
ytbehandlats pa olika s&tt. Resultaten redovisas i detalj i bilaga 3. En samman-

fattning presenteras i tabell 6.

Som framgadr av tabellen uppmittes delaminering mellan 0 och 2.24 % f&r prover
som utsatts f&r tvad behandlingscykler och mellan 3.26 och 6.55 % f&r prover,

som utsatts for tre behandlingscykler, vilket ligger under respektive grénsvdrden
pd 5 och 10 %. virdena fér fiberbrott 14g mellan 63 och 81 %, vilket f&r anses
som ganska bra. De delamineringar som férekom var i regel lokaliserade till en
enstaka fog, troligen beroende pd ddligt presstryck vid tillverkningen eller

brister i férbehandlingen, t ex dalig nyvling.
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Tabell 6. Sammanfattande resultat frdn delamineringsprovning
enligt ASTM D 1101-59

Summarized results of delamination test according
to ASTM D 1101-59

Prov nr Ursprung Antal behand- Delaminering Fiberbrott
Sample no Origin lingscykler Delamination  Wood failure
Z:nzf tz;z:_ medelv, % medelv, %
' Y average average

LT81 prover frdn de ursprungligen tillver=- 2 1.40 70
kade stolparna, jfr fig 6 a-b

LT62 samples from the originally manufac— 2 0 2

LT83 tured polee, cf Fig 6 a=b ’ 2 1.26 73

LT84 2 0.91 66

Medelvdrde f8r LT81-84

Average for LT81-84 0.89 70

K(1)LT1 prover fran stolpar som incisingbehand- 3 6.44 64
lats f8re kreosotimpregnering, jfrfig-9

K(LT2 samples from poles, incised before 3 4.1 7

K(I)LT3 ereosoting, cf Fig 9 3 6.55 69

K(I)LTh 3 3.26 81

Medelvidrde f&r K(I)LT1-4 5.17 71

Average for K(I)LT1-4 '

B(1)LT16 prover frdn stolpar som incisingbehand- 2 0.95 79
lats fdére impregnering med Boliden K33,

B(1)LT17 ifr fig 11 2 2.03 71
samples from poles incised before
impregnation with Boliden K33, cf Fig 11

Medelvirde f&r B(I)LT16-17 1.49 75

Average for B(I)LT16-17 :

CLT18 prover frdn stolpar som bestrukits med 2 2.17 68
Cuprinol utebets 510, jfr fig 12

CLT19 samples from poles brushed with 2 2.24 63
Cuprinol stain, cf Fig 12

Medelvdrde for CLT18-19 2.21 66

Average for CLT18-19

3.6 Klimatkammarprovningar

Utforande

Provningen genomf&érdes vid Vattenfalls materiallaboratorium i Vdsterds pd tva
provstycken som impregnerats med Boliden K33 efter incising och tvd provstycken
som ytbehandlats med Cuprinol utebets 510, jfr fig 11 och 12. Den avsag frémst
att undersdka hur impregnerade limtrdstolpar reagerar f&r stora klimatiska

pafrestningar fran sprickbildningssynpunkt.

P3 de utvalda proverna drogs ett streck med en tuschpenna tvdrs Sver varje
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l8ngsida (A-D). FBr breddsida A och hdjdsida B noterades 13ngd, bredd och stdrsta
djup pa alla sprickor, som korsade den dragna linjen. Djupet definierades som
den 13ngd av ett 0.1 mm bladmdtt, som kunde stickas in i sprickan pd djupaste
stdllet. Sprickorna numrerades. Samtliga sidor och &ndytor fotograferades f&re

och efter provningen.

Provstyckena placerades tvd och tvd i tvd klimatkammare. Temperaturen vixlades
melltan =30 °¢ och +50 °C var 12:e timme. Temperaturcykelns utseende framgdr av
fig 13. Vid temperaturvdxlingarna erh8lls kondens i skdpen och under kylperioder-

na blev provkropparna Sverdragna med rimfrost.

‘s, STATENS VATTENFALLSVERK

@ VATTENFALL

MATERIALLABORATORIET

Fig 13. Temperaturcykeln vid kiimatkammarprovningarna.
Temperature cycle, conditioning cabinet test.
(ur Bjdrkman 1979)

Efter 3, 7, 15 och 22 dygn samt efter avslutad provning efter 29 dygn noterades
spricktillvixten for sidorna A och B enligt ovan beskrivet f&rfarande. Nya
sprickor numrerades. Avslutningsvis gjordes ett uppslagningsprov med varje prov-

stycke. Frdn en 8ndyta (E) kapades ett ca 10 cm 1dngt prov som sdndes till
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AB Casco f6r provning. Endast fogar, didr delaminering misstanktes, provades.

Resultat

| fig 14 och 15 visas fotografier av en breddsida och en &ndyta fran ett

av vardera av de olika provstyckena f&re och efter klimatkammarprovningen.

| tabell 7-10 redovisas antal sprickor, sprickldngd, sprickbredd och sprick=-
djup som funktion av tiden. F&r de tre sistndmnda egenskaperna redovisas
medelvdrdenas f8rdndring endast f&r de sprickor, som fanns fran b&rjan i
respektive provstycke. | tabell 11 redovisas resultaten fran uppslagnings-

provningen.

En viss skillnad kan observeras mellan de incisingbehandlade och Boliden K33
impregnerade proverna (75 och 76) & ena sidan och de endast ytbehandlade

(77 och 78) & den andra. Prov 75 och 76 hade fler och st8rre sprickor redan
innan provningen. Detta kan f&rklaras med ''dubbelimpregneringen' och den efter-
f&1jande torkningen. En bidragande orsak kan ocksd ha varit att prov 75 och 76

inte var helt torra efter den andra impregneringen ndr provningen pab&rjades.

Av tabell 7 framgdr att antalet sprickor 8kade under provningens gang. De ny-
tillkommande sprickorna var sm& och 8kade inte ndmnvdrt i storlek fram till
provningens slut, se fig 14-15. F&r prov 75 och 76 utgick flera av de nytill-
kommande sprickorna fran incising-sticken. De redan innan provningen etable-
rade sprickorna har accentuerats under provningen. Okningen har skett sprang-
vis vid fGretrddesvis det f6rsta inspektionstillfdllet, varefter inga stdrre

férdndringar intrdffade.

Troligen har den snabba torkningen av de ursprungligen impregnerade lameller-
na, dd flera stora sprickor uppstod, haft en avg&rande betydelse f&r den

senare uppkomna sprickbildningen.

Nagra av de stdrre sprickorna patrdffades i limfogar, vilket sannolikt kan
férklaras med ddlig hyvling av lamellerna eller brister i limningen. Upp-
slagningsprovningarna, som f8r 8vrigt visar bra vdrden, antyder att s& kan ha

varit fallet f8r nagra av fogarna, se tabell 11.
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Tabell 7. Antal sprickor som funktion av tiden.

Number of checks as a function of time.

Provstycke nr Sida Antal sprickor Antal sprickor efter antal dygn
Sample no Surface vid provstart No of checks after the following days
No of checks
at start 3 7 15 22 29
B(L)KT75 A 6 6 6 8
B 2 3 9 9 15 15
B(1)KT76 A 3 5 5 5
2 8 8 10 10 10
CKT77 A 1 1 1 1 1 3
1 1 1 2 2
CKT78 A 2 2 2 2 8 8
1 1 2 3 7 8

Tabell 8. Sprickldngden (medelvdrde) som funktion av tiden.

Check length (average) as a function of time.

Provstycke nr  Sida Sprickldngd, mm, Sprickldngd efter antal dygn, mm
Sample no Surface vid provstart Check length after the following days
Check length
at start 3 7 15 22 29
B (1)KT75 A 67 137 140 154 147 228
81.5 88.5 90 100 106 106
B(1)KT76 A 97 m 1 m 107 109
83 86 96 100 136 142
CKT77 A 85 92 95 106 106 108
35 35 35 35 35 42
CKT78 A 149 155 155 168 172 177
88 88 88 88 138 138

Tabell 9. Sprickbredden (medelvidrde) som funktion av tiden.

Check width (average) as a function of time.

Provstycke nr  Sida Sprickbredd, mm, Sprickbredd efter antal dygn, mm
Sample no Surface vid provstart Check width after the following days
Check width at
start 3 7 15 22 29
B(1)KT75 A 0.2 1.2 1.2 1.3 1.1 1.1
0.2 0.3 0.3 0.3 0.6 0.4
B(1)KT76 A 0.2 1 1.1 1.1 1.1 1.1
0.3 1.2 1.3 1.3 1.3 0.8
CKT77 A 0.6 2.2 2.2 3.0 3.2 3.3
0.3 3 0.3 0.3 0.3 0.3
CKT78 A 0.7 1.8 2.0 2.4 2.6 2
0.2 0.2 1.3 1.8 1.6 1.




Tabell 10.

Provstycke nr
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Sprickdjupet (medelvirde) som funktion av tiden.

Check depth (average) as a function of time.

Sida Sprickdjup, mm, Sprickdjup efter antal dygn, mm

Sample no Surface vid provstart Check depth after the following days
Check depth at

start 3 7 15 22 29
B(I)KT75 A 5.4 19.4 20.1 20.7 20.7 20.7
B 7.3 8.6 9.3 11.0 12.0 14.0
B(1)KT76 A 3.1 9.2 9.4 12.2 12.2 14.5
B 8.3 12.5 12.8 13.5 14.0 13.0
CKT77 A 8.8 17.5  24.7 31.5 33.0 35.0
B 9.0 9.0 10.1 10.1 10.1 10.1
| CKT78 6.4 6.1 15,9 17.4  17.4  18.0
B 5.5 6.8 10.0 10.0 10.0 1.0

Tabell 11. Resultat av uppslagningsprovning med prover fran

klimatkammartest.

Results from the knife test of samples from the
conditioning cabinet test.

Provstycke nr Fog nr Fiberbrott, % Anm3rkningar
Sample no Glue joint no Wood failure Remarks
B(I1)KT75 2 65
4 50 fingerskarv/ finger joint
7 90 kantglipa med fiber / start of wood
fatlure at cormer of laminates
Mede | v3rde 68
Average
B{1)KT?6 1 90
2 65 kvist/ knot
3 70 fingerskarv, kvist/ finger joint, knot
4 80 fingerskarv, dalig press/ finger joint,
bad pressure
5 85
6 95
55
Medelv3rde 77
Average
CKT?77 2 70 dalig anliggning / uneven surfacing
4 55 d&lig hyvling / bad surfacing
Medelv3rde 63
Average
CKT78 1 60
2 60
3 95
4 85
5 70
6 95 3ppna kanter med fiber/ wood failure
at cormer of laminates
7 95
Mede lvdrde 80

Average
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3.7 RBtprovningar

Med avsikt att studera stolparnas motsténdskraft mot r&tangrepp, har ett antal
provstolpar, jfr 3.2-3.4, utplacerats pd Simldngsdalens f8rsdksfdlt i Halland,
i en kraftledningsgata ndra Vuollerim i Norrland och i ett vdxthus tillh&rande
Sveriges Lantbruksuniversitet i Uppsala. Stolparna grdvdes ned till ca 0.5 m
djup, se fig 16. Hilften av stolparna i Simladngsdalen och Vuollerim f&rsdgs med
ett tak av aluminium. Ovriga stolpar behandlades tvd gdnger pad den snedsagade
toppytan med samma medel som anvdndes vid impregneringen. Stolparna i vdxthuset
bevattnas en gdng i veckan och utsdtts sommartid f&r mycket hdga temperaturer,
ibland upp mot 40 °C. 1| tabell 12 ges en sammanstdllning Sver f&rdelningen av

provstolparna pd de olika f&rs8ksplatserna.

Stolparna kommer att inspekteras arligen vad avser angrepp av rdta, sprickbild-
ning, samt i fBrekommande fall, utsvettning av kreosotolja. En fdrsta prognos

betriffande rdtbestindigheten kan troligen ges i mitten av 1980-talet.

Tabell 12. F8rdelning av provstolpar pa
olika forsdksptatser.

stolptak av aluminium Distribution of test poles
top cover of aluminium for various test sites.
/ K(I) = creosoted after incisin
.--“F T K = ereosoted, unincised
B(I) = treated with Boliden X3
after incising
c = surface treated with
Cuprinol stain
X = pole with top cover
Simi&ngsdalen Vuollerim Ul tuna
ca2m
Stolpe nr Stolpe nr Stolpe nr
Pole no Pole no Pole no
K(1)21 x K(1)3b x K(1)22
K(1)23 x K(1)36 x K(I1)24
K(1)25 x K(1)26
K(1)27 x K46 K(t)28
K(1)29 K48 KEI;BO
K(1)32
K(1)31
7774'—/5 7 UERE K(1)33 B(1)56
K(1) B(1)58 x KhL2
ca 0.5m ) 35 Kbk
Kk x
B(1)52
N Kk 3 X 4
Kh5 B(1)S
Kh7 c62
B(1)51 x cel
Fig 16. Stolpe f&r rdtprovning. BEQS3 "
Pole for decay test. B(1)55
for decay 8(1)57
c61 x

€63

x
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L. FORSUK MED FULLSKALETILLVERKNING AV IMPREGNERADE STOLPAR AV LIMTRA

I anslutning till Trdskyddsinstitutets forskningsprojekt har TSreboda

Limtrd, AB Linjebyggnad i Stockholm samt Statens Vattenfallsverk arbetat

med att utveckla limtrdstolpar i full skala. Man har d3rvid haft ett om-

fattande erfarenhetsutbyte med ledande tillverkare av limtr3stolpar i USA.

k.1 Stolptyper

Tre olika stolptyper f6r spanningar upp till 220 kV har frdmst varit
aktuella.
Enkelstolpe

P& en enkelstolpe, fig 17, placeras fas-
ledarna ovanfdr varandra med erforder-
lig distans sinsemellan. F&r 130 kV
spdnning erfordras stolpldngder pd 25-
30 m inklusive delen under mark. Lim-
trastolpar m8jliggér l&ngre stolpavstand
dn vanliga rundstolpar vid stolplangder
6ver 15 m. Ytterligare en f&rdel med
limtrdstolpen jamf&rt med rundstolpen

ir att den kan gbras rakare, vilket
férbdttrar linjefdring och passning till

Ovrig stolparmatur.

Parstolpe

Parstolpar anvdnds da man vill halla
nere ledningsh8jdens profil. En 13g led-
ning ger férutom mil jomdssiga férdelar
dven mindre intrang betrdffande stag-
ning i brytpunkter. Parstolpar med en
regelh&jd 6ver 15 m kan sammanfogas i
sidled med ett kryss och vid de stOrsta

stolpldngderna med tva kryss.

Fig 17. Enkelstolpe. Matt i mm.

Single columm structure.
Measurements in mm.

(T6reboda L imtr3)

28500

£6 200

25004

/000

\ /,
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resorcinoltyp. Stolparna uppfyllde hdllfasthetsklass LL4O.

Mantelytan ovan mark bestr8ks tva ganger med Cuprinol utebets svartbrun 516,
som har diklofluanid som aktiv substans. Stolpdelen under mark behandlades
genom tre flddiga strykningar med kreosot Cuprinol. Med hdnsyn till att
stolpen endast skulle anvdndas f&r demonstrationsdndamdl under en begrdnsad
tid inskrdnktes den extra rdtskyddsbehandlingen av markdelen till detta.
Stolpens &vre dndyta skyddades med en spiklimmad plywoodskiva, som ocksd

ytbehandlades med kreosot Cuprinol. ,

Senare under 1979 installerade Gullspangs kraft AB tvd parstolpar vid en kors-
ning med G8ta kanal i T8reboda (lsaksson 1979) och Trollh3dtte Kraftverk en
parstolpe i linjen Naum-Falkdping. Stolparna dimensionerades f&r 130 kV och

tillverkades i princip enligt ovan.

P& stolpdelen under mark pdlimmades limtr3skivor, fig 25, som tillverkats av
Boliden K33 impregnerat trd och sedan impregnerats med kreosotolja. Den undre
andytan behandlades med kreosot Cuprinol, varefter &ndtrdet fOrseglades med poly-
uretanlim. Den &vre dndytan fdrseglades med polyuretan lim och tdcktes darefter

med en huv av galvaniserad stdlplat.

Stolparna grundlades i en schaktgrop, som formats av brunnsringar av armerad
betong. Schaktet &terfylldes med singel. Vertikallasten f&rdelades med en rust-

bddd av impregnerat trd.

Y-stolpe

Y-stolpen bestdr av flera limtrielement, som sammanfogas till en stolpe med
Y-form. Konstruktionen blir nidgot dyrare &n parstolpen och &r framst tdnkt
som ett alternativ, ddr milj8synpunkter v3ger tungt. Y-stolpen har en f&rdel

framf&r parstolpen, ndmligen att markintrdnget blir mindre.

En provstolpe uppsattes i b&rjan av 1979 utanf&r limtrdfabriken i T&reboda,

fig 18. Tillverkningen skedde i princip enligt beskrivningen fér parstolpen.

Sammanfogning av sektioner

Mycket stora kraftledningsstolpar av limtrd erfordrar sektionstvdrsnitt, som
dr stdrre .&n vad som uppnds med vanliga standarddimensioner pa virket. M5j-

ligheten att genom kantlimning av lameller och fdrskjutning av limfogar Gka
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\ _
These gluings are done
in a secondary gluing

operation \\\\\\\\

Fig 19. Exempel pa hur enkla sektioner kan sammanfogas med hj&1p av fogfyllande
U-1im.

If a large cross-section is needed glued members can be assembled by a
secondary gluing operation with a gap-filling adhesive.

tvdrsnittsdimensionen l&mpar sig inte i en rationell produktion. T8reboda Lim-

trd har i samarbete med AB Casco vidareutvecklat en teknik att med hj&lp av fog-
fyllande U-1im sammanfoga limtr&element (Axenfalk 1978; Isaksson 1979). Provstycker
frdn pelare som sammanfogats med ndgra nya fogfyllande fenol-resorcinollim har de-
lamineringsprovats enligt ASTM D 1101-59 och skjuvprovats enligt ASTM D 905-49.

Samtliga provade 1im uppfyllde med god marginal normkraven.
L.2 Normer f8r limtr&dstolpar

En arbetsgrupp (NK 11) inom Sveriges Elektriska Kommission (SEK) har utarbetat ett
férslag till standard (SS 4360113) avseende normer och dimensioneringsanvisningar
f6r limtr&stolpar. Standarden, som vdntas utkomma under hdsten 1980, innehadller
anvisningar om:

-anslutande normer och bestdmmelser

-hallfasthetsklasser

-virke

=1 imf6rband

-ytbeskaffenhet

~impregnering

~-belastningsfall

-tilldtna pak&nningar

-mdrkning

-lagring

-tillverkningskontroll
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| forslaget har beaktats de synpunkter betriffande r&tskyddet, som framfdrts
av Traskyddsinstitutet med anledning av de utf8rda f&rsdken. Detta skall be-

lysas med nagra citat ur fdrslaget:

Om virke och utformning s&gs:
"Furuvirke skall anvindas. En stor splintvedsandel efterstrdvas...... " samt
"Stolpen skall utformas sd att kdrmvirke i s& ringa utstrdckning som mojligt

forekommer i dess ytskikt".

Avsnittet om impregnering lyder:

"Stolparna impregneras minst enligt klass A, SIS 056110. Stolpar avsedda fiér
nedgrdvning i mark skall frdn rotdndan till 1 m &ver markbandet vara impreg-
nerade enligt klass M, SIS 056110 eller motsvarande i en zon av minst 20 mm

ndrmast mantelytan'.

Om bearbetning sdgs:

"For att stolpens rdtskydd inte skall forsdmras fdr de ytor pa lamellerma
som vid tillverkningen Kommer att utgdra stolpens mantelyta ej hyvlas eller
utsdttas for grévre bearbetning efter impregneringen. Ej heller fir mantel-

ytan pa den fédrdiga stolpen hyvlas eller utsdttas for grdvre bearbetning.

Om mindre bearbetning sdsom hdltagning fér regelinfidstningar o d ej kan und-
vikas, skall bearbetade partier efterbehandlas pd tillfredsstillande sdtt'.

4.3 Hallfasthetsprovningar av kraftledningsstolpe av limtr3

| mars 1980 genomfdrde Statens Vattenfallsverk, AB Linjebyggnad och T&rebo-
da Limtrd ett prov pd den i T8reboda uppsatta parstolpen f&r att undersdka
huruvida den uppfyllde de dimensionerande belastningsfallen enligt SEN 360104
och SS 4360113. En fullstdndig redogdrelse f&r provdragningarna ges i en
rapport fran Vattenfall (Ruritz 1980), medan h3r endast ges en kort samman-

fattning av f&rsdken.

Provdragning av parstolpe vinkelrdtt mot Llinjertktningen

Provdragningen utf8rdes f&r belastningsfallet islast och samtidig vind, dels
= 15.7 kN och Hdim = 20.6 kN, fig 20 a, dels

). Vid provdragningen kunde inte hori-

med de dimensionerande lasterna Vdim
Vdim’ Hdim
sontalkraften dras upp till 1.33 x Hdim p g a att stolpen stod fér ndra en

fabriksbyggnad, varfér lasten begrdnsades till 1.1 x H dvs 22.7 kN i stdllet

med en Bkad belastning 1.33 x (

dim’
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Fig 20 a. Belastning pa stolpen vid provdragning vinkelr&tt mot linje-
riktningen.

Load distribution. Case: ice and cross wind.

b. Figur Over provdragningen vinkelrdtt mot linjeriktningen.

The setting up of the test.

(ur Ruritz 1

980)
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27.4 kN.

Provdragningen genomfdrdes pd f&ljande séft: P3 stolpen monterades skalstickor
sd att utb8jningen skulle kunna avl&sas med teodolit. Vikter motsvarande tyng-
den av linan (egen vikt + islast) h3ngdes i respektive fas. Direfter paf&rdes
en horisontell last motsvarande vindlast p& isbelagda ledare, fig 20 b. Under
provet noterades utbdjningen pd stolpbenet, eventuella f&rskjutningar vid

kryssinfdstningarna samt markdeformationer.

Enligt SEN 360104 fdr inga bestdende deformationer finnas efter avlastning

av de dimensionerande lasterna. Vid provdragning med belastningen 1.33 x
(Vdim’ Hdim) dr kravet att stolpen skall motstad brott.

Stolpen uppfyllde normens krav vid bdgge provdragningarna. Det b&r dock
noteras, att friktionen mellan stolpen och singlet i brunnsringschaktet i
vilket stolpen var grundlagd inte rdckte till f&r att klara de stora tryck-
och dragkrafterna i stolpbenen. Vid belastningen 1.33 x (Vdim’ Hdim) lyftes
det dragna stolpbenet ca 11 cm. Den anvdnda fundamenteringsmetoden fdrefaller
ddrfdr ej vara att rekommendera f&r krysstagade parstolpar om de inte for-

ankras mot lyftkrafter.

Provdragning av stolpben © linjerikiningen

Ett stolpben belastades i linjeriktningen, fig 21, varvid studerades sambandet
mellan utb8jning och horisontallast. Den i SS 4360113, belastningsfall 3, an-
givna lastfaktorn kontrollerades vid brott i stolpbenet. Belastningsfallet
innebdr 100 % bortfall av kraft i ogynnsammaste ledaren vid 0 °c isfritt

fére krypning. For den aktuella stolptypen far stolpbenet den st8rsta pakan-
ningen vid brott pd en ytterfas. Enligt teoretiska berdkningar blir belast-
ningen 12.1 kN vertikalt och 11.0 kN horisontellt i linjeriktningen. Enligt
SS 4360113 skall stolpbenet dimensioneras f&r dessa krafter multiplicerat med

en lastfaktor 1.2.

Vid provdragningen bdrjade man med en belastning i horisontell och vertikal
riktning motsvarande 70 % av den teoretiskt berdknade. Belastningen &kades
successivt till brott, som intrdffade ndr lastfaktorn var ndstan 1.4 x Vdim
resp Hdim' Normens krav uppfylldes sdlunda.

Utb3jningen i stolptoppen var ca 3.5 m vid brott. Teoretiskt skulle utb§jningen
blivit ca 2.8 m. Anledningen till att den blev stérre var att markbandet gav

med sig, dd stolpen belastades.
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4.4 Grundlidggning

Det vanligaste sdttet att grundldgga stolpar i vart land &r genom nedgrdvning
direkt i marken. Det dr ekonomiskt f&rdelaktigt, eftersom det krdver ett mini-
mum av arbete och materialtransporter. En nackdel med nedgrdvda stolpar &r

att det &r foérhallandevis besvdrligt och kostsamt att inspektera dem med av-
seende pd r8tangrepp, vilket blir aktuellt vid siutet av den berdknade funk-
tionstiden. Ett alternativ till nedgrdvning dr att placera stolpen ovan mark
p&d ett fundament. Detta till#mpas ocksd i vissa terrdngtyper och dr vanligt

i Finland f&r grundldggning av kreosotimpregnerade rundstolpar i hdgspdnnings-
ledningar. En pdtaglig nackdel med att anvdnda fundament &r de tunga material-

transporterna och att en fdrhdllandevis stor schaktgrop krévs.

Savdl grundl&ggning i mark som med prefabricerade betongfundament har disku-

terats i ansiutning till utvecklingsarbetet med iimtrdstolpar.

Da det g3ller grundldggning i mark har en variant, ddr stolpen placeras i ett
schakt av brunnsringar, varit mest aktuell och dven provats i praktiken, se fig

22 samt avsnitt 4.1.
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Pole placed in shaft of reinforced concrete
cylinders with a backfill of well graded crushed
stone. Measurements in mm.

(T¢reboda Limtrd)
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Stolpen kringfylls med vdlgraderad makadam som packas v&l sd att inspdnningen
blir lika stor frdnalla hdll. Vertikallasten fdrdelas med hjdlp av en rustb&ddd av

korslagda, impregnerade grova plank, klass A, eller en betongplatta.

De vdsentligaste fdrdelarna med denna metod &r att den &r enkel och f&rhallande-
vis billig att utfdra och att den medfdr litet markintrang. Till nackdelarna hor
att det kan vara svart att drdnera schaktet och komprimera &terfyllningen. Prov-
dragningen med den krysstagade parstolpen i T&reboda, se 4.3, visade ocksd att det

dr n8dvdndigt att pd ndgot sitt f8rankra denna typ av stolpe mot lyftkrafter.

En variant av denna grundldggningsmetod &r att hela eller en del av schaktet ater-
fylls med betong. Stolpen blir d& automatiskt fSrankrad mot lyftkrafter. Tillbland-
ning och transport av betong krdvs, vilket gér forfarandet mera komplicerat &n det

f&rra.

Ndr det gdller betongfundament har hittills tvd typer avsedda f&r prefabricering
diskuterats mera ingdende. Den ena typen, som visas i fig 23 a-b, har framtagits
av Statens Vattenfallsverk. Stolpen spdnns in i en sdrskild fSrankring ovanpa
fundamentet och kommer ej i kontakt med marken. Under fGrutsdttning att f&rank-
ringsdetal jen &r vdldrdnerad krdvs ''endast'' impregnering enligt trdskyddsklass A
av stolpen. Andra f6rdelar med fundamentet &r att stolpen l&tt kan inspekteras och

att den medfdr litet markintrang, eftersom ingen stagning krévs.

Den andra typen, fig 24 a-b, &r under utveckling av AB Linjebyggnad. Stolpen place-
ras ej pd utan i fundamentet. Stagning erfordras inte. Fradn rdtskyddssynpunkt maste
stolparna vara impregnerade enligt klass M (motsv). Det &r ocksd viktigt att funda-

menten drédneras v3l sd att vatten ej blir stdende runt stolpen.
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Fig 23 a. Prefabricerat betongfundament f&r limtrdstolpe.

Prefabricated concrete plinth for glulam pole.
b. Detalj av stolpférankringen.
_Detail of anchoring device.

(publicerad med tillstdnd frdn Vattenfall)
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Alternativ uppfyllning

T Alternative backfill level
— e | = _ -
- i Vélgraderad makadam 0-40, packas vl
Nl Well graded and well packed crushed stone
oy .
- I ,\‘:

— T

Dréneringshal

a Drain
—_—_ - —
limtrastolpe
’ glulam pole
TSR T E A >z 2 iam. b
Vdlgraderat grus
eller betong
Well graded gravel
or concrete
) Grundléggningsdjup bestdms
i samband med dimensioneri
Betong | The depth is determined in
Concrete i conmection with the dimen—

stoning of the plinth
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Varierande bredd beroende pa jord och belastning
b Varying width depending on loading and nature of soil

Fig 24 a. Principskiss dver prefabricerat betongfundament f&r limtristolpe i
16sa jordar. Grundl&ggningsdjupet och bottenplattans bredd dimen-
sioneras enligt upptrddande belastning och grundférhdllande.

Prefabricated concrete plinth for foundation of glulam poles in loo
sotl. The depth of the plinth and the width of the plinth foot are
dimensioned according to expected loadings and nature of soil.

b. D:o fér anvdndning i 18s och fast jord.
Ditto for use in loose and dense soil.

(publicerad med tillstdnd fran AB Linjebyggnad)
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5. AVSLUTANDE KOMMENTARER

De utfdrda forsdken har givit en rad vidrdefulla erfarenheter, trots att de
varit av begrdnsad omfattning. Detta gdller inte minst betriffande de fragor
och problem, som sammanhdnger med m&jligheten att ge limtrdstolpar av furu

ett fullgott rotskydd.

F6rsdken har, enligt vart fdrmenande, bekrdftat. att man mdste stdlla stora
krav pad rdtskyddet av limtrdstolpar, sdrskilt om de avses att grundldggas
genom nedgrdvning i mark eller pd annat s3tt, dir den biologiska pafrestningen
blir mycket stor. Detta har ocksd beaktats vid utarbetandet av standarden f&r
limtréstolpar, SS 4360113. F&r stolpar som skall grundldggas i mark krivs
sdsom redovisats i 4.2 ett rétskydd av trdskyddsklass M eller motsvarande fran
rotdnden till 1 m Sver markbandet i en zon av minst 20 mm ndrmast stolpens
mantelyta. Kravet &r sdledes h&gre &n f&r en rundstolpe, f&r vilken triskydds-
klass A anses tillrdckligt dven om den grédvs ned. Den framsta orsaken hdrtill
&r att det dr avsevdrt mera komplicerat att dstadkomma ett gott rdtskydd fo&r
en limmad konstruktion. F&rdelen med en rundstolpe av furu, under f8rutsitt-
ning att den &r vdlimpregnerad, &r att den har en rdtskyddad zon av impreg-
nerad splintved runt kd&rnan som &r betydligt djupare dn 20 mm och ofta djupare
dn 50 mm. Att f3 motsvarande zon i en limtrdstolpe torde praktiskt sett vara
mycket svdrt. Lameller av den dimension som framst &r aktuell (45 mm) inne-
hdller normalt en stor andel k3&rnved, som oundvikligen kommer att ligga i
eller strax under stolpens mantelyta och ddrmed fdrhindra en lika djupt och

j8mnt impregnerad zon som i en rundstolpe, se bilaga 4 fig 1-3.

F6r att i ndgon mdn kompensera fdr de sdmre intrdngningsférhdllandena har man
ansett det motiverat att sdtta kravet till klass M eller motsvarande i en zon
av minst 20 mm n3rmast mantelytan f&r stolpar som skall grdvas ned. Trdskydds-
standarden SIS 056110 omfattar dock inte i sin nuvarande utformning laminerade
konstruktioner, och kraven i den kan d&rfdr inte till3dmpas reservationsldst
for limtrd. Givetvis krdvs att det impregnerade virket som anvands &r produ-
cerat av en anldggning som &r ansluten till Statens Provningsanstalts kvali-

tetskontroll f&r impregnerat tré&.

Kravet p& r&tskydd av limtr&stolpar i SS 4360113 kan i princip uppfyllas pa
flera sdtt. M&jligheterna begr&nsas dock f6r ndrvarande av vissa praktiska
hdnsynstaganden, savdl fran tillverkningsteknisk som impregneringsteknisk

synpunkt. LAt oss betrakta de tva grundldggningsfallen:
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a. stolpen placerad helt ovan mark p3d fundament eller motsvarande; impregnerings-

krav: klass A

b. stolpen nedgrdvd i mark eller i &vrigt grundlagd s& att motsvarande biologiska
angreppsrisk foreligger; impregneringskrav: klass M el motsv i rotdnden, klass A

i Gvrigt.
Fér fall (a) kan man tdnka sig tvd sdtt att uppnd fdreskrivet r&tskydd:

i. stolpen tillverkas av lameller som impregneras till klass A med ett vattenl&sli¢
impregneringsmedel (saltmedel). Inga ytor pd lameller som kommer att utgdra sto’
pens mantelyta fadr bearbetas. Mantelytan pd den fdrdiga stolpen far inte heller

bearbetas.

ii. stolpen tillverkas av oimpregnerade lameller och kreosotimpregneras, eventuellt

efter incising, till en upptagning motsvarande klass A.

Nir det gdller alternativ (i) s& finns ytterst lite praktiska erfarenheter att fall:
tillbaka p&. | USA &r majoriteten av de hittills tillverkade limtrastolparna impreg-
nerade med antingen kreosotolja eller pentaklorfenol. Vilken betydelse far t ex
sprickbildningen?. Det vet man inte med sdkerhet. Man torde dock kunna r&kna med att
sprickbildningen har stSrre betydelse f6r en limtrdstolpes varaktighet &n f&r en
rundstolpes. Sprickbildningsmdnstret blir ndmligen betydligt mera komplicerat i en
limtrdstolpe, se fig 14 och 15, vilket kan paverka savil rétbestindigheten som den
mekaniska h3llfastheten. Intrdngande vatten riskerar att kvarstanna i sprickorna i
en limtrdstolpe i stdrre utstrdckning &n f&r en rundstolpe, vilket 8kar mottaglig-

heten f&r rdtangrepp i kdrnvedspartierna.

Kl imatkammarprovningen visar, att befintliga sprickor i en stolpe som tillverkas

enbart av saltimpregnerade lameller kommer att fdrstoras med tiden. Detta bekr&ftas
ocksd av fdlt- och vdxthusprovningarna. Det &r ddrfér angeldget att sprickbildninger
kan hallas pd en acceptabel niva. Extra h8ga krav bdr stdilas pa virket, och det &r
sdrskilt viktigt att sdvdl torkningen av virket direktefter sdgningen som torkninger
av de saltimpregnerade lamellerna utfdrs pd ett skonsamt s&tt. Anvdndning av stolp-
tak torde ocksd vara att rekommendera. Sprickbildningen méste beaktas &ven f&r alter
nativ (ii). Visserligen ger kreosotoljan stolpen b3ttre fuktavvisande egenskaper

dn vad en saltimpregnerad stolpe har, men denna f&rmdga far inte Bverskattas.

Alternativ (ii) kan man r3kna med ger ett bra rdtskydd. Incising f8rbdttrar intring-
ningen av kreosotoljan och &r motiverad om virket innehaller mycket kdrnved eller

om man vet att det &r svarimpregnerbart. Vid impregnering av sammansatta sektioner
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mdste man ta hdnsyn till risken att f& ''fickor'' av oimpregnerad ved i sektions-

skarvarna.

En nackdel med alternativ (ii) &r att man kan f& problem med utsvettning av
kreosotol jan. Detta har under de senaste aren alltmer kommit i blickpunkten
ndr det gdller linjearbetarnas arbetsmilj&. Kan svettningen hdllas pa en
acceptabel nivad - allt bdr naturligtvis g8ras f6r att bli kvitt den helt -
tror vi emellertid att alternativ (ii) kommer att fdredras framfdr alternativ
(i), eftersom kreosotimpregnerade stolpar anses ha flera hanteringsméssiga

férdelar framfér saltimpregnerade.

Fér fall (b) anser vi, att det f&r nirvarande endast f&religger en mdjiighet
att uppfylla f8reskrivna krav, ndmligen att tillverkastolpen (&tminstone
roténden) av saltimpregnerade lameller klass A, incisingbehandla ytan och

avsluta med en kreosotimpregnering motsvarande klass A.

Andra tdnkbara sdtt, t ex att tillverka stolparna av utvalda lameller med h&g
splintvedshalt som saltimpregnerats till klass M (lamellerna i rotidnden) eller
att kreosotimpregnera stolpar som tillverkas av oimpregnerade lameller till

en upptagning motsvarande klass M, anser vi inte &r realistiska. Det f&rst-
ndmnda ddrfdr att det dels kan vara svart att sortera fram lampliga lameller,
dels att det i en rationell tillverkning kan vara svart att placera de klass M
impregnerade lamellerna i rotdnden. Ytligt sett kan de ndmligen inte skiljas
fran klass A impregnerade. Det sistnimnda ddrf8r att man sannolikt skulle fa
en helt oacceptabel utsvettning av kreosotolja. Ingen skulle vilja arbeta med

stolparna.

'""Dubbel impregneringen' ger enligt vart f&rmenande det bdsta skyddet som kan
uppnds for ndrvarande f&r en limtristolpe. | f&rsdken erhdl1s en medelintrdng-
ning av kreosotolja pa 35 mm och en minsta intrdngning pa 19 mm. Aven i k&rn-
ved i stolparnas ytskikt erhdlls god intrdngning. Sannolikt kan resultaten

forbattras genom optimering av incising- och impregneringsfdrfarandena.

| strikt bemdrkelse uppfylls inte kraven f6r klass M genom dubbelimpregne-
ringen, men det skydd som fds i de dubbelimpregnerade splintvedspartierna
“kan anses likvdrdigt. | kdrnved i ytliga delar av stolpen, ddr man endast

kan rdkna med viss intrdngning av kreosotolja, blir skyddet ungefdrligen mot-

svarande klass A.
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Frdn arbetsmil jémdssig synpunkt kan som framhdllits ovan kreosotimpregneringen i
vissa fall upplevas som en nackdel. F&r att Svervinna detta problem har T&rebo-

da Limtrd utvecklat och patentsdkt en metod for spiklimning av kreosotimpregnerade
(klass M) lameller eller limtr3dskivor, fig 25, runt stolpens rotinde. Stolpen f&rut-
sdtts vara tillverkad av saltimpregnerade lameller och férdelen med metoden &r att
stolpdelen ovan mark blir fri frdn kreosot. Metoden fdrefaller, under fOrutsdttning
av ett omsorgsfullt utf6rande, kunna ge ett gott roétskydd. Dock krdvs praktiska

prov som bekr3dftar detta.
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Fig 25. Forstdrkning av rdtskyddet i stolproten kan ske genom att
kreosotimpregnerade limtrdskivor spiklimmas till stolpen.
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The protection of the butt end can be reinforced by nailing
and gluing creosoted glulam boards to the surface of the pole.

De spiklimmade skivorna kan ocksd t&nkas som ett sdtt att f&rstdrka rdtskyddet hos
stolpar som av olika anledningar inte kan dubbelimpregneras. Det kan t ex gdlla
stolpar som p g a sin ldngd eller form (Y-stolpar) inte kan kreosotimpregneras i
sammansatt tillstand, eftersom de inte far plats i befintliga impregneringscylind-

rar.

| diskussionerna om kravet pd r8tskydd av limtr3dstolpar i SS 4360113 har det ibland
hdvdats att det &r fdr hdgt i j&mforelse med de amerikanska kraven. Klass M (motsv)
i rotdnden komplicerar och f&rdyrar tillverkningen, eftersom man atminstone f&r
ndrvarande maste dubbelimpregnera f&r att klara kravet. | USA tillverkas limtrd-
stolparna av oimpregnerade lameller, varpd de incisingbehandlas och impregneras

med kreosotolja eller pentaklorfenol, dvs i princip enligt alternativ (ii) ovan.

De som kritiserar den svenska standarden menar, att detta borde ricka dven for
svenska f&rh&llanden n&r man nu har 8ver 20 &rs positiva erfarenheter fran USA med
detta tillverkningssdtt.

Men &r da det svenska rdtskyddskravet avsevdrt hdgre &n det amerikanska? Ja, 13t
oss se efter. F8r ''Douglas fir'" (Pseudotsuga menziesii) av kusttyp, det trdslag som
anvdnds mest fdr limtrdstolpar, anger AWPA standard C28-79, att intrdngningen skall

vara minst 0.75 tum, dvs ca 20 mm, och upptagningen av kreosotolja i denna zon ca
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190 kg/m3, vilket motsvarar 1.4 ganger kravet f&r klass A (135 kg/m3).

Intréngningskravet &r fullt j&mfOrbart med det svenska och realistiskt med
tanke pd att Douglas fir innehdller mycket litet splintved som dessutom 3r
svarimpregnerbar. Upptagningskravet ligger 8ver klass A men l&ngt under klass
M, 400 kg/m3. Douglas fiir har emellertid en st&rre naturlig varaktighet &n

skandinavisk furu, vilket motiverar det amerikanska upptagningskravet.

Betraktar man kraven fér 'southern pine' (omfattar arterna Pinus palustris,

P elliotti, P echinata och P taeda), det trdslag som nidrmast kan j&mfSras med
var inhemska furu, sd skall intringningen vara minst 3 tum, ca 75 mm, och
upptagningen densamma som f8r Douglas fir, dvs ca 190 kg/m3. Att uppnd mot-
svarande intrdngning i en limtrdkonstruktion av skandinavisk furu 3r troligen
ombjligt p g a den stora kdrnvedsandelen i lamellerna. Southern pine innehaller
emellertid mera splint, varfdr intrdngningskravet pa 75 mm inte &r orimligt.

En vélimpregnerad limtrdkonstruktion av southern pine torde vad intrdngnings-
bilden betrd&ffar kunna jamf&ras med en rundstolpe av vanlig furu. Med en kreo-

3

sotupptagning pa@ ca 190 kg/m” erhadlls da ett rdtskydd, som kan betraktas som
vl i nivd med klass A. Man mdste ocksd beakta att ndgra av arterna som inklu-
deras i begreppet southern pine har hSgre naturlig resistens mot biologisk

nedbrytning @n skandinavisk furu.

Som framgdtt av resonemanget kan man inte utan vidare jdmf&ra de svenska och
amerikanska rd8tskyddskraven, utan man miste ocksd ta hdnsyn till att olika
trdslag ofta har olika impregnerbarhet och olika naturlig resistens. Dessa
faktorer dr av stor betydelse f6r en korrekt bedSmning av behovet av r&tskydd.
Vi anser d3rf8r inte att det svenska kravet i SS 4360113 3r f8r strdngt, utan

tvdrtom ansluter sig vdl till de amerikanska kraven.

Det &r naturligtvis av avgdrande betydelse f&r en framtida anvdndning av lim-
trdstolpar att de kan tillverkas och installeras till kostnader som kan kon-
kurrera med alternativa materials, frdmst std] och betong. Det &r darfdr ange-
l5get att stdrre praktiska f&rs8k med limtr&stolpar inleds sd@ snart som mSj-
ligt. Man far da tillfdlle att ndrmare studera utformning och tillverknings-
teknik, behov av r8tskydd, grundldggningsteknik, egenskaper och f&rhallanden
‘avseende transport, hantering, montering av ledare m m samt vilka kostnader

man fir r3kna med f6r olika alternativ.

Om tillfredsstdllande 18sningar fran savdl teknisk som ekonomisk synpunkt kan
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uppnds, tror vi att limtr3stolpar blir ett realistiskt och intressant alternativ
till stadl- och betongstolpar, Limtrdstolparna har flera egenskaper som g&ér dem

attraktiva:
-de medger i vdsentliga delar en helt konventionell ledningsbyggnad
-de kan 13dtt anpassas till aktuella 18ngd- och dimensionsbehov

-de ger Skad frihet att vdlja 1dmpliga spannldngder anpassade till terrdng- och in-

trangningsfdrhallanden

-de &r pa grund av trdets l&ga densitet attraktiva f8r helikoptermontage, ddr sd

erfordras .
-de ger mbjlighet for fantasi och nytdnkande
~de ger "miljdvdnliga' och estetiskt tilltalande konstruktioner

-de kan tillverkas med h8gre grad av prefabricering &n andra material, vilket

reducerar montagetiden.
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BILAGA 1
APPENDIX 1

RESULTAT FRAN DELAMINERINGSPROVNINGAR, INLEDANDE FORSOK
RESULTS OF INITIAL DELAMINATION TESTS

1. Resultat fran delamineringsprovning enligt ASTM D 1101-59
Results of delamination test in accordance with ASTM D 1101-59

Tabell 1. Resultat f8r balk 1/1
Lameller impregnerade med Boliden K33
Lim: 1710

Results for beam 1/1
Laminations treated with Boliden K33
Adhesive: 1710

Fog nr Delaminering, % Fiberbrott, %
Joint no Delamination Wood fatilure
1 0 50
2 0 90
3 0 80
4 0 80

Medelvdrde
Average 0 75

Tabel] 2. Resultat f&r balk 2/1
Lameller impregnerade med BP Hylosan
Tryck brun. Lim: 1710

Results -for beam 2/1
Laminations treated with BP Hylogan
Tryck brun. Adhegive: 1710

Fog nr Delaminering, ¥ Fiberbrott, %

Joint no Delamination Wood failure
1 0 95
2 0 85
3 0 65
4 0 55
Medelvarde
Average 0 7

Tabell 3. Resultat f&r balk 3/1
Lameiler impregnerade med kreosotol ja
Lim: 1710

Results for beam 3/1
Laminations treated with ereosote
Adhesive: 1710

Fog nr Delaminering, % Fiberbrott, %
Joint no Delamination Wood fatlure
1 0 65
2 0 65
3 0 Ls
4 0 25

Medelvarde 0 50

Average
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Tabell 4. Resultat f&r balk 1/2
Lameller impregnerade med Boliden K33
Lim: 1711

Results for beam 1/2
Laminations treated with Boliden K33
Adhesive: 1711

Fog nr Delaminering, % Fiberbrott, ¥ Anm8rkningar
Joint no Delamination Wood fatlure  Remarks
1 0 55 kvist/ knot
2 0 70 kvist/ knot
3 0 60 kvist/ knot
4 0 55 kvist/ knot

Mede lvdrde

Average 0 60

Tabell 5. Resultat f&r balk 2/2
Lameller impregnerade med BP Hylosan
Tryck brun. Lim: 1711

Results for beam 2/2
Laminations treated with BP Eylosan
Tryck brun. Adhesive: 1711

Fog nr Delaminering, ¥ Fiberbrott, %
Joint no Delamination Wood failure
1 0 70
2 0 70
3 0 80
4 0 80

Medelvarde
Average 0 5

Tabell 6. Resultat f3r balk 3/2
Lameller impregnerade med kreosotol ja
Lim: 1711

Results for beam 3/2
Laminations treated with creosote
Adhesive: 1711

Fog nr Delaminering, % Fiberbrott, ¥ Anmdrkningar
Joint no Delamination Wood failure  Remarks
1 0 70 kvist/ knot
2 0 50 kvist/ knot
3 0 25 kvist/ knot
4 0 30 kvist/ knot
Medelvdrde 0 44

Average
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Tabell 7. Resultat f&r baik 296, kreosotimpregnerad efter
limning med lim 1711.

Results for beam 296, creosoted after assembling
Adhesive: 1711

Fog nr Delaminering, ¥ Fiberbrott, ¥ Anm#rkningar
Joint no Delamination Wood failure  Remarks
1 0 85
2 0 75
3 0 65 kvist/ knot
A 0 90 kvist/ knot
5 0 80
6 0 100
7 0 90 kvist/ knot
8 0 35 kvist/ knot
9 0 Lo kvist/ knot
Medelvarde
Average 0 /3

Tabell 8. Resultat f8r balk 297, kreosotimpregnera
efter limning med lim 1711.

Results for beam 297, crecsoted after assembling
Adhesive: 1711

Fog nr Delaminering, % Fiberbrott, ¥ Anmdrkningar
Joint no Delamination Wood failure  Remarks

1 0 75

2 0 85

3 0 90

4 0 90

5 0 80

6 0 85

7 0 90

8 0 95

9 0 70 kvist/ knot
Medelvarde 0 84
Average

2. Resultat fran skjuvprovning enligt ASTM D 905-49
Results of block shear tests in accordance with ASTM D 905-49

Tabell 9. Resultat frdn skjuvprovning enligt ASTM D 905-49
Results of block shear tests in accordance with ASTM D 905-49

Balk nr Impregneringsmedel Lim Skjuvvdrde, MPa Fiberbrott, %
Beam no  Preservative Adhesive Shear strength Wood failure
min max mede !
average

11 Boliden K33 1710 6.35 10.07 8.57 75.0

1/2 Boliden K33 171 7.90 12.50 10.20 84.4

2/1 BP Hylosan Tryck brun 1710 6.76 10.22 8.64 86.9

2/2 BP Hylosan Tryck brun 1711 8.26 12.13 9.92 85.0

3/1 Kreosotol ja 1710 7.33 11.77 9.54 88.0

3/2 Kreosotol ja 1711 9.45 12.65 11.08 84.4
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BILAGA 2
APPENDIX 2

RESULTAT FRAN INTRANGNINGSMATNINGAR | STOLPAR SOM IMPREGNERATS MED KREOSOT-
OLJA OCH BOLIDEN K33 EFTER SAMMANFOGNING AV LAMELLER

RESULTS FROM PENETRATION ANALYSES OF POLES TREATED WITH CREOSOTE OIL AND
BOLIDEN K33 AFTER ASSEMBLING OF LAMINATIONS

Intrangningen i prover fran fGrsSken beskrivna i avsnitt 3.2 och 3.3 presen-

teras i tabell 1-3.

Tabell 1. Intrdngning i stolpar som impregnerats med kreosotolja
utan f8regdende incising.

Penetration in poles creosoted unincised.

Stolpe nr intrdngning, mm
Pole no Penetration .

H8jdsida A och B Breddsida C och D Samtliga sidor

Vertical side A and 32 Horizontal side C andzD All sides ,

a1 1 medel e 1 1 . mede | . 3 . 3 N

mn max average min max average ‘min " max ;rnedel

A B A B A B C D C b C V]
K9 12 20 80 70 28 4o 15 15 20 25 20 20 12 80 27
K11 15 12 90 80 28 25 22 12 45 45 30 25 12 90 27
K12 20 15 70 60 30 30 25 15 45 45 35 25 15 70 30
K13 22 17 60 60 35 4o 30 15 45 45 35 30 15 60 35
Medelvdrde lmln lmax 'medel
Average . 13.5 75 30

luppmdtta virden/measured
2uppskattade virden/estimated

3max- och minvBrdena representerar det st3rsta respektive det minsta av vdrdena i resultat~
kolumn 2 och 5 respektive 1 och 4 f&r varje enskild stolpe

maximan and minimaen figures repregent the biggest and smallest figures in columm 2 and § and
1 and 4, respectively, for each pole

“medelvdrde av medelvdrdena i kolumn 3 och 6. Exempel: f&r stolpe nr K9 har medelviirdet berdk-
nats enligt imedel = (28+40+20+420) /4 = 27 mm

average of means in colum 3 and 6. E g for pole no K9 the average has been calculated
according to imedel = (28+40+20+20)/4 = 27 rm

Tabell 2. Intrdngning i stolpar som impregnerats med Boliden K33
efter incising. Fotnoter enligt tabell 1. k = kdrnved i ytan.

Penetration in poles treated with Boliden K33 after
ineising. Footnotes as in Table 1. k = heartwood in surface.

Stolpe nr Intr8ngning, mm
Pole no Penetration

H8jdsida A och B Breddsida C och D Samtliga sidor

Vertical side A and B Horiazontal side C andzD All sides

1 1 mede|2 a1 1 medel 3 3 . L

min max average mon max average |m in i max *mede |

A B A B A B c D C D c D
B(1)14 k k 50 30 20 20 - - k k - - k 50 20
B(1)15 k 5 50 Lo 15 20 - - k k - - k 50 17
B(1)16 5 20 80 45 20 30 - - 5 20 - - 5 80 25
B(1)17 k k 70 50 30 20 - - k k - - k 70 25
Mede | virde Imin Imax lmedel

Average 0 63.5 21.8
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Intrdngning i stolpar som impregnerats med kreosotol ja
efter incising. Fotnoter som i tabell 1.

Penetration in poles creosoted after ineising.

Footnotes as in Table 1.

Intrdngning, mm
Penetration

HYjdsida A och B

Breddsida C och D

Samtliga sldor

Vertical aide A and B Horisontal atde C and D All eides
min? max! mede |2 mint max! mede| 2 3 P2 i v
average average min max mede!

A B A B A B c D c D c D
K(1)1 22 20 65 60 135 28 25 15 45 30 30 30 15 65 31
k()2 25 25 60 S0 30 30 25 20 45 4o 30 30 25 60 30
k(13 15 18 45 65 32 35 30 35 40 45 35 40 18 65 36
K(I)4 20 25 70 60 4D 45 5 25 30 45 25 35 5 70 36
K(1)5 27 25 50 70 35 ho 25 30 30 45 30 40 25 70 36
K(1)6 25 25 60 70 35 40 30 30 45 45 40 35 25 70 38
X(1)7 27 20 80 80 4o 35 28 30 A4S 45 4o 35 20 80 38
K(1)8 20 20 90 80 35 30 20 30 45 40 35 35 20 90 34
Mede lvirde ° ‘min 'max lmedel
Average 19.1 71.3 34.9




RESULTAT FRAN DELAMINERINGSPROVNINGAR
RESULTS OF DELAMINATION TESTS

DILAUA 3
APPENDIX 3

Resultaten fran delamineringsprovningarna som beskrivs i 3.5 presenteras i tabell 1-4,

Tabell 1.

Prov nr
Sample no

Delamineringsprovning enligt ASTM D 1101-59 (tva
behandlingscykler) av prover fran de ursprungligen
tillverkade stolparna. Total limfogsl&ngd 2856 mm.

Delamination test in accordance with ASTM D 1101-59

(two treatment cycles) on test blocks from the
originally manufactured poles. Total length of
glue line 2856 mm.

Fog nr
Joint no

Delaminering, mm
Delamination

Fiberbrott, %
Wood failure

Anmdrkningar
Remarks

LT81

SOV BN -

coooo

15+ 14 + 6
0
5

80
75
65
95
55
4s
75

kvist/knot

kvistar/knots

T B0 (1.4 %)

Mv/Av

70

LT82

NNV W N e

85
90
70
70
50
70
70

kvist/knot

{delam vid kvist
delam at knot

Mv/Av

72

LT83

SOV W N e

20

o]
oOo0hoOoOoOoO 4+ O |Jojoocoocococo o

70
50
70
70
50
75
85

kvist/knot
kvist/knot

kvist/knot

T 36 (1.26 %)

Mv/Av

73

LT84

SOV W N e

0
0

0
7+5+5+44+5
0

0
0

30
55
50
55
60
75
8o

kvist/knot
kvist/knot

L 26 (0.91 %)

Mv/Av
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Tabell 2. Delamineringsprovning enligt ASTM D 1101-59 (tre

behandlingscykler) av prover fran incisade och
kreosotimpregnerade stolpar. Total limfogsl&ngd
2856 mm.

Delamination test in accordance with ASTM D 1101-69
(three treatment cycles) on test blocks from incised
and creosoted poles. Total length of glue line 2856 mm.

Prov nr Fog nr Delaminering, mm Fiberbrott, % Anm3rkningar
Sample no Joint no Delamination Wood failure Remarks
K(1)Lm 1 0 85
2 36 60
3 60 + 62 + 5 + 7 40
4 8 60 kvistar/knots
5 0 85
6 0 50 kvist/knot
7 6 70
L 184 (6.44 %) Mv/4v bl
K(1)LT2 1 0 90
2 6 75
3 19 55
4 17 + 10 70
5 6 65
6 16 + 47 + 5 60
7 0 80
L 126 (k.41 %) Mv/4v 71
K(1)LT3 1 0 75 delam vid kvist
2 48 + 10 45 delam vid kvist
3 16 + 12 65 kvist/knot
4 0 85
5 0 80 kvist/knot
6 23 + 78 45 kvist/knot
7 0 85
£ 187 (6.55 %) Mv/4v 69
K{I)LTH 1 0 90
2 - 0 S0
3 5+ 22 60
4 0 85
5 5+5+17+26+13 75
6 0 80
7 0 85 kvist/knot
L 93 (3.26 %) Mv/4v 81

L9
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Tabell 3. Delamineringsprovning enligt ASTM D 1101-59 (tv&

behandlingscykler) av prover fran incisade och
Boliden K33 impregnerade stolpar. Total Iimfogs-
ldngd 2856 mm.

Delamination test in accordance with ASTM D 1101-59
(two treatment cycles) on test blocks from incised
and Boliden K33 treated poles. Total length of
glue line 2856 mm.

Prov nr Fog nr Delaminering, mm Fiberbrott, % Anmdrkningar
Sample no Joint no Delamination Wood failure Remarks
B(1)LT16 1 0 75
2 10 50 delam vid kvist
3 0 95
4 0 85 kvist/knot
5 0 95
6 4 +5+6 80
7 0 75
T 27 (0.95°%) Mv/4v 79
B(L)LT17 1 0 75 kvist/knct
2 0 75 kvist/knot
3 0 70
4 4+72+7+44+10 60
5 19 95
6 0 ks
7 7 75
T 58 {2.03 %)  Mv/Av 71
Tabell L. Delamineringsprovning enligt ASTM D 1101-59 (tva
behandlingscykler) av prover fré&n stolpar som
bestrukits med Cuprinol utebets 510. Total lim-
fogsldngd 2856 mm.
Delamination test in accordance with ASTM D 1101-59
(two treatment cycles) on test blocks from surface
treated poles. Total length of glue line 2856 mm.
Prov nr Fog nr Delaminering, mm Fiberbrott, % Anm&rkningar
Sample no Joint no Delamination Wood failure Remarks
CLT18 i 0 70
2 4 75
3 L + 12 +4 +8 70
4 3 60 kvist/knot
5 0 60 kvistar/knots
6 5+ 10 +3 +7 70
7 4 70 kvist/knot
T 62 (2.17 %) Mv/4v 68
CLTI19 i 0 65 kvist/knot
2 6+8+3+43+7+4+5+3+0h4+3+4 30
3 0 70
4 0 65
5 0 65
6 7+ 7 65 kvist/knot
7 0 80 delam vid kant

T 6L 12.24 %) Mv/dv 63
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