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SAMMANFATTNING 

Nyckelord: impregnering, limträ, stolpar 

Bristen på rundstolpar i längder om ca 20 m i Sverige har intensifierat ansträng­
ningarna att finna lämpliga ersättningsmaterial, tex stålrör, betong och 1 imträ. 

I rapporten redovisas försök som utförts av Träskyddsinstitutet under åren 1975-
1979 för att undersöka hur limträstolpar av furu skall kunna ges ett effektivt 
rötskydd. Försöken har omfattat impregneringar med olika träskyddsmedel, de­
lamineringsprovningar, klimatkammarprovningar samt rötprovningar. De har be­
kräftat att det är betydligt svårare att ge en 1 imträstolpe ett ~ott rötskydd än 
en rundstolpe. 

För en 1 imträstolpe som skall grundläggas i mark är av försöken att döma det för 
närvarande bästa och mest real i st i ska sättet att tillverka stolpen av salt impreg­
nerade lameller (åtminstone i rotänden), varpå den färdiga stolpen incisingbe­
handlas och kreosotimpregneras. 

I rapporten ges också en sammanfattande beskrivning av det utveckl ingsarbete 
som bedrivits av några svenska företag för en fullskaletillverkning av 1 imträ­
stolpar. Ett begränsat antal stolpar har tillverkats och installerats i kraft­
ledningar. 01 ika sätt för grundläggning av 1 imträstolpar är under utveckling. 

Avslutningsvis görs en jämförelse mellan de amerikanska och svenska kraven på 
rötskydd av limträstolpar, varvid konstateras, att de stämmer tämligen väl 
överens, även om de vid en första betraktelse kan tyckas skilja sig åt ganska 
avsevärt. 

ABSTRACT 

Key words: preservation, glulam, poles 

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

The R&D work has included irrrpregnation tests with various preservatives, 
delamination tests, conditioning cabinet tests and decay tests as well as full 
scale manufacturing of glulam transmission structures. 
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DEVELOPMENT OF GLULAM TRANSMISSION STRUCTURES OF PRESERVED 
WOOD IN ~WED EN 1975 - 1980 

SUMMARY IN ENGLISH 

1. INTR0DUCTI0N 

For various reasons, the supply of large round poles of 19-20 m length and ahcve 
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 bee1t tested: lami­
nated glued wood, reinforced concrete and steeZ tubes. 

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

2. INITIATING TESTS 

2.1 Influence of the gZueZine on the penetration of preservative 

In order to study the influence of the glueline, 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 oiZ 
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. 
Variahle penetrahility of the laminations is probahly the explanation for the 
untreated zones. Increased pressure anda prolonged pressure period would 
probahly 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 Zaminations 

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

Nine glulam samples were made from recihJood, 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 Tahle 1. After 
impregnation the samples were cut and the penetration examined. Two creosoted 
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samples (no 296 and 297) were delamination tested according to ASTM D 1101-59. 

The resu!ts 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 expfonations are partiy that the timber was somewhat 
resistant te treatment, partly that the pressures used were not high enough. As in 
practice laminations wiU differ in permeabiZ-ity and have a variable sapwood-heart­
wood distribution, it is obvious that a proper impregnation process must be used if 
gl-ued members are to be thoroughly impregnated. 

In part two af the test end-sealed redwood laminations were impregnated according to 
the schedule given in Table 1. After the treatments, test blocks fora delamination 
test (ASTM D 1101-59) supplemented with a knife test anda block shear test (ASTM 
D 905-49) were prepared. Data af 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 
preservativeshave given satisfactory service for about a quarter century. It was 
interesting, however, ta 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. 

3. 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 af incising an the penetration af different preseJ 
vatives. Delamination tests, conditioning cabinet tests and decay tests were also 
carried out. 

3.1 Manufacturing af test poles 

Redwood (Pinus sylvestris) from northern Sweden was ti.1eated with Boliden K:33 ta 
conform ta preservation class A in accordance with SWedish Standard SIS 056110. The 
treated timber was then kiln dried. OWing ta the wood being dried toa rapidly it 
became badly checked, see Fig 4. 

Nine poles with eight laminations in each were manufactured in accordance with Nordic 
strength gr•ade L40. Only laminations of which the sapwood was completeZ-y penetrated 
with preservative were used. A phenol-resorcinol adhesive (Casco 1710) with 20 % 
hardener was used. A gluing pressure of 0.8 MPa was appl-ied during the 12 hours 

• . 0 cunng t1,me 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 ta their impregnation and surface treatments, see Fig 6 a. 
Pig 6 b shows a test plan outlining all the tests. 

The incising was made by hand with a tool as shown in Pig 7 and according to the 
pattern indicated in Fig 8. The tool had a penetration depth af 15-17 mm. 
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3.2 Creosoting test poles. 

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

A summary af the results is presented in Table 5 and the complete results in 
Appendix 2. The retention af 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 
af 16? kg/m 3 was obtained in a zone 30 mm from the surface and for the incised 
poles the corresponding figure was 165 kg/m 3 in the outer 35 mm zone. The 
requirement for preservation class A, 135 kg/m 3, thus was fulfilled. 

Both penetration and retention were very good in all samples. Even in heart­
wood close ta 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, i e only 5 mm, but the incising seems ta have promoted 
a more unifoy,,n penetration, see Appendix 4, Fig 2. 

3.3 Impregnation af test poles with Boliden K33 after incising 

Four incised test poles were treated with Boliden K33 according ta 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 deteT'mined in the same 
way as for the creosoted poles. The poles were not weighed individually but all 
together. 

Fig 11 shows the distribution af the various test series. 

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

3.4 Surface treatment af test poles with Cuprinol stain 

Two test poles were brushed with Cuprinol utebets 510, a stain containing 1.5 % 
dichlofiuanid 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 an 12 test blocks; four from the originally manufactured poles 
and eight from poles that had been impregnated ar 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 ta 
two treatment cycles and between 3.26 and 6.55 % for samples exposed ta three 
treatment cycles. The requirements are that a maximum af 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 ta a single glueline, probably due ta insufficient gluing 
pressure ar bad surfacing before gluing. 
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3.6 Conditioning cabinet test 

This test was carried out on thlo samples treated with Boliden K33 after incising 
and on thlo samples stained with Cuprinol utebets 510, c 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 (AJ and one vertical side (B) 
of each sample, the length, the width and depth of all checks crossing a line 
drahln ac1~oss 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 
beween -30 °c and +50 °c according to the cycle shown in Fig 13. The checking was 
registered after 3, ?, 15 and 22 days and after 29 days when the test finished. 
Finally a knife test was made on 10 cm 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 
increased checking. Same 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. ? Decay tests 

In order to study their resistance against biological degradation a number of poles 
have been placed at the Simlångsdalen test field in southern Sweden (see Appendix 4, 
Fig 4), under a pOhler line in northern SWeden just south of the Arctic circle, and 
same in a greenhouse, see Table 12. Ralf 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 0F 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 Töreboda Limträ and AB Linjebyggnad have developed full 
scale glulam structures. Three types of structures; singlecolWWL (Fig 17), H-frame 
and Y-type (Fig 18) have been of primary interest. 

The first full scale structures, an H-frame anda Y-type structure, were built for 
demonstration purposes in early 1979. The poles were made of 45 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 pOhler lines ~n 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 
issued in 19?8. It is expected to be published in late 1980. Some excerpts to 
illustrate the requirements for preservative treatment: 



7 

11The pole shal I be designed in such a way that heartwood is avoided in the 
surface11 and 11 the poles shall be treated at least according to preservation 
class A, SIS 056110. Poles to be used in direct contact with the ground 
shal I 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 11

• 

As to machining it is stated that 11 ln 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. lf minor machining, e g boring for crossarms etc 
cannot be avoided, all machined surfaces shall be satisfactorily treated 11 • 

4.3 Strength tests 

In March 1980 a full scale strength test was carried out on the H-frame pole 
at Töreboda in order to investigate whether it conformed to the requirements 
of the Bwedish Standards SS 4360113 and SEN 360104, c f Fig 20-21, or not. 
All details of the testare 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 methodsof installing glulam poles have been discussed, the traditional 
method of enibedding 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 rediJood (Pinus sylvestris) against decay. 

It is obvious that stringent requirements are needed for the preservative 
treatment of glulam poles directly enibedded 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 enibedded in the ground, preservation class Mor 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 fora round pole for which class A is considered adequate, even 
if it is enibedded in the ground. The main reason for this is that it is far 
more complicated to properly protect a laminated meniber. The round pole has 
the advantage, assuming it is properly treated, of having a protected layer 
of impregnated sapwood around its heartwood. This layer is normaUy deeper than 
20 mm and often even deeper than 50 mm. To obtain acorresponding zone in a 
laminated 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 Mor an equivalent protection for the 20 mm zone close to the surface. 
The preservation standard SIS 056110, however, does notat the present time 
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inc lude laminated wood and the requirements in the standard therefore are not 
strictiy appl·icable to laminated wood. AU 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 hazard is 
present; preservation requirement: class M for the butt end, class A otherwise. 

The 1"8quirements in (a) can be achieved: 

i. 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 

ii. the pole is made of untreated laminations and creosoted to class A. If necessary 
incising can be used to improve the penetration of creosote. 

The requirements 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 
incised and creosoted toa retention according to class A. Such a double treatment 
would give a protection equivalent to class M. 

A creosoted pole has certain d-isadvantages. The possibility of creosote b leeding 
from the pole is one which has been intensively discussed 1~n Sweden during the last 
few years. To overcome this problem Töreboda Limträ has developed a technique 
for gluing and nailing creosoted (class M) laminations or glulam boards around 
the hutt end of the po le, see Fig 25. The technique seems to provide good protection 
if carefully performed. The nailing and gluing af 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 requirement for preservation class Min 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 toda.y to preservation class M, has been said to be 
toa complicated and too costly. In the USA glulam transmission structures are manu­
factured af untreated laminations. Then the laminated members are incised and 
treated either with creosote or pentachlorophenol. The critics of the Swedish 
Standa.rd 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-?9 requires a penetration of at 
least 20 mm and a retention of creosote of approximately 190 kg/m 3 for laminated 
members in ground contact. The penetration requirement is fully comparable with 
the Swedish and obviously realistic regarding the moderate permeability and high 
heartwood proportion af Douglas fir. The retention requirement lies between 
preservation class A (135 kg/m 3 ) and preservation class M ( 400 kg/m 3 ). However, 
Douglas fir has more natural durability than BaUic redwood which accounts for 
the retention 190 kg/m 3 • 

The penetration in gl-ulam members of southern pine must be at least 75 mm and the 
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retention of creosote approximately 190 kg/m 3• It is probahly irrrpossible to 
obtain such a deep penetration in a laminated member of Baltic red:J..Jood because 
of the fairly high hear-twood proportion in the laminations. A properly treated 
lamnated member of southern pine is penetrated with preservative toa depth 
which can be corrrpared with that obtained in a round pole of Baltic red:J..Jood. 
In combination with a creosote retention of 190 kg/m 3 the protection afforded 
isat least as good aspreservation class A. One also has to consider that 
same species included in "southern pine" also have greater natural durahility 
than Baltic red:J..Jood. 

We can thus conclude that the Swedish and American requirements cannot be 
fairly corrrpared unless the fact is considered that various wood species often 
differ in their treatahility and natural dural,ility. These factors are regarded 
as irrrportant fora fair judgement of the need for protection against decay. 
We therefore do not think that the impregnation requirements of the Swedish 
Standard SS 4360113 are too severe corrrpared with the American requirements. 

It is of the utmost importance for the commercial use of glulam transmission 
structures that they are ahle to compete with structures of other materials, 
i 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 usg 
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 easily be designed to the length and loading requirements of 
customers 

-they are attractive for installation 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 prefahrication which can 
reduce the time of installation. 
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UTVECKLING AV KRP.FTLEDNINGSSTOLPP,R P.V If0PREGNERAT ur1TRJi 

I SVERIGE 1975 - 1980 

1. INLEDNING 

Rundstolpar av furu (Pinus syZvestris L) har i Sverige traditionellt varit det 

dominerande materialet för kraftledningsstolpar i små och mellanstora ledningar 

(130 k\/), rredan varmförzinkade stålstolpar använts för stcSrre ledningar i spännings­

området 200-400 kV. Av olika orsaker har tillgången på stora rundstolpar, särskilt 

i längder över 19-20 m, kommit att minska markant under 1970-talet. Detta för­

hållande, kombinerat med utvecklingen mot grövre ledarareor, har medfört att in­

tresset ökat fcSr att få fram ersättningsmaterial till de större rundstolparna. 

Hittills har tre olika material provats i Sverige: limträ, armerad betong samt 

stål i form av rör (Kohlström 1978). 

Utvecklingen av 1 imträstolpar inleddes på allvar 1975, då Svenska Träskyddsinsti­

tutet och Statens Vattenfallsverk tog initiativ till en mindre l itteraturstudle 

(Schmidt 1976), som syftade till att få upplysningar om vilka utländska erfaren­

heter, som gjorts på området. 

Det är i stort sett endast i USA, som l imträstolpar kommit att användas i större 

skala, och man har där över 20 års positiva erfarenheter. I Norge, där utveck-

1 ingsarbetet påbörjades ungefär samtidigt som i Sverige, har ett mindre antal 

stolpar varit bruk sedan 1977 (J~sok 1979). Reglar av l imträ har använts med 

gott resultat i Norge sedan ca tio år tillbaka. I Finland har sedan början av 

1960-talet gjorts för.sök med ett mellanting mellan naturstolpar och stolpar av 

laminerat trä, nämligen 1 imfogade runda trästolpar (Håkansson 1965, 1979). Kon­

struktionen består av två mindre stolpar, som sammanfogas till en stolpe genom 

att de snedskurna rotsnitten limmas ihop och fogen förstärks med två bultar. 

Föreliggande rapport utgör en sammanfattande redogörelse för de försök och det 

utveckl ingsarbete som bedrivits av Träskyddsinstitutet och olika företag för att 

skapa förutsättningar f6r en inhemsk tillverkning av 1 imträstolpar. Framställ­

ningens tyngdpunkt l lgger på lmpregnerlngsfrågorna. 

Med hänsyn till de över 20 årens positiva erfarenheter från USA kan det kanske 

~ynqs omotiverat ~tt sätta in forskningsin~atser på ett så känt område, Sklll· 

na(ler I bl a träslag och kr,w på impregnering har emellertid motlvert1t vl§sa 
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undersökningar. Givetvis har ett omfattande erfarenhetsutbyte skett mellan tillverkarE 

i Sverige och USA. 

För värdefulla arbetsinsatser och intressanta diskussioner i samband med de beskrivna 

försöken och rapportsammanställningen riktas ett varmt tack till Ragnar Bergkvist, 

Lars Björkman och Kjell Ruritz, Statens Vattenfallsverk; Bert Andersson, AB Linje­

byggnad; Seth Isaksson, Töreboda Limträ; Olov Österberg, AB Casco; Björn Henningsso1 

Sveriges Lantbruksuniversitet samt Olle Carling, Svenskt Limträ AB. Ron Cockcroft, IRI 

Secretariat, tackas också för hjälpen med språk] ig granskning av den engelska texten. 
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2. INLEDANDE IMPREGNERINGS- OCH LIMNINGSFÖRSÖK 

2.1 Studier av limfogarnas betydelse för inträngningen av impregneringsmedel 

Vid lmpregnering av en limträkonstruktion är det viktigt att känna till vilken 

betydelse 1 imfogarna har för impregneringsmedlets inträngning. Ett mindre orien-· 

terande försök genomfördes därför för att studera vilken utsträckning lim­

fogarna hindrade inträngningen vid impregnering med ett vattenlösligt (Boliden 

K33) och ett oljelösligt (BP Hylosan Tryck brun1) impregneringsmedel samt kreo­

sotolja. 

Matel'iaZ oah utftJrande 

Av 33 mm lameller av ren furuspl intved (Pinus syZvestl'is) tillverkades tre 

ca 1 m långa balkar. Ett lim av fenol-resorcinoltyp (Casco 1711 med härdare 

Casco 2620) användes. Varje balk kapades i tre ca 30 cm långa provstycken, 

vars ändytor och höjdsidor förseglades med plast. De tre styckena från varje balk 

Impregnerades därefter med Boliden K33 (1 .0 MPa 2 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 längd. Efter impregneringen 

kapades provstyckena på mitten och inträngningen granskades. 

Resultat 

Resultatet framgår av fig 1. Man kan med anledning av försöket konstatera att 

-limfogarna inte påverkat impregneringsmedlens inträngning. Bäst inträngning 

erhölls för BP Hylosan följt av kreosotolja och Boliden K33, De oimpregnerade 

partierna i prov 1-3, 5 samt 7-9 kan möjligen berott på att virket i de aktuel­

la lamellerna var mera svårimpregnerbart jämfört med virket i övriga lameller. 

Resultatet för balk nr och 3, för vilka de sämsta inträngningarna erhållits, 

styrker detta påstående. Högre tryck och förlängd tryckt id hade sannolikt för­

bättrat inträngningen. 

-1 imfogarna inte förefaller ha påverkats av impregneringen, inte ens av kreo­

sotimpregneringen som utfördes vid ca 115 °c. Några skjuvprovningar genomfördes 

dock ej för att kontrollera att så verkligen var fallet. 

1BP Hylosan Tryck brun innehåller pentaklorfenol som aktivt ämne. Sedan den 
1 januari 1979 är medlet förbjudet att använda i Sverige efter beslut av 
Produktkontroll nämnden. 

2 1 MPa (utläses 11megapascal 11
) ~ 10 kp/cm2 
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-en skonsam torkning under kontrollerade f6rhållanden är n6dvändig f6r konstruk­

tioner som impregneras med vatten16sliga medel efter limning . De K33-impregnerade 

proverna togs, då de ännu inte var helt torra, in i ett rum med en temperatur 

kring 22 °c under ett dygn. Detta medf6rde en anmärkningsvär t stor sprickbild­

ning. 

. .. 
f'". ' • ., . . 
·' - 0 
,, .. I',... _ .. _ _:_. __ Balk 1 

BOLIDEN K33 KREOSOTOLJA BP HYLOSAN · 

Balk 2 

BOLIDEN K33 KREOSOTOLJA BP HYLOSAN 

Balk 1 

BOLIDEN K33 KREOSOTOLJA BP HYLOSAN 

Fig 1. _ lnträngningen i provstycken tillverkade av ren 
furuspl intved. lmpregneringsmissar mar keras med 
en p i l. Prov 1-3, 4-6 respektive 7-9 ä r från var 
och en av de tre provbalkarna. Samt] iga h6jd-
sidor och ändytor var f6rseglade med plast. 

PenetPation in samples made of laminations entirely 
of sapwocd of redi.uood (Pinus sylvestris ) . The samples 
no 1- 3, 4- 6 and 7- 9, respectively, originate from 
each of the thr ee test beams . All ends and vertical 
sides were sealed with a plastic film . 

Foto: Bengt Ekberg 
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2.2 Försök med impregnering av 1 imträbalkar samt 1 imning av impregnerade 

1 ame 11 er 

Må isättning 

Avsikten med försöken var att studera olika impregneringsmedels inträngning 

i l imträbalkar, som tillverkats av virke innehållande såväl spl int- som kärn­

ved samt att undersöka limbarheten av lameller som impregnerats med olika 

impregneringsmedel. 

Material, och utförande 

Av hyvlat furuvirke, 34x145 mm, som ej vattenlagrats före sågning eller torkats 

i virkestork efter sågning, tillverkades en ca 3.6 m lång 1 imträbalk bestående 

av tio lameller. Lim Casco 1711 användes. Av denna balk framställdes sedan tre 

mindre balkar, vilka var och en kapades i tre ca 40 cm långa provstycken enligt 

fig 2. Provkropparna förseglades med epoxil im i ändarna och på olika sidor 

enligt fig 3. Anledningen till förseglingarna var att man ville efterlikna 

impregnering av stolpar sammansatta av två eller flera enkla sektioner, jfr 

fig 19. 

nr 290 291 

BolidenK33 

292 293 294 

BP Hylosan 

295 296 297 

ca 40 cm 

298 

kreosotolja 
creosote oi7, 

Fig 2. Mönster för uttagning, impregnering och märkning av l imträprover. 

Pattern of sampl,ing, impregnation and marking of gl,ul,am sampies. 

Prov nr 290, 293, 
296 

Prov nr 291, 294, 
297 

Prov nr 292, 295, 
298 

Fig 3. Mönster för försegling av olika sidor. 

Pattern of seaiing verticai and horizontai sides of 
sampies shown in Fig 2 with epoxy resin. 
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Därefter impregnerades de med Boliden K33, BP Hylosan Tryck brun respektive kreo­

sotolja. Data för impregneringarna redovisas i tabell 1. Efter impregnering kapades 

provkropparna på mitten och inträngningen granskades. Två kreosotimpregnerade-prov­

kroppar (nr 296 och 297) sändes till AB Casco för delamineringsprovning enligt 

ASTM D 1101-59. 

Tabel 1 1. lmpregneringsdata. 

Impregnation data for samples no 290-298. 

lmpregneringsmedel Material 1 lmpregneringsprocess 
Prcsel'Vative Impregnation process data 

Förvakuum Fört ryck Tryck Eftervakuum 
Initial vaauwn Initial pressure Pressure Final vaauwn 

min % min HPa min HPa h % 

Boliden K33 1 imträ 35 90 120 0.85 0.5 90 
laminated members 

Boliden K33 lameller 30 90 60 0.8 0.5 90 
laminations 

BP Hylosan 1 imträ och lameller 60 (2 180 0.6 15 3 (2 

laminated members 
and Zaminations 

Kreosotolja 1 imträ och lameller 20 0.42 35 1. 15 16 3 98 
c1,eosote oil laminated members 

and laminations 

1Virkets fuktkvot före impregneringarna var mindre än 20 %. 
The moisture aontent of all samples was less than 20 % before impregnation. 

2 Data över för- och eftervakuum saknas. 
No data on initial and final vaauwn available. 

3Eftervakuumet bibehölls över natt. 
The final vaauwn was kept on overnight. 

I försökets andra del ändförseglades hyvlade furulameller, 34x145 mm, med epoxi-

1 im och impregnerades enligt data i tabell 1. Efter impregneringen kontrollerades, 

att inträngningen i lamellerna uppfyllde gällande krav enligt Nordiska Träskydds­

rådets bestämmelser (Nordiska Träskyddsrådet 1976). 

Av de impregnerade lamellerna tillverkade sedan AB Casco balkar med fem lameller 

i varje. Balkarnas dimensioner var 140x155x900 mm. Totalt tillverkades sex balkar, 

två för varje impregneringsmedel. De sammanfogades med två olika 1 imtyper. Data 

för limningarna ges i tabell 2. 

Efter l imningen lagrades balkarna i normal kl i mat, 20 °c, 65 % RH, sju dygn, var-

efter prov uttogs för 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 andelen träfiber i brottytan, eller 

m a o, hur stor del av brottytan, där brottet skett i träet och ej i 1 imfogen. 
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Tabell 2. Limningsdata 

Data of the gluing operation. 

Lim 
Adhesive 

Härdare 
Hardener 

Limspridning 
Glue spread 

Virkets fuktkvot 
Moisture content of the wood 

Sluten väntetid 
Closed assembly time 

Press tryck 
Gluing pressure 

Press temperatur 
Temperature 

Presstid 
Pressure time 

Casco 1710 och 1711 (fenol-resorcinollim) 

20 % Casco 2620 till båda limmen 
20 % Casco 2620 to both adhesives 

175 g/m2 och sida 
175 g/m2 of glue joint area 

17-18 % 1 

15 min 

1 .0 MPa 

50 °c 

över natt 
overnight 

1Enligt SBN godkännanderegler 1975:6 "Linmade träkonstruktioner, tillverk­
ning och kontroll", får fuktkvoten vara högst 15 %. 

According to The National SWedish Board of Physical Planning and Building, 
Approval rules No 1975:6, "Glued timber structures", the maximum moisture 
content allowed is 15 %. 

Resultat och slutsatser 

Resultaten från impregneringarna visas i bilaga 4, fig 1 a-c. Därav framgår 

att inträngningen varierar för de olika medlen. Bäst är den för BP Hylosan och 

kreosotolja, medan Boliden K33 givit den klart sämsta inträngningen. Generellt 

sett är emellertid inträngningen tämligen dålig, och det är anmärkningsvärt 

att lameller bestående av enbart spl int eller övervägande splint ej fått 

bättre inträngning, se fig 1 a och 1 c. Möjliga förklaringar till detta kan 

dels vara att virket var något svårimpregnerbart, dels att impregneringarna 

utfördes med för låga tryck. Högre tryck, 1.2-1.4 MPa och längre behandlings­

tider hade sannolikt givit ett bättre resultat. Då man får räkna med att 

virke av olika impregnerbarhet kommer att användas i praktiken, måste höga 

krav ställas på impregneringsprocessen för att ett fullgott resultat skall 

kunna uppnås. Kärnveden utgör inte överraskande ett effektivt hinder för in­

trängningen. Detta måste särskilt beaktas, då man diskuterar impregnering av 

sammansatta sektioner, jfr fig 19, där man riskerar att få spl intvedspartier 

som blir helt oåtkomliga för impregnering, jfr även fig 1 a-b i bilaga 4. 

Resultaten från delaminerings- och skjuvprovningarna redovisas i detalj 

bilaga 1. Varken med lim 1710 eller 1711 erhölls några delamineringar i 1 im-
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fogarna för någon av provkropparna. För 1 im 1710 erhölls genomsnittliga fiber­

brott mellan 50 och 75 % och för lim 1711 me-llan 44 och 75 %. De lägsta fiber­

brottsvärdena erhölls för de provkroppar som tillverkats av kreosotimpregnerade 

lameller. För de kreosotimpregnerade provkropparna (nr 296 och 297) erhölls inga 

delamineringar. Fiberbrotten var i medeltal 73 respektive 84 %. 

Samtliga prover uppfyllde sålunda med god marginal kraven för delaminerings­

provningen. För delamineringen gäller att den måste vara mindre eller lika med 

5 %. För fiberbrott saknas gränsvärden, men ju högre värde, desto bättre; över 

70 % är mycket bra. 

Skjuvprovningen visade, att samtliga prover låg över minsta tillåtna värde 6 MPa. 

Genomgående erhölls något högre värden för 1 im 1711 jämfört med 1710. 

Delaminerings- och skjuvprovningarna visar, att 1 imning under kontrollerade för­

hållanden av olika typer av impregnerat trä inte möter några problem vad gäller 

att uppfylla kraven enligt Svensk Limträkontroll (Svensk Limträkontroll 1977). 

För virke impregnerat med vattenlösliga medel är detta inte någon överraskning, 

då det använts sedan länge i 1 imträkonstruktioner av olika slag. Intressant är där­

emot att konstatera att såväl oljeimpregnerat (BP Hylosan) som kreosotimpregnerat 

virke gick att 1 imma med så bra resultat. Då antalet provämnen var litet, måste 

dock resultaten tolkas med stor försiktighet, särskilt vad gäller det kreosot­

impregnerade virket. Även om det skulle vara möjligt att 1 imma kreosotimpregnerat 

virke i större skala, skulle det sannolikt ändå inte komma att praktiseras, efter­

som verktyg och maskiner kommer att bl i starkt förorenade. Dessutom har kreosot­

oljan en besvärande lukt, som i en fabrik skulle kunna vålla påtagliga arbets-

mi 1 jöprob 1 em. 
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3, FÖRSÖK MED PROVSTOLPAR AV IMPREGNERAT LIMTRÄ 

Som en uppföljning till de inledande försöken utfördes under 1978-79 ytter-

1 igare ett försök i Träskyddsinstitutets regi. Syftet med försöket var främst 

att studera olika tillverkningsmoment samt studera effekterna avs k incising 1 

på olika impregneringsmedels inträngning vid impregnering av 1 imträ. Försöket 

kompletterades med delamineringsprovningar, kl imatkammarprovningar samt röt­

provningar i växthus och i fält. 

3.1 Tillverkning av provstolpar 

För tillverkningen användes furuvirke o/s, 50x200 mm. Det ~vverkades norra 

Sverige (Kal ixtrakten) i oktober 1977, vattenlagrades före sågningen och tor­

kades i virkestork efter sågningen. Det impregnerades strölagt i jul i 1978 

med Bal iden K33 vid ASSl~s sågverk i Valåsen enligt processen: förvakuum 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 därefter i virkes­

tork (kammartork av fabrikat Bellman) under fem dygn vid ca 60 °c (torrtempe­

ratur). Virket fick vid torkningen anmärkningsvärt mycket sprickor, se fig 4, 

och uppvisade ojämn slutfuktkvot. Sålunda var det mycket fuktigt i mitten, 

medan ytskiktet hade en fuktkvot på 18 %. Det dåliga resultatet berodde tro-

1 igtvis på en alltför snabb torkning. 

Virket konditionerades sedan 1 imträfabriken i Töreboda i ytterligare 

fyra veckor tills det erhöll en fuktkvot på 12 %. Efter konditioneringen 

kapades 50 cm från varje lamell för kontroll och sortering av materialet. 

lnträngning och upptagning av impregneringsmedel kontrollerades av Trä­

skyddsinstitutet. Kraven för träskyddsklass A enligt SIS 056110 uppfylldes. 

Virke med ofullständig inträngning, begynnande rötangrepp och med en kärnveds­

andel överstigande 95 %, beräknad på tvärsnittet, sorterades bort. Virke med 

spl intved på en eller två sidor uttogs för användning till innerlameller, 

och virke med spl intved på tre sidor eller helt av spl intved uttogs för an­

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

lMed inc1s1ng menas att man bearbetar virkets yta med särskilda knivar 
för att möjliggöra en bättre inträngning av impregneringsmedel. Proceduren, 
som utförs maskinellt, tillämpas bl a i USA och Tyskland före impregnering 
av svårimpregnerbara träslag. Omsorgsfullt utförd incising försämrar ej 
virkets hållfasthet. 
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Fig 4. Lamellerna hade anmärkningsvärt 
mycket och stora sprickor. 

I 

\ 

a 

The treated Zaminations beaame 
badly aheaked du.Y'ing the kiln 
d:rying. This photo shows the 
Zaminations after assen-ilJZing. 

Foto: Vattenfal 1 

1 

kärna 
hear twood 

j 

-1-
spl int 
sapwood 

b 

Fig 5. Lameller med spl intved på en eller två sidor (a) använ­
des ti 11 innerlamel ler. Lame] ler med spl intved på tre 
sidor (b) eller helt av splin t användes till ytterlamel­
ler. 

The distribution af sapwood and hear twood i n the Zami-· 
nations was deaisive in determining whether they should 
be used as inner ar outer Zaminations . 
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T2bel 1 3. Sortering av lameller 

Sorting of larrrinations, cf Fig 5~ 

Sorteringskategori 
Category 

I nnerl ame 11 
Inner larrrination 

Ytterlamell 
OUter lcunination 

Kassering 
Rejected 

Andel,%, av samt! iga lameller 
Percentage of all laminations 

53 
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1Den höga andelen spill berodde framför allt på stor 
kärnvedsandel. Endast ett mindre antal lameller kas­
serades pga ofullständig impregnering eller röta. 

The high percentage of rejected laminations depended 
mainly on a too high heartwood content. Only a smaU 
number of larrrinations was rejected due to poor impreg­
nation or decay. 

Virket fingerskarvades sedan till längder om ca 12 m och hyvlades ned till 45 mm 

tjocklek. Nio stolpar med åtta lameller i varje tillverkades. Som 1 im användes 

ett fenol-resorcinollim (Casco 1710) med 20 % pulverhärdare (Casco 2620). Till­

verkningen utfördes i enlighet med Svensk Limträkontrolls regler för hållfast­

hetsklass L40 (Svensk Limträkontroll 1977). Presstrycket, 0.8 MPa i 1 imfogen, 

applicerades under hela härdningsperioden, 12 h vid 40 °c. Höjdsidorna plan­

hyvlades ej för att inte försämra rötskyddet. 

De färdiga stolparna kapades på mitten och prover uttogs för delaminerings­

provningar, se 3.5, och för referens vid senare inträngningsmätningar. Därefter 

fördelades stolphalvorna på olika försöks led avseende efterföljande impreg­

nering och ytbehandling, se fig 6 a. I fig 6 b presenteras en översikt över 

hela försöket avseende impregneringar, ytbehandling, delaminerings-, klimat­

kammar- och rötprovningar. 

Stolparna avsedda för försöksleden med incising behandlades med ett verktyg 

enligt fig 7 på de fyra långsidorna. Verktyget slogs in för hand enligt mönster 

i fig 8. lnträngningsdjupet var 15-17 mm. 
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I LT81 K( I )1 K 11 

I LT82 K( I )2 K12 

I LT83 K{ I )3 K13 

I LT84 K(1)4 B( 1)14 

K( I )5 B ( I )15 

K( 1)6 B ( 1)16 

K( I )7 8 (1)17 

K( 1)8 C18 

K9 C 19 

6 m 6 m 

Fig 6 a. Limträstolparna kapades enligt ovanstående schema för för­
delning på försöksleden: 
The glulam poles were cut according ta the above pattern, 
for various test series: 

K(I) ; kreosotimpregnering efter incising 
creosoting after incising 

K ; kreosotimpregnering utan föregående incising 
creosoting, unincised 

8(1) ; impregnering med Boliden K33 efter incising 
impregnation with Boliden K33 after incising 

C ; bestrykning med Cuprinol utebets 510 
surface treatment with Cuprinol stain 

LTBl-84 betecknar provkroppar för delamineringstest och T 
betecknar referensprov för kontroll av inträngningen. 
LTBl-84 indicates samples for delamination test and T con­
trols for the analysis af the penetration af preservative. 



" Kreosot lmpregnerl ng 
efter lnclslng, K(I) 

Creosoting afteT' 
incisi~ 

lliU 
KffiZ • I K(l)l I delaowlnerlngs­

l K(l)4 I provning 

I K(l)5 ! :~nation 
,:==K~( 1~)~6 =~, 

uu.z 
RTTT8' 

..... 
R!Stprovnlngar 

DeCtz!i tests 

□ 
□ 
□ 
□ 

Sl•llngsdalen. K(l)S Ultuna, K(l)U 

c:::J 
c:J 
c:J 
c::J 
c:J 
c::J 
c:::J 
c::J 

c:J 
c:J 
c=:J 
c::J 
c:J 
c:J 

Vuollerl•• J(l)N 

c:J 
c::J 

Provstolpar s0111 ti I lverkats av lame I ler 
s011 Impregnerats med Bol Iden K)3 

Test poLss mde of l,aminations tNated 
.,,: th Bolidsn K33 

' Kreosot lmpregnerl ng utan 
f!Sreglende lnclslng. K 

Creosoting, unincised 

111 
Kil 

K{lll : Kli I □ 
K(l)Z : KIZ I • D 
=K=(i~)J==::::!:; ==K:::1)=::::::!! dela01lnerlngsprov- D 
K{I)~ : 8(1)14 ! nlng 0 
Kli }5 ; B (I) 15 I deLamiMtion test 

K(l)6 : 1(1)16 

K(l)7 1 8(1) 17 
K{l)B : c,a 
K9_ -'- ____fll_ ..... 

hopregnerlng med Bol Iden K)3 
efter lnclslng, B(I) 

I""regnation with Boliden K33 
after incisi~ · 
· I at1J4 I • □ 

D 

~ 
Ytbehandl I ng med Cupr I nol 
utebets 510, C 

Brush treatment with 
Cuprinol stain 

~ □□ • K12 

l B(l)15 ! kllmatka-•­
provnlng 

condi tioning 
cabinet test 

l t19 !delamlnerlngs- ochO O 
kl lmatkanmarprov-

KIJ_ 

... 
R8tprovnlngar 

DeC<II/ teets 

Sl•llngs-

d~ 

U1 tuna, kU 

c::J 
c::J c:J 

c:::::J 
c:J Vuol lerlm, KN 

[:=:J 
[:=:J 

I 111116 I • 
I i!i}17 f delamlnerlngs-

provnlng 

de iamination test ..... 
RBtprovn I ngar 

Oec"I/ teets 

Slmllngs­

di:::11)5 
Ultune, l(l)U 

c:J 
c::J 

□ 
□ 

c:J 
c:::::J 
c::J Vuollerim, B(l)N 

c:::::J 
c:::::J 

nlngar 

defomination and 
conditioning 
cabinet tests 

..... 
R6tprovn I ngar 

Deca11 tests 

Slmllngs-

dj'en, y 
c:::J 

UI tuna. CU 

C:=J 
C:=J 

Fig 6 b. översiktlig försöksplan. 

Test plan. 

N 
vJ 



24 

Fig 7, Verktyg för incising av provstolpar. 
Halv natur! ig storlek. 

TooZ for incising af test poZes. 

60 

I . 

60 

25 25 25 

Fig 8. Mönster för incising av provstolpar. Mått i mm. 

Pattern for incising test poZes. Measurements in mm. 
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3.2 lmpregnering av provstolpar med kreosotolja 

Utförande 

Åtta provstolpar som förbehandlats genom incising (K(I)) och fyra utan någon 

förbehandling (K) kreosotimpregnerades i oktober 1978 av Graningeverken AB i 

Otterbäcken. Stolparna vägdes var för sig före och efter impregneringen för 

kontrloll av upptagningen av kreosotolja. lmpregneringen utfördes enligt 

processdata i tabell 4. Virkets fuktkvot var vid impregneringen 12 %. 
I 

Tabell 4. Processdata för kreosotimpregnering enligt 
modifierat Rupingförfarande. 

Data of creosoting schedule using a modified 
Rueping process. 

Förvakuum/initiaZ vacuum 

Lufttryck/air pressure 

Oljetryck/pressure 

Eftervakuum/final vacuum 

Oljetemperatur/creosote temperature 

99 %, 60 

0.4 MPa, 

1 . 0 MPa, 

99 %, 180 

115 °c 

min 

30 min 

90 min 

min 

Efter impregneringen uttogs tvärsnittsprov på mitten av varje stolpe enligt 

mönster i fig 9 för granskning av inträngningen av kreosotolja. Den mättes 

enligt följande principer, jfr fig 10: 

-maximi- och minimiinträngningen på höjdsidorna uppmättes för innerlamellerna. 

-maximi- och minimiinträngningen på breddsidorna uppmättes för de mittre 10 

centimetrarna för att undvika effekter av inträngningen i hörnen. 

-det största respektive minsta inträngningsdjupet som uppmättes på de enskilda 

tvärsnitten betecknades i respektive i .. 
max min 

-medelinträngningen på höjd- och breddsidorna uppskattades efter passning med 

en linjal. Medel inträngningen (i d 1) för hela tvärsnittet beräknades sedan me e 
genom att addera de erhållna värdena för varje sida och dividera med 4. 

-avslutningsvis beräknades medelvärdena avseende max-, min- och medel inträng­

ning för samtliga provstolpar av respektive kategori i försöket: 

I = max 

Ei max 
N I . = min 

E i • min 
N 

I = medel 

E i medel 
N 

där N = 8 för försöket med incisingbehandlade stolpar och N = 4 för försöket 

utan incising. 

Sedan tvärsnittsprov uttagits för kontroll av inträngningen av kreosotolja uttogs 
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även prover för delamineringstest, vilket redovisas i 3,5. De olika stolphalvorna 

fördelades därefter på olika rötprovningar, se fig 9. 

K( l)S IT ~(l)LTl K( I) U 

K( l)S IT ~(l)LT2 K( l)U 

K(l)S IT f (l)LT3 K( l)U 

K( I) S IT f (I) LT4 K( I )U 

K( l)S 
IT I 

K( l)U 

K( I) S 
IT I 

K(l)U 

K(l)S 
IT I 

K( l)N 

K( l)S • i T I K( l)N 

Stolpar som impregnerats med kreosotolja efter lnclsing/Creosoted after inoising. 

KS 
IT I 

KU 

KS IT I KU 

KS 
IT I 

KN 

. KS 
IT I KN 

Stolpar som impregnerats med kreosotoija utan föregående incising/ Creosoted, unincised 

Fig 9, Fördelning av kreosotimpregnerade provstolpar på försöksleden 
inträngningsanalys, delamineringsprovning och rötprovning. 
Distribution of creosoted test poles for penetration analysis, 
delamination test and decay test. 

Beteckningar/Key: 

T = tvärsnittsprov för studie av inträngningen 
cross section for determinat-z'.on of the penetration 
of preservative 

K(l)LT1-4 = prov för delamineringsprovning 
samples for delamination test 

K(l)S, KS = stolpe för fältprovning i Simlångsdalen 
pole for field testat Simlångsdalen 

K(l)N, KN = stolpe för fältprovning i Norrland (Vuollerim) 
pole for field test in northern Sweden (Vuollerim) 

I K(I) 1 

I K(l)2 

I K(I) 3 

I K( 1)4 

I K(l)5 

I K( 1 )6 

I K( I) 7 

I K( 1)8 

I K9 

I Kl 1 

I K12 

I K13 

K(l)U, KU = stolpe för accelererad rötprovning i växthus (Ultuna) 
pole for accelerated decay test in a greenhouse 
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0 

a 10 cm b 

Fig 10 a. Mätning av max1m1- och minimiinträngningen av 
kreosotolja på höjd- och breddsidor. 

Measuring maximum and minimum penetration on 
horizontai and vertical sides. 

b. Uppskattning av medel inträngningen genom pass­
n i ng med l i nja l . 

Estimating the average penetration with a ru.Zer. 

Resultat 

I tabell 5 presenteras en sammanfattning över de beräknade medelvärdena för 

maximi-, minimi- och medelinträngningarna. Resultaten redovisas i detalj i 

bi laga 2. 

Tabell 5, Sammanfattande resultat från inträngningsanalyserna. 

Summarized results from the penetration analyses. 

Förbehand l i ng 
Pretreatment 

lncising 

Kreosotinträngning, mm 
Creosote penetration 

1min 1max 1medel 

19 

14 

71 

75 

average 

35 
30 

Upptagningen av kreosotolja beräknades genom vägning av provstolparna före och 

efter impregneringen och uttrycktes som kg kreosotolja per m3 ved i den yttre 

zonen som definierades av medel inträngningen. För stolparna utan incising er­

hölls en upptagning på 167 kg/m3 i de yttre 30 mm och för stolparna med in­

c1s1ng en upptagning på 165 kg/m3 i de yttre 35 mm. Kravet för träskyddsklass 

A, 135 kg/m3 spl intved, uppfylldes sålunda. 
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Man kan konstatera, att såväl inträngning som upptagning av kreosotolja blev mycket 

god i samtliga prover. Till och med i kärnved i stolparnas ytskikt erhölls god 

inträngning. 

Skillnaden i inträngning mellan stolpar som impregnerats utan föregående incising 

och efter incising var ej så stor som möjligen kunde ha förväntats. lncisingen 

förefatler främst ha bidragit till att inträngningen blev något jämnare, se bilaga 

4, fig 2. Dock kan en skillnad på i genomsnitt 5 mm vara betydelsefull för röt­

skyddet på lång sikt. 

3.3 lmpregnering av provstolpar med Boliden K33 efter incising 

Utförande 

Fyra provstolpar förbehandlades genom incising och impregnerades i oktober 1978 

vid Vattenfalls impregneringsanläggning i Åsbro enligt följande process: 96 % 
förvakuum 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 två veckor, 

varpå inträngningen granskades. Stolparna var då mycket fuktiga. lnträngning och 

upptagning beräknades som för kreosotimpregneringsförsöket. Dock vägdes inte stol­

parna var för sig utan tillsammans. För kontroll av inträngningen uttogs ett tvär­

snittsprov på mitten av varje stolpe. Prov uttogs även för delaminerings- och kl i­

matkammarprovningar, vilka redovisas i 3.5 och 3.6. Stolphalvorna fördelades där­

efter på olika rötprovningar. Se fig 11. 

Resultat 

Vid jämförelse mellan tvärsnitt från de ursprung] igen tillverkade stolparna (fig 

6 a) och de som impregnerats efter incising kunde konstateras, att inträngningen 

ej förbättrats vid den andra impregneringen, se bilaga 4, fig 3. Medel inträng­

ningen bestämdes till 22 mm och upptagningen av Boliden K33 i denna zon till ca 

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

var 12 kg/m3 splintved; tillskottet vid den andra impregneringen bestämdes genom 

vägning till ca 10 kg/m3, totalt således ca 22 kg/m3), dvs något under kravet för 

träskyddsklass Menligt Nordiska Träskyddsrådets godkännande (Nordiska Träskydds­

rådet 1980), som är 24 kg/m3 splintved. Till skillnad från de kreosotimpregnerade 

stolparna erhölls ingen inträngning i kärnveden. 
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______ s_(_1 l_s ____ _.l ..... r ...... ls_(_1 l_K_r7_s ... l _____ s_( _1 l_u ___ ____.l s ( 1) 14 

______ s_(_1 )_s ____ _.l ..... r ...... ls_(_1 )_K_T7_6_._l _____ s_( _1 l_u ____ ... l B ( 1) 15 

______ s_(_1 l_s ____ .... l ..... r ...... ls_(_1 l_L_r_16 __ l _____ s_( _1 l_N ____ I s ( 1) 16 

...._ _____ s_(_1 l_s ____ _.l ..... r __ l,_s_( _1 l_L_n_7.l _____ s_( 1_)_N ____ I s ( 1) 17 

Fig 11. Fördelning av Boliden K33 impregnerade stolpar, impregne­
rade efter incising, på försöksleden inträngningsanalys, 
delamineringsprovning, kl imatkammarprovning och rötprov­
ning. 
Distribution of incised Boliden K33 treated poles for 
penetration analysis, delamination test, conditioning 
cabinet test and decay test. 

Beteckningar/Key: 

T = tvärsnittsprov för studie av inträngningen 
cross section for determination of the pene­
tration of preservative 

B(l)LT16-17 = prov för delamineringsprovning 
samples for delamination test 

B(l)KT75-76 = prov för kl imatkammarprovning 

B ( I) S 

B (I) N 

B (I) U 

samples for conditioning cabinet test 

= stolpe för fältprovning i Simlångsdalen 
pole for field testat Simlångsdalen 

= stolpe för fältprovning i Norrland (Vuollerim) 
pole for field test in northern SWeden (Vuolle1im) 

= stolpe för accelererad rötprovning växthus 
(Ultuna) 
pole for accelerated decay test in a greenhouse 

Försöket visar, att en "extra'' impregnering med ett vattenlösligt impregnerings­

medel efter incising ej ger någon påtaglig förbättring av inträngningen. Dess­

utom blir stolparna besvär] iga att torka. Torkningen måste utföras långsamt 

vid låg temperatur, så att sprickbildning undviks. 

3.4 Ytbehandling av provstolpar med Cuprinol utebets 510 

Två provstolpar beströks efter til !verkningen med Cuprinol utebets 510, som 

består av 1.5 % diklofluanid löst i lacknafta. De kapades enligt mönster i 

fig 12 för delaminerings-, klimatkammar- samt rötprovningar. Delaminerings-
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cs I CL Tl 8 I CKT77 cu C18 

cs I CL Tl 9 I CKT78 cu C19 

Fig 12. Fördelning av bestrykningsmedelsbehandlade stolpar på 
försöks leden delamineringsprovning, kl imatkammarprov­
ning och rötprovning. 
Distribution of surface treated poles for delamination 
test, conditioning cabinet test and decay test. 

Beteckningar/Key: 

CLT18-19 = prov för delamineringsprovning 
samples for delamination test 

CKT77-78 = prov för kl imatkammarprovning 
samples for conditioning cabinet test 

CS = stolpe för fältprovning i Simlångsdalen 
pole for field testat Simlångsdn.len 

CU = stolpe för accelererad rötprovning växthus 
(Ul tuna) 
pole for accelerated decay test in a greenhouse 

och kl imatkammarprovningarna redovisas 3.5 respektive 3.6. 

3.5 Delamineringsprovningar 

Delamineringsprovning, kompletterad med en uppsl~gning av samtliga fogar, utför­

des enligt ASTM D 1101-59 av AB Casco på totalt 12 provkroppar, fyra från de ur­

sprung] igen tillverkade stolparna och åtta från provstolpar som impregnerats och 

ytbehandlats på olika sätt. Resultaten redovisas i detalj i bilaga 3. En samman­

fattning presenteras i tabell 6. 

Som framgår av tabellen uppmättes delarninering mellan 0 och 2.24 % för prover 

som utsatts för två behandl ingscykler och mellan 3.26 och 6.55 % för prover, 

som utsatts för tre behandl ingscykler, vilket ligger under respektive gränsvärden 

på 5 och 10 %. Värdena för fiberbrott låg mellan 63 och 81 %, vilket får anses 

som ganska bra. De delamineringar som förekom var i regel lokaliserade till en 

enstaka fog, troligen beroende på dåligt presstryck vid tillverkningen eller 

brister i förbehandlingen, tex dålig hyvl ing. 
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Tabell 6. Sammanfattande resultat från delamineringsprovning 
enligt ASTM D 1101-59 

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

Prov nr 
Sample no 

LT81 

LT82 

LT83 

LT84 

Ursprung 
Or--igin 

prover från de ursprung] igen tillver­
kade stolparna, jfr fig 6 a-b 
aamplea from the originally manufac­
tured poZea, af Fig 6 a-b ' 

Medelvärde för LT81-84 
Average for LTBl-84 

K( I) l Tl 

K( I) LT2 

K(I) LT3 

K( I) LT4 

prover från stolpar som inclsingbehand­
lats före kreosotimpregnering, jfr fig-9 
aamples from poles, inaiaed before 
areosoting, af Fig 9 

Medelvärde för K(l)LTl-4 
Ave~age for K(I)LTl-4 

B(I) LT16 

B (I) L T17 

prover från stolpar som incisingbehand­
lats före impregnering med Boliden K33, 
jfr fig 11 

Antal behand-
1 ingscykler 
No of treat-
ment aycles 

2 

2 

2 

2 

3 

3 

3 

3 

2 

2 

samplea from poZes inaised before 
impregnation with BoZiden K33, af Fig 11 

Medelvärde för B(l)LT16-17 
Average for B(I)LT16-17 

CLT18 

CLT19 

prover från stolpar som bestrukits med 
Cuprinol utebets 510, jfr fig 12 
sampZea from polea brushed with 
Cuprinol stain, af Fig 12 

Medelvärde för CLT18-19 
Average for CLTlB-19 

3.6 Klimatkammarprovningar 

Utförande 

2 

2 

De lam i ner i ng 
De lam.nation 

medelv, % 
averoge 

1.40 

0 

1.26 

0.91 

0.89 

6.44 

4.41 

6.55 

3.26 

5.17 

0.95 

2.03 

1.49 

2.17 

2.24 

2.21 

Fiberbrott 
Wood f ailure 

mede lv, % 
average 

70 

72 

73 

66 

70 

64 

71 

69 

81 

71 

79 

71 

75 

68 

63 

66 

Provningen genomfördes vid Vattenfalls materiallaboratorium i Västerås på två 

provstycken som impregnerats med Boliden K33 efter incising och två provstycken 

som ytbehandlats med Cuprinol utebets 510, jfr fig 11 och 12. Den avsåg främst 

att undersöka hur impregnerade 1 imträstolpar reagerar för stora klimatiska 

påfrestningar från sprickbildningssynpunkt. 

På de utvalda proverna drogs ett streck med en tuschpenna tvärs över varje 



32 

långsi~a (A-D). För breddsida A och höjdsida B noterades längd, bredd och största 

djup på alla sprickor, som korsade den dragna 1 injen. Djupet definierades som 

den längd av ett 0.1 mm bladmått, som kunde stickas in i sprickan på djupaste 

stället. Sprickorna numrerades. Samt! iga sidor och ändytor fotograferades före 

och efter provningen. 

Provstyckena placerades två och två i två kl i matkammare. Temperaturen växlades 

mellan -30 °c och +50 °c var 12:e timme. Temperaturcykelns utseende framgår av 

fig 13. Vid temperaturväxlingarna erhölls kondens i skåpen och under kyl perioder­

na blev provkropparna överdragna med rimfrost. 

MATERIALLABORATORIET 

Fig 13. Temperaturcykeln vid kl imatkammarprovningarna. 

Terrrperature cycle., conditioning cabinet test. 

(ur Björkman 1979) 

Efter 3, 7, 15 och 22 dygn samt efter avslutad provning efter 29 dygn noterades 

spricktillväxten för sidorna A och B enligt ovan beskrivet förfarande. Nya 

sprickor numrerades. Avslutningsvis gjordes ett uppslagningsprov med varje prov­

stycke. Från en ändyta (E) kapades ett ca 10 cm långt prov som sändes till 
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AB Casco för provning. Endast fogar, där delaminering misstänktes, provades. 

Resultat 

I fig 14 och 15 visas fotografier av en breddsida och en ändyta från ett 

av vardera av de olika provstyckena före och efter kl imatkammarprovningen. 

I tabell 7-10 redovisas antal sprickor, spricklängd, sprickbredd och sprick­

djup som funktion av tiden. För de tre sistnämnda egenskaperna redovisas 

medelvärdenas förändring endast för de sprickor, som fanns från början i 

respektive provstycke. I tabell 11 redovisas resultaten från uppslagnings­

provningen. 

En viss skillnad kan observeras mellan de incisingbehandlade och Boliden K33 

impregnerade proverna (75 och 76) å ena sidan och de endast ytbehandlade 

(77 och 78) å den andra. Prov 75 och 76 hade fler och större sprickor redan 

innan provningen. Detta kan förklaras med 11dubbel impregneringen 11 och den efter­

följande torkningen. En bidragande orsak kan också ha varit att prov 75 och 76 

inte var helt torra efter den andra impregneringen när provningen påbörjades. 

Av tabell 7 framgår att antalet sprickor ökade under provningens gång. De ny­

tillkommande sprickorna var små och ökade inte nämnvärt i storlek fram till 

provningens slut, se fig 14-15. För prov 75 och 76 utgick flera av de nytill­

kommande sprickorna från incising-sticken. De redan innan provningen etable­

rade sprickorna har accentuerats under provningen. Ökningen har skett språng­

vis vid företrädesvis det första inspektionstillfället, varefter inga större 

fö ränd ringar i nt rä f fade. 

Troligen har den snabba torkningen av de ursprungligen impregnerade lameller­

na, då flera stora sprickor uppstod, haft en avgörande betydelse för den 

senare uppkomna sprickbildningen. 

Några av de större sprickorna påträffades i l imfogar, vilket sannolikt kan 

förklaras med dålig hyvl ingav lamellerna eller brister i 1 imningen. Upp­

slagningsprovningarna, som för övrigt visar bra värden, antyder att så kan ha 

varit fallet för några av fogarna, se tabell 11. 
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Tabel 1 7. Antal sprickor som funktion av tiden. 

Nwiber of checks as a function of time. 

Provs tycke nr Sida Anta 1 spr i ekor Antal sprickor efter antal dygn 
SampZ.e no S'UI'face vid provstart No of checks after the foZ.Z.owing days 

No of checks 
at start 3 7 15 22 29 

B (I) KT75 A 6 6 6 7 7 8 
B 2 3 9 9 15 15 

B (I) KT76 A 3 5 5 5 5 5 
B 2 8 8 10 10 10 

CKT77 A 3 
B 2 2 2 

CKT78 A 2 2 2 2 8 8 
B 2 3 7 8 

Tabe 11 8. Sprick längden (medelvärde) som funktion av tiden. 

Check Zength ( average) as a function of time. 

Provstycke nr Sida Spricklängd, rrm, Spricklängd efter antal dygn, mm 
SampZ.e no S'UI'face vid provstart Check Z.ength after the foZ.Z.owing days 

Check Z.ength 
at start 3 7 15 22 29 

B (I) KT75 A 67 137 140 154 147 228 

B 81.5 88.5 90 100 106 106 

B (I) KT76 A 97 111 111 111 107 109 
B 83 86 96 100 136 142 

CKT77 A 85 92 95 106 106 108 
B 35 35 35 35 35 42 

CKT78 A 149 155 155 168 17Z 177 
B 88 88 88 88 138 138 

Tabel 1 9. Sprickbredden (medelvärde) som funktion av tiden. 

Check -width (average) as a function of time. 

Provs tycke nr Sida Sprickbredd, mm, Sprickbredd efter antal dygn, mm 
SampZ.e no S'UI'face vid provstart Check width after the foZ.Z.owing days 

Check width at 
start 3 7 15 22 29 

B (I) KT75 A 0.2 1 .2 1.2 1.3 1. 1 1.1 

B 0.2 0.3 0.3 0.3 o.6 0.4 

B (I) KT76 A 0.2 1. 1 1. 1 1.1 1. 1 1.1 

B 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 

B 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 

CKT78 A 0.7 1. 8 2.0 2.4 2.6 2.7 

B 0.2 0.2 1.3 1.8 1.6 1.6 
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Tabell 10. Sprickdjupet (mede 1 värde) som funktion av tiden. 

Check depth (average) as a function of time. 

Provs tycke nr Sida Sprickdjup, mm, Sprickdjup efter antal dygn, mm 
Sampl-e no Su:I'faae vid provstart r::heak depth after the fol-1-owing days 

Cheak 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 (I) 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 A 6.4 16. 1 15.9 17.4 17.4 18.0 

B 5,5 6.8 10.0 10. 0 10.0 11. 0 

Tabell 11. Resultat av uppslagningsprovning med prover från 
klimatkammartest. 

Provstycke nr 
Sample no 

B (I) KT75 

Hede I värde 
Avemge 

B( l)KT76 

Medelvärde 
Avemge 

CKT77 

Hede I värde 
Average 

CKT78 

Hede I värde 
Avemge 

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

Fog nr 
Glue joint no 

2 

4 

7 

2 

3 
4 

5 
6 

7 

2 

4 

1 

2 

3 
4 

5 
6 

7 

Fiberbrott, % 
Wood failure. 

65 
50 
90 

68 

90 
65 
70 
80 

85 

95 
55 

77 

70 
55 

63 

60 
60 

95 
85 
70 

95 

95 

80 

Anmärkningar 
Remarks 

fingerskarv/ finger joint 

kantglipa med fiber/sta:t>t ofwood 
failure at oorner of laminates 

kvist/ knot 

fingerskarv, kvist/ finger joint, knot 

fingerskarv, dålig press/ finger joint, 
bad pressure 

då I i g an I i ggn i ng / uneven surfaaing 

då I i g hyv I i ng / bad surfaaing 

8ppna kanter med fiber/ wood failure. 
at aorner of laminates 



Sida A före provning. 
Surface A before t est. 
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Sida E före provning. 
Surface E bef ore test . 
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Sida A efter provning. 
Surface A after t est. 

Sida E efter provning. 
Sur f ace E af ter test . 

Fig 14. Prov B(l)KT75, impregnera t med Boliden K33 efter incising. 01 i ka sidor 
fotograferade före och efter provning . 

Various surfaces of sample B(I)KT75 photographed before and after 
conditioning cabinet test . The sample 01'>{,ginated from a test pole 
which was treated with Boliden K33 after incising . 
Foto: Vattenfall 



Sida A före provning. 
Surface A before test. 

Sida E före provning. 
Surface E befor e test . 
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Sida A efter provning. 
Surface A after test. 

Sida E efter provning . 
Surface E after test . 

Fig 15. Prov CKT78, ytbehandlat med Cuprinol utebets 510. 01 ika sidor foto­
graferade före och efter provning. 
Var>ious surfaces of sample CKT?B photogrcrphed before and after 
conditioning cabinet test . The sample or>iginated from a test pole 
which was surface treated with Cupr>inol utebets 510 . 

Foto: Vattenfall 
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3.7 Rötprovningar 

Med avsikt att studera stolparnas motståndskraft mot rötangrepp, har ett antal 

provstolpar, jfr 3.2-3.4, utplacerats på Simlångsdalens försöksfält i Halland, 

i en kraftledningsgata nära Vuollerim i Norrland och i ett växthus tillhörande 

Sveriges Lantbruksuniversitet i Uppsala. Stolparna grävdes ned till ca 0.5 m 

djup, se fig 16. Hälften av stolparna i Simlångsdalen och Vuollerim försågs med 

ett tak av aluminium. övriga stolpar behandlades två gånger på den snedsågade 

toppytan med samma medel som användes vid impregneringen. Stolparna i växthuset 

bevattnas en gång i veckan och utsätts sommartid för mycket höga temperaturer, 

ibland upp mot 40 °c. I tabell 12 ges en sammanställning över fördelningen av 

provstolparna på de olika försöksplatserna. 

Stolparna kommer att inspekteras årligen vad avser angrepp av röta, sprickbild­

ning, samt i förekommande fall, utsvettning av kreosotolja. En första prognos 

beträffande rötbeständigheten kan troligen ges i mitten av 1980-talet. 

--

fil: Il/ 

stolptak av aluminium 
top aover of aluminium 

I 
I --

ca 2 m 

111: ' 

ca 0.5 m 

Fig 16. Stolpe för rötprovning. 

Pole for decay test. 

Tabell 12. Fördelning av provstolpar på 
olika försöksplatser. 

Distribution of test poles 
for various test sites. 

K (I) = creosoted af ter incisini 
K = creosoted, unincised 
B(I) = treated with Boliden K3 

after incising 
C = surface treated with 

Cuprinol stain 
x = pole with top cover 

Simlångsdalen 

Stolpe nr 
Pole no 

Vuollerim 

Stolpe nr 
Pole no 

Ultuna 

Stolpe nr 
Pole no 

K(l)21 x 
K(l)23 x 
K(l)25 x 
K(l)27 x 
K( I )29 

K (I) 31 
K (I) 33 
K (I) 35 

K41 
K43 
K45 
K47 

X 

X 

8(1)51 X 

8(1)53 X 

8 (I) 55 
8 (I) 57 

C61 x 
C63 x 

K (I) 34 x 
K( I) 36 X 

K46 
K48 

8 (I) 56 
8 (I) 58 x 

K( I) 22 
K (I) 24 
K (I) 26 
K (I) 28 
K( I) 30 
K (I) 32 

K42 
K44 

8 (I) 52 
8 (I) 54 

C62 
c64 
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4. FÖRSÖK MED FULLSKALETILLVERKNING AV IMPREGNERADE STOLPAR AV LIMTRÄ 

I anslutning till Träskyddsinstitutets forskningsprojekt har Töreboda 

Limträ, AB Linjebyggnad i Stockholm samt Statens Vattenfallsverk arbetat 

med att utveckla 1 imträstolpar i full skala. Man har därvid haft ett om­

fattande erfarenhetsutbyte med ledande tillverkare av 1 imträstolpar i USA. 

4.1 Stolptyper 

Tre olika stolptyper för spänningar upp till 220 kV har främst varit 

aktuella. 

Enkelstolpe 

På en enkelstolpe, fig 17, placeras fas­

ledarna ovanför varandra med erforder­

lig distans sinsemellan. För 130 kV 

spänning erfordras stolplängder på 25-

30 m inklusive delen under mark. Lim­

trästolpar möjliggör längre stolpavstånd 

än vanliga rundstolpar vid stolplängder 

över 15 m. Ytterligare en fördel med 

limträstolpen jämfört med rundstolpen 

är att den kan göras rakare, vilket 

förbättrar 1 injeföring och passning till 

övrig stolparmatur. 

Parstolpe 

Parstolpar används då man vill hålla 

nere ledningshöjdens profil. En låg led­

ning ger förutom miljömässiga fördelar 

även mindre intrång beträffande stag­

ning i brytpunkter. Parstolpar med en 

regelhöjd över 15 m kan sammanfogas i 

sidled med ett kryss och vid de största 

stolplängderna med två kryss. 

Fig 17. Enkelstolpe. Mått i mm. 

Single column structure. 
Measurements in mm. 

(Töreboda L i mt rä) 

I 
I 

· .?000 f7 

.f600 
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Fig 18. De första provstolparna, en parstolpe och en V-stolpe uppsatta utanför 
limträfabriken i Töreboda. 

The first glulam transrrrission structures ever built in SWeden. An 130 kV 
H-frame anda 130 kV Y-type structure in front of the glulam plant at 
Töreboda. 

Foto: Töreboda Limträ 

Kryssets funktion är att få stolparna att samverka som en ram för att omvand-

la moment från vindlaster till drag- och tryckkrafter i stolparna. Stor vikt 

måste läggas på att få kryssens infästningar _styva. En stor fördel med par­

stolpen är att den möjliggör stora stolpavstånd på 300 m eller mer, vilket inne­

bär färre stolpplatser. Dessutom blir markintrånget 1 itet för själva i~~lparna, 

eftersom de inte kräver någon stagning. 

Den första parstolpen, fig 18, stod klar i början av 1979 och sattes upp utanför 

limträfabriken i Töreboda (Anonym 1979). Stolpen var dimensionerad för 130 kV och 

hade en höjd över mark ·på 18.5 m, ett benavstånd på 4 m samt en vikt på 2.5 ton. 

Stolpbenen utgjordes av enkelsektioner av furulameller som impregnerats med Bo­

liden K33 till motsvarande träskyddsklass A. Lamelltjockleken var 45 mm efter hyv­

ling av 1 imytor. Kantsidorna hyvlades ej för att inte försämra impregnerings­

skyddet på ytan. Sammanfogningen av lamellerna utfördes med ett lim av fenol-
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resorcinoltyp. Stolparna uppfyllde hållfasthetsklass L40. 

Mantelytan ovan mark beströks två gånger med Cuprinol utebets svartbrun 516, 

som har diklofluanid som aktiv substans. Stolpdelen under mark behandlades 

genom tre flödiga strykningar med kreosot Cuprinol. Med hänsyn till att 

stolpen endast skulle användas för demonstrationsändamål under en begränsad 

tid inskränktes den extra rötskyddsbehandlingen av markdelen till detta. 

Stolpens övre ändyta skyddades med en spikl immad plywoodskiva, som också 

ytbehandlades med kreosot Cuprinol., 

Senare under 1979 installerade Gullspångs kraft AB två parstolpar vid en kors­

ning med Göta kanal i Töreboda (Isaksson 1979) och Trollhätte Kraftverk en 

parstolpe i linjen Naum-Falköping. Stolparna dimensionerades för 130 kV och 

tillverkades i princip enligt ovan. 

På stolpdelen under mark pål immades limträskivor, fig 25, som tillverkats av 

Boliden K33 impregnerat trä och sedan impregnerats med kreosotolja. Den undre 

ändytan behandlades med kreosot Cuprinol, varefter ändträet förseglades med poly­

uretanl im. Den övre ändytan förseglades med polyuretan lim och täcktes därefter 

med en huv av galvaniserad stålplåt. 

Stolparna grundlades i en schaktgrop, som formats av brunnsringar av armerad 

betong. Schaktet återfylldes med singel. Vertikallasten fördelades med en rust­

bädd av impregnerat trä. 

Y-stolpe 

V-stolpen består av flera limträelement, som sammanfogas till en stolpe med 

V-form. Konstruktionen blir något dyrare än parstolpen och är främst tänkt 

som ett alternativ, där miljösynpunkter väger tungt. V-stolpen har en fördel 

framför parstolpen, nämligen att markintrånget blir mindre. 

En provstolpe uppsattes i början av 1979 utanför 1 imträfabriken i Töreboda, 

fig 18. Tillverkningen skedde i principenligt beskrivningen för parstolpen. 

Sammanfogning av sektioner 

Mycket stora kraftledningsstolpar av 1 imträ erfordrar sektionstvärsnitt, som 

är större än vad som uppnås med vanliga standarddimensioner på virket. Möj­

ligheten att genom kantlimning av lameller och förskjutning av 1 imfogar öka 
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\ --These glu ings are done __ ..,. 
in a seco ndary gluing 
operation 

I ~i-----1 
1---~-----,,--,,--,,--r--,r--,r-6',--~""1 

Fig 19. Exempel på hur enkla sektioner kan sammanfogas med hjälp av fogfyllande 
U-1 im. 

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

tvärsnittsdimensionen lämpar sig inte i en rationell produktion. Töreboda Lim-

trä har i samarbete med AB Casco vidareutvecklat en teknik att med hjälp av fog­

fyllande U-lim sammanfoga 1 imträelement (Axenfalk 1978; Isaksson 1979). Provstycker 

från pelare som sammanfogats med några nya fogfyllande fenol-resorcinoll im har de­

lamineringsprovats enligt ASTM D 1101-59 och skjuvprovats enligt ASTM D 905-49. 

Samtliga provade lim uppfyllde med god marginal normkraven. 

4.2 Nor~er för limträstolpar 

En arbetsgrupp (NK 11) inom Sveriges Elektriska Kommission (SEK) har utarbetat ett 

förslag till standard (SS 4360113) avseende normer och dimensioneringsanvisningar 

för 1 imträstolpar. Standarden, som väntas utkomma under hösten 1980, innehåller 

anvisningar om: 

-anslutande normer och bestämmelser 

-hållfasthetsklasser 

-virke 

-1 i mförband 

-ytbeskaffenhet 

-impregnering 

-belastningsfall 

-tillåtna påkänningar 

-märkning 

-lagring 

-tillverkningskontroll 
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I förslaget har beaktats de synpunkter beträffande rötskyddet, som framförts 

av Träskyddsinstitutet med anledning av de utförda försöken. Detta skall be­

lysas med några citat ur förslaget: 

Om virke och utformning sägs: 

"Furu:virke skaU användas. En stor spZintvedsandel eftersträvas ...... " samt 

"Stolpen skaU utformas så att kärnvirke i så ringa utsträckning som möjligt 

förekommer i dess ytskikt". 

Avsnittet om impregnering lyder: 

"Stolparna impregneras minst enligt klass A, SIS 056110. Stolpar avsedda för 

nedgrävning i mark skall från rotändan till 1 m över markbandet vara impreg­

nerade enligt klass M, SIS 056110 eller motsvarande i en zon av minst 20 mm 

närmast man te ly tan ". 

Om bearbetning sägs: 

"För att stolpens rötskydd inte skaU försämras får de ytor på lameUerna 

som vid tillverkningen kommer att utgöra stolpens mantelyta ej hyvlas eller 

utsättas för grövre bearbetning efter impregneringen. Ej heller får mantel­

ytan på den färdiga stolpen hyvlas eller utsättas för grövre bearbetning. 

Om mindre bearbetning såsom håltagning för regelinfästningar o dej kan und­

vikas, skaU bearbetade partier efterbehandlas på tiUfredsstäUande sätt". 

4.3 Hållfasthetsprovningar av kraftledningsstolpe av limträ 

I mars 1980 genomförde Statens Vattenfallsverk, AB Linjebyggnad och Tcrebo­

da Limträ ett prov på den i Töreboda uppsatta parstolpen för att undersöka 

huruvida den uppfyllde de dimensionerande belastningsfallen enligt SEN 360104 

och SS 4360113. En fullständig redogörelse för provdragningarna ges i en 

rapport från Vattenfall (Ruri tz 1980), medan här endast ges en kort samman­

fattning av försöken. 

Provdragning av parstolpe vinkelrätt mot linjeriktningen 

Provdragningen utfördes för belastningsfallet islast och samtidig vind, dels 

med de dimensionerande lasterna Vd. = 15.7 kN och Hd. = 20.6 kN, fig 20 a, dels 1m 1m 
med en ökad belastning 1.33 x (Vd. , Hd. ) . Vid provdragningen kunde inte hori-1m 1m 
sontalkraften dras upp till 1 ,33 x Hd. pga att stolpen stod för nära en 1m 
fabriksbyggnad, varför lasten begränsades till 1.1 x Hd., dvs 22.7 kN i stället 1m 
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Fig 20 a. Belastning på stolpen vid provdragning vinkelrätt mot 1 inje­
riktningen. 

Load distribution. Case: ice and cross wind. 

b. Figur över provdragningen vinkelrätt mot 1 injeriktningen. 

The setting up of the test. 

(ur Ruritz 1980) 
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27,4 kN. 

Provdragningen genomfördes på följande sätt: På stolpen monterades skalstickor 

så att utböjningen skulle kunna avläsas med teodolit. Vikter motsvarande tyng­

den av 1 inan (egen vikt+ is last) hängdes i respektive fas. Därefter påfördes 

en horisontell last motsvarande vindlast på isbelagda ledare, fig 20 b. Under 

provet noterades utböjningen på stolpbenet, eventuella förskjutningar vid 

kryssinfästningarna samt markdeformationer. 

Enligt SEN 360104 får inga bestående deformationer finnas efter avlastning 

av de dimensionerande lasterna. Vid provdragning med belastningen 1.33 x 

(Vd. , Hd. ) är kravet att stolpen skall motstå brott. 1m 1m 

Stolpen uppfyllde normens krav vid bägge provdragningarna. Det bör dock 

noteras, att friktionen mellan stolpen och singlet i brunnsringschaktet 

vilket stolpen var grundlagd inte räckte till för att klara de stora tryck­

och dragkrafterna i stolpbenen. Vid belastningen 1.33 x (Vd. , Hd. ) lyftes 1m 1m 
det dragna stolpbenet ca 11 cm. Den använda fundamenteringsmetoden förefaller 

därför ej vara att rekommendera för krysstagade parstolpar om de inte för­

ankras mot lyftkrafter. 

Provdragning av stolpben i Zinjeriktningen 

Ett stolpben belastades i 1 injeriktningen, fig 21, varvid studerades sambandet 

mellan utböjning och horisontallast. Den i SS 4360113, belastningsfall 3, an­

givna lastfaktorn kontrollerades vid brott i stolpbenet. Belastningsfallet 

innebär 100 % bortfall av kraft i ogynnsammaste ledaren vid O 0 c isfritt 

före krypning. För den aktuella stolptypen får stolpbenet den största påkän­

ningen vid brott på en ytterfas. Enligt teoretiska beräkningar blir belast­

ningen 12.1 kN vertikalt och 11.0 kN horisontellt i linjeriktningen. Enligt 

SS 4360113 skall stolpbenet dimensioneras för dessa krafter multiplicerat med 

en lastfaktor 1.2. 

Vid provdragningen började man med en belastning i horisontell och vertikal 

riktning motsvarande 70 % av den teoretiskt beräknade. Belastningen ökades 

successivt till brott, som inträffade när lastfaktorn var nästan 1.4 x Vd. 1m 
resp Hd .. Normens krav uppfylldes sålunda. 

lm 

Utböjningen stolptoppen var ca 3,5 m vid brott. Teoretiskt skulle utböjningen 

blivit ca 2.8 m. Anledningen till att den blev större var att markbandet gav 

med sig, då stolpen belastades. 
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Fig 21. Provdragning i linjeriktningen av ett stolpben. 
Brott inträffade vid en horisontell belastning 
på 14.7 kN och en vertikal belastning på 16.2 kN, 
vilket motsvarar nästan 1.4 gånger den teoretiskt 
beräknade belastningen på stolpbenet vid brott på 
en ytterfas. 

Load applied along the Zine . Failure appeared at 
a horizontal Zoading of 14.7 kN anda vertical 
Zoading of 16.2 kN which corresponds to approxi­
mately 1.4 t~mes the theoretically calculated 
Zoad on a pole column if one of the outer Zines 
was braken. 

Foto: Stefan Omer 
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4.4 Grundläggning 

Det vanligaste sättet att grundlägga stolpar i vårt land är genom nedgrävning 

direkt i marken. Det är ekonomiskt fördelaktigt, eftersom det kräver ett mini­

mum av arbete och materialtransporter. En nackdel med nedgrävda stolpar är 

att det är förhållandevis besvär] igt och kostsamt att inspektera dem med av­

seende på rötangrepp, vilket blir aktuellt vid slutet av den beräknade funk­

tionstiden. Ett alternativ till nedgrävning är att placera stolpen ovan mark 

på ett fundament. Detta tillämpas också i vissa terrängtyper och är vanligt 

i Finland för grundläggning av kreosotimpregnerade rundstolpar högspännings­

ledningar. En påtaglig nackdel med att använda fundament är de tunga material­

transporterna och att en förhållandevis stor schaktgrop krävs. 

Såväl grundläggning i mark som med prefabricerade betongfundament har disku­

terats i anslutning till utveckl ingsarbetet med 1 imträstolpar. 

Då det gäller grundläggning i mark har en variant, där stolpen placeras i ett 

schakt av brunnsringar, varit mest aktuell och även provats i praktiken, se fig 

22 samt avsnitt 4.1. 

QeKTIONA-A. 

mattress of 
preserved wood 

Fig 22. Grundläggning av l imträstolpe i ett schakt av 
brunnsringarsom återfyllts med välpackad maka­
dam. Mått i mm. 

Pole placed in shaft of reinforced concrete 
cylinders with a backfiZZ of weZl graded crushed 
stone. Measurements in mm. 

(Töreboda Limträ) 
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Stolpen kringfylls med välgraderad makadam som packas väl så att inspänningen 

blir lika stor från alla håll. Vertikallasten fördelas med hjälp av en rustbädd av 

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

De väsentligaste fördelarna med denna metod är att den är enkel och förhållande­

vis billig att utföra och att den medför 1 itet markintrång. Till nackdelarna hör 

att det kan vara svårt att dränera schaktet och komprimera återfyllningen. Prov­

dragningen med den krysstagade parstolpen i Töreboda, se 4.3, visade också att det 

är nödvändigt att på något sätt förankra denna typ av stolpe mot lyftkrafter. 

En variant av denna grundläggningsmetod är att hela eller en del av schaktet åter­

fylls med betong. Stolpen blir då automatiskt förankrad mot lyftkrafter. Till bland­

ning och transport av betong krävs, vilket gör förfarandet mera komplicerat än det 

förra. 

När det gäller betongfundament har hittills två typer avsedda för prefabricering 

diskuterats mera ingående. Den ena typen, som visas i fig 23 a-b, har framtagits 

av Statens Vattenfallsverk. Stolpen spänns in en särskild förankring ovanpå 

fundamentet och kommer ej i kontakt med marken. Under förutsättning att förank­

ringsdetaljen är väl dränerad krävs 11endast 11 impregnering enligt träskyddsklass A 

av stolpen. Andra fördelar med fundamentet är att stolpen lätt kan inspekteras och 

att den medför 1 itet markintrång, eftersom ingen stagning krävs. 

Den andra typen, fig 24 a-b, är under utveckling av AB Linjebyggnad. Stolpen place­

ras ej på utan fundamentet. Stagning erfordras inte. Från rötskyddssynpunkt måste 

stolparna vara impregnerade enligt klass M (motsv). Det är också viktigt att funda­

menten dräneras väl så att vatten ej blir stående runt stolpen. 
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Fig 23 a. Prefabricerat betongfundament för limträstolpe. 

Prefabricated concrete plinth for glulam pole. 

b. Detalj av stolpförankringen. 

Detail of anchoring &vice. 

(publicerad med tillstånd från Vattenfal 1) 
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Alternativ uppfyllning 
Altefflative backfill levet 
J_ - -

Välgraderad makadam 0-40, packas väl 
Well graded and well packed crushed stone 

----
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Grundläggningsdjup bestäms 
i samband med dimensioneri 

The depth is determined in 
connection with the dimen­
sioning of the plinth 

Varierande bredd beroende på jord och belastning 
b Varying width depending on loading and nature af soil 

Fig 24 a. Principskiss över prefabricerat betongfundament för 1 imträstolpe i 
lösa jordar. Grundläggningsdjupet och bottenplattans bredd dimen­
sioneras enligt uppträdande belastning och grundförhållande. 

Prefabricated concrete plinth for foundatian af glulam poles in loo 
sail. The depth af the plinth and the width af the plinth foot are 
dimensianed accarding ta expected laadings and nature af sail. 

b. D:o för användning i lös och fast jord. 

Ditto for use in loose and dense soil. 

(publicerad med tillstånd från AB Linjebyggnad) 
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5. AVSLUTANDE KOMMENTARER 

De utförda försöken har givit en rad värdefulla erfarenheter, trots att de 

varit av begränsad omfattning. Detta gäller inte minst beträffande de frågor 

och problem, som sammanhänger med möjligheten att ge 1 imträstolpar av furu 

ett fullgott rötskydd. 

Försöken har, enligt vårt förmenande, bekräftat att man måste ställa stora 

krav på rötskyddet av limträstolpar, särskilt om de avses att grundläggas 

genom nedgrävning i mark eller på annat sätt, där den biologiska påfrestningen 

blir mycket stor. Detta har också beaktats vid utarbetandet av standarJen för 

1 imträstolpar, SS 4360113. För stolpar som skal 1 grundläggas i mark krävs 

såsom redovisats i 4.2 ett rötskydd av träskyddsklass M eller motsvarande från 

rotänden till 1 m över markbandet i en zon av minst 20 mm närmast stolpens 

mantelyta. Kravet är således högre än för en rundstolpe, för vilken träskydds­

klass A anses tillräckligt även om den grävs ned. Den främsta orsaken härtill 

är att det är avsevärt mera komplicerat att åstadkomma ett gott rötskydd för 

en limmad konstruktion. Fördelen med en rundstolpe av furu, under förutsätt­

ning att den är väl impregnerad, är att den har en rötskyddad zon av impreg­

nerad splintved runt kärnan som är betydligt djupare än 20 mm och ofta djupare 

än 50 mm. Att få motsvarande zon i en 1 imträstolpe torde praktiskt sett vara 

mycket svårt. Lameller av den dimension som främst är aktuell (45 mm) inne­

hål ler normalt en stor andel kärnved, som oundvikligen kommer att 1 igga 

eller strax under stolpens mantelyta och därmed förhindra en 1 ika djupt och 

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

För att i någon mån kompensera för de sämre inträngningsförhållandena har man 

ansett det motiverat att sätta kravet till klass M eller motsvarande i en zon 

av minst 20 mm närmast mantelytan för stolpar som skal I grävas ned. Träskydds­

standarden SIS 056110 omfattar dock inte i sin nuvarande utformning laminerade 

konstruktioner, och kraven i den kan därför inte tillämpas reservationslöst 

för I imträ. Givetvis krävs att det impregnerade virket som används är produ­

cerat av en anläggning som är ansluten till Statens Provningsanstalts kval i­

tetskontroll för impregnerat trä. 

Kravet på rötskydd av 1 imträstolpar i SS 4360113 kan i princip uppfyllas på 

flera sätt. Möjligheterna begränsas dock för närvarande av vissa praktiska 

hänsynstaganden, såväl från tillverkningsteknisk som impregneringsteknisk 

synpunkt. Låt oss betrakta de två grundläggningsfal len: 
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a. stolpen placerad helt ovan mark på fundament eller motsvarande; impregnerings­

krav: klass A 

b. stolpen nedgrävd i mark eller i övrigt grundlagd så att motsvarande biologiska 

angreppsrisk föreligger; impregneringskrav: klass M el motsv i rotänden, klass A 

i övrigt. 

För fall (a) kan man tänka sig två sätt att uppnå föreskrivet rötskydd: 

i. stolpen tillverkas av lameller som impregneras till klass A med ett vattenlösli~ 

impregneringsmedel (saltmedel). Inga ytor på lameller som kommer att utgöra sto· 

pens mantelyta får bearbetas. Mantelytan på den färdiga stolpen får inte heller 

bearbetas. 

ii. stolpen tillverkas av oimpregnerade lameller och kreosotimpregneras, eventuellt 

efter incising, till en upptagning motsvarande klass A. 

När det gäller alternativ (i) så finns ytterst 1 ite praktiska erfarenheter att fal le 

tillbaka på. I USA är majoriteten av de hittills tillverkade limträstolparna impreg· 

nerade med antingen kreosotolja eller pentaklorfenol. Vilken betydelse får tex 

sprickbildningen?. Det vet man inte med säkerhet. Man torde dock kunna räkna med at1 

sprickbildningen har större betydelse för en 1 imträstolpes varaktighet än för en 

rundstolpes. Sprickbildningsmönstret blir nämligen betyd] igt mera komplicerat i en 

limträstolpe, se fig 14 och 15, vilket kan påverka såväl rötbeständigheten som den 

mekaniska hållfastheten. Inträngande vatten riskerar att kvarstanna i sprickorna i 

en l imträstolpe i större utsträckning än för en rundstolpe, vilket ökar mottaglig­

heten för rötangrepp i kärnvedspartierna. 

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

enbart av saltimpregnerade lameller kommer att förstoras med tiden. Detta bekräftas 

också av fält- och växthusprovningarna. Det är därför angeläget att sprickbildninger 

kan hållas på en acceptabel nivå. Extra höga krav bör ställas på virket, och det är 

särskilt viktigt att såväl torkningen av virket direktefter sågningen som torkninger 

av de saltimpregnerade lamellerna utförs på ett skonsamt sätt. Användning av stolp­

tak torde också vara att rekommendera. Sprickbildningen måste beaktas även för alter 

nativ (i i). Visserligen ger kreosotoljan stolpen bättre fuktavvisande egenskaper 

än vad en saltimpregnerad stolpe har, men denna förmåga får inte överskattas. 

Alternativ (ii) kan man räkna med ger ett bra rötskydd. lncising förbättrar inträng­

ningen av kreosotoljan och är motiverad om virket innehåller mycket kärnved eller 

om man vet att det är svårimpregnerbart. Vid impregnering av sammansatta sektioner 
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måste man ta hänsyn ti 11 risken att få 11 fickor 11 av oimpregnerad ved 

skarvarna. 

sektions-

En nackdel med alternativ (i i) är att man kan få problem med utsvettning av 

kreosotoljan. Detta har under de senaste åren alltmer kommit i blickpunkten 

när det gäller 1 injearbetarnas arbetsmiljö. Kan svettningen hållas på en 

acceptabel nivå - allt bör naturligtvis göras för att bl i kvitt den helt -

tror vi emellertid att alternativ (ii) kommer att föredras framför alternativ 

(i), eftersom kreosotimpregnerade stolpar anses ha flera hanteringsmässiga 

fördelar framför saltimpregnerade. 

För fall (b) anser vi, att det för närvarande endast föreligger en möjiighet 

att uppfylla föreskrivna krav, nämligen att tillverka stolpen (åtminstone 

rotänden) av saltimpregnerade lameller klass A, incisingbehandla ytan och 

avsluta med en kreosotimpregnering motsvarande klass A. 

Andra tänkbara sätt, tex att tillverka stolparna av utvalda lameller med hög 

splintvedshalt som saltimpregnerats till klass M (lamellerna i rotänden) eller 

att kreosotimpregnera stolpar som tillverkas av oimpregnerade lameller till 

en upptagning motsvarande klass M, anser vi inte är real i st i ska. Det först­

nämnda därför att det dels kan vara svårt att sortera fram lämpliga lameller, 

dels att det i en rationell tillverkning kan vara svårt att placera de klass M 

impregnerade lamellerna i rotänden. Ytligt sett kan de nämligen inte skiljas 

från klass A impregnerade. Det sistnämnda därför att man sannolikt skulle få 

en helt oacceptabel utsvettning av kreosotolja. Ingen skulle vilja arbeta med 

sto 1 parna. 

11 Dubbel impregneringen 11 ger enligt vårt förmenande det bästa skyddet som kan 

uppnås för närvarande för en 1 imträstolpe. I försöken erhölls en medel inträng­

ning av kreosotolja på 35 mm och en minsta inträngning på 19 mm. Även i kärn­

ved i stolparnas ytskikt erhölls god inträngning. Sannolikt kan resultaten 

förbättras genom optimering av incisinq- och impregneringsförfarandena. 

I strikt bemärkelse uppfylls inte kraven för klass M genom dubbel impregne­

ringen, men det skydd som fås i de dubbel impregnerade spl intvedspartierna 

kan anses likvärdigt. I kärnved ytliga delar av stolpen, där man endast 

kan räkna med viss inträngning av kreosotolja, blir skyddet ungefär] igen mot­

svarande klass A. 
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Från arbetsmiljömässig synpunkt kan som framhållits ovan kreosotimpregneringen i 

vissa fall upplevas som en nackdel. För att övervinna detta problem har Törebo-

da Limträ utvecklat och patentsökt en metod för spiklimning av kreosotimpregnerade 

(klass M) lameller el ler 1 imträskivor, fig 25, runt stolpens rotände. Stolpen förut­

sätts vara tillverkad av saltimpregnerade lameller och fördelen med metoden är att 

stolpdelen ovan mark blir fri från kreosot. Metoden förefaller, under förutsättning 

av ett omsorgsfullt utförande, kunna ge ett gott rötskydd. Dock krävs praktiska 

prov som bekräftar detta. 

, i 
I • , I : , 1 
I ~, I 

' " ' I 

i 
,I I 

1 imträskivor 

glulam board.s 

Fig 25. Förstärkning av rötskyddet i stolproten kan ske genom att 
kreosotimpregnerade 1 imträskivor spik! immas till stolpen. 

The protection of the butt end can be reinforced by nailing 
and gluing creosoted glulam board.sto the surface of the pole. 

De spik! immade skivorna kan också tänkas som ett sätt att förstärka rötskyddet hos 

stolpar som av olika anledningar inte kan dubbel impregneras. Det kant ex gälla 

stolpar som pga sin längd eller form (V-stolpar) inte kan kreosotimpregneras i 

sammansatt tillstånd, eftersom de inte får plats i befintliga impregneringscylind­

rar. 

I diskussionerna om kravet på rötskydd av limträstolpar i SS 4360113 har det ibland 

hävdats att det är för högt i jämförelse med de amerikanska kraven. Klass M (motsv) 

i rotänden komp! icerar och fördyrar tillverkningen, eftersom man åtminstone för 

närvarande måste dubbel impregnera för att klara kravet. I USA tillverkas 1 imträ­

stolparna av oimpregnerade lameller, varpå 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 räcka även för 

svenska förhållanden när man nu har över 20 års positiva erfarenheter från USA med 

detta til lverkningssätt. 

Men är då det svenska rötskyddskravet avsevärt högre än det amerikanska? Ja, låt 

oss se efter. För "Douglas f ir 11 (Pseudotsuga menziesii) av kusttyp, det träslag som 

används mest för limträstolpar, anger AWPA standard c28-79, att inträngningen 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 gånger kravet för klass A (135 kg/m3). 

lnträngningskravet är fullt jämförbart med ·det svenska och realistiskt med 

tanke på att Douglas fir innehåller mycket 1 itet spl intved som dessutom är 

svårimpregnerbar. Upptagningskravet 1 igger över klass Amen långt under klass 

M, 400 kg/m3. Douglas fir har emellertid en större naturlig varaktighet än 

skandinavisk furu, vilket motiverar det amerikanska upptagningskravet. 

Betraktar man kraven för 1s.outhern pine 11 (omfattar arterna Pinus palustris, 

P elliotti, P echinata och P taeda), det träslag som närmast kan jämföras med 

vår inhemska furu, så skall inträngningen vara minst 3 tum, ca 75 mm, och 

upptagningen densamma som för Douglas fir, dvs ca 190 kg/m3. Att uppnå ~ot­

svarande inträngning i en limträkonstruktion av skandinavisk furu är troligen 

omöjligt pga den stora kärnvedsandelen i lamellerna. Southern pine innehåller 

emellertid mera splint, varför inträngningskravet på 75 mm inte är orimligt. 

En väl impregnerad 1 imträkonstruktion av southern p ine torde vad inträngnings­

bilden beträffar kunna jämföras med en rundstolpe av vanlig furu. Med en kreo­

sotupptagning på ca 190 kg/m3 erhålls då ett rötskydd, som kan betraktas som 

väl i nivå med klass A. Man måste också beakta att några av arterna som inklu­

deras i begreppet southern pine har högre natur] ig resistens mot biologisk 

nedbrytning än skandinavisk furu. 

Som framgått av resonemanget kan man inte utan vidare jämföra de svenska och 

amerikanska rötskyddskraven, utan man måste också ta hänsyn till att olika 

träslag ofta har olika impregnerbarhet och olika naturlig resistens. Dessa 

faktorer är av stor betydelse för en korrekt bedömning av behovet av rötskydd. 

Vi anser därför inte att det svenska kravet i SS 4360113 är för strängt, utan 

tvärtom ansluter sig väl till de amerikanska kraven. 

Det är naturligtvis av avgörande betydelse för en framtida användning av 1 im­

trästolpar att de kan tillverkas och installeras till kostnader som kan kon­

kurrera med alternativa materials, främst stål och betong. Det är därför ange­

läget att större praktiska försök med limträstolpar inleds så snart som möj­

ligt. Man får då tillfälle att närmare studera utformning och tillverknings­

teknik, behov av rötskydd, grundläggningsteknik, egenskaper och förhållanden 

avseende transport, hantering, montering av ledare mm samt vilka kostnader 

man får räkna med för olika alternativ. 

Om tillfredsställande lösningar från såväl teknisk som ekonomisk synpunkt kan 
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uppnås, tror vi att limträstolpar blir ett realistiskt och intressant alternativ 

till stål- och betongstolpar, Limträstolpar~a har flera egenskaper som g6r dem 

attraktiva: 

-de medger i väsentliga delar en helt konventionell ledningsbyggnad 

-de kan lätt anpassas till aktuella längd- och dimensionsbehov 

-de ger Bkad frihet att välja lämpliga spannlängder anpassade till terräng- och in-

trängningsfBrhållanden 

-de är på grund av träets låga densitet attraktiva fBr helikoptermontage, där så 

erfordras 

-de ger m6jl ighet fBr fantasi och nytänkande 

-de ger 11milj6vänl iga 11 och estetiskt tilltalande konstruktioner 

-de kan ti 1 lverkas med h6gre grad av prefabricering än andra material, vilket 

reducerar montagetiden. 
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RESULTAT FRÅN DELAMINERINGSPROVNINGAR, INL"EDANDE FÖRSÖK 
RESULTS OF INITIAL DELAMINATION TESTS 

BILAGA 1 
APPENDIX 1 

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

Tabell 1. Resultat för balk 1/1 

Fog nr 
Joint no 

1 
2 
3 
4 

Medelvärde 
Ave!'.9le 

lameller impregnerade med Boliden K33 
lim: 1710 

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

Delaminering, % Fiberbrott, % 
Delamination Wood failure 

0 50 
0 90 
0 80 
0 80 

0 75 

Tabell 2. Resultat för balk 2/1 

Fog nr 
Joint no 

1 
2 
3 
4 

Medelvärde 
Averafl.e 

lameller impregnerade med BP Hylosan 
Tryck brun. Lim: 1710 

Results •for beam 2/1 
Lanrinations treated with BP Eylosan 
'hyak brun. Adhesive: 1710 

Delaminering, % Fiberbrott, % 
Delamination Wood failure 

0 95 
0 85 
0 65 
0 55 

0 75 

Tabell 3. Resultat för balk 3/1 

Fog nr 
Joint no 

1 
2 
3 
4 

Hede l värde 
AVe!9le 

Lameller impregnerade med kreosotolja 
Lim: 1710 

Results for beam 3/1 
Lanrinations treated with areosote 
Adhesive: 1710 

De lam i ner i ng, % Fiberbrott, % 
De lamination Wood failure 

0 65 
0 65 
0 45 
0 25 

0 50 
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Tabell 4. Resultat för balk 1/2 
Lame 11 er i mp regne rade med Bo 1 i den K3 3 
Lim: 1711 

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

Fog nr De 1 am i ner i ng, % Fiberbrott, % 
Joint no De Zamination Wood fai Zure 

1 0 55 
2 0 70 
3 0 60 
4 0 55 

Mede 1 värde 0 60 Ave!"aae 

Tabell 5. Resultat för balk 2/2 

Fog nr 
,Ioint no 

1 
2 
3 
4 

Medel värde 
AVel"a~e 

Lameller impregnerade med BP Hylosan 
Tryck brun. Lim: 1711 

ResuZts for beam 2/2 
Laminations treated with BP HyZosan 
Tryck brun. Adhesive: 1711 

De 1 am i ner i ng , % Fiberbrott, % 
De Zamination Wood failure 

0 70 
0 70 
0 80 
0 80 

0 75 

Tabell 6. Resultat för balk 3/2 

Fog nr 
Joint no 

1 
2 
3 
4 

Medel värde 
Avera e 

Lameller impregnerade med kreosotolja 
Lim: 1711 

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

Delami ner i ng, % Fiberbrott, 
Delamination Wood failure 

0 70 
0 50 
0 25 
0 30 

0 44 

% 

Anmärkningar 
Remarks 

kvist/ knot 
kvist/ knot 
kvist/ knot 
kvist/ knot 

Anmärkningar 
Remarks 

kvist/ knot 
kvist/ knot 
kvist/ knot 
kvist/ knot 
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Tabell 7, Resultat för balk 296, kreosotimpregnerad efter 
1 imning med lim 1711. 

Fog nr 
Joint no 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

Medelvärde 
AveraEle 

ResuZts for beam 296, creosoted after assem};)Zing 
Adhesive: 1711 

Delaminering, % F i be rb rott , % Anmärkningar 
De Zamination Wood f aiZure Remarks 

0 85 
0 75 
0 65 kvist/ knot 
0 90 kvist/ knot 
0 80 
0 100 
0 90 kvist/ knot 
0 35 kvist/ knot 
0 40 kvist/ knot 

0 73 

Tabell 8. Resultat för balk 297, kreosotimpregnerad 
efter limning med lim 1711. 

Fog nr 
Joint no 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

Medelvärde 
Ave~e 

ResuZts for beam 297, creosoted after asserribZing 
Adhesive: 1711 

De 1 ami ner i ng, % Fiberbrott, % Anmä rkn inga r 
De Zamination Wood faiZure Remarks 

0 75 
0 85 
0 90 
0 90 
0 80 
0 85 
0 90 
0 95 
0 70 kvist/ knot 

0 84 

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

Tabell 9. Resultat från skjuvprovning enligt ASTM D 905-49 

ResuZts of bZock shear tests in accordance with ASTM D 905-49 

Balk nr lmpregneringsmedel Lim Skjuvvärde, MPa Fiberbrott, % 
Beam no Preservative Adhesive Shear strength Wood faiZure 

min max medel 
avezoage 

1/1 Boliden K33 1710 6,35 10.07 8.57 75.0 
1/2 Boliden K33 1711 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 Kreosotolja 1710 7 .33 11. 77 9.54 88.0 

3/2 Kreosotolja 1711 9.45 12.65 11.08 84.4 
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BILAGA 2 
APPENDIX 2 

RESULTAT FRÅN INTRÄNGNINGSMÄTNINGAR I 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 

lnträngningen i prover från försöken beskrivna 

teras i tabell 1-3. 
avsnitt 3.2 och 3.3 presen-

Tabell 1. lnträngning i stolpar som impregnerats med kreosotolja 
utan föregående incising. 

Penetration in poles creosoted unincised. 

Stolpe nr lnträngnlng, mm 
Pole no Penetration 

Höjdsida A och B Breddsida C och D Samt 11 ga s Ido r 
Vertiaal side A and B Horizontal, side C and D AU sides 
min 1 max 1 mede1 2 

min 1 max 1 mede1 2 
i 3 i 3 I average average min max medel 

A B A B A B C D C D C D 

K9 12 20 80 70 28 40 15 15 20 25 20 20 12 80 27 
Kl 1 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 40 30 15 45 45 35 30 15 60 35 

Medelvärde I min I I medel max 
Average 

13.5 75 30 
1uppmätta värden/measured 
2uppskattade värden/estimated 

3max- och minvärdena re~resenterar det största respektive det minsta av värdena I resultat­
kolumn 2 och 5 respektive 1 och 4 för varje enskild stolpe 

ma:cimum and minimum figures represent the biggest and smaUest figures in aol,umn 2 and 5 and 
1 and 4, respeativel,y, for eaah pole 

4medelvärde av medelvärdena i kolumn 3 och 6. Exempel: för stolpe nr K9 har medelvärdet beräk­
nats enligt imedel • (28+40+20+20)/4 = 27 mm 

average af means in aolumn 3 and 6. E g for poZe no K9 the average has been aal,aulated 
aaaording ta imedel, = (28+40+20+20)/4 = 27 17111 

Tabell 2. lnträngning i stolpar som impregnerats med Boliden K33 

4 

efter incising. Fotnoter enligt tabell 1. k = kärnved i ytan. 

Stolpe nr 
Pole no 

B (I) 14 

B (I) 15 

B (I) 16 

B (I) 17 

Hedelvärde 
Avemge 

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

lnträngnlng, mm 
Penetration 

Höjdsida A och B Bredds Ida C och D Samtliga sidor 
Vertiaal, side A and B Horizontal side C and D AU sides 

mln 1 max 1 medel 2 
min 1 max 1 mede1 2 

I 3 I 3 i 4 
average average min max medel 

A B A B A B C D C D C D 

k k 50 30 20 20 k k k 50 20 

k 5 50 40 15 20 k k k 50 17 

5 20 80 45 20 30 5 20 5 80 25 

k k 70 50 30 20 k k k 70 25 

I min I I medel max 

0 63.5 21.8 
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Tabel 1 3, lnträngning i stolpar som impregnerats med kreosotolja 
efter incising. Fotnoter som i tabel 1 1. 

Penetration in poZes areosoted after inaising. 
Footnotea as in TabZe 1. 

Sl'blpe rir lnträngnlng, mm 
l'iJle no Penet:ration 

H8jdslda A och B Breddslda C och D Samtliga sidor 
Ve1•tiuai side A and 8 Hol"isontai side C and D AZZ sides 
mln 1 max 1 medel 2 

ml n I max 1 mede1 2 
1mln 

3 I I " average average max medel 
{\ B A B A B C D C D C D 

K( I) 1 22 20 65 60 35 28 25 15 45 30 30 30 15 65 31 
K(l)2 25 25 60 50 30 30 25 20 45 40 30 30 25 60 30 
K( I) 3 15 18 '45 65 32 35 30 35 40 45 35 '40 18 65 36 
K( I) 4 20 25 70 60 40 45 5 25 30 4$ 25 35 5 70 36 
K( I) 5 27 25 50 70 35 40 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 
K( I )7 27 20 80 80 '40 35 28 30 45 45 '40 35 20 80 38 
K( I )8 20 20 90 80 35 30 20 30 45 40 35 35 20 90 34 

Mede I värde I . I medel min max 
Ai•erage 19.1 71.3 34.9 



RESULTAT FRÅN DELAMINERINGSPROVNINGAR 
RESULTS 0F DELAMINATION TESTS 

OILl-\bl-\ j 

APPENDIX J 

Resultaten från delamineringsprovningarna som beskrivs i 3.5 presenteras i tabell 1-4. 

Tabell 1. Delamineringsprovning enligt ASTM D 1101-59 (två 
behandl ingscykler) av prover från de ursprung] i9en 
tillverkade stolparna. Total 1 imfogslängd 2856 mm. 

Prov nr 
Sampl,e no 

LT81 

LT82 

LT83 

LT84 

Delamination test in accordance with ASTM D 1101-59 
(two treatment cycles) on test blocks from the 
originaZly manufactu.red poles. Total length of 
glue line 2856 mm. 

Fog nr 
Joint no 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

Oelaminering, rrvn 
De fomination 

0 
0 
0 
0 

15 + 14 + 6 
0 
5 

i: 4o t1~4 %l 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

i: 0 

0 
10 + 20 

0 
0 
0 
6 
0 

r36 tu§~ 
0 
0 
0 

7 + 5 + 5 + 4 + 5 
0 
0 
0 

i: 26 (0.91 %) 

Fiberbrott, % 
Wood faiZure 

80 
75 
65 
95 
55 
45 
75 

MvTAv -7□ 

85 
90 
70 
70 
50 
70 
70 

Mv/Av 72 

70 
50 
70 
70 
90 
75 
85 

Mv7Av 23_ 

90 
55 
50 
55 
60 
75 
80 

Mv/Av 66 

Anmä rkn i nga r 
Remarks 

kvist/knot 

kvistar/knots 

kvist/knot 

{delam vid kvist 
delam at knot 

kvist/knot 
kvist/knot 

kvist/knot 

kvist/knot 
kvist/knot 

Tabell 2. Delamineringsprovning enligt ASTM D 1101-59 (tre 
behandl ingscykler) av prover från incisade och 
kreosotimpregnerade stolpar. Total 1 imfogslängd 
2856 mm. 

Prov nr 
SampZe no 

K( I) LT1 

K( I) LT2 

K( I) LT3 

K( I) LT4 

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

Fog nr 
Joint no 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

Delaminering, mm 
Del,amination 

0 
36 

60 + 62 + 5 + 7 
8 
0 
0 
6 

E 1'Sli7'b":-4'li%}" 

0 
6 

19 
17 + 10 

6 
16 + 47 + 5 

0 

i: 126 (4.41 %} 

0 
48 + 10 
16 + 12 

0 
0 

23 + 78 
0 

i: 187 (6.55 %} 

0 
0 

5 + 22 
0 

5 + 5 + 1 7 + 26 + 1 3 
0 
0 

t: 9Ll3_. 26 %) 

Fiberbrott, % 
Wood faiZure 

85 
60 
40 
60 
85 
50 
70 

Mv/Aiibli 

90 
75 
55 
70 
65 
60 
80 

MvlAv 71 

75 
45 
65 
85 
80 
45 
85 

Mv?.iii,'6 9 

90 
90 
60 
85 
75 
80 
85 

Mv/Av S'1 

Anmä rkn inga r 
Remarks 

kvistar/knots 

kvist/knot 

delam vid kvist 
delam vid kvist 
kvist/knot 

kvist/knot 
kvist/knot 

kvist/knot 

"' -...J 
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Tabell 3. Delamineringsprovning enligt ASTM D 1101-59 (två 
behandlingscykler) av prover från incisade och 
Boliden K33 impregnerade stolpar. Total l imfogs­
längd 2856 mm. 

Prov nr 
SampZe no 

B (I) LT16 

B (I) l Tl 7 

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 Zine 2856 mm. 

Fog nr Delaminering, mm 
Joint no DeZamination 

1 0 
2 10 
3 0 
4 0 
5 0 
6 4 + 5 + 6 
7 0 

E 27 (0 .95 %) 

1 0 
2 0 
3 0 
4 4+7+7+4+10 
5 19 
6 0 
7 7 

r 58 (2.03 %) 

Fiberbrott, % 
Wood faiZure 

75 
50 
95 
85 
95 
80 
75 

Mv/,;v 79 

75 
75 
70 
60 
95 
45 
75 

Mv/AV 71 

Anmä rkn inga r 
Remarks 

delam vid kviH 

kvist/knot 

kvist/knot 
kvist/knot 

Tabell 4. Delamineringsprovning enligt ASTM D 1101-59 (två 
behandl ingscykler) av prover från stolpar som 
bestrukits med Cuprinol utebets 510. Total lim­
fogslängd 2856 mm. 

Prov nr 
Sampfo >io 

CLT18 

CLT19 

DeZ-amination 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. 

Fog nr Del am i ner i ng, mm 
Joint no Delamination 

1 0 
2 4 
3 4 + 12 + 4 + 8 
4 3 
5 0 
6 5 + 10 + 3 + 7 
7 4 

C: 62 (2. 17 %) 

1 0 
2 6+8+3+3+7+4+5+3+4+3+4 
3 0 
4 0 
5 0 
6 7 + 7 
7 0 

: 61.i (2.24 %) 

F i be rb rott , % 
Wood faiZure 

70 
75 
70 
60 
60 
70 
70 

Mv/.4;; 6B 

65 
30 
70 
65 
65 
65 
80 

Mv/A;; 63 

Anmärkningar 
Remarks 

kvist/knot 
kvistar/kr.o-:;s 

kvist/knot 

kvist/k11ot 

kvist/k11ot 
delam vid kant 



a. 

b. 

C. 

Fig 1. 
Resultat av inledande impregneringsförsök, jfr 2.2. lnträng­
ningen i prover där 
a. ändytor och vänster höjdsida var förseglade. 
b. ändytor och båda höjdsidor var förseglade. 
c. ändytor och båda breddsidor var förseglade. 

BOLIDEN K33 HYLOSAN 

BOLIDEN K33 HYLOSAN 

BOLIDEN K33 HYLOSAN 

BILAGA 4 
Appendix 4 

KREOSOT 

KREOSOT 

KREOSOT 

Results of initial impregnation tests, c f 2.2. The penetration 
in samp/es where 
a. the ends and only one side were sealed. 
b. the ends and both sides were sealed. 
c. the ends and top and bottom were sealed. 

Foto: Bengt Ekberg 



Fig 2. 
Tvärsnitt från kreosotimpregnerade prover, jfr 
3.2. Prov nr 2 impregnerades efter incising och 
uppvisar en något jämnare inträngning än prov 
nr 12, som ej incising-behandlats. 

Någon direkt jämförelse mellan inträngningsdju­
pen i de båda proverna kan ej göras, eftersom de 
inte uttagits intill varandra, jlr fig 9 i avsnitt 3.2. 

Cross sections from creosoted samples, c t 3.2. 
Sample no 2 was creosoted atter inc1sing and 
has a more uniform penetration than sample 
no 12 which was not incised. 

Comparison of the depths of penetration be­
tween the two samp/es cannot be made as the 
samples were taken at different locations in the 
pole, see Fig no 9 in 3.2. 

Foto: Stel Ian Jermer 

Fig 4. 
Provs lo I par på försöks I ältet i Simlångsdalen. 
Glulam test poles at the Simlångsdalen test field. 

Foto: Jöran Jermer 

Fig 3. 
J ämlörelse av inträngningen i olika prover. Prov nr 5, 15 är från en av de 
ursprung I igen ti I lverkade stolparna, jlr 3.1. Observera att kärnved före­
kommer i mantelytan. Prov nr 5 är från en stolpe som kreosotimpreg­
nerades efter incising. lnträngning i kärnveden närmast ytan erhölls. 
Prov nr 15 är från en stolpe som impregnerades med Boliden K33 efter 
incising. lnträngningen förbättrades ej jämfört med prov 5,15. 

Comparison ot penetration between various samples. Sample no 5, 15 
,s from one ot the originally manutactured po/es, c f 3.1. Notice the 
heartwood in the surface of the top and bottom laminations. Sample 
no 5 was creosoted alter incising. Penetration of creosote was ob­
tained in heartwood c/ose to the surtace. Sample no 15 was treated 
with Boliden K33 after incising. The penetration was not improved 
compared with sample 5, 15. 

Foto: Stellan Jermer 

p~YekAB 
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