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FöRStJK MED EFTERIMPREGNERING AV KREOSOTHl:PREGNERADE JP:RNV~GS­

SLIPRAR GENOM SELEKTIV BEHANDLING r.ED BORSYRA 

1 • INLEDNING 

De Järnvägssliprar av trä som huvudsakligen används i Sverige tillverkas av 

furu (Pinus syZvestris L). lmpregneringen görs med kreosotolja till en upp­

tagning av 130-140 kg/m3 splintved. Kärnveden är svårimpregnerbar och tar 

normalt ej upp någon kreosotolja. 

Medelvaraktigheten för en sådan sliper är enligt Statens Järnvägars (SJ) be­

räkningar ca 28 år. Spridningen kring medelvärdet är dock stor, främst på 

grund av stora skillnader i kvalitet beträffande såväl virke som impregne­

ring. Redan efter 7-8 år kan rötskador ge upphov till enstaka utbyten av 

sliprar, vilket är en stor nackdel med hänsyn till modern underhållsteknik, 

som är baserad på längre underhållscykler än förr. 

Den viktigaste orsaken till uppkomsten av tidiga rötskador är ofullständig 

impregnering, dvs all spl intved har ej impregnerats eller upptagningen av 

kreosotolja har varit alltför låg. Enkorr.bination av dessa båda faktorer före­

kommer också. Detta är ofta följden av att slipern redan vid impregnerings­

tillfället har skador, som medför lokala fuktanhopningar. Skadorna består 

främst av blånad. Blånadsangripna partier är svåra att torka och har därför 

ofta för hög fukthalt vid impregneringstillfället. 

Särskilt utsatta för rötskador är de delar av slipern, som återfinns vid 

rälsläget, under underläggsplattan och kring själva fästdonen. Gränsområdet 

mellan impregnerad och oimpregnerad ved är därvid speciellt känsligt. Stora 

mekaniska påkänningar i kombination med att fuktigheten i träet under under­

läggsplattan oftast är högre än i slipern i övrigt bidrar starkt till detta 

förhållande. 

Genom selektiv tilläggsimpregnering, där man till slipern efter en tid i 

spår tillför impregneringsmedel till oimpregnerade partier och/eller partier 

med otillräcklig upptagning av kreosotolja, kan påbörjade rötangrepp hejdas, 

Denna rapport presenterades vid det 16:e Nordiska Träskyddsmötet i Korpi­

lampi, Helsingfors, 27-28 september 1979. 
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och sliperns varaktighet förlängas. Som nämnts ovan är det framför allt om­

rådena vid rälslägena, som blir utslagsgivande för varaktigheten och som 

följaktligen är av särskilt intresse när det gäller förstärknings- eller 

efterimpregnering. Avgörande för hur mycket varaktigheten kan förlängas och 

därmed för behandlingens ekonomiska lönsamhet är, förutom att ett verksamt 

träskyddsmedel används, valet av tidpunkt för behandlingen. 

I Sverige har efterlmpregnerlng av Impregnerade sliprar I spAr hittills Inte 

praktiserats i någon st6rre utsträckning. Under 1950-talet genomf6rdes en 

serie orienterande försök med efterimpregnering av oimpregnerade sliprar 

(Rennerfelt, Nyberg 1955) Dessa resulterade i att SJ senare genomförde efter­

behandling av ca en halv miljon oimpregnerade sliprar. Arbetet följdes upp 

noggrant, och det kunde vid utvärderingen konstateras (Borup, Rennerfelt 1961), 

att behandlingen gav en genomsnittlig förlängning av varaktigheten hos de 

behandlade sliprarna på fem år. Gränsen för att behandlingen skulle anses eko­

nomiskt lönsam beräknades då vara ca tre år. 

lmpregneringarna gjordes med patroner och pasta innehållande fluorider. An­

vändningen av dessa preparat var emellertid förknippad med vissa nackdelar. 

Exempelvis kunde de inte användas för behandling av sliprar i signalsträckor 

i någon större utsträckning, då tillförsel av lättrörliga joner som Na+ och 

F inverkade på sliprarnas elektriska motstånd och störde signalfunktionen. 

Patronerna var vidare hygroskopiska och sköra, vilket medförde besvär vid 

hanteringen. En annan nackdel ur hanteringssynpunkt var också fluoridernas 

tämligen stora akuta toxicitet. Preparatens lämplighet kom därför att ifråga­

sättas, och SJ började mot slutet av 1960-talet undersöka möjligheterna att 

få fram alternativa preparat. Följande huvudkrav ställdes: 

-minst lika effektivt mot rötsvampar som fluoridpreparaten 

-kunna användas på signalsträckor 

-arbetsmiljövänligt 

mars 1970 inleddes ett samarbete mellan SJ och firma Kai R Spangenberg i 

Danmark för att finna en lämplig behandlingsmetod. Efter inledande studier 

kom man fram till att medel baserade på borsyra kunde vara lämpliga och där­

för skulle undersökas närmare. 

Ett idealiskt preparat för efterimpregnering skall primärt uppfylla två krav. 

Det skall ha förmåga att diffundera in i och fördela sig jämnt i träet, och 
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det skall sedan fixeras, så att det inte lakas ut alltf8r snabbt. Dessa 

två krav står i motsatsförhållande till varandra, och valet av preparat 

blir därför med nödvändighet en kompromiss. 

Träskyddsmedel baserade på borföreningar har dokumenterat god diffusions­

förmAga, men liksom fluorsalterna fixeras de ej nämnvärt i träet. Det 

ansågs därför angeläget att i praktiska försök studera borsyrans diffusions­

förlopp i kreosotimpregnerade sliprar. Rent praktiska problem somt ex 

val av impregneringsutrustning och appllcerlngsteknlk var naturligtvis 

ocksl av Intresse att studera. 

Försöken Inleddes I september 1970 med att ca 100 kreosotimpregnerade slip­

rar, som legat 13 Ar I spår, efterimpregnerades med en borsyrapasta och lades 

I ett provspAr pi bangården I Nässjö (Nässjöf6rs6ket). För att få en upp­

fattning om hur den utvecklade impregneringstekniken fungerade i praktiken 

och hur reimpregneringen verkade i ett spår med trafik, behandlades i april 

1974 ca 1 000, 17 år gamla sliprar på Västkustbanan strax söder om Kungs­

backa (Kungsbackaförsöket). 

Från de båda försöksplatserna har med jämna mellanrum uttagits prover, som 

analyserats kemiskt för att följa borsyrans diffusion. Samtliga kemiska ana­

lyser, totalt drygt 2 000 st, har utförts av Borax Holdings Ltd England. 

För att undersöka om impregneringen med borsyra inverkade negativt på det 

elektriska motståndet hos en sliper, uttogs i mars 1971 elva sliprar från 

Nässjöförsöket för mätningar i ett försöksspår utan trafik i anslutning till 

SJ~s bantekniska laboratorium i Stockholm. 

Allteftersom försöket fortskred erhölls ett omfattande datamaterial från de 

kemiska analyserna, och för att kunna utvärdera borsyrans fungicida effekt 

i de efterimpregnerade sliprarna genomfördes en serie biologiska provningar 

vid institutionen för virkeslära vid Sveriges Lantbruksuniversitet i Uppsala. 

Svenska Träskyddsinstitutet har ansvarat för den slutliga bearbetningen av 

resultaten och för sammanställandet av föreliggande rapport. 

För värdefulla arbetsinsatser och givande diskussioner såväl under projektets 

gång som vid rapportsammanställningen riktas ett varmt tack till Joseph Dulat, 
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Len Arthur och Barbar~ Klmbe~ Borax Holdfngs Ltd; Jen Lundin och Rolf Magnus­

son,Statens Jlrnvägar; Christina Lundberg, Sveriges Lantbruksuniversitet samt 

Kai R Spangenberg och Knud Andersen, firma K•I R Spangenberg, 
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2. STUDIER ÖVER BORSYRAS DIFFUSIONSFÖRLOPP I KREOSOTIMPREGNERADE SLIPRAR 

2.1 Nässjöförsöket 

MatePia1, oah utftJrande 

I september 1970 efterimpregnerades 105 kreosotimpregnerade sliprar av furu 

(Pi.nus syZvestris L) med borsyrapasta. Sliprarna var vid tillfället ca 13 år 

gamla och hade under denna tid varit inbyggda i ett trafikerat huvudspår vid 

SJ. Valet av ålder på sliprarna betingades av att man vid SJ ansåg, att en 

lämplig tidpunkt för efterimpregnering av kreosotimpregnerade furusliprar 

kunde vara efter ca 15 år. 

TvA olika pastor användes till en början, dels en metylcellulosabaserad 

pasta innehållande 60 vikts-% borsyra (H3eo3), dels en såpa-sprit baserad 

med ett innehåll av 50 vikts-% borsyra. Då den senare visade sig ge bättre 

upptagningar, kom denna uteslutande att användas ·i fortsättningen. 

Pastan injicerades med en standardutrustning för Cobra-behandl ingav stolpar 

enligt mönster i fig 1 på 26 ställen runt varje underläggsplatta. 

60 

)( 

)( x)o 
)( 

)( :1, )C 

)C 

)( ,c )( )( X )C 

8 7 6 5 4 3 2 

Fig 1. Injicering av borsyrapasta i Nässjöförsöket gjordes på de med kryss 
markerade ställena runt underläggsplattan. Några typiska mått (mm) 

1 

är utsatta. Underläggsplattan (170 x 300 mm) förbands med endast en 
spik. De hål i slipern, som svarade mot de outnyttjade hålen i plattan, 
sattes igen med impregnerade träpluggar. Det skall observeras att 
spiken inte alltid sattes till vänster som i figuren utan 1 ika ofta 
t i 11 höger. 

Åtgången pasta per injektion beräknades genom att den totala åtgången pasta 

dividerades med antalet injektioner. Medelvärdet som då erhölls var 5,75 g 

50 %-ig pasta/injektion eller 2,87 g borsyra/injektion. Runt varje under-
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läggsplatta tillfördes sålunda ca 75 g borsyra. Ett visst spill erhölls dock, 

jfr fig 10, varför den verkliga, effektiva mängden blev mindre. Efter avslutad 

injicering behandlades området runt underläggsplattorna genom bestrykning med 

stenkolstjära, varefter sliprarna inbyggdes i ett 11provspår 11 med ballast av 

makadam och underballast av grus. Ballastsektionen motsvarade ett normalspår, 

och provspåret ansågs väl dränerat. 

Underläggsplattorna var av typ fjäderspikplatta (170 x 300 mm). Normalt an­

vänds tre fjäderspikar per platta för monte~tng av rälen. Befästningen gjordes 

på samma sätt som tidigare, då sliprarna var inbyggda I spår, dvs spikarna 

kom att sitta i sina gamla lägen. Dock användes endast en spik, och de out­

nyttjade spikhålen sattes Igen med Impregnerade träpluggar, se ftg 1. Några 

räler monterades inte. 

För att kunna följa borsyrans diffusionsförlopp, hur den sprider och fördelar 

sig i veden, hade det idealiska naturligtvis varit, om man för en och samma 

sliper kunnat ta ut prover vid olika tidpunkter och analysera innehållet av 

borsyra. Praktiska skäl uteslöt emellertid ett sådant förfarande, och i stället 

har från 10 olika sliprar ena halvan uttagits och analyserats vid varje prov­

tagningstillfälle. Analyser har utf6rts vid nio tillfällen, nämligen 9, 12, 

15, 27, 39, 51, 63, 75 och 87 månader efter reimpregneringen. Sliprarna sek­

tionerades på sätt som framgår av fig 2, och från varje sektion har uttagits 

prover för kemisk analys av borsyrainnehållet enligt mönster i fig 3. Varje 

sektion fotograferades efter utsågningen. Ett exempel visas i fig 4. 

fjäde,.pik -~ _ / Impregnerad träplugg 

"---

g 7 6' 5 4 3 ? 1 

"' 40 180 40 100 40 100 lto 100 40 100 40 180 40 180 40 

Märkni n!Jssätt 

SI ipershalva nr · _Q0.~3 
Sektion nr--~----

--
Fig 2. Modell för utsågning av sektioner Nässjöförsöket. Mått mm. 

,. 

» 

' 

·~ 
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Fig 3. Mönster för uttagning av prover ur sektioner. 
Mått i mm. 

Fig 4. Foto av sektion nr 5 från slipershalva nr 151. 
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Orsaken till att sektioneringen utfördes på det i fig 2 beskrivna sättet var 

att mesta möjliga information då skulle kunna erhållas om borsyrans diffusions­

förlopp. Sektionerna 4 och 6 utvaldes med tanke på att få upplysningar om 

diffusionen i de områden, där fästdonen normalt är placerade och sektion 5 

för att få upplysningar om den del av slipern, som ligger dold av underläggs­

plattan. Sektionerna 1, 2, 3, 7 och 8 utvaldes f6r att ge Information om bor­

syrans spridning utanför det behandlade området. 

Beträffande provtagningen ur sektionerna avsågs proverna 1, 2, 3 och 4 rep­

resentera det rötkänsliga gränsområdet mellan impregnerad och oimpregnerad 

ved. Proverna 5, 6, 7 och 8 togs ut, företrädesvis ur sektionerna 4 och 6, 
för att ge upplysningar om borsyrainnehållet i vedvolymen närmast fästdonen. 

Eftersom antalet uttagna prover varierat vid de olika provtagningstillfällena, 

redovisas i tabell 1 vilka prover som uttagits vid respektive provtagnings-

t i 1 lfä 11 e. 

Tabell 1. Sammanställning över uttagna prover Näujöförsöket. 

Sektion Uttagna prover vid respekt lve provtagn lngstll lfäl le 

nr 9 12 15 27 39 51 63 75 87 mln 

2 + 3 1 2 + 31 2 + 31 2 + ~ l 2 + 31 

2 2 + 3 1 2 + 3 1 2 + 31 2 + 31 2 + 31 2 + 31 

3 2 + 31 2 + 31 2 + 31 2 + 31 2 + 3 l 2 + 31 

4 1-8 2, 3, 5-8 2, 3, 5-8 2, 3, 5-8 2. 3. s-a 2, 3, 5-8 2, 3, 5, 6 2, 3, 5, 6 2, 3, 5. 6 

5 1-4 2, 3 2, 3 2, 3 2, 3 2, 3 2, 3 2, 3 2, 3 

6 1-8 2, 3, 5-8 2, 3, 5-8 2, 3, 5-8 2, 3, s-s 2, 3, 5-8 2, 3, s. 6 2, 3, s, 6 2, 3, ·5. 6 

7 2, 3, 5-8 2, 3 t 5-8 

8 2, 3, 5-8 2 I 3 f 5-8 

1Proverna har fBre analys slagits samman till en analysenhet. 

rn rn rn m 
rn [fil 

!Il [fil 

SI i pen,ekt ion 

De uttagna provernas ursprungliga mått var 20 x 20 x 40 mm, men endast halva 

provet, dvs en kub med måtten 20 x 20 x 20 mm användes för analys. I regel 

togs den del av provet, som var orienterad mot den numrerade framsidan av 

sektionen. Om sektionens främre snittyta var skadad av rälsspikarna, togs 

kuben i stället från den bakre delen av provet. Förekom en större spricka 
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där provet skulle tas, bröts först hela sektionen itu, varefter den tejpades 

ihop, så att prov skulle kunna tas utan svårighet. 

F6r att analysera borsyrainnehållet i de uttagna proverna stod valet mellan 

två titrimetriska metoder, urlakningsmetoden enligt Borax (Anonym 1970) och 

inasknlngsmetoden (BWPA 1972). Med bägge metoderna kan borsyraupptagningar 

~ 0,10 kg/m3 bestämmas. Efter jämförande undersökningar, som visade att 

metoderna gav likvärdiga resultat, se bilaga 1, valdes urlakningsmetoden, 

då den lr slväl enklare som billigare att utföra. 

Resultat 

Samtliga erhållna analysvärden redovisas i tabellform i bilaga 2. För att 

underlätta en utvärdering av resultaten har, för de vid varje provtagnings­

tillfälle uttagna tio sektionerna med samma nummer, värdena f5rproverna 2 

och 3, 5 och 6 respektive 7 och 8 i förekommande fall slagits samman, varpå 

medelvärdet (;) beräknats. Medelvärdet av borsyrainnehållet (kg/m3) i exem­

pelvis de sammanslagna proverna 2 och 3 för de tio slipersektionerna med 

nummer 4 vid ett visst provtagningstillfälle har sålunda beräknats enligt: 

t(borsyrainnehåll) 2 + t(borsyrainnehåll) 
3 prov prov ) 

X= 20 

bilaga 2 redovisas medelvärdena med standardavvikelser. Medelvärdena har 

utnyttjats för grafisk presentation av diffusionsförloppet. 

I fig 5 a visas medelvärdet av borsyrainnehållet i de salllllanslagna proverna 

2 och 3 för samtliga uttagna sektioner vid provtagningstillfällena efter 12, 

27, 39 och 87 månader. Figuren upplyser om den horisontella fördelningen av 

borsyra i sliperns övre del vid olika tidpunkter efter behandlingen. Inte 

oväntat har diffusionen skett symmetriskt från injektionsområdena. En konse­

kvens därav var att maximalt hälften (ca 37 g) av den injicerade borsyran 

verkligen kom vedvolymen under underläggsplattan till godo. 

I fig 5 b åskådliggörs förändringarna av borsyrainnehållet i den övre delen 

av sektion 4, 5 och 6. Medelvärdet för de sammanslagna proverna 2 och 3 har 

avsatts som funktion av tiden. Förändringarna har antagits ske enligt en 

funktion av typen y = a + b/x, och kurvorna har anpassats till de beräknade 

medelvärdena genom regressionsanalys. För sektion 5 har anpassningen med 
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regressionsanalys gjorts mellan 27 och 87 månader, medan den första delen 

av kurvan uppskattats. 

Fig 6 a visar motsvarande förändringar av borsyrainnehållet något längre ner 

i slipern, nämligen för de sammanslagna proverna 5 och 6 från sektionerna 4 

och 6. Kurvanpassningen har även här gjorts med regressionsanalys. 

Betraktar man fig 5 b kan konstateras, att under de första 25-30 månaderna 

efter behandlingen skedde en mycket kraftig minskning av borsyrainne-

hållet i de delar av slipern under underläggsplattan, som 1 igger närmast in­

jektionsställena (sektion 4 och 6). Orsaken till detta är dels att en del av 

borsyran spridit och fördelat sig inom slipern; av fig 5 b och 6 a framgår, 

att borsyrainnehållet ökat längre bort från injektionsställena såväl hori­

sontell (sektion 5, fig 5 b) som vertikal riktning (fig 6 a), dels har en del 

uppenbarligen lakats ut och försvunnit. Att en icke obetydlig del av den till­

förda borsyran försvunnit inses genom att betrakta fig 5 b och 6 a och sam­

tidigt betänka, att om ungefär hälften (ca 37 g; diffusionen skedde symmet­

riskt från injektionsställena!) av den ursprungligt tillförda borsyran spridit 

sig in under plattan och där fördelat sig jämnt utan att någon urlakning 

skett, så skulle borsyrainnehållet i vedvolymen under plattan blivit ca 3,3 kg/m3. 

Troligen har emellertid de största förlusterna ej orsakats av urlakning. En 

betydande del av borsyran försvann sannolikt redan innan den hunnit diffundera 

in i träet. Vid behandlingen observerades nämligen, som tidigare nämnts, att 

pasta klämdes upp från injiceringsställena, då nålen drogs ut. Dessutom kan 

en del pasta ha injicerats i större sprickor och därmed spolats bort vid första 

regn efter behandlingen. Under alla förhållanden blev den "effektiva" mängden 

borsyra som fick möjlighet att diffundera in under underläggsplattan väsentligt 

mindre än vad som avsågs från början. Förmodligen översteg den ej 25 g. 

Efter ca 40 månader inträffade en stabilare fas med mycket små förändringar 

av borsyrahalterna. Som framgår av fig 5 b och 6 a låg borsyrainnehållet i 

den övre halvan (ned till ca 10 cm djup) av slipern under underläggsplattan 

då på nivån 0,4-1,0 kg/m3. 

Det är intressant att konstatera, att en sådan tydlig utjämning skett mellan 

det övre och mittre skiktet i slipern och att, även om proverna 5 och 6 ej 

uttogs för sektion 5, det förefaller som om borsyran spridit och fördelat 



t,('\~ 2,0 ......._ .------- I 

t.O 
:::at:: 

.. 
....J 
_,J 

< 
:I: 
UJ z 
z: --~ 
>­
(.I) 

51,01 I I .111 -1-1 le•. I I 
cx:i 

8 

. .. .. 
... ···· .. ... 

.•. •·····~·-..... '· .. • · .. 
,• •· . •• -, . •• r-· 

•• ... • .!. 

·, I . .-t s 1 . .,, '.,, . 

·······•···· 
7 6 5 4 3 2 1 

SEKTION t:R 

Fig 5 a. Medelvärdet av borsyrainnehållet (kg/m3) 
i de sanrnanslagna proverna 2 och 3 för 
samtliga uttagna sektioner vid provtag­
ning efter 12, 27, 39 och 87 månader. 

t,('\ 
~ 
........ 
(.!; 
~ 

.. 
....J 
....J 

~2.0 
UJ z z -<C 
a::: 
>­
(.I) 
c:: 
0 
cx:i 

LO 

* 

4 

1 
I 
I , 

V t\ 
M\ 
I\ " * 

m rn 

••• sekt.ion 6 

....... sektion 5 

- sektion It 

\t ,, . ,, ,~... . 
·1~t·« I 
I ''i .......... ..l 

9 1215 27 

• • ----..... -.. , ..... -4 .... m .... 

• 

39 51 63 75 87 
TID, ~ANft.DER 

Fig 5 b. Grafisk framställning av det horisontella diffu­
sionsförloppet i Nässjöförsöket. Medelvärdet av 
borsyrainnehållet i proverna 2+3 från sektionerna 
4, 5 och 6 vid respektive provtagningsti 1 lfäl le har 
avsatts som funktion av tiden. 



2,0t---.....+--+---+-----+-----t---

9 1215 27 39 51 
TID, MANADER 

12 

••• sektion 6 

- sektion 4 

63 75 87 

Fig 6 a. Medelvärdet av borsyrainnehållet (kg/m3) i proverna 
5+6 från sektionerna 4 och 6 vid respektive provtag­
ningstillfälle avsatt som funktion av tiden. 

rn rn 
[]] [§] 

[i] [ID 

I""\ 2.o.__~-----+-----------1 
~ 
........ 
(.!,.. 
~ 

l""'\4- 2 ,01---~-----+-----------1 

.. 
_J 
_J 
-.i:: 
::c: 
I.J_J 

~ 
<l: 
~ 

SEKTION 4 

G; 27 
~ 1.01------~--+---.,,.__-----1 
i:x:i 

39 

87 

2+3 5+6 

PROV NR 

7+8 

........ 
(.!;, 
~ 

2+3 

39 

87 

5+6 

PrO'.' NR 

SEKTION 6 

7+8 

Fig 6 b. Medelvärdet av borsyrainnehållet (kg/m3) på olika nivåer i sektionerna 4 
och 6 vid provtagning efter 12, 27, 39 och 87 månader. 
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sig väl i området. Fig 6 b och fig 7, i den senare har medelvärdet av bor­

syrainnehållet för de sammanslagna proverna 5 och 6 i förhållande till mot­

svarande medelvärde för proverna 2 och 3 från sektionerna 4 och 6 avsatts 

som funktion av tiden, visar tydligt den utjämning som skett mellan det 

6vre och mittre slipersskiktet. 

M 
100 

... 

§ 
X 

~ 
N ,,,.... 

I>< ._, 

' ~ 
U"'\ 50 ,,,.... 

I>< ._, 

9 1215 27 39 51 63 
TID, ~ft.N~.DER 

rn CJ 
(]J [[I 

••• sektion 6 

- sektion 4 

75 87 

Fig ]. Utjämningseffekten mellan övre och mittre slipersskiktet. 

Medelvärdet av borsyrainnehållet i proverna 5+6 i för­
hållande (%) till motsvarande medelvärde för proverna 
2+3 från sektionerna 4 och 6 som funktion av tiden. 

Betraktar man borsyrainnehållet ännu längre ner i slipern för proverna 7 
och 8, analyser gjordes för sektion 4 och 6 vid sex tillfällen, så finner 

man (tabell 2, fig 6 b), att värdena var mycket låga. Efter 27 månader låg 

nivån på 0,1-0,3 kg/m3. Någon fullständig utjämning av borsyrainnehållet 

skedde således inte i vertikal riktning. De låga värdena för proverna 7 och 

8 torde främst kunna förklaras med att de låg långt från injektionerna, 

nålarna gick 5-6 cm ner i slipern, och att borsyran endast hade möjlighet 

att diffundera dit vertikalt. Den vertikala diffusionen förfaller vara sämre 
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Tabell 2. Medelvärde av borsyrainnehållet 
7 och 8 från sektion 4 och 6. 

de sammanslagna proverna 

Provtagningstillfälle, mån 

9 
12 
15 
27 
39 
51 

än den horisontella. 

Borsyrainnehåll, kg/m3 

sektion 4 sektion 6 

0,06 
0,06 
0,06 
0,29 
0,07 
0,30 

0, 14 
0,08 
0,22 
0, 11 

0,20 

[i] 

Rötrisken måste dock betraktas som något större i sliperns överdel, där sprick­

bildningen och återfuktningen vid nederbörd är som störst. Det lägre borsyra­

innehållet i sliperns undre del får ej tillskrivas alltför stor betydelse, även 

om det givetvis vore önskvärt med ett högre borsyrainnehåll också i veden kring 

befästningarnas nedre delar. 

I fig 5 b kan en intressant iakttagelse göras, nämligen att borsyrainnehållet 

i proverna 2 och 3 i sektion 6 hela tiden var större än motsvarande för sektion 

4. Det finns sannolikt ingen enkel förklaring till detta. En tänkbar orsak kan 

vara, att proverna från sektion 6 a 11 tid togs från "framsidan", dvs mycket nära 

injektionsställena (jfr fig 1 och 2), medan proverna från sektion 4 ömsom togs 

från "framsidan" och ömsom från "baks i dan". I de fa 11 då prov togs från fram-

s i dan innebar detta att provet togs på ett längre avstånd från injicerings­

ställena än vad som alltid gällde för sektion 6. Borsyrainnehållet borde därför 

i genomsnitt bl i vit något lägre för sektion 4. Vidare kan ett högre kreosot­

innehåll i slipersänden motverkat diffusionen och därmed medverkat til 1 ett 

högre borsyrainnehåll i sektion 6. 

Sammanfattningsvis kan konstateras, att borsyran fördelade sig tämligen väl 

området under underläggsplattan. I den övre delen (ned till ca 10 cm djup) 

fanns under hela försöksperioden (ca 7 år) ett borsyrainnehåll på minst 0,4 

kg/m3; längre ner var halten lägre. Förändringarna i borsyrahalten i försökets 

början var stora, men efter ca tre år erhölls en stabilisering med relativt 

små förändringar. Detta tyder på att förlusterna pga urlakning efter denna 

tid var måttliga. Det bör emellertid påpekas i sammanhanget, att mycket stora 
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variationer f6rekom mellan sliprarna. Som framgår av bilaga 2 var sprid­

ningen I medelvärdena för de uttagna proverna mycket stor. Standardavvikel­

sen var i genomsnitt ca 70 % av medelvärdet under hela försöksperioden. 

Detta lr I och för sig Inte överraskande, eftersom trlmaterlalets egenska­
per varierar Inom vida grlnser: fördelning spllnt/klrna, sprickor, kvistar, 

densitet, lrsrlngsbredd, fuktlnnehlll mm. Dessutom kan det varierande 
kreosotlnnehlllet tlnkas ha plverkat diffusionen liksom mekaniska barrllrer 

som rll,skruvar och •spikar. 

2,2 Kungsbackaf6rs6ket 

Natenat ooh utftJ:mnd.e 

F6r att stud,ra den utvecklade appllcerlngstekntken under praktiska f6rhA1-

landen och dlffusionsf6rloppet I ett trafikerat splr, utvaldes en sträcka 

pi Vlstkustbanan s6der om Kungsbacka, där ca 1 000, 17 lr gamla kreosot· 

Impregnerade furusllprar efterimpregnerades i april 1974. Trafikbelast­
ningen pi den aktuella sträckan är ca 10 miljoner bruttoton per Ar. 

Pastan Injicerades med hjälp av en specialtillverkad utrustning, fig 8. 
lnjiceringarna gjordes liksom i Nässjöförsöket kring rälsunderläggsplattan 

enligt mönster i fig 9. Underläggsplattorna var av Hey~Back typ, och till 

$ki11nad från fjäderspikplattorna i Nässj8försöket monterade vid slipern 

med tvi par symmetriskt placerade rälsskruvar. Hey-Back plattan är vidare 

SO mm längre (170 x 350 mm) än fjäderspikplattan. Ballasten utgjordes av 

makadam. k 1 ass I (30-60 mm) med grus som unde rba 11 as t. Spåret ansågs mycket 

väl dränerat. 

För de 116 första sliprarna i försöket applicerades 22 injektioner runt 

varje platta, medan för återstoden gavs 26 injektioner/platta. Pastaåt­

gingen beräknades som i Nässjöförsöket. I medeltal innehöll varje injektion 

4,23 g borsyra, vilket motsvarar ca 110 grunt varje platta. I själva verket 

tillfördes dock inte slipern hela denna mängd, eftersom ett visst överskott 

erhölls pi yt~n vid varje injektionsställe såsom framgår av fig 10. över­

skottet avlägsnades, innan området beströks med stenkolstjära. Detta för 
att tjärtn skulle fästa ordentligt. 
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Fig 8 a. Utrustningen som använ­
des för efterimpregne­
ring i Kungsbackaförsöket. 

b. Detalj. 

b 
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Fig 9 a. Manster f6r injiceringen av borsyrapasta f8r de 
116 f8rst behandlade sliprarna i Kungsbackaf8r· 
s6ket. 

b. Manster f8r injiceringen f6r resten av sliprarna 
i Kungsbackaf6rs8kei. 

Ringade kryss betecknar, att injektionerna givits 
snett in (ca 60°) under plattan. Plattans mått är 
170 x 350 mm. 

F8r studier av borsyrans diffusion i horisontell och vertikal riktning uttogs 

prover från fem sliprar (10 sl ipershalvor) 21, 32 och 44 månader efter re~ 

impregneringen. Endast sliprar som fått 26 injektioner borsyra/underläggs­

platta uttogs. Eftersom sliprarna låg i ett trafikerat spår, gjordes åtskill­

nad mellan slipershalvor från positiv respektive negativ rälssträng f6r den 

händelse att signalstr6mmen skulle kunna påverka jonvandringen. 

Vid det f6rsta provtagningstillfället efter 21 månader utsågades sektioner 
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Fig 10. Nyligen efterimpregnerad sliper. Lägg 
märke till överskottet av pasta, som 
finns på ytan vid injiceringsställena. 

enligt sanvna system som i Nässjöförsöket, fig 2. Det visade sig emellertid, att 

detta var olämpligt, eftersom provtagn;ng från sektionerna 4 och 6 försvårades 

pga närvaron av hål från rälsskruvarna mitt i dessa sektioner. Då underläggs­

plattorna i Kungsbackaförsöket hade andra dimensioner än de i Nässjöförsöket, 

råkade skruvarna hamna mitt i sektionerna 4 och 6. En ny plan för utsågning av 

sektioner gjordes upp, fig 11, och sektionerna 4 och 6 ersattes av de näraliggande 

sektionerna 5/41 och 6/52 vid de följande provtagningstillfällena. För att komplet­

tera analyserna från det första provtagningstillfället uttogs senare även sek­

tionerna 5/41 och 6/52 från de aktuella sliprarna. 

'Från varje sektion uttogs prover för kemisk analys enligt .samma mönster som 

Nässjöförsöket. I tabell 3 redovisas vilka prover ur varje sektion, som uttogs 

vid -respektive provtagni_ngstillfälle. Analyserna utfördes enligt urlakningsmetoden. 

Resu'ttat 

I bilaga 3 redovisas samtliga resultat i tabellform från de kemiska analyserna. 

Medelvärden för de sammanslagna proverna 2 och 3 respektive 5 och 6 beräknades 
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Sektion nr 

Flg 11. Modell för utsågning av sektioner Kungsbackaförsöket. Mått i mm. 

Tabell 3. Sammanställning över uttagna prover i Kungsbackaförsöket. 

Sektion Uttagna prover vid respektive provtagningstillfälle 

nr 21 32 44 månader 

3 2, 3 2, 3 

4 2, 3, 5, 6 

5/41 2, 3, 5, 6 2, 3, 5, 6 2, 3, 5, 6 

5 2, 3 2, 3 2, 3 
6/52 2, 3, 5, 6 2, 3, 5, 6 2, 3' 5, 6 

6 2, 3, 5, 6 

7 2, 3, 5, 6 2, 3, 5, 6 

analogt med Nässjöförsöket. 

Eftersom endast tre inspektioner gjordes, är motsvarande grafiska presen­

tation, som gjordes för Nässjöförsöket, inte meningsfull. I fig 12 visas 

medelvärdena från de sammanslagna proverna 2 och 3 vid de tre provtagnings~ 

tillfällena på samma sätt som i fig 5 a, varigenom man får en uppfattning 

om det horisontella diffusionsförloppet. I fig 13 presenteras den vertikala 
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Fig 12. Horisontella diffusionsförloppet i Kungsbackaförsöket. 
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Kungsbackaförsöket. 
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diffusionen grafiskt.för sektionerna 5/41 och 6/52. Även om en viss skillnad 

f6relåg i borsyrainnehållet från sektionerna vid positiv respektive negativ 

rälssträng - vid den negativa var borsyrainnehållet i regel något st6rre -

har denna skillnad ej ansetts spela någon väsentlig roll. I fig 12 och 13 

presenteras därf6r medelvärden, som är beräknade f6r samtliga aktuella 

sl lpershalvor. 

Som framgår av flg 12 och 13 var borsyrainnehållet i sliprarna redan vid 

det f6rsta provtagnlngstlllfä11et efter 21 mlnader mycket 1Agt, ca 0,5 kg/m3• 
Det sj6nk ytterligare kraftigt fram till 32 mlnader. Upptagnlngsnlvåerna 

var avsevärt lägre än de som uppmättes I NässJ6 och långt Ifrån tillräckliga 

f6r att ge ett effektivt r6tskydd, Jfr kapitel 3. Nlgon säker f6rklarlng till 

detta f6rhl11ande kan Inte ges. Sannolikt var emellertid f6r1usterna redan 

vid lnjicerlngstl11fä11et betydande och st6rre än i NlssJ6f6rs6ket, Jfr fig 

10. En annan tänkbar f6rklarlng kan ha varit inverkan av trafiken, som m6J­

llgen skulle kunna orsakat en slags pumpeffekt, innebärande att pasta strax 

efter Injiceringen pumpats ut via injiceringshAlen och sprickor, innan 

den b6rjat sprida sig i veden. 

Slutsatsen från försöket är att metodiken med injicering av pasta visat sig 

mindre lämplig för efterimpregnering av sliprar, framför allt på grund av 

att en tillräcklig nettomängd borsyra inte kunde tillföras sliprarna och 

dessutom för att impregneringsproceduren var alltför arbetsintensiv. 
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3. BIOLOGISKA PROVNINGAR 

3. 1 In 1 edn i ng 

Om ett vattenlösligt diffusionsimpregneringsmedel som borsyra skall användas 

för efterimpregnering av kreosotimpregnerade furusliprar, är det bl a nödvän­

digt att skaffa information om· mängden borsyra, som behövs för att förhindra 

uppkomst av röta i 

-oimpregnerad splintved 

-impregnerad splintved med låg upptagning av kreosotolja 

-kärnved 

Flera rapporter har publicerats om borf6reningars effektivitet mot ett stort 

antal rötsvampar. Olika provningsmetoder har använts i dessa studier, tex 

ASTM 1413, BS 838, DIN 52176 och NF X 41~502 (Becker 1959, Gallagher 1968, 
Harrow 1950, Jacquiot et al 1960, Smith 1969). 

Bland de rötsvampar som studerats i detta avseende är källarsvampen (Coniophora 

puteana), syll svampen (Lentinus tepideus), bastusvampen (Gloeophyllum trabeum), 

mögel tickan (Antrodia sinuosa), knöltickan (Antrodia serialis) samt porsvampen 

Poria xantha av särskilt intresse som potentiella angripare av järnvägssliprar 

av furu. I de nämnda studierna har dessa svampar provats på vanlig nordisk furu 

(Pinus sylvestris L) samt några andra Pinus-arter. 

Borföreni~garna som provades var borsyra (H
3
so

3
), borax (Na2s4o

7
•10H2o) och 

Timbor® (dinatriumoktaborat-tetrahydrat, Na2s8o
13

•4H2o). Gränsvärdet, ut­

tryckt som kg borsyra/m3 vedvolym, varierade betydligt mellan undersökningarna. 

Variationerna kan bero på skillnader i provningsmetod, svampstam, träslag och 

virkets ursprung. Med några få undantag låg gränsvärdena under 1,5 kg/m3 bor­

syraekvivalent för de i denna undersökning aktuella svamparna. 

Generellt gav ASTM 1413 högre gränsvärden än motsvarande DIN 52176 och BS 838. 
I undersökningen av Gallagher (1968) jämfördes splint- och kärnved av furu mot 

Coniophora puteana och Poria xantha. Resultaten indikerade, att gränsvärdet 

för kärnved var hälften eller lägre än det för splintved. Ingen av de båda 

11nregistrerat varumärke av US Borax 
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svamparna är emellertid känd f5r att angripa kärnved, och en svamp som syll­

svampen (Lentinus lepideus) kan f8rväntas ha reagerat annorlunda. Effektivi­

tetsnivåerna som uppnåd~es i de ovan nämnda unders8kningarna låg till grund 

f6r valet av de koncentrationer och upptagningar, som använts i f6reltggande 

studie. 

Kreosotoljas skyddseffekt mot r6ta i furu har också studerats i många under­

s6knlngar. Av särskilt intresse är studier som omfattat kreosotimpregnerat 

virke i bruk. Becker och Hoffmann (1966) studerade rötresistensen hos kreo­

sotimpregnerade bok- och furusliprar, som varit i bruk under olika lång tid 

(3-30 år). Prover från sliprarna testades enligt DIN 52176 och ASTM D 1413-61 
mot tre basidiomyceter. Analyser visade, att kreosotimpregnerad furusplint-

ved inte angreps av r8ta vid upptagningar 6ver 50 kg/m3. Upptagningar under 

detta värde påträffades i sliprar, som varit i bruk i 14 år eller mera. Dessa 

sliprar var angripna av rötsvampar. Det var således god korrelation mellan 

laboratorieförsöken och verkligheten. 

Becker och Starfinger (1967) undersökte rötresistensen hos kreosotimpregnerad 

furusplintved, som utsatts för accelererat åldrande. Olika fraktioner (låg­

och högkokande) från olika kreosotoljor användes i försöket. Författarna 

drog slutsatsen, att kreosotoljas åldrande i huvudsak karakteriseras av 

förlusten av lågkokande fraktioner. Detta påverkar dock inte i någon högre 

grad varaktigheten av den fungicida effekten hos tunga och medeltunga oljor 

för vilken "mängden av högkokande föreningar som återfinns i virket är 

bestämmande' 1 • 

Smith och Savory (1964) undersökte åldrad kreosotolja som extraherats från 

impregnerat virke efter 30 års användning. De fann, att den gamla extraherade 

kreosotoljan var lika effektiv som ny olja mot Lentinus lepideus, när trä­

klotsar impregnerades och provades på laboratorium. 

De refererade kreosotundersökningarna visar således att med undantag för 

lätta oljor, dvs sådana som innehåller företrädesvis lågkokande fraktioner, 

förblir kreosotolja verksamt mot rötsvampar under mycket lång tid i prak­

tiskt bruk. Detta faktum försvarar användningen av färsk, icke åldrad olja 

i de här beskrivna försöken. 

Skyddseffekten av diffusibla träskyddsmedel på kreosotimpregnerat virke med 
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låga upptagningar har delvis studerats av Fahlstrom (1964). Med användande av 

den amerikanska 11soil block"-tekniken (ASTM D 1413) på prover av 11Southern pine 11 

kunde Fahlstrom påvisa att, jämfört med icke-kreosoterat virke, reducerades 

gränsvärdet för borax mot Lentinus Zepideus från 0,80-1 ,12 kg/m3 till 0,16-0,48 

kg/m3 vid kreosotupptagningar som låg på ungefär halva (32 kg/m3) den effek­

tiva nivån (78 kg/m3). Han konstaterade alltså, att den kombinerade effekten 

av borax och kreosotolja var betydligt större än de enskilda träskyddsmedlens 

var för sig. Detta har också beaktats i föreliggande undersökning. 

3.2 Material och utförande 

Undersökningen genomf8rdes i två delar: 

-provning av den kombinerade effekten av kreosotolja och borsyra mot röta 

i furusplintved (Plnus syZvestns) 
-provning av borsyras skyddseffekt på kärnved (P syZvestns) 

Dessutom genomf8rdes kemiska analyser som komplement till de biologiska prov­

ningarna. 

För den första delen av provningen impregnerades splintvedsklotsar 20 x 20 x 20 mm 

enligt fullcellmetoden med kreosotolja löst i toluen till följande koncentrationer: 

10, 6,7, 3,3, 1,7 och 0,8 %. Dessa antogs ge följande ungefärliga upptagningar: 

60, 40, 20, 10 och 5 kg/m3. 100 klotsar impregnerades med varje koncentration. 

100 klotsar impregnerades även med ren toluen. Kreosotoljan erhölls från SJ, 

och den uppfyllde den skandinaviska specifikationen från 1936. 

När toluenen avdunstat, fullcell impregnerades kreosotklotsarna med borsyralös­

ningar i koncentrationerna 0,17, 0,08, 0,03 och 0,017 %, som avsågs ge upptag­

ningarna 1 ,0, 0,5, 0,2 och 0,1 kg/m3. Tjugo klotsar av varje kreosotupptagning 

impregnerades med varje borsyralösning. 

De toluenimpregnerade klotsarna representerade kreosotupptagningen O kg/m3. För­

söksledet "olika kreosotupptagningar, borsyraupptagning O kg/m311 realiserades 

genom att impregnera 20 klotsar av varje kreosotupptagning samt 20 toluenimpreg­

nerade klotsar med destillerat vatten. Försöksledet "olika borsyraupptagningar, 

kreosotupptagning O kg/m311 realiserades analogt genom att impregnera 20 toluen­

behandlade klotsar med respektive borsyralösning. Helt oimpregnerade klotsar 

användes som kontrollprover. 
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Efter den andra impregneringen konditionerades klotsarna först i rumstempera­

tur och sedan vid 102 °c i ett dyg~, varefter torrvikterna bestämdes. Klotsar­

na överfördes därefter till förvaring i sterila petriskålar. Två dagar innan 

rötprovningen påbörjades placerades petriskålarna i ett värmeskåp vid 50 °c. 
Klotsarna överfördes sedan ti'll odlingskärlen. Dessa bestod av 500 ml glas­

burkar, som förslutits med bomullsproppar. Burkarna, som förvarades 1 iggande, 

inneh811 ca 150 ml maltagarextrakt (1,5 % agar-agar och 2,5 % maltextrakt) 

med ett nylonnät placerat på agarytan. 

a 

b 

Fi g 14. Rötprovningarna utfördes i odl ingskärl av ovanstående 
typ. Bilderna visar provningar av några kreosot- och 
borsyraimpregnerade klotsar efter (a) en månad och (b) 
efter två månader. Svampväxten i kärl 24 och 83 har 
ökat markant under perioden. 
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Odlingskärlen var ympade med en av följande basidiomycetsvampar: 

Lentinus iepideus, stam BK C-1 

aioeophylium traheum, stam A 570 

Antrodia sinuosa, BK C-196 

Ympningen ägde rum två veckor innan klotsarna placerades kärlen. 

Sex klotsar placerades i varje odlingskärl, se fig 14. Fem av klotsarna var 

impregnerade med samma kreosotkoncentration men representerade hela skalan 

borsyrakoncentrationer. Den sjätte klotsen var oimpregnerad kontroll. Fem 

klotsar för varje kreosot/borsyrakombination användes för varje svamp. lnkuba­

tionsperioden var sex månader. Därefter togs klotsarna ut ur odlingskärlen, 

vägdes, konditionerades vid rumstemoeratur, torkades i ett dygn vid 102 °c 
och vägdes ånyo, varefter viktsförlusterna och fuktinnehållen beräknades. 

Impregnerade klotsar, som inte användes för rötprovningarna, sparades för 

kemiska analyser. 

För den andra delan av försöket tryckimpregnerades kärnvedsklotsar 20 x 20 x 20 mm 

av furu med borsyralösningar i samma koncentrationer, som användes i den första 

delen. Efter impregneringen fick klotsarna ligga två veckor i impregneringslös­

ningarna, varpå ytterligare en tryckimpregnering av dem genomfördes. 

Upptagningen bestämdes för samtliga provklotsar genom vägning, konditionering 

i rumstemperatur, torkning vid 102 °c i ett dygn och därefter åter vägning. 

Klotsarna lagrades och behandlades sedan på samma sätt som splintvedsklotsarna 

i första delen av försöket. Lentinus lepideus (stam BK ·c-1) och aioeophyllum 

trabeum (stam A 570) användes som provsvampar. 

De biologiska provningarna kompletterades med kemiska analyser. Ett antal im­

pregnerade provklotsar sändes till Borax Holdings Ltd för analys av borsyra­

innehållet för att kontrollera att upptagningarna som beräknats på basis av 

viktsökningen vid impregneringen och impregneringslösningens koncentration var 

riktiga. Analyserna utfördes enligt urlakningsmetoden. För att få en uppfatt­

ning om hur stor mängd kreosotolja, som återstod i de med borsyra efterimpreg­

nerade sliprarna, gjordes under hösten 1978 en serie analyser av prover från 

Nässjöförsöket. Från sektionen belägen mellan sektionerna 4 och 5 (se fig 2) 

uttogs i nivå med prov 2 och 3 (fig 3) borrspån, som sändes till Borax för ana­

lys av kreosotinnehållet enligt AWPA standard A6-59. 
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3,3 Resultat 

R~tprovningar med splintvedsprover 

Resultaten från rötprovningarna med splintvedsproverna redovisas i tabell 

4, 5 och 6. Det framgår tydligt från dessa, att Lentinus lepideus var mera 

resistent än de övriga två svamparna både mot kreosotolja och borsyra. 

GtoeophyZZum trabeum och Antrodia sinuosa var så kreosotkänsliga, att 

viktsf6rlusterna hos kontrollproverna väsentligen reducerades i odlings­

kärl, som innehöll prover impregnerade med de högsta kreosotupptagningarna. 

De streckade linjerna i tabellerna antyder ungefärliga gränsvärden, dvs 

minsta provade upptagning som förhindrat angrepp, för olika kombinationer 

av kreosotolja och borsyra. För att en viss kreosot/borsyrakombination 

skall anses ha förhindrat angrepp tillåts en genomsnittlig viktsförlust 

pi maximalt 2,5 %, samtidigt som viktsförlusten f6r enskilda prover ej får 

6verstiga 3 %. 

Varken kreosotolja eller borsyra i de provade upptagningarna kunde ensamma 

f6rhindra angrepp av Lentinus lepideus. Genomsnittligen fordrades kreosot­

upptagningar på 50 och 35 kg/m3 kombinerat med borsyraupptagningar på 0,5 

respektive 1 kg/m3. Lägre kreosot- och borsyraupptagningar resulterade i 

mätbara angrepp, även om viktsförlusterna var relativt blygsamma i samtliga 

serier med den högsta borsyraupptagningen. Samtliga upptagningar är här be­

räknade på basis av viktsökningen vid impregneringen och impregnerings­

lösningens koncentration. För Gloeophyllum trabeum och Antrodia sinuosa 
observerades inga angrepp för kreosotupptagningar större än 33 kg/m3 

och borsyraupptagningar större än 0,46-0,48 kg/m3. 

R~tprovningar med kämvedsprover 

Resultaten presenteras i tabell 7. Borsyraupptagningarna som beräknats från 

upptagning och koncentration av impregneringslösningen har här korrigerats 

för skillnaden mellan beräknat och analytiskt bestämt, verkligt värde, se 

tabell 9. Lentinus Zepideus var klart mera resistent mot borsyra i furukärn­

ved än Gloeophyllum trabeum. Upptagn.ingar på 1,13-1,38 kg/m3 var tillräckliga 

för att helt förhindra rötangrepp av den senare svampen. Den verkliga häm­

ningsgränsen för Gloeophyllum trabeum ligger troligen i området 0,61-0,92 kg/m3 

och för Lentinus Zepideus mellan 1 ,13 och 1 ,57 kg/m3. 
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Tabell 4. Procentuell viktsförlust (absolut torrt trä) för furusplintklotsar, 
som impregnerats till olika upptagningar med kreosotolja och borsyra, 
efter 6 månaders exponering för m8geltickan (Antrodia sinuoaa). 

Siffror inom parentes anger spridningen i upptagning respektive vikts­
förlust. K = oimpregnerade kontrollprover. 

Borsyraupptagnlng 

kg/m3 

1,00 

(0,92 - 1,10) 

0,48 

(0,44 - 0,50) 

o, 17 

(0, 13 - o, 19) 

o. 10 
( 0, 08 • 0 , 11) 

0 

Kreo1otuppt1gnlng, kg/m3 

49,7 33,2 16,0 8,7 4,5 0 

(39,5 • 58,1) (26,7 • 38,4) (11,6 - 18,6) (5,8 - 10,5) (3,5 - 4,7) 

0,3 -0,5 0,3 0,2 0,6 0,2 

(-2,9 • 1,8) (-1,5 • 0) (-0,3 - 0,8) (-1,5 • 0,3) (0•1,1) (0·0,43) 

2,3 0,9 1,2 1,2 0,3 0,7 

(1,8 - 2,9) (-0,3 • 2,2) (0,6 - 1,6) (0,8 • 1,6) (-0,9-0,9) (0-1,3) 

I 
2. 1 1,6 0,9 I 
(1,8 • 2,7) (0,7 - 2,4) __ <~·::~·~>_J 

18,4 

(5,6 - 23,8) 

9,8 

(3,6 - 21, 1) 

I 
2,3 1,8 I 8,2 
<1,8-2,8> <1,4-2,1> I c1,4-16,9l 

10,4 

(1,9 - 18,9) 

20,4 

(16,3 - 37,4) 

40,2 

(31,0 • 49,8) 

I 
2,3 1,4 I 14,4 

(0,3 - 2,9) ___ <o,4 - 2,o>_J (8,8 - 20,5) 

20,6 

(13,3 • 29,5) 

34,6 

(20,3 - 60,8) 

39,4 

(32 ,6 - 47 ,8) 

5,4 6,0 23,7 20,9 24,4 14,11 

(-0,3 - 12,9) (3,0 • 10,3) (0 - lt9,2) (-6,6 • 44,5) (15,1 - 33,8) (9,9 • 22,4) 

Tabell 5. Procentuell viktsförlust (absolut torrt trä) för furusplintklotsar, 
som impregnerats till olika upptagningar med kreosotolja och borsyra, 
efter 6 månaders exponering för bastusvampen (GZoeophyllum trabeum). 

Siffror inom parentes anger spridningen i upptagning respektive vikts­
förlust. K = oimpregnerade kontrollprover. 

Borsyraupptagnlng Kreosotupptagnlng, kg/ml 
kg/ml 50,0 33,6 16,7 8,5 4,4 0 

(40,7 - 53.5) . (23,3 - 39,5) (11,6 - 20,9) (5,8 - 10,5) (3,5 - 4,7) 

0,97 1,8 2,0 1,1 0,8 0,7 0,7 

(0,90 - 1,00) (1,4 - 2, I) <1,5-2,5) (0,8 • 1,4) (0,6 - 1, 1) (0,5 - 1,2) (0,5 - 0,9) 

0,46 2,8 1,5 0,9 0,7 0,9 1,0 

(0,40 - 0,52) (1,7 - 3,0) (1,3 • 1,7) (-2,0 • 2,11) (-0,3 - 1,0) (0,3 - 1,2) (0,5 - 1,5) 

1-------------------------
o. 17 2,2 2,0 1,4 I 3,4 6,2 17.,6 

(0, 13 - o. 19) (1, I - 3,0) (1,7 - 2,2) (0,9 .. 2,2) I (1,4 - 6,3) (1,4 - 9,2) (5,6 • 24,5) ________________________ J 
0, 10 2,5 2, 1 3,5 8,6 12,9 16,0 

(0, 08 - 0, 11) (2,0 - 3,2) (1,3 .. 2,6) (1,6-7,8) (2,6 - 14,6) (7,9 -16, 1) (12,7 - 19,2) 

0 2,2 2,0 7,2 16, 1 14,9 19,8 

(0,5 - M) (1,6 • 2,7) (2,5 .. 10,2) (12,1 •19,0) (12,2 - 17,2) (14,3 - 24,8) 

K 2,5 6,4 9,6 7,3 9,2 12,3 

(-0,3 .. 5,6) (3,6 - 10,0) (4,9 - 12,2) (5, 1 ,. 9,2) (4,4 - 10,7) (7 ,6 - 15, I) 
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Tabe 11 6. Procentue 11 vi ktsf8r1 ust (absolut torrt trä) för furusplintklotsar, 
som impregnerats t i 11 olika upptagningar med kreosotolja och borsyra, 
efter 6 mAnaders exponering f6r syllsvampen (Lentinua Zepideua). 

SI ffror inom parentes anger spridningen i upptagning respektive vikts· 
f6r 1 ust. K • oimpregnerade kontrollprover. 

lor1yr1uppt1gnlng Kreo1otuppt1gnln9, kg/m3 

kg/1113 ltl,9 35,0 llt,8 1,6 lt,3 

(30,2 • 59,0) (29, I • ltl ,9) (11,6 ~ 18,6) (7,0 • 10,5) (3,S • lt,7) 

0,96 2, I 1,8 2,lt 2,3 lt,O 

(0 ,,o • 1,02) (2 ,o • 2 ,It) (1,1t .. 2 ,2> I (I, I • It ,5) (1,2 • lt,O) (•3,7 • 10,9) 
I 

0,lt6 2,3 r--------J,2 8,7 12,6 21,lt 

(O,ltO • 0,52) (1,9 • 2,8) I (2, 1 • lt,2) (2,lt • 17,2) (3,5 • 20,1) (12,1 • 26,9) _______ I 

o, 17 2,7 5,2 21,lt 33,6 26,0 

(0, 1J • 0,20) (2,lt • 3, 1) (3,0 • 10,1) ( 17 t 9 • 26 I It) (29, 1 • lt3,9) (18,9 • 35,J) 

o, 10 2,9 8,3 31,7 37,3 30,lt 
(0,08 • o, 11) (2,2 • 5,3) (3,2 • 11,2) (30,3 • 31t,lt) (33,3 -ltlt,1) (21t,2 • lt2,9) 

0 lt,2 11t,lt 35,5 38,6 35, 1 

(3,6 • 6, 1) (8,8 • 20,9) (30,0 • lt0,8) (31t,8 • 45,lt) (25 ,5 • lt0, I) 

K 26,2 31,0 31,6 22,9 19,5 
(20,2 • 33,5) (28, I • 35,lt) (17,6 • lt2,7) (17 ,3 • 27,9) (11,9 • 26,lt) 

Tabell 7. Procentuell viktsförlust (absolut torrt trä) för kärnvedsprover 
av furu, som impregnerats till olika upptagningar med borsyra, 
efter 6 månaders exponering för Lentinus Zepideus och GZoeo­
phyZZum trabeum. 

Siffror inom parentes anger spridningen i upptagning respektive 
viktsförlust. 

L•ntinua tepidaus 

Borsyr1uppt1gnlng Vlktsf6rlust 

k~/m3 % 

1,25 2,7 

(1, 13 • 1,57) (0 - 14,5) 

0,69 14,7 

(0,63 - 0, 75) (2,7 • 33,2) 

0,22 26, 1 

(0, 19 • 0,25) (16,6 • 32,2) 

o, 13 31,0 

(0,01 • 0, 15) (26,3 • 39,S) 

0 35,6 

(29,2 - 44,S) 

GZ.Oflophyt tum tNbewm 

Borsyraupptagnlng Vlktsf6rlust 

kg/ml % 

1,20 0,3 

(1, 13 - 1,38) (0 - 0,6) 

----------------
0,72 2,2 

( 0 , 61 - 0 , 92) (0 ,6 - 6 ,0) 

0,21 3,6 

(0, 19 - 0,24) (0,3 - 12 ,3) 

0, 12 5,4 

(0 ,09 - 0, 13) (1, 1 - 13 ,5) 

0 16,7 

(7,1•30,3) 

0 

5,2 
(0,1 • , ... , 

2',lt 
(15,J • ltl,6) 

28,9 
(21,8 • 32,9) 

JJ,1 

(26,0 • 38,0) 

33,9 
(26,J • 37,7) 

20,6 
(17,8 • 25,1) 
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BorsyraanaZyser 

Upptagningarna bestämda genom kemiska analyser jämfördes med de som beräknats 

på basis av viktsökning och lösningskoncentration vid impregneringen. För splint­

vedsproverna stämde det beräknade värdet väl överens med det som bestämts genom 

kemisk analys. Se tabell 8. För kärnvedsproverna skiljde sig emellertid det be­

räknade borsyrainnehållet väsentligt från det analytiskt bestämda. Se tabell 9. 
Det kan misstänkas att de oväntat höga värdena för borsyraupptagningarna som 

visas i den tredje kolumnen i tabell 9 kan tillskrivas ett kumulativt fel, som 

uppstått vid bestämningen av borsyralösningens koncentration och vid själva 

analysen. 

KreosotanaZyser 

Resultaten från kreosotanalyserna presenteras i tabell 10. Som framgår av tabellen 

varierar värdena från under 10 upp till emot 70 kg/m3. Medelupptagningen är 22 kg/m3 

med en spridning, uttryckt som standardavvikelse, på 17,3 kg/m3. Den stora sprid­

ningen kan ha flera orsaker, tex olika stor upptagning från början, gradientfak­

torer med hänsyn till inträngningsdjupet och om nrovet tagits i splint- eller 

kärnved. Vid provtagningen, som skedde från slipersektioner som lagrats i flera 

år, var det i många fall ytterst svårt att avgöra om provtagningsställena (mot­

svarande position 2 och 3, jfr fig 3) låg i splint- eller kärnved. Snittet var 

ofta så mörkfärgat, antingen av själva kreosoten eller av att virket mörknat med 

tiden, att gränsen mellan kärna och splint ej kunde urskiljas. Flera av de ana­

lyserade proverna härrörde dock med säkerhet från kärnved, vilket delvis för-

klarar de låga upptagningarna. Under alla förhållanden bekräftar emellertid ana­

lyserna, att de kreosotupptagningar som användes vid de biologiska provningarna 

var representativa för vad som faktiskt existerar i sliprar i bruk. 

3.4 Sammanfattning och diskussion 

Rötprovningarna har klart visat, att syllsvampen Lentinus Zepideus är mera mot­

ståndskraftig mot kreosot-borsyrakombinationer än de två andra svamparna som 

undersökts. Därför är syllsvampen av störst intresse vid utvärderingen av de 

erhållna analysresultaten. 

För att få ett acceptabelt kompletterande skydd av de inre delarna av cen kreo­

sotimpregnerade splintveden hos furusliprar, krävs borsyraupptagningar på minst 
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Tabell 8. Borsyraanalyser. Jämförelse mellan upptagningsberäkningar för 
splintvedsprover. 

lmpregnerlngs18snlngens konc 

Kreosotolja, % Borsyra, % 

10,0 0,017 
6,7 Il 

3,3 Il 

1 , 7 Il 

0,8 Il 

0 Il 

10,0 0,03 
6,7 Il 

3,3 Il 

1 , 7 Il 

0,8 Il 

10,0 0,08 
6,7 Il 

3,3 Il 

1 , 7 Il 

0,8 Il 

0 Il 

10,0 0, 17 
6,7 Il 

3,3 Il 

1 , 7 Il 

0,8 Il 

0 Il 

1 medelvärde för tre klotsar 

Borsyralnnehlll i splintvedsklotsar1 

Beräknad på upptagning och Bestämd genom kemisk 
koncentration av lmpregne- analys, vikts-% 
rfngs16sningen, vikts~% 

0,019 0,019 
0 ,021 0,014 
0,019 0,019 
0,022 0,022 
0,027 0,025 
0,024 0,022 

0,027 0,030 
0,037 0 ,037 
0,037 0,030 
0,047 0,030 
0,043 0,030 

0,083 0, 100 
0,097 0, 100 
0,090 0, 100 
0, 127 0, 140 
0, 117 0, 117 
0, 107 0, 130 

0, 173 0, 180 
0,237 0,217 
0, 183 0,200 
0, 187 0,210 
0,213 0,223 
0,220 0,223 

Tabell 9. Borsyraanalyser. Jämförelse mellan upptagningsberäkningar för 
kärnvedsprover. 

Borsyra16snlngens konc, % Borsyrainnehåll i kärnvedsklotsar 1 

0,017 

0,03 
0,08 

0, 17 

1medelvärde f6r fem klotsar 

Beräknad pi upptagning och Bestämd genom kemisk 
koncentration av lmpregne- analys, vikts-% 
rings18sningen, vikts-% 

0,023 

0,038 

0,096 

0,210 

0,031 

0,047 

0, 147 

0,252 
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Tabe 11 10. Kreosotanalyser. Kreosotinnehåll några undersökta sliprar 
från blässjöförsöke t. 

SI lper nr Prov nr Kreosotinnehlll 1 , % Kreo,otinnehl11 2, kg/m3 

4 2 5, 1 24,5 
4 3 9,7 46,5 
6 2 12,6 60,5 
6 3 8,5 40,8 
8 2 3,6 17,3 

8 3 7,9 37,9 
10 2 9,0 43,2 
10 3 9, 1 43,7 
20 2 8,5 40,8 
20 3 3,3 15,8 

42 2 1,9 9, 1 
42 3 1,9 9, 1 
44 2 2,9 13,9 
44 3 3,8 18,2 
49 2 9,5 45,6 

49 3 15,7 75,4 
50 2 2,8 13,4 
52 2 2,3 11,0 
52 3 5,8 27,8 
57 2 2,4 11,s 

57 3 3,6 17,3 
58 2 4,9 23,5 
58 3 4,6 22, 1 
61 2 0,5 2,4 
61 3 4,5 21,6 

69 2 2,6 12,5 
69 3 0 0 
73 2 2,S 12,0 
73 3 5,6 26,9 
77 2 4, 1 19,7 

82 2 1,S 7,2 
86 2 3,5 16,8 
86 3 12,8 61,4 
92 2 2,5 12,0 
92 3 2, 1 10, 1 

94 2 0 0 
94 3 8,Q 38,4 
96 2 0 0 
96 3 1,2 5,8 
98 3 0 0 

100 2 1,4 6,7 
100 3 1,s 7,2 
143 ., 1 ,5 7,2 .. 
143 3 1,7 8,2 
145 2 7,5 36,0 

145 3 4,4 21, 1 
147 2 7,8 37,4 
147 3 5,4 25,9 
151 2 0 0 
153 2 5,7 27,4 

155 2 4,6 22, 1 
155 3 6,3 30,2 

1Prov uttogs från sektionen mellan sektionerna 4 och 5, jmf flg 2. 

Provet som insändes för analys var mycket litet, i vissa fall mindre än 1 g, För 
att eliminera behovet av att mäta vatteninnehållet i ett ~å litet prov konditlone• 
rades varje prov till 65 % RH. Efter en sidan kondltionerlng är fuktigheten normalt 
12 %, beräknad pi vikten av absolut torrt trä. Detta f6rutsattes vid bestämningen 
av kreosotupptagningen enligt AWPA analysmetod A6·59, 

2vid omräkning av kreosotupptagningen till kg/m3 spUntt)ed h,ar vedens densitet 
antagits vara 480 kg/m3. 
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0,5 kg/m3, se tabell 6 och 10. Därmed erhålles emellertid inte en full­

ständig tillväxthämning i alla partier med ett kreosotinnehåll understi­

gande 35 kg/m3, dvs 1/4 av normalupptagningen. Svampens tillväxtmöjlig­

heter är dock så starkt reducerade, att ett angrepp endast kan utvecklas 

mycket långsamt, i varje fall ner till kreosotupptagningar på 8-9 kg/m3. 
Finns impregneringsmissar, dvs helt oimpregnerade partier i splintveden, 

krävs upptagningar på minst 1 kg/m3, troligen 1,5 kg/m3, för att helt 

stoppatillväxten rötsvamp. 

Resultaten från provningarna med furukärnved uppvisade stora variationer 

i viktsf8rlust även vid de högsta borsyraupptagningarna. Flera faktorer 

kan tänkas orsaka denna variation, tex skillnad i ursprungligt innehåll 

av pinosylvinfenoler, skillnader i inträngning och diffusion av borsyran 

under impregneringen mm. Emellertid f8refaller det som om upptagningar 

på 1-1,5 kg/m3 behövs även här för att ge ett effektivt skydd mot Lentinus 

Zepideus. 

Om de nämnda nivåerna ställs i relation till resultaten från kreosot- och 

borsyraanalyserna från Nässjöförsöket, så kan man säga att de kritiska 

ställena (position 2 och 3 i sektionerna 4 och 6) i den kreosotimpregnerade 

splintveden genom efterimpregneringen erhöll ett acceptabelt skydd under 

hela försöksperioden, se fig 5 a-b och 6 a-b samt tabell 110. Vad beträffar 

oimpregnerad splint- och kärnved uppnåddes emellertid aldrig tillräckligt 

högt borsyrainnehåll i sektion 5 mitt under plattan, medan däremot ett täm­

ligen gott skydd (omkring 1 kg/m3 eller mer) erhölls 40-50 månader för sek­

tionerna 4 och 6, se fig 5 a-b och 6 a-b. 

Borsyraanalyserna från Kungsbackaförsöket (fig 13) visar, att ett någor­

lunda gott skydd endast erhölls i den övre delen av slipern under plattan 

i ca 20 månader, förutsatt att en del kreosotolja fanns i veden. Borsyra­

innehållet var alltför lågt för att ge ett acceptabelt skydd i oimpreg­

nerade delar av splintveden samt i kärnveden. 

En intressant fråga är hur stor borsyramängd som behövs för att döda svamp­

mycelet i ett redan etablerat angrepp. Med andra ord: var ligger letaldosen? 

I en undersökning av Roff (1969) har sådana effekter studerats på •~estern 

hemloc~• (Tsuga heterophyZZa). Han inympade en rad olika svampar i färska 

rundvedsstycken. När svampangreppen var kraftigt etablerade i vedproverna 



behandlades dessa med Timbor. Efter 12 månaders inkubationsperiod under­

söktes om levande mycel fanns kvart vedproverna, vilka också analyserades 

med avseende på borsyrainnehållet. Roff konstaterade därvid att letaldosen 

för de mest motståndskraftiga svamparna, bland vilka både källarsvampen 

(Coniophora puteana) och bastusvampen (GZoeophyZZwn trabewn) befann sig, 

låg mellan 0,40 och 1,06 % borsyraekvlvalent, räknat på vedens torrvikt, 

Detta skulle motsvara ungefär 2-5 kg/m3• Eftersom torrdensiteten hos 

'.'western hemlock"och furu 1 igger på ungefär samma nivå kan man förmoda, att 

dessa siffror även skulle vara relevanta för furu. 

Om de förmodade letaldoserna jämförs med uppmätta mängder av borsyra i 

Nässjöförsöket (fig 5 b) kan konstateras, att en steril iseringseffekt 

säkert uppnåddes under de första 15-20 månaderna i områdena kring prov­

punkterna 2 och 3 i sektion 4 och 6. Detta innebär att eventuella svamp­

angrepp i dessa områden inte bara bromsats upp utan att i veden växande 

svampmycel dödats. En nykolonisation krävs för att rötprocessen skall 

kunna fortsätta, när borsyrahalten sjunker under gränsvärdena, se tabellerna 

4-6. 
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4. BORSYRAS INVERKAN PÅ DET ELEKTRISKA MOTSTÅNDET HOS EN SLIPER 

En träsliper kan inte betraktas som en isolator utan den leder, beroende 

pi bl a fuktinnehAll, träslag och typ av impregnering, elektrisk ström i 

olika hög grad, se fig 15. 

· .. I 
o, .. Quara 

Letter Halbleite-r. rn Jsolatoren 

u._120 30 0 

_______ konduktlvitet, n. cm 

10• ,o~ 10·' 1 ,o-• ,o-~ 10·• 10·• 10·• 10-'' 10-111 ,o-•• 10-11 

Fig 15. Schematisk illustration av resistiviteten (konduktiviteten) 
för trä och några andra material (Holzschwellenhandbuch, 1963). 

För att störningsfritt kunna använda spårströmkretsar för signalstyrning 

mm fordras, att sliprarna har ett visst minsta elektriskt motstånd. I 

annat fall kan strömförlusterna på grund av avledning genom sliprarna bli 

så stora, att spårströmkretsens funktion allvarligt försämras. Vanligen 

brukar man ange ett gränsvärde för det minsta tillåtna motståndet per km 

bansträcka. Olika järnvägsförvaltningar har olika krav. De brukar variera 

mellan 1 och 4 ohm/km. SJ har gränsvärdet 2 ohm/km. 

Genom efterimpregnering med saltlösningar kan det elektriska motståndet i 

sliprarna minska markant. För att undersöka hur borsyra inverkade på 

sliprars ledningsförmåga genomfördes ett mindre fullskaleförsök. Efter 6 
månaders exponering utvaldes i mars 1971 elva sliprar från Nässjöförsöket 

för provning vid sJ·s bantekniska laboratorium. I maj 1971 lades sliprarna 

i ett försöksspår med grusballast, som var starkt förorenad, och som ballast 

betraktad som mycket dålig. Mellan underläggsplattorna på respektive sliper 

applicerades en potentialskillnad på 6 volt likström, se fig 16. Spänning 
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Fig 16. Mätning av det elektriska motståndet i en sliper. 

och str8m uppmättes f8r varje sliper vid olika tillfällen under ca 4 år. Mät­

ningarna genomf8rdes vid ol lka årstider f8r att fl med extremvärden. 

Motstlndet är beroende av flera faktorer. F6rutom av mängden fria joner 

har såväl sliperns fuktinnehåll som temperatur en stark inverkan på mot­

stlndet. Låga motstAndsvärden erhålls då sliper och ballast är mycket fuk­

tiga, dvs höst och vår. Extremt h8ga värden erhålls vid låga temperaturer 

under fryspunkten, då såväl sliper som ballast är frusna. 

Resistansen för varje sliper har beräknats·enligt Ohms lug: 

R. = U./1. 
I I I 

= 1-11 

tabell 11 och fig 17 redovisas uppmätta maximi- och minimivärden samt beräk­

nade medelvärden vid varje provtagningstillfälle under försöksperioden. Härvid 

har samtliga mätvärden medtagits. De framräknade motståndsvärdena är angivna 

som elektriskt motstånd (ohm) per km spår, där sliprarna utgör ett antal paral­

lellkopplade motstånd. Härvid har räknats med ett slipersavstånd av 650 mm, 

vilket betyder 1540 sliprar per km spår. 

I fig 18 har förändringen av medelvärdet, maximi- och minimivärdena med tiden 

schematiskt angivits. De tre graferna i denna figur är baserade på motstånds· 

värden från mättillfällen, då lufttemperaturen varit över O 0 c. Extremt höga 

motståndsvärden har sålunda uteslutits. Som framgår av medelvärdesgrafen är 

spårets elektriska motstånd klart över gränsvärdet 2 ohm/km, och någon avgörande 

skillnad från motståndet i enbart kreosotimpregnerade sliprar av motsvarande 

årgång förelåg ej. Minimikurvan i fig 17 visar däremot flera låga värden. Prak­

tiskt taget samtliga minimivärden härrörde dock .från en och samma sliper, nr 

11 i försöket.Troligen berodde de låga värdena på slipersindividen själv, och 
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den skulle säkerligen ha uppvisat liga värden även utan borsyrabehandllng. 

Tabe 11 11. Elektriskt motstånd i sl lprar i provsplr. 

Mltnlngstillfälle Exponerlngstld, min Motstlnd, ohm/km splr 

Min Max Medelv 

1971 .. 05-28 0 2,0 27,8 9,60 
06-10 0,4 1,9 20,2 8,28 
06-21 0,8 2,5 18,4 8,66 
06-28 1 , 0 1 , 5 18,2 8,93 
07-15 1 ,6 1 , 5 20,3 6, 79 
08•13 2,5 1 , 2 29,8 7,99 
09-06 3,3 1 , 4 27,8 · 10,25 
10-29 5,0 1 ,58 48,75 11 ,97 
12-31 7, 1 3,03 60,0 20,66 

1972-03-17 9,6 1 , 7 27,8 7,73 
04-13 10,5 1 , 4 26,0 7,20 
07-20 10,7 1 , 7 30,9 7,62 
08-15 14,6 1 ,64 25,53 8,31 
12-01 18 I 1 1 ,8~ 26,46 8,44 

1973•04-04 20,2 1 ,98 23,97 7,97 
06-20 24,7 2,03 27,50 8,24 
08-17 26,6 1 ,57 33,09 8,65 
09-28 28,0 3,99 35, 10 11 , 38 
11-22 29,8 1 ,85 26,93 7,91 

1974-03-08 33,3 2,60 35,75 12, 18 
07•26 37,9 1 ,60 37,05 10,31 

1975-02-28 45,0 3,01 31 ,91 10,89 
05-30 48, 1 2,30 33,09 9,39 
08-28 51 ,0 1 , 27 37,70 11 ,08 
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5. FUKTINNEHÅLL HOS SLIPRAR I SPÅR 

Fuktkvoten 1 i såväl spl int- som kärnveden i en sliper varierar inom vida 

gränser beroende på flera faktorer. Den förändras med tilltagande ålder 

hos slipern och följer de årstidsbundna variationerna i väderleken. Den 

är vidare beroende av spår6verbyggnadens konstruktion, ballastens dräne­

rande f6rmåga samt spårets belägenhet (bank eller skärning). Då det f6r 

sliprar normalt använda impregneringsmedlet är kreosotolja, kan man emeller­

tid bortse från variationer i fuktkvot beroende på typ av impregnerings­

medel. Dock har kreosotinnehållet i slipern en viss betydelse. 

Fuktkvotens storlek och variation med tiden spelar en avgörande roll f8r 

sliperns funktion och varaktighet. Med stigande fuktkvot 8kar såväl det 

mekaniska slitaget som m6jl igheten f8r veden att brytas ned genom r6tsvam­

par. Kortvariga växlingar mellan torrt och fuktigt tillstånd 8kar sprick­

bildningen. Denna försämrar befästningens (spik och skruv) funktion och 

medverkar i kombination med åldrandet av kreosotoljan till att slipern tar 

upp mera fukt och blir känsligare för r8tangrepp. Man får också ökad kor­

rosion, då fukt innehållet i slipern stiger, vilket ytterligare bidrar 

till att förstärka det mekaniska slitaget. 

För en efterimpregnering av den typ som här diskuteras har fuktkvoten en 

avgörande betydelse. Metoden bygger ju på att det tillförda träskyddsmedlet 

får m6jlighet att diffundera i slipersvirket, och för det fordras en viss 

mängd vatten. En fuktkvot på minst 40 % brukar anses som nödvändig för att 

en effektiv diffusion skall äga rum. Det är därför av vikt att känna till 

fuktkvotens förändring med tiden för att kunna fastlägga den lämpliga tid­

punkten för en eventuell efterimpregnering. 

Ett studium av fuktkvotsvariationen i sliprar har tidigare gjorts vid SJ 

(Borup, Magnusson). Undersökningen omfattade flera årgångar kreosotimpreg­

nerade sliprar, och resultaten redovisas här i sammandrag. Aktuella sträckor 

var belägna i huvudspår på linjerna Stockholm-Göteborg och Stockholm-Malmö, 

se tabell 12. Samtliga provsträckor hade i princip samma spåröverbyggnad 

och makadamballast. 

Under åren 1958, 1959 och 1960 gjordes regelbundna fuktkvotsmätningar 

1med fuktkvot avses här viktsprocent vatten absolut torrt trä 
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Tabell 12. Aktuella sträckor för undersökning av 
fuktkvot i splint- och kärnved hos 
kreosotimpregnerade sliprar. 

Linjesträcka 

Häss 1 eho 1 m 

Huddinge-Älvsjö 

Mjölby-Strålsnäs 

Vårgårda-Remmenedal 

Högsjö-Kilsmo 

Årgång 

1938 
1941 
1951 
1954 
1956 

omrlde varur borrprov 
uttogs 

A I 
~r:a~(>4~ ••• ,,.: 

':a°'J ,t1a:'------------~.,._;.._~ ________ __,•o ... ~•••041o4 
A 

Snitt A-A 

,-~----- prov f6r bestämning av 
fuktkvoten i spllnt­
veden 

prov för bestämning av fuktkvoten 
i kärnveden 

Fig 19. Uttagning av borrprov för fuktkvotsmätning. 

såväl spl int- som kärnveden. Fuktkvotsbestämningarna. som gjordes vid skilda 

årstider me~ avsikt att fånga in även extremvärden, utfördes på borrprover 

tagna från en överkant på s1 ipern i dess mittre del såsom framgår av figur 19. 

För att eliminera tillfälliga yttre störningar pga växlingar i väderleken 

gjordes bestämningen av splintvedens fuktkvot på borrprQvets mittre spl int-

del, motsvarande 50 % av provets längd. Beträffande provet från kärnan avkortades 
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detta några mi11imeter närmast sp1 inten f8r att säkerstä11a att det enbart 

inneh511 kärnved. Proverna vägdes omede1bart sedan de uttagits. Bestäm­

ningen av torrvikten gjordes efter hemkomsten på laboratoriet, sedan 

proverna torkats 24 tim i ett värmeskåp vid 105 °c. F8r respektive år­

gång och mätti11fälle uttogs prover från 50 slumpvis utvalda sliprar. I 

de redovisade resultaten ingår prover från 1350 sliprar motsvarande 2700 

fuktkvotsmätningar. Provtagningstillfällena har sträckt sig från mars ti11 

december, och med hänsyn till ålder i spAr omfattar unders8kningen slip­

rar med åldrar från knappt två Ar (21 månader) till drygt 21 Ar (261 mAna­

der). Resultaten från unders8kningen återfinns i tabell 13 samt i fig 21 

och 22. 

Tabell 13. Fuktkvot (%) f8r sliprar som exponerats I spår under olika 
lång tid. Värdena är medelvlrden f8r 50 sliprar vid mät­
ningar vinter (nov-maj) och sommar (Juni-aug). 

VINTER SOMMAR 

lnbyggnlngsAr Tid I splr, min Fuktkvot, % Tid I splr, min Fuktkvot, % 
spllntved kärnved spllntved kärnved 

19~6 21 2lt 25 2lt 23 23 
1956 26 29 27 25 30 28 
1956 32 35 28 35 19 2lt 
1956 32 39 31 
1956 32 51 35 

1956 ltl 26 28 
1956 lt6 29 29 
1954 48 lt9 36 
1951 80 46 37 83 37 37 
1951 89 54 43 85 39 39 

1951 93 44 36 95 25 28 
1951 101 33 34 
1951 105 ltl 35 
19lt1 201 99 101 203 86 86 
1941 208 93 99 204 74 62 

1941 213 95 127 
1938 257 43 102 251 42 80 
1938 261 56 Bit 

I redovisningen har uppdelning gjorts på "sommar" och "vinter". Medelvärdet 

f6r fuktkvoten har Bkat väsentligt med sliperns å1der. Detta gäller såväl 

splint- som kärnveden, och f6rhå11andet är detsamma f6r vinter- och sommar­

tid. Som framgår har variationen med tiden åskådliggjorts som ett 1 injärt 

samband. Unders6kningar vid SJ indikerar emellertid, att det snarare är fråga 

om en trappstegsfunktion, dvs fuktkvoten Bkar språngvis någonstans i inter­

vallet 100-200 månader, m6j1 igen beroende på f6rändringar i veden, som Bkar 

den fuktupptagande f6rmågan. 
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Som redogjorts för ovan har fuktkvotsbestämningarna gjorts på prov tagna i 

sliperns mitt och från ett övre hörn. Fukthalten varierar dock avsevärt inom 

en och samma slipersindivid. En undersökning av fuktkvotens variation inom 

en sliper har gjorts för några normalsliprar. Resultatet presenteras i ftg 

20. Det är tydligt, att delar som -är dolda under underläggsplattorna har 

högre fukt innehåll än slipern i övrigt. Det beror på att plattorna förhindrar 

uttorkning. Begynnande rötangrepp har också en fukthållande inverkan. 

räl smitt 

Fig 20. Fuktkvotsvariationen i en sliper grafiskt åskådliggjord för 
ett skikt 20 mm från sliperns översida. Observera att fukt­
kvoten är högst under underläggsplattan. 

I-
§; 
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~ 50~----,,.t--------~=-""---------+-------+-------+---i 
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TID I SPAR, r-4AN 

Fig 21. Fuktkvoten i splint- och kärnved som funktion av sliperns ålder. Prov­
tagning vintertid. 
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10 

I 
50 100 150 200 250 

TID I SPAR, MAN 

Fig 22. Fuktkvoten i splint- och kärnved som funktion av sliperns ålder. Prov­
tagning sommartid. 
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6. VARAKTIGHETEN FÖR SLIPRAR I TRAFIKERAT SPÅR 

Varaktigheten för en kreosotimpregnerad sliper i spår varierar kraftigt. 

Av betydelse är å ena sidan de kvalitetsegenskaper som den impregnerade 

slipern besitter och å andra sidan de påfrestningar, som den utsätts för 

i det trafikerade spåret. Spårets konstruktion och dess geometriska för­

hållanden i kombination med den trafik - typ av fordon, fordonsvikter, 

hastigheter mm-, som framförs är bestämmande för de kraftförlopp slipern 

utsätts för. 

Av störst betydelse för varaktigheten är dock den impregnerade sliperns 

kvalitet. Den råa slipern skall vara fri från skador av blånad och röt­

svamp. Felaktig hantering före impregneringen medför lokala angrepp, som 

i många fall resulterar i fuktanhopnlngar med åtföljande impregnerings­

missar med ingen eller dålig kreosotupptagning. Torkningsförloppet måste 

också vara till fullo genomfört före impregneringen. År med dåliga väder­

leksförhållanden - rikligt med nederbörd under torkningsperioden - kan 

ofta spåras som dåliga årgångar i spåret. 

Genom att man före år 1953 årtalsmärkte samtliga impregnerade sliprar vid 

SJ och registrerade utbytta sliprar är det möjligt att studera utfalls­

kurvor för olika årgångar. Då spridningen inom en årgång är mycket stor, 

måste man gå långt tillbaka i tiden för att få med hela årgångar. Detta 

har dock den fördelen, att man då bytte ut sliprar styckvis allteftersom 

de bedömdes som odugliga att användas i spår. Med hänsyn till ändrade 

arbetsförhållanden sker utbytet idag i regel som totalutbyte på hela spår~ 

avsnitt, varefter de spårdugliga sliprarna återanvänds i mindre trafikerade 

spår. 

Statistikuppgifter har studerats för bandelen Ängelholm-Göteborg på Väst­

kustbanan (Borup, Magnusson). Som lämpliga årgångar har valts att redovisa 

sliprar inlagda 1907, 1908 och 1911. Samtliga sliprar var av furu och spar­

impregnerade enligt Ruping med kreosotolja med en genomsnittlig upptagning 

på ca 135 kg/m3 splintved. 

Beräknad medelvaraktighet för de undersökta s1 iprarna redovisas i tabell 14. 

I tabell 15 och fig 23 redovisas fördelningen av andelen årligen utbytta 

sliprar för de tre årgångarna. Utfallskurvorna visar, att spridningen kring 
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medelvärdet är mycket stor. Skillnaden i medelvaraktighet är också stor 

men kan helt förklaras med de orsaker som tidigare nämnts. Fram till 

b6rjan av femtiotalet räknade SJ med en medelvaraktighet på ca 22 år 

f6r en kreosotimpregnerad furusliper. Idag är motsvarande siffra ca 28 

Ar. Detta är främst att hänföra till en högre kvalitet hos den impreg­

nerade slipern, beroende på en bättre hantering av den råa slipern, 

strängare kvalitetskrav och en effektivare kval itetskontroll vid impreg­

nerfngen, men även på bättre befästningar och spårunderhåll. 

Ett Intressant f6rhållande beträffande utfallskurvorna är att de samtliga 

har tre utpräglade maxima. Detta indikerar, att kurvorna i själva verket 

består av tre överlagrade normalfördelningar kring tre olika medelvärden 

f6r varaktigheten, beroende på skilda kval itetsegenskaper. Enligt sJ-s 

erfarenheter representerar den f6rsta toppen (A) de sliprar som först ut­

bytts på grund av rötskador, främst orsakade av ofullständig impregnering. 

Denna i sin tur kan hänföras till otillräcklig torkning före impregne­

ringen och begynnande rötskador i den råa slipern. Någon så enkel förklaring 

kan sannolikt ej ges för de båda övriga topparna (B, C), men även för dessa 

är rötskador den väsentligaste orsaken. 

Tabell 14. Medelvaraktighet för tre undersökta årgångar av 
kreosotimpregnerade furusliprar. 

Årgång Antal undersökta sliprar Beräknad medelvarak-
tighet, 0 ar 

1907 10 919 19,5 

1908 9 616 16,5 

1911 18 059 22,0 



Tabe 11 15. Ande 1 (%) årligen utbytta sliprar för tre kreosot-
impregnerade årgångar furusl iprar på sträckan 10i 

B 

Ängelholm-Göteborg. A I \ I :31217 . . 
S 1 i pe rns å 1 de r Andel årligen utbytta sliprar,% 
i spår, år Årgång 1907 1908 1911 5 

1 
2 
3 
4 a 
5 0,01 

10 20 30 40 6 - 0,05 
7 0,32 0,06 
8 0,47 0,63 0,64 

I B 
9 0,71 1,73 - cN. 

10 1 ,91 4,44 - ~ 15 
2,89 

< 
11 1, 10 7,79 c::: 

c.. 
12 3, 73 1, 70 3 ,02 -_. 
13 8,37 3,07 1 ,95 V, 

14 1,22 4,58 6,24 < 

15 2,86 6,01 3,43 t= 10 
>-

1 l \ 16 2,39 16,56 2,57 ~ A 1g0a ~ 

17 3,82 8, 79 4, 18 :::::> 

A 18 7,48 8,25 9, 17 ~ x --1:'" 
l-l 0' 

19 10, 18 5,05 3,67 ~ - 5 20 10,52 3,92 3,90 
_. 
~ 

< 
21 6, 17 3,71 3,69 ...J 

22 4,85 3,66 5,07 w 
Q 

23 4,95 3,30 4,-10 z 

24 4,23 2,68 3,52 
<b 

25 3,61 2,53 5,88 10 20 30 40 
26 3,25 6,52 8,01 
27 3,06 2,63 I+' 33 
28 4,57 0,93 4,21 

lOt 29 Z+,90 0,56 3,67 B 

30 1 ,98 0 2,98 A C 1 g I 1 .. 
31 0,41 0, 17 3,08 
32 0,27 0,20 2,79 
33 0,65 0 1 , 12 5 
34 0, 16 0, 16 1 ,55 
35 0, 13 0, 19 1 , 33 
36 0,20 0,04 1 , 12 
37 0,86 0,03 1 ,40 
38 0,23 0,04 0,35 C 

39 0,29 0,02 0, 11 10 20 30 40 
40 0, 14 0 ,02 

TID I SPft.F, ~.P, 
41 0,01 

Fig 23. Fördelning av utbytta sliprar för tre årgångar 
å sträckan Änoelholm-Götebor 
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7. SLUTSATSER OCH DISKUSSION 

Som framgår av fig 23 a-c fördelar sig varaktigheten för sliprar i spår 

tre huvudgrupper. Den första gruppen, som främst orsakas av rötskador 

pga dålig impregnering, ligger i intervallet 8-15 år och omfattar för 

de unders6kta årgångarna 1907, 1908 och 1911 15-20 % av samtliga sliprar. 

Beaktar man, att senare årgångar är av högre kvalitet, är det troligt att 

andelen numera är lägre men ändock av en sådan storleksordning, att det 

finns ett stort ekonomiskt intresse att få den väsentligt reducerad. 

Två principiella vägar att åstadkomma detta är möjliga. Dels kan kraven 

skärpas ytterligare vad gäl ler kvalitet på råvara, lagring, torkning, im­

pregnering och kvalitetskontroll, och dels kan en efterimpregnering av 

sliprarna utföras efter ett antal år i spår. 

Sett ur ekonomisk synpunkt är en efterimpregnering intressant, dels om 

kostnaderna för att vidta de ovan nämnda förbättringarna av sliperns ur­

sprungliga kvalitet blir så höga, att de klart överstiger kostnaderna för 

en efterimpregnering, som ger motsvarande förlängning av sliperns varak­

tighet, dels om ytterligare förbättringar av den ursprungliga kvaliteten 

ej kan åstadkommas och efterimpregneringen medför en markant förlängning 

av sliperns varaktighet. Det har dock inte ingått i det här rapporterade 

projektet att göra några ekonomiska bedömningar. 

Bortses från att vissa förbättringar av den impregnerade sliperns ur­

sprungliga kvalitet förmodligen kan erhållas genom de ovan nämnda åt­

gärderna och endast alternativet med efterimpregnering beaktas, så kan 

man av utfallskurvorna i fig 23 a-c dra slutsatsen, att om den första 

toppen väsentligen skall kunna reduceras, måste efterimpregneringen 

sättas in senast efter ca 8 år och vara effektiv i minst 5 år, helst längre. 

Sannolikt skall behandlingen göras tidigare, eftersom rötangreppen måste 

ha pågått en tid innan en sliper utdöms. 

Är det då möjligt att uppnå önskat resultat genom selektiv efterimpregne­

ring med borsyra? Frågan kan inte besvaras med ett obetingat 11ja 11
• Emel ler­

tid indikerar de utförda försöken, i kombination med senare utveckling av 

tekniken, att det med en hög grad av sannolikhet är möjligt. Det måste i 

sanrnanhanget påpekas, att bedömningen av de erhållna resultaten skall ses 
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mot bakgrund att man vid de utförda impregneringarna med borsyra i pasta­

form erhöll så stora förluster vid och omedelbart efter behandlingen, att 

den mängd borsyra man räknat med att tillföra slipern kom att underskridas 

mer än väntat. Två viktiga förutsättningar för metodens användbarhet är dock 

uppfyllda. För det första visar studierna av fuktkvotens variation med sli­

perns ålder och inom slipern, att man redan efter ca 5 år har en genomsnitt­

lig fuktkvot på minst 30 % året om, vilket är tillräckligt för att borsyran 

skall kunna diffundera. För det andra försämras ej det elektriska motståndet 

hos sliprar, som efterimpregnerats med borsyra. 

Resultaten från Nässjö- och Kungsbackaförsöken visar, att borsyra förmår 

sprida och fördela sig förhållandevis väl under underläggsplattan och att 

borsyrainnehållet i detta område,efter kraftiga förändringar tiden närmast 

efter impregneringen, förefaller stabilisera sig efter 25-30 månader. I 

Nässjöförsöket inträffade relativt små förändringar av borsyrainnehållet i 

det aktuella området från denna tidpunkt och till försökets avslutande efter 

ca 7 år. Nivån låg då mellan 0,4 och 0,8 kg/m3 i den övre delen av slipern 

(ned till ca 10 cm djup). Längre ner var nivån lägre, 0,1-0,3 kg/m3. I Kungs­

backaförsöket fanns en 1 iknande tendens, men pga att stora borsyraförluster 

gjordes redan vid impregneringstillfället och-kort tid därefter, låg borsyra­

nivån betydligt lägre, efter fyra år kring 0,2 kg/m3. 

Rötprovningarna visar, att för att uppnå ett fullt effektivt skydd i oimpreg­

nerad spl int- och kärnved och i splintved med låga kreosotupptagningar (< 30 

kg/m3), krävs en borsyraupptagning på 1 .2-1 ,5 kg/m3 ved. Med hänsyn till dis­

kussionen ovan om varaktigheten för efterimpregneringens effektivitet i prak­

tiken är det önskvärt att en nivå på ca 1,5 kg/m3 ej underskrids under en 

period av minst 5 år efter behandlingen. Visserligen ger ett lägre borsyra­

innehåll av avsevärd hämning av rötsvamparnas tillväxt, rren för att ge ett 

bra skydd mot den viktigaste rötsvampen Lentinus Zepideus och för att gardera 

sig mot en ojämn fördelning av borsyran i virket, bör upptagningen vara minst 

1 ,5 kg/m3. Vare sig i Kungsbacka- eller Nässjöförsöket hade denna nivå upp­

rätthållits under hela försökstiden i området under underläggsplattan. 

Den observerade stabil iseringseffekten tyder emellertid på att om en till­

räckligt stor mängd borsyra tillfördes från början, skulle nivån troligen 

kunna upprätthållas över 1,5 kg/m3 under önskad tid. Då man också kan räkna 

med att borsyrainnehållet i veden närmast borsyradepåerna under åtminstone 
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de första 20-25 månaderna 1 igger väl över eller området för letaldosen 

för de aktuella rötsvamparna, betyder detta att veden växande svamp­

mycel dödas, och en nykolonisation krävs för att rötprocessen skall kunna 

fortsätta. 

Vad beträffar själva impregneringsprocessen förefaller injiceri'ng av 

pasta eJ vara den lämpligaste metoden för införsel av borsyra i virket, 

utan tillförsel i en mera koncentrerad form, som dessutom inte medför så 

stora förluster vid och direkt efter lmpregneringen, är nödvändig. En 

lösning pi detta problem kan vara att tillföra borsyran i fast form, 

antingen som ren borsyra eller i form av boroxid s2o
3

• Den sistnämnda 

föreningen löses till borsyra i vatten och motsvarar 1 ,78 delar ren bor­

syra. 

Genom att använda gjutna stavar av boroxid och placera dem i borrhål runt 

underläggsplattan kan en väsentlig ökning av den tillförda borsyramängden 

Jämfört med pastainjiceringen uppnås. Koncentreras placeringen av stavar-

na innanför rälsbefästningarna, se fig 24, kan ytterligare fördelar erhållas. 

Snitt A-A (B•B) 

stavar av boroxid 

A B 

Fig 24. Exempel på placering av stavar av boroxid för efter­
impregnering av sliprar. Hålen förslutes med ett av­
tagbart lock el dyl. 

Då kommer nämligen all borsyra i initialskedet att tillgodogöras i området 

under underläggsplattan. Diffusionsavståndet från depåerna till området 

mitt under rälen (motsvarande sektion 5 i Nässjö- och Kungsbackaförsöket) 

blir avsevärt mindre utan att avståndet till rälsbefästningarna ökas. 

De mitt på stavarna som diskuterats som realistiska med hänsyn till SJ-s 
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hållfasthetskrav är: längd 100-120 mm, diameter 10-12 mm. Genom att exempel­

vis placera fyra sådana stavar (längd 100 mm, diameter 12 mm) enligt fig 24, 

tillförs området under underläggsplattan teoretiskt 144 gren borsyra, dvs 

betydligt mer än vad som tillfördes i både Nässjö- och Kungsbackaförsöket, 

där maximalt ca 37 respektive 55 g tillfördes. 

Det kan på goda grunder antas, att urlakningen i hög grad kan reduceras genom 

att stavar används i stället för pasta. Placeringen under plattan, som verkar 

tryckfördelande och sprickreducerande, bidrar ytterligare till detta. Den 

jämfört med Nässjöförsöket nästan fyrfaldigt tillförda mängden borsyra 

kombination med den ändrade depåplaceringen ökar sannolikheten för att man 

i den mest utsatta delen av slipern under underläggsplattan får ett borsyra­

innehåll, som 1 igger över den önskade miniminivån 1 ,5 kg/m3 i minst fem år. 

Naturligtvis bör praktiska försök, som klarlägger dessa förhållanden, utföras. 

Då man diskuterar användningen av stavar av boroxid kommer man osökt in på 

en fråga, som vore intressant att studera närmare: Vilken betydelse ur röt­

skyddssynpunkt (och ekonomisk synpunkt) skulle det ha, om man redan vid 

sliperns inbyggnad i spår applicerade en omgång stavar under underläggsplattorna 

och sedan vid en senare tidpunkt eventuellt förnyade behandlingen? Med hänsyn 

till den vid spårunderhållet alltmer använda totalutbytesprincipen av spår­

överbyggnaden anses det nämligen vara av stort värde att få en så lång skade­

fri period som möjligt. Man skulle kunna tänka sig att vicl det första ti 11-

fäl let applicera stavarna i förborrade hål i samband med monteringen av under­

läggsplattorna, sätta igen hålen med en utdragbar plugg el dyl, och sedan ut­

nyttja samma hål vid nästa impregneringstillfälle. 

Vad beträffar de arbetsmiljömässiga aspektern~ är hanteringen av stavar att 

föredra framför pasta och har hittills ej givit anledning att befara några 

hälsorisker (Noyes 1977). Generellt sett är preparat baserade på borsyra mindre 

giftiga för människor än preparat baserade på fluorider. Den akuta toxiciteten, 

som brukar anges i sk Lo
50

-värden, är för natriumfluorid 200 mg/kg (råtta) 

och för borsyra 3000-5000 mg/kg (råtta). 

Metoden synes, under förutsättning att den kan mekaniseras i nödvändig omfattning, 

uppfylla ställda krav på en effektiv efterimpregneringsmetod för järnvägssliprar. 

Dessutom kan tekniken tänkas kunna utnyttjas på en rad andra områden. Praktiska 

försök pågår i ett flertal länder, förutom med sliprar, även med stolpar och fönster 

(Dickinson 1979), och de hittills rapporterade resultaten är positiva. 
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BILAGA 1 

JÄMFÖRANDE STUDIER AV URLAKNINGS- OCH INASKNINGSMETODEN FÖR BORANALYS 

Tvi olika metoder, urlaknings- och inasknlngsmetoden (Anonym 1970, BWPA 

1972), bida baserade på titrimetriska bestämni.ngar av borinnehål let, ansAgs 

tänkbara f6r de aktuella analyserna. Med b.ägge metoderna kan en borsyra­

halt I 16snfng pi 1 mg bestämmas. F6r ett prov som väger S g, motsvarande 

en provvolym pi 10 cm3, är detta ekvivalent med en upptagning på 0,10 kg/m3. 

F6r att Jlmf6ra metodernas användbarhet f8r med barsyra efterimpregnerat 

kreosoterat virke utf6rdes under våren 1971 analyser av prover frln tre 

sektioner (4, 5 och 6) från en sliper, som tagits från provbädden i Nässjö 
efter sex månaders exponering. 

Fem prover från varje sektion uttogs enligt fig 1. Ena halvan av provet 

analyserades enligt urlaknfngsmetoden och den andra enligt inasknings­

metoden. Resultaten visas i tabell 1. 
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Tabe 11 1. Jämf8relse mellan urlaknings• och inaskningsmetoden, 

Slipers~ktion, nr Prov, nr Borsyrainnehåll, kg/m3 

lnasknings· Urlaknings-
metoden metoden 

15-4 1 2,58 2, 10 
2 1 , 33 1 ,26 
3 5,60 5,65 
4 0, 16 0, 19 
5 0, 11 0, 13 

15-5 1 0, 18 0,20 
2 0, 17 0,21 
3 0,20 0,30 
4 0, 10 0, 10 
5 0, 16 0, 14 

15 .. 6 1 6,73 6,75 
2 < 0, 10 < 0, 10 
3 0,98 0,94 
4 < 0, 10 < 0, 10 
5 < 0, 10 < 0, 10 

Med hänsyn till att fördelningen av kreosotolja var ojämn sektionerna och 

detta inverkade på provernas vikt, var det inte möjligt att uttrycka upptag­

ningen av borsyra i % av absolut torrt trä. Provernas volym mättes i stället 

med en kvicksilvervolumeter, varför borsyrainnehållet k~nde uttryckas på 

vikt~volymbasis, dvs i kg/m3. 

Som framg~r av tabellen 6verensstämmer resultaten från de båda metoderna 

mycket väl med varandra. Då urlakningsmetoden är billigare att utföra, 

valdes den för de fortsatta analyserna. 
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BILAGA 2 

RESULTAT FRÅN KEMISKA ANALYSER - NÄSSJöFöRSöKET 

Tabe 11 1. Resultat efter 9 mlna~ers exponering. 

Sektion Prov BorsyralnnehAII, kg/m3 I s Il per nr Medel vlrde Standard· 
avvikelse 

nr nr 21 23 25 27 29 31 33. 35 37 39 kg/ml kg/m3 

2 + 3 0,12 1 0 0 0 01 0 0 0 0 0 

2 2 + 3 0,22 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3 2 + 3 1,68 o,85 3,01 1 0 ,421 0,66 0, 18 0,85 ~.94 1, 14 0,93 1,07 0,79 

4 1 1,09 8, 18 3, 70 1,92 8,32 2,92 18,61 20,04 14,97 4,06 

2 2 ,04 2, 17 2,34 01 5,24 1,39 1,22 3,75 1,61 3,74 2,27 1,25 
3 1,66 2,66 1,90 1 1,471 1,35 2,36 2,33 3,89 3,57 0,68 

4 8,90 1,69 7,82 5,791 8,33 16,82 35,28 31,77 2,35 4 ,31 

5 1, 16 o,83 0,97 01 0, 12 0,74 0,26 0,35 0 0, 13 o,49 0,56 
6 0,56 0 2,33 0,861 0 0,30 0,42 0,53 0, 10 0, 18 

7 0 0,26 0,56 01 0 0, 11 0 0 0 0 0,06 0, 14 
8 0,22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

5 1 5,09 o,65 2,69 3,21 2,97 2,42 0,95 0, 18 2,25 0,89 

2 0,59 0,88 0,56 0,31 0,30 1,28 0,63 0,27 0,35 0,61 0,87 0,98 
3 1,31+ 0,1+1 0,83 0,54 l+,80 I, 11 0,61+ 0,39 0,86 0,78 

4 2,37 o, 17 1,93 1,43 2,42 1,79 1,00 2,90 3,06 1,57 

6 1 29,98 9,42 11,71 2, 72 1+4,92 6,67 14, 10 11,08 18,99 7 ,57 

2 1,52 0,71 4,77 5,93 1,31 1 3,00 5,60 1,80 1, 12 2,51 3,71+ 2,51+ 
3 4,05 2,54 3,45 1,55 4,61 2,67 4,49 10,86 8,31 3,99 

4 l+,93 26,26 13,17 8,52 11+,89 17,78 36,84 27,27 l+,57 12,86 

5 0,62 0,63 3,08 1,36 0,1+9 0 ,1+7 0,53 0,82 0,28 0,49 0,79 0, 76 
6 0,1+1+ 0, 10 0,78 0,66 0,29 0,46 0, 19 2,60 0,98 0,50 1 

7 0 0 0 0 0 0 0 0,66 1 0 0 
0,28 

8 0,28 0 0 0,91+ 0 0 0 0,33 0,62 0 0, 14 

0 •upptagning< 0,10 kg/m3 

1 spricka eller kvist i provet 

Tabe 11 2. Resultat efter 12 månaders exponering. 

Sektion Prov Borsyralnnehåll, kg/m3, I sliper nr Mede I värde Standard· 
avvikelse 

nr nr 41 1+3 1+5 1+7 49 51 'i3 55 57 59 kg/m3 kg/m3 

2 2 + 3 0,21 01 1, 18 0 01 0 01 0 0, 10 OI 0, 15 0,37 

3 2 + 3 1,791 1,151 1,53 1,11+ 1 ,31+ 1 ,45 0 0,51 2 ,81+ 3,05 1,1+8 0,93 

4 2 5,61 1,80 1,70 1 2,06 3,29 0,77 1 3,65 1 3,1+8 2,94 1,35 1 
2,61 1, 78 

3 8, 18 1,52 3,14 2,92 0,65 2 ,25 1 ,97 2 '13 1 0,47 2,33 1 

5 0,51 0,22 0,91+ 1 0,65 0,53 0,97 0 0 0,88 0,65 O,S8 o,so 
6 1,11 0 2, 16 0,69 0,59 0 0,26 0,36 0,56 0,1+3 

7 0 0,99 0 0 0, 11 0, 18 0 0 0 0 I 
0,06 0,22 a 0 0 0 0 0 0 0 0 0- 0 

5 2 0,1+6 1 0,79 0,77 0,31+ 0,61 0, 18 0, 10 1 0,1+5 1,37 0,27 0,58 0,1+6 
3 0,61 1,37 1,12 1 0 0,56 01 0 0,92 1,421 0,32 

6 2 0,35 1 2,05 1,33 1 2,16 1 0,35 3,91 1 4,33 4,77 1,1+3 0,68 1 
2,82 2, 14 

3 3,47 1,86 2,93 1,87 3,70 10,01 3,60 3,56 1,60 2,48 

5 0,36 0 0,92 1 1, 15 0,89 0,71 0 o, 13 1, 15 O, 71+ 0,78 0,67 6 0,45 1,04 2, 18 0,1+3 0,1+3 0,52 0,45 0,47 2,71 0,77 1 

7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 01 
0,08 0,25 8 0 0 1,00 0 01 0 0 0 0,59 0 

0 • upptagolng < 0,10 kg/m3 
1 sprick, eller kvist i provet 
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Tabe 11 3. Resultat efter 15 mAnaders exponer i.ng. 

Sekt lon Prov Borsyralnnehåll, kg/m3, i slipfr nr Medelvärde Standard~ 
avvikelse 

nr nr 61 63 65 67 69 71 73 75 77 79 kg/m3 kg/m3 

2 +. 3 0 01 0 0 01 0 0 0 0 0 

2 2 + 3 0, 18 0,35 o, 13 0 0, 101 0 O, 10 0 01 0 0,09 0, 11 

3 2 + 3 2,69 0,96 1 2,05 Ol 1,731 1, 17 1,271 0, 10 1 1,20 0,31 1, 15 0,86 

4 2 2,30 1,n 1 ,32 2,21 0,51 1 1,04 1,79 o,44 1,02 4, 13 1,20 0,89 
3 1,51 0,62 0,7lt 1 '12 o,89 0,48 0,93 0,40 0,43 0,84 

51 1 ,84 0, 18 1,29 0 121 1,05 0,62 0,79 0 0,97 1 ,-38 0,96 0,77 61 1 '11 0,74 1, 14 0:36 1 2,26 0,78 3,09 0 0,79 0 I 70 

7 0 0 0, 12 01 0, 12 0 0 0 0 0 0,06 0, 14 8 0 0 0,30 01 0 0 0 0 0,57 0 

5 2 0,66 1,00 0,70 0, 18 0,34 1 0,51 0,90 2,66 0,97 0,72 0,99 0,70 
3 0,65 0,74 o,83 0,65 1,09 0,62 1,45 2,97 0,64 1,46 

6 2 1,79 1,63 1 0,56 1,67 1,21 1,58 0,53 3,31 0,89 1,9~ 1,89 1, 15 
3 1,38 1,10 1 0,70 1,86 4,01 1,56 2,91 4 ,57 1, 19 3,32 

5 1,53 0,48 0,87 0,51 0,99 1,35 1,88 1,25 1,01 o,65 1,32 0,80 6 0,53 0,89 1,39 0,77 1,48 3,41 2,94 2,23 0,60 1, 72 

7 0 0 0 0 0 0 0 0 o, 14 0 0,22 0,48 8 o, 12 o, 13 0, 18 0,43 0 0,68 2,05 0 0,58 0 

0 •upptagning< 0,10 kg/m3 

1 spricka eller kvl~t I provet 

Tabe 11 4. Resu 1 tat efter 27 månaders exponering. 

Sekt lon Prov Borsyrainnehåll, kg/m3, i s I i per nr H~dolvärde Standard~ 
.. wikelse 

nr nr 101 103 105 107 109 111 113 115 117 119 kg/1113 kg/m3 

2 + 3 0 01 0 0, 17 01 QI 0 01 0 0 

2 2 + 3 0 0 0, 18 0, 19 1 01 0 I 0 0 0 0 I 0,04 0,08 

2 + 3 2,38 1,24 1 0,41 0,83 1,25 0,89 0,83 1 1 ,62 0,97 0,53 1 I, 10 0,57 

4 2 1,62 1 ,39 1,72 0,85 1,85 1 O, 35 2,22 1 0,86 0,98 1 0 ,27 1 
1, 13 Q,69 

3 1,38 0,85 0,35 2,57 2,02 0,38 1,06 1,09 0,59 0,23 1 

s 1,32 1,64 0,82 1 ,08 0,84 2,83 0,69 0 ,33 0,38 2,21 I ,27 I ,20 6 0,93 4,84 I, 14 0,90 0, 17 3,44 0,49 0,20 0,68 1 0,56 

7 0,83 0, 11 0, 12 0,31 0,24 0, 1 S 0,40 0,23 0 ,21 1 0 ,28 l O,Z9 O ,36 8 0, 10 0,26 0,33 0 0 1 ,60 0, 19 0, 12 0, 13 I o, 18 

5 z 1,41 0,73 0,43 1 ,oo 0,751 0,64 0,76 0,76 0,46 0,35 0,71 0,31 3 1, 11 0,78 0, 18 1 0,69 0,54 1, 14 0,82 0,84 0,27 o,so 

6 2 2,42 0,89 0,61 1,69 1 0, 71 1 1 ,OS l 0,58 o.8~ 0,90 0,58 1 
1,38 0,85 

3 1,41 0,59 1, 16 3, I 31 3, 17 2 ,47 1,9S 1, 78 O,S3 1, 16 

5 0,89 1,39 1,62 1,21 0,98 2,SO 0,38 0, 19 0,56 1, 19 1, 12 0,7) 6 2,21 2, 17 0,54 1,83 0,74 2,111 0,41 0,36 0,48 0, 70 

7 0, 10 0, 16 o, 15 0,24 0, 10 0, 11 0,20 0 0 0 o, 1J 0,09 8 0,20 1, 11 0,35 0,13 0 0 0, 13 0, 10 0, 10 0 

0 •upptagning< 0,10 kg/m3 

l spri~ka eller kvi~t i provet 



59 

Tabe 11 s. Resultat efter 39 månaders exponering. 

Sektion Prov Bor,yralnnehlll, kg/m3, I sliper nr Medel vlrde Standard~ 
avvikelse 

nr nr lit! 143 llt5 147 149 151 153 155 157 159 kg/ml kg/ml 

2 + 3 0 0 0 0, 12 0 0 0, 11_ 0 0 0 0,02 0,05 

2 + 3 0 0 0 0,29 0 0, 16 0,29 1 01 0 0 0,07 0, 12 

2 + 3 0,45 1.03 0,81 0,64 o. 15 0,53 0 ,31i 0,73 0,84 0,72 0,62 0,26 

4 2 0,51 0,81 0,79 0,43 0, 17 0,43 0,33 1,08 1,77 1,40 0,94 0,66 
3 0,91 2,60 1,26 0,29 2, 10 0,49 0,21i 1,56 0,95 0,77 

5 0, 72 0,98 0,80 I, 12 1,80 o, 13 0,67 0,63 0,80 1,30 0,86 0,40 
6 0,64 0,60 0,73 0,85 I, 10 1, 12 0,50 0,81 1,59 0,35 

7 0, 15 o, 17 0 0 0 0 0113 0 0,12 0 0,07 o, 10 
8 0 0 0 0,22 0 0 0,37 0 0112 0 ,12 

5 2 O,liO 0,51 0,85 0,31 0,27 O,lt3 0,3ft 0,55 O,ltl 0,71 0 ,lt7 0,22 
3 0,32 0,94 0,28 O,ltO 0,72 O,li6 0,38 0,19 0,78 0, 16 

6 2 0,98 0,58 0, 70 o, 16 1,25 1,21 o, 15 1,68 1,93 I, 17 0,97 0,51t 
3 0,30 0,96 O ,98 1,83 1,70 o, 70 0,30 0,93 0,91t 0,96 

5 O ,79 1,35 0,62 0,79 1,08 1,30 0,lt2 0,90 2,52 1,35 0,9) 0,52 
6 0, Il 0,71 0,51t 0,85 0,99 1,65 0,63 0,59 0,72 0,6] 

7 0 0 0 0 0 0 o, 16 0 0,78 0 0110 o, 18 
8 0 0 0112 0 0, 19 0 0 I 13 0, 18 0, Il 0,26 

2 0,37 2,27 2, 18 O,li5 0 I ,43 O, 10 0, 16 0,26 0 ,70 0,64 0,68 
3 0, 18 1,46 0,65 0 0,43 0,79 0, 13 1 0,39 0,75 0, 10 

5 0, ,,. 0,88 0, 19 0,63 0 0 I 13 0, 19 0 0,46 0 0,26 0,31 
6 0, 10 1 0,29 0 0 0,31 l,lli 0 ,21 0,22 1 0110 0,30 

7 0 0 0 0 0 0 0, 13 0 0 0 
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

8 2 0 0 0 O, 19 0 0 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

5 0 0 0 0, 12 0 0 O, 12 0 0 0 0,01 0,04 
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 • upptagning < 0, 10 kg/m3 

l spricka eller kvist I provet 

Tabe 11 6. Resultat efter 51 månaders expone r i ng • 

Sekt lon Prov Borsyrainn~hlll, kg/m3 , I sliper nr Hedelvlrde Standard-
avvikelse 

nr nr It 6 8 10 12 lit 16 18 20 kg/ml kg/ml 

2 + 3 0 0 0 0, 16 0 0, 10 0 0 0 0, 18 , 0 ,Olt 0,07 

2 + 3 0 0, 12 0 0,24 0,]61 0, Il 0 0 0, 18 0,37 o, ,,. 0, 15 

2 + 3 0, }It 0,37 0,93 0 ,lt7 O,lt2 1,37 0,26 0,63 0,22 1,19 0,62 0 ,41 

It 2 1,09 0,]lt I 0,54 O,ltO 0 ,It} 1,36 0 2 ,02 2,39 0,68 1,03 0 ,71t 
3 1,93 0,26 1,66 0,28 0,71 2. 14 0,27 1,54 1,57 0,92 

5 1,27 0 0,26 1,33 1,26 1,24 0,86 1,00 1,49 1,35 1,03 0,62 
6 1,36 I, 15 1,84 0,43 2,47 0, 16 0,24 0,81 0,61 1,ltlt 

7 0, 10 0, 10 0 0,77 O ,37 0 ,lt2 1,33 0 0,20 0 ,41 0,30 0,46 
8 0 0, Il 1,67 0 0 0, lit 0,30 0 0 0 

5 2 0 ,37 0,33 l,llt 0,53 O,ltO 0 ,72 0 ,50 0,27 0 0,28 0 ,49 0,37 
3 0,50 O ,lt7 0,36 0,31 I, 16 1,36 0,69 0, 12 0 0,33 

6 2 0. llt 1,63 2 ,Olt 0,53 0,70 0,92 0' llt 3,76 1,98 I, 38 1,46 1,21 
3 0,94 0,55 1 ,53 0,56 1,82 2, 76 0,29 3,56 3 ,Bit 0,20 

5 0,26 1,20 1,06 1,38 2, 71 1,28 1,42 0,92 3, 10 0,83 I, Il 0 ,80 
6 O ,lt7 1,63 0, 14 0,91 2,08 0,27 I, 12 O, 17 O ,84 0 ,lt8 

7 0 0, 13 0 0 0, 11 1,llt 0,68 0 0 ,66 0 ,22 0,20 0 ,31 
8 0 u 0 0 0 O, Il 0 ,33 0 0,40 0. 14 

2 0 0 0 0 1 ,43 1 ,46 0 ,79 0 0. 10 1,00 0,48 0,60 
3 0 0 0 0 I, Il 1,58 1,08 0, 14 0, 12 0,86 1 

5 0 0,37 0 0 0, lit 0,51 0 ,42 0 0 0,95 1 
0,23 0,32 

6 0 0. llt 0 0 0 0 0,70 0 0,68 0,70 1 

7 0 0 0 0, 77 0 0 0 0 0, 12 0 ,70 0, 13 0,24 
8 0 0, 14 0 0,50 0 0 0 0 0, 13 0, 19 

8 0 0 ,59 0 0,22 0 I ,Olt 0 oi 0, 15 0,20 0,26 
0 0 0 0 0, 16 0 0 0, 13 0 0 0, 12 

s 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0, 16 0, 18 6 0 0 0 0 0 0 Il ,82 0 0 0 0,05 

7 0 0 0 0 0 0 0 0I 0 0 0 
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 •upptagning< 0, 10 kg/m3 

1 spricka eller kvist i provet 
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Tabe 11 7. Resultat efter 63 månaders exponering. 

Sektion Prov Borsyrainnehåll, kg/m3, i si iper nr Medelvärde StandarJ-
avvikelse 

nr nr 42 44 46 lt8 50 52 5lt 56 58 60 kg/m3 kg/m3 

4 2 O,lt5 O, 15 0,65 0,35 o, 11 0,94 0,27 0,45 0 0,562 0,45 0,32 
3 1,32 0,22 0,282 0,542 0, 12 0,83 2 0,41t 0,362 0,27 2 0,59 

5 1,24 0, 132 1,27 0,23 0,67 0,48 0,27 1,31 0,56 0,52 0,58 0,38 
6 0,50 0, 13 0,98 0, 18 0,37 0,66 0,33 1 0,92 0,382 0,52 

5 2 0,33 0 0,63 0,28 0, 18 0, 16 0,20 0,28 0 0,35 2 
0,28 0,23 

3 0,94 0, 19 0,41 0, 19 o, 14 0,21 0,22 0,36 0 0 ,59 1 

6 2 0,80 0, 162 0110 2 0,392 0,24 2,352 0, 10 2 0,33 0,20 0,83 0,59 0,67 
3 0,32 0,47 0,51 2 0,58 0,22 2 2,52 0,242 0,42 0,37 0,64 

5 0,49 0,60 1,62 0,32 0,42 o,t11 0,32 0,65 0,33 0,47 0,49 0 ,34 
6 0,52 0,57 0 0,25 0,55 0 ,79 0,40 0,76 0 0,37 

0 • upptagning < 0, 10 kg/m3 

1 spricka eller kvist i provet 

2 spikhål sa111T1anföl I med provet 

Tabe 11 8. Resultat efter 75 månaders exponering. 

Sektion Prov Borsyralnnehåll, kg/m3, i s I i per nr Hedelvär4e Standard-
avvikelse 

nr nr 82 84 86 88 90 92 92 96 98 100 kg/m3 kg/,n3 

4 2 0,81 0,95 0,60 0,65 0,24 0,57 0,67 0,42 0,29 0,49 0,54 0,20 
3 0,30 0,85 X 0,61 0,25 X X X 0,32 X 

5 0,21 0,41 'I< 0,59 0,65 0,31 0,29 0,33 0,82 0,82 0,50 0,58 0,25 6 0 ,21 0,48 0,46 1,06 0,63 0,87 0,86 0,91 0,45 0,73 

s 0,43 O, 72 0,24 0,45 0,43 1,06 1 ,os 0,62 0,66 0,32 0,50 0,31) 0,25 0, 71 0,23 o, 18 0, 19 X O ,27 0, 16 0,59 0,44 

6 2 0,22 o,47 0,27 O,bO 0,51 0,34 0,20 0,40 1,86 0,31 0,63 0,47 
3 X 0,85 1, 70 1 ,05 0,61 0,73 0,78 0,3€, 0,85 0, 17 

s 0,34 0 ,31 1, 16 0;44 0,44 0,74 1,09 1 ,30 0,80 0 I 19 0,62 0,33 6 0, 14 0,48 0,62 0,59 0,75 0.96 0,78 0,28 O, 70 0,26 

x "' defekt i sektionen; prov ej uttaget. Vid beräkning av medelvärdet har provet Asatts samna värde som grannprovet. 

Tabe 11 9. Resu 1 tat efter 87 månaders exponering. 

Sektion Prov Borsyrainnehåll, kg/m3, i s I i pt:!r nr Medelvärde Standqrd· 
avvikelse 

nr nr 122 121t 126 128 130 132 131t 136 138 1i.o ky/mJ kg/111) 

4 2 1, 18 0, 11 0,30 0,29 0,72 0,27 0,22 0,58 0, 17 1,56 0,42 O ,39 
3 O,lt2 0, 13 o, 18 0, 18 0,32 0,75 X 0 0, 15 0,55 

5 1,04 0, 18 0,43 0,34 O,ltl 0,37 0,63 1,25 0,58 1,05 0,55 0,33 
6 0,67 0,31 0,45 0,30 0, 18 0,53 0, 14 0,32 0,58 1, 15 

s 2 0,41 0, 10 0,27 0, 10 0,55 0,24 0 0,39 0, 19 0,74 0,26 0, 19 
3 0,25 0,28 0, 17 0,32 0,23 0,40 0 0 0, 15 0,31 

6 2 2, 77 X 1,04 0, 17 0,58 0,57 0,33 0,32 0,33 0,41 0,63 0,63 
3 1,22 0,50 1,05 0,26 0, 17 1 ,45 0 0, 12 0,32 0,54 

5 0,91 0,32 0,62 0,20 0,22 2,29 0,29 I. 27 O ,76 1,22 0,68 0,54 
6 0,58 0,34 0,31 0,36 0,70 1, 19 0 0,40 O ,39 1 ,22 

0,. upptagning < 0, 10 kg/m3 

x = defekt i sektionen; prov ej uttaget. Vid beräkning av medelvärdet har provet lsatts 58111118 värde som grannprovet. 



61 

BILAGA 3 

RESULTAT FRÅN KEMISKA ANALYSER - KUNGSBACKAFÖRSöKET 

Fem sliprar, som delades pi mitten, uttogs vid varje provtagnlngstill­

fälle. Ena halvan hade legat vid positiv rll och den andra vid negativ 

vad avser slgnalstr6mmens poler. Detta har markerats med plus• respektive 

minustecken efter sllperhalvans nunmer, Ex. Halvorna 201+ och 202• härr5rde 

frln samma sliper. 

Tabe 11 1. Resultat efter 21 månaders expone r 1.ng. 

Sekt lon Prov Borsyralnn,h&ll, kg/m3, I si lper nr Hed,tvärde S~andard-
avvikelf;ti 

nr nr 201+ 202- 203+ 204- 205+ 206- 207+ 208- 209+ 210- kg/m3 kg/m3 

4 2 0,36 0,68 1 0,54 I 0,54 1 0,37 0,98 1 0,53l 0 ,31 1 0 I 0,62 O ,54 0,24 
3 0,57 1 0,54 0,29l 0,98 1 0, 71.t I 0,70 0,58 1 0 ,33 1 0,32 1 0,73 

5 0, 181 0,461 0 ,lt5 1 0,28 0,331 0,281 0, 181 0,30 1 0,41 0 ,It I 0 ,36 O, 19 6 0, 16 1 0,38 1 0,28 1 0,89 0 ,51 1 0,13 1 0, 11 1 0 ,30 0 ,661 o ,lto 

5/41 2 0,41 0,93 0 ,It) 0,35 o,88 0,31 0,45 0,75 0 ,lt2 0,59 0,51 0, 19 
3 0,39 0,87 0,35 0,57 o,41 0 ,lt3 0 ,ltl 0,39 0,38 0,52 

5 0 ,21.t 0,38 0,36 0,20 Q,46 0,27 0 0, 13 0, 15 0,30 0,33 0, 15 6 0,25 0,54 0,61 0,36 0,54 0,21 0,35 0,39 0,44 0,34 

5 2 0,21 0,62 0,36 0,46 0,40 0,21 0,41 0,30 0,63 0,70 0 ,44 0, 17 
3 0,66 0, 14 0,28 O,lt2 0,59 0,70 0,54 0 ,30 I 0,47 0,32 1 

6/52 2 O,lt6 1,68 0,42 0,60 0,41 0,58 0,59 0,46 0,93 0,79 0 ,72 0 ,36 3 0,61 1, 18 0,46 1, 16 0,62 1,34 0,50 0,52 0,41 0,6S 

5 0,43 0,51 · 0 ,34 1, 10 0,31 0,60 O,H 0, 18 0,33 0,48 0,40 0,26 6 0 0,94 0 ,33 0,47 0,54 0, 16 0,40 0 ,37 0, 10 0, IS 

6 2 0 I• 1,17 1 0,87I 0,68 1 o, 78 1,29 1 0 '721 0 I 0,53 0,921 
0,59 0,37 3 0 ,32 1 1,04 1 0,33 1 0,58 1 0,36 1 0,78 1 0,59 1 0 I 0,471 0,44 

5 0,28 1 1,35 1 0,37 0,37 1 o,n1 0,32 1 0,47 1 0,241 0,32 0,811 O,lt4 0,28 6 0, 181 0,68 1 0,35 1 0,81 1 0,29 1 O,S2 1 0,34 1 0 ,21 1 0 ,41.t I 0, 181 

0 • upptagnin9 < 0,10 kg/m3 
1 skruvhål sammanföll med provet 

+ • slip,r1halva från positiv räl (signalström) 

- • sllpershalva från negativ räl (signa Is t röm) 



Tabe 11 2. Resultat efter 32 månaders exponering. 

Sektion Prov Borsyrainnehlll, kg/m3, i !,>liper nr Medelvärde Standard-
avv i ke he 

nr nr 211+ 212- 213+ 214- 215+ 216- 217+ 218- 219+ 220- kg/m3 kg/m3 

3 2 0,50 0,27 0,46 0 0,64 0,86 0, 18 0, 12 0,37 1,08 0,41 0,32 
3 1, 19 o, 16 0,47 0,37 0, 17 0 ,30 0,21 . 0 O ,39 0,48 

5/41 2 0,44 0,37 o, 19 0,62 0,16 0,3$ 0,20 I) I 15 0,31 0, 70 0,32 0, 17 
3 0,31 0,39 0,36 0,37 0 0,31 0,26 0, 13 0,25 0,49 

5 0, 19 0, 11 0 0, 12 0,27 0,33 0,33 0, 13 0,31 o, 19 0,21 O, 13 6 0 0,48 0 0, 17 0,36 0,30 0,23 0,33 0,20 0, 19 

5 2 0,28 0,35 0,38 0 0,24 0,31 0,26 0 0,31 0,36 0,24 0, 15 
3 0,51 0, 19 0 0 0, 15 0,32 0, 19 0 ,21 0,32 0,42 

6/52 2 0,52 0,60 o, 10 0 0,34 o·,29 0 ,30 0,23 0,40 0,47 0,30 0, 16 
3 0,22 0,28 0 0,41 o, 11 0,29 0,32 0,26 0 ,47 0,44 

5 0, 12 0, 13 0 0, 19 0,27 0,40 0,47 0 I 14 0,26 0, 18 0,21 0, 16 
6 0 0, 14 0 0,21 0,33 0, 17 0,20 0,64 0,27 0, 16 

7 2 0 0,21 0 0 0,54 1,24 0 ,36 0,23 0,69 0,64 0,31 0,31 
3 0 0, 17 0 0 0,33 0,43 0, 18 0,44 0,40 0,38 

5 0 0, 10 0 0 0,20 0, 14 0,22 0 0,90 0 0, 15 0,21 
6 0 0 0 0 0,27 .0, 16 0, 16 0,27 0,29 0,26 

0 •upptagning< 0,10 kg/m3 

+ • sllpershalva frän positiv räl 

- • slipershalva frAn negativ räl 

Tabe 11 3. Resultat efter 44 månaders exponering. 

Sektion Prov Borsyralnnehåll, kg/m3, i sliper nr Medelvärde Standard-
avvikel!.e 

nr nr 221+ 222- 223+ 224- 225+ 226- 227+ 228- 229+ 230- kg/m} kgtm3 

2 0,51 0, 15 0,32 0,92 0,41 0, 12 0, 19 0 o. 18 0, 17 0,34 0,42 
3 0,26 0,37 1,90 0 ,10 0, 14 0,47 0 0, 18 O, 13 0,2~ 

5/41 2 0,28 0 0, 12 0,49 0, 11 0, 17 0, 19 0,29 0, 13 0, 12 0,20 0, 14 
3 0,48 0,22 0,36 0, 18 0 O, 15 0, I 7 9,36 0, 11 0 

5 0, 19 0,26 0, 13 0, 19 0 0,20 0, 17 0, 19 0,21 0,20 0,21 0, 13 
6 0,23 0 0,34 0,40 0, 10 0,57 0,35 o, 19 0, 15 0, I 7 

5 2 0,29 0,48 0,20 0,24 0 0,48 0,31 0 0, 14 0 0, 18 0, 15 
3 0 0,27 0,25 0, 17 0, 10 0, 13 0, 19 0,28 0 0 

6/52 2 0, 10 0, 15 0, 15 0,32 0, 14 0 0,75 0,53 0 0 0,22 0, 19 
3 0,22 0,22 0,29 0, 15 . 0, 11 0,25 0, 16 0,45 0, 11 0,20 

5 0, 16 0, 10 o. 13 0,20 0,26 0, 15 0,44 0,31 0, 19 0, 14 0,28 0,24 
6 0, 17 0,23 0 O ,39 0, 11 0,45 I, 15 0,30 0 ,31 0,32 

7 2 0,30 0 0,30 0,32 0, 13 0, 10 0, 18 0 0 ,1,1 0, 15 0,20 0,23 
3 0 0 o, 10 0, 13 0 I ,01 0,22 0, 12 0,31 0,28 

5 0, 13 0, 12 0, 10 0,29 0 0,32 0, 16 0, 13 0,42 0, 13 0, 17 0, 11 
6 0, 16 0, 18 0 0,26 0, 15 0, 12 0 0, 18 0,25 0,24 

0 • upptagning 0, 10 kg/m3 

+ • slipershalva frän positiv räl 

- a slipershalva frln negativ räl 




