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FURSUK MED EFTERIMPREGNERIMG AV KREOSOTIMPREGMNERADE JERMVAGS-
SLIPRAR GEMOM SELEKTIV BEHANDLING MED BORSYRA

1. INLEDNING

De j&rnvdgssliprar av trd som huvudsakligen anvdnds i Sverige tillverkas av
furu (Pinue sylvestris L). Impregneringen g8rs med kreosotolja till en upp-
tagning av 130-140 kg/m3 splintved. Kdrnveden 8r svarimpregnerbar och tar
normalt ej upp ndgon kreosotol ja.

Medelvaraktigheten f8r en sddan sliper #r enligt Statens Jirnvdgars (SJ) be-
rékningar ca 28 &r. Spridningen kring medelvdrdet &r dock stor, fridmst pd
grund av stora skillnader | kvalitet betr&ffande sdvdl virke som impregne-
ring. Redan efter 7-8 &r kan r8tskador ge upphov till enstaka utbyten av
sliprar, vilket &r en stor nackdel med h&nsyn till modern underh&llsteknik,

som 8r baserad p& lingre underhdlliscykler #n f&rr.

Den viktigaste orsaken till uppkomsten av tidiga r&tskador dr ofullstdndig
impregnering, dvs all splintved har ej impregnerats eller upptagningen av
kreosotol ja har varit alltf8r 18g. Enkombination av dessa bdda faktorer f&re-
kommer ocksd. Detta &r ofta f&ljden av att slipern redan vid impregnerings-
tillfdllet har skador, som medfdr lokala fuktanhopningar. Skadorna bestdr
frdmst av bl&nad. Bldnadsangripna partier &r svara att torka och har darfdr

ofta for hég fukthalt vid impregneringstillfdllet.

Sdrskilt utsatta f6r rdtskador 3r de delar av slipern, som aterfinns vid
rélsldget, under underldggsplattan och kring sjdlva fdstdonen. Grdnsomradet
mellan impregnerad och oimpregnerad ved &r darvid speciellt kdnsligt. Stora
mekaniska pakdnningar i kombination med att fuktigheten i trdet under under-
l8ggsplattan oftast &r h&gre &n i slipern i 8vrigt bidrar starkt till detta
férhdllande.

Genom selektiv tilldggsimpregnering, ddr man till slipern efter en tid i
spar tillf8r impregneringsmedel till oimpregnerade partier och/eller partier

med otillrdcklig upptagning av kreosotolja, kan pdb&rjade r&tangrepp hejdas,
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och sliperns varaktighet f8rldngas. Som ndmnts ovan &r det framfor allt om-
rddena vid r&dlsldgena, som blir utslagsgivande f8r varaktigheten och som
foljaktligen &r av sdrskilt intresse ndr det gdller forstdrknings- eller
efterimpregnering. Avgdrande f8r hur mycket varaktigheten kan f&rldngas och
dérmed f8r behandlingens ekonomiska 18nsamhet &r, f8rutom att ett verksamt
triskyddsmedel anvdnds, valet av tidpunkt f8r behandlingen.

| Sverige har efterimpregnering av impregnerade sliprar | spdr hittills Inte
praktiserats i ndgon st8rre utstrdckning. Under 1950-talet genomf&rdes en
serie orienterande f8rs8k med efterimpregnering av oimpregnerade sliprar
(Rennerfelt, Nyberg 1955) Dessa resulterade i att SJ senare genomf8rde efter-
behandling av ca en halv miljon oimpregnerade sliprar. Arbetet f&ljdes upp
noggrant, och det kunde vid utvdrderingen konstateras (Borup, Rennerfelt 1961),
att behandlingen gav en genomsnittlig férldngning av varaktigheten hos de
behandlade sliprarna pd fem &r. Gr3nsen f8r att behandlingen skulle anses eko-

nomiskt 18nsam berdknades d& vara ca tre &r.

Impregneringarna gjordes med patroner och pasta innehdllande fluorider. An-
vdndningen av dessa preparat var emellertid f8rknippad med vissa nackdelar.
Exempelvis kunde de inte anvdndas f8r behandling av sliprar i signalstrickor
i ndgon stdrre utstrdckning, d3 tillf8rsel av 18ttr8rliga joner som Na* och
F inverkade pd sliprarnas elektriska motstind och stdrde signalfunktionen.
Patronerna var vidare hygroskopiska och skéra, vilket medf®rde besvdr vid
hanteringen. En annan nackdel ur hanteringssynpunkt var ocksd fluoridernas
tdmligen stora akuta toxicitet. Preparatens 138mplighet kom ddrfér att ifraga-
sittas, och SJ b8rjade mot slutet av 1960-talet unders8ka mdjligheterna att

fd fram alternativa preparat. F81jande huvudkrav stdlldes:

-minst lika effektivt mot rGtsvampar som fluoridpreparaten
-kunna anv3ndas p3 signalstrickor

~arbetsmil jovanligt

| mars 1970 inleddes ett samarbete mellan SJ och firma Kai R Spangenberg i
Danmark f&r att finna en 18mplig behandlingsmetod. Efter inledande studier
kom man fram till att medel baserade pd borsyra kunde vara 13mpliga och dir-

fér skulle unders8kas ndrmare.

Ett idealiskt preparat f8r efterimpregnering skall primdrt uppfylla tva krav.

Det skall ha férmdga att diffundera in i och f&rdela sig j&mnt i trdet, och



det skall sedan fixeras, s& att det inte lakas ut alltf8r snabbt. Dessa
tvd krav stdr i motsatsfdrhdllande till varandra, och valet av preparat

blir d8rf8r med n8dvdndighet en kompromiss.

Tr8skyddsmedel baserade pd borf&reningar har dokumenterat god diffusions-
f8rmdga, men liksom fluorsalterna fixeras de ej n8mnvdrt i tr¥et. Det
ansdgs d¥rf8r angel8get att | praktiska f8rs8k studera borsyrans diffusions=-
f8rlopp | kreosotimpregnerade sliprar. Rent praktiska problem som t ex

val av impregneringsutrustning och appliceringsteknik var naturligtvis

ocksd av Intresse att studera.

F8rs8ken Inleddes | september 1970 med att ca 100 kreosotimpregnerade slip-
rar, som legat 13 &r | spdr, efterimpregnerades med en borsyrapasta och lades
I ett provspdr pd bangdrden | N¥ssj¥ (N¥ssj8f8rsdket). F8r att f& en upp-
fattning om hur den utvecklade Impregneringstekniken fungerade | praktiken
och hur reimpregneringen verkade | ett spdr med trafik, behandlades i april
1974 ca 1 000, 17 &r gamla sliprar pd V8stkustbanan strax s&der om Kungs-
backa (Kungsbackaf8rs¥ket) .

Fr&n de bdda f&rsdksplatserna har med j&mna mellanrum uttagits prover, som
analyserats kemiskt f&r att f&lja borsyrans diffusion. Samtliga kemiska ana-

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

F6r att undersdka om impregneringen med borsyra inverkade negativt pa det
elektriska motstdndet hos en sliper, uttogs i mars 1971 elva sliprar fran
Niss jofErsdket f&r mdtningar i ett forsbksspdr utan trafik i anslutning till

SJ°s bantekniska laboratorium i Stockholm.

Allteftersom f&rsdket fortskred erh8lls ett omfattande datamaterial fran de
kemiska analyserna, och f6r att kunna utvdrdera borsyrans fungicida effekt
i de efterimpregnerade sliprarna genomf&rdes en serie biologiska provningar

vid institutionen f6r virkesldra vid Sveriges Lantbruksuniversitet i Uppsala.

Svenska Traskyddsinstitutet har ansvarat for den slutliga bearbetningen av

resul taten och f6r sammanstdllandet av f&religgande rapport.

F8r vdrdefulla arbetsinsatser och givande diskussioner s3v&l under projektets

gadng som vid rapportsammanstdllningen riktas ett varmt tack till Joseph Dulat,



Len Arthur och Barbara Kimber, Borax Holdings Ltd; Jan Lundin och Rolf Magnus-
son, Statens J8rnvdgar; Christina Lundberg, Sveriges Lantbruksuniversitet samt
Kai R Spangenberg och Knud Andersen, firma Kai R Spangenberg.



2. STUDIER BVER BORSYRAS DIFFUSIONSFURLOPP | KREOSOTIMPREGNERADE SLIPRAR
2.1 N¥ssj&f8rsdket

Material och utférande

| september 1970 efterimpregnerades 105 kreosotimpregnerade sliprar av furu
(Pinus sylvestris L) med borsyrapasta. Sliprarna var vid tillf&llet ca 13 &r
gamla och hade under denna tid varit inbyggda i ett trafikerat huvudspdr vid
SJ. Valet av dlder pad sliprarna betingades av att man vid SJ ansdg, att en
1dmplig tidpunkt f6r efterimpregnering av kreosotimpregnerade furusliprar

kunde vara efter ca 15 &r.

Tvd olika pastor anvindes till en b8rjan, dels en metylcellulosabaserad
pasta innehdllande 60 vikts-% borsyra (H3BO3), dels en sdpa-sprit baserad
med ett innehd11 av 50 vikts-% borsyra. D& den senare visade sig ge b&ttre
upptagningar, kom denna uteslutande att anvdndas i forts8ttningen.

Pastan injicerades med en standardutrustning f&ér Cobra-behandling av stolpar

enligt mdnster i fig 1 pd 26 stdllen runt varje underl&ggsplatta.
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Fig 1. Injicering av borsyrapasta i Nissj8férs8ket gjordes pad de med kryss
markerade std#llena runt underldggsplattan. Ndgra typiska mitt (mm)
dr utsatta. Underliggsplattan (170 x 300 mm) f&rbands med endast en
spik. De hdl i slipern, som svarade mot de outnyttjade hdlen i plattan,
sattes igen med impregnerade trdpluggar. Det skall observeras att
spiken inte alltid sattes till vdnster som i figuren utan lika ofta
till hoger.

Atgdngen pasta per injektion berdknades genom att den totala dtgdngen pasta
dividerades med antalet injektioner. MedelviZrdet som d3 erh8l1s var 5,75 g
50 %~ig pasta/injektion eller 2,87 g borsyra/injektion. Runt varje under-



ldggsplatta tillférdes sdlunda ca 75 g borsyra. Ett visst spill erh8lls dock,
jfr fig 10, varfdr den verkliga, effektivamdngden blev mindre. Efter avslutad
injicering behandlades omraddet runt underl3ggsplattorna genom bestrykning med
stenkolstjdra, varefter sliprarna inbyggdes i ett ''provspdr' med ballast av

makadam och underballast av grus. Ballastsektionen motsvarade ett normalspér,

och provspéret anségs vdl drénerat.

Underl¥ggsplattorna var av typ fj¥derspikplatta (170 x 300 mm). Normalt an-
vidnds tre fjdderspikar per platta f8r montering av rdlen. Bef8stningen gjordes
pd samma s8tt som tidigare, d& sliprarna var inbyggda | spdr, dvs spikarna

kom att sitta | sina gamla ldgen. Dock anvdndes endast en spik, och de out-
nyttjade spikhdlen sattes igen med impregnerade tr¥pluggar, se fig 1. Nigra

ré8ler monterades inte.

F6r att kunna f81ja borsyrans diffusionsf8rlopp, hur den sprider och f8rdelar
sig i veden, hade det Iidealiska naturligtvis varit, om man f&r en och samma
sliper kunnat ta ut prover vid olika tidpunkter och analysera inneh&llet av
borsyra. Praktiska sk3l utes18t emellertid ett sddant f&rfarande, och i stillet
har fran 10 olika sliprar ena halvan uttagits och analyserats vid varje prov-
tagningstillfdlle. Analyser har utf8rts vid nio tillfdllen, ndmligen 9, 12,

15, 27, 39, 51, 63, 75 och 87 mdnader efter reimpregneringen. Sliprarna sek-
tionerades pd s&tt som framgdr av fig 2, och frdn varje sektion har uttagits
prover for kemisk analys av borsyrainnehdllet enligt mdnster i fig 3. Varje

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

fjdderspik ~— s, impregnerad triplugg
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Fig 2. Modell f&r utsdgning av sektioner i NidssjofSrs&ket. Matt i mm.
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Fig 3. Mdnster f8r uttagning av prover ur sektioner.
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Fig 4. Foto av sektion nr 5 fran slipershalva nr

151.



Orsaken till att sektioneringen utf&rdes pd det i fig 2 beskrivna s3ttet var
att mesta m6jliga information dd skulle kunna erhdllas om borsyrans diffusions-
férlopp. Sektionerna 4 och 6 utvaldes med tanke p& att f& upplysningar om
diffusionen i de omr&den, d¥r f¥stdonen normalt #r placerade och sektion 5

fér att f& upplysningar om den del av slipern, som ligger dold av underl¥ggs-
plattan. Sektionerna 1, 2, 3, 7 och 8 utvaldes f8r att ge Information om bor-
syrans spridning utanf8r det behandlade omrddet.

Betr&ffande provtagningen ur sektionerna avsdgs proverna 1, 2, 3 och 4 rep-
resentera det r8tk¥nsliga gr8nsomr&det mellan impregnerad och oimpregnerad
ved. Proverna 5, 6, 7 och 8 togs ht, f8retrddesvis ur sektionerna 4 och 6,

fér att ge upplysningar om borsyrainnehdllet i vedvolymen n¥rmast fistdonen.
Eftersom antalet uttagna prover varierat vid de olika provtagningstillfillena,
redovisas i tabell 1 vilka prover som uttagits vid respektive provtagnings-
tillfalle.

Tabell 1. Sammanstdllning 8ver uttagna prover i N&ssj8f8rs8ket.

Sektion Uttagna prover vid respektive provtagningstillfHlle

nr 9 12 15 27 39 51 63 75 87 min
1 2 + 31 - 2 + 3! 2+ 31 2431 2 + 31 - - -
2 2 + 31 2+ 31 2 + 31 2+ 31 2+ 3) 2+ 31 - - -
3 2 + 31 2 + 31 2 + 31 2+ 3 2+ 31 2+ 31 - - -
4 1-8 2, 3, 5-8 2, 3, 5-8 2, 3, 5-8 2, 3, 5-8 2,3, 5-8 2,35, 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 2,358 2,358 2,358 23,58 2,358 23,56 23,56 223,56

- - 2, 3, 5-8 2, 3, 5-8 - i -

~
t
]

8 - - - - 2, 3, 5-8 2,3, 5-8 - - -
!Proverna har fire analys slagits samman tl11] en analysenhet.
0@ 684
B @
@ (@

Slipersektion

De uttagna provernas ursprungliga mdtt var 20 x 20 x 40 mm, men endast halva
provet, dvs en kub med matten 20 x 20 x 20 mm anvdndes f&r analys. | regel
togs den del av provet, som var orienterad mot den numrerade framsidan av
sektionen. Om sektionens frdmre snittyta var skadad av r#lsspikarna, togs

kuben i st3llet fran den bakre delen av provet. FS8rekom en st8rre spricka



d8r provet skulle tas, brdts f&rst hela sektionen itu, varefter den tejpades

ihop, sa att prov skulle kunna tas utan svarighet.

F8r att analysera borsyrainnehdllet i de uttagna proverna stod valet mellan
tvd titrimetriska metoder, urlakningsmetoden enligt Borax (Anonym 1970) och
inaskningsmetoden (BWPA 1972). Med blgge metoderna kan borsyraupptagningar
20,10 kg/m3 bestdmmas. Efter j&mf8rande unders8kningar, som visade att
metoderna gav likvdrdiga resultat, se bilaga 1, valdes urlakningsmetoden,
dd den 8r sdv¥l enklare som billigare att utf8ra.

Resultat

Samtliga erhdl1na analysv8rden redovisas i tabellform i bilaga 2. F8r att
underldtta en utvdrdering av resultaten har, f8r de vid varje provtagnings-
tillfdlle uttagna tio sektionerna med samma nummer, vdrdena f&r proverna 2
och 3, 5 och 6 respektive 7 och 8 i f8rekommande fall slagits samman, varpd
medelvirdet (x) berSknats. Medelvirdet av borsyrainnehdllet (kg/m3) i exem-
pelvis de sammanslagna proverna 2 och 3 f8r de tio slipersektionerna med
nummer 4 vid ett visst provtagningstillf&lle har sdlunda ber&knats enligt:

Z(borsyramnehéll)prov ) * z(borsyrainnehdll)

x = ( 55

prov 3)

| bilaga 2 redovisas medelvdrdena med standardavvikelser. Medelvdrdena har

utnyttjats fér grafisk presentation av diffusionsfdrloppet.

| fig 5 a visas medelvdrdet av borsyrainnehdllet i de sammanslagna proverna
2 och 3 f6r samtliga uttagna sektioner vid provtagningstillfdllena efter 12,
27, 39 och 87 ménader. Figuren upplyser om den horisontella f8rdelningen av
borsyra i sliperns 8vre del vid olika tidpunkter efter behandlingen. Inte
ovintat har diffusionen skett symmetriskt frdn injektionsomraddena. En konse-
kvens dirav var att maximalt h&lften (ca 37 g) av den injicerade borsyran

verkligen kom vedvolymen under underl&ggsplattan till godo.

| fig 5 b 3skadliggdrs férdndringarna av borsyrainnehdllet i den &vre delen
av sektion 4, 5 och 6. Medelvirdet f&r de sammanslagna proverna 2 och 3 har
avsatts som funktion av tiden. F8randringarna har antagits ske enligt en

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

medelvdrdena genom regressionsanalys. F&r sektion 5 har anpassningen med
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regressionsanalys gjorts mellan 27 och 87rménader, medan den f&rsta delen

av kurvan uppskattats.

Fig 6 a visar motsvarande f8r¥ndringar av borsyrainnehdllet ndgot l&ngre ner
i slipern, n3mligen f8r de sammanslagna proverna 5 och 6 fradn sektionerna 4

och 6. Kurvanpassningen har dven hdr gjorts med regressionsanalys.

Betraktar man fig 5 b kan konstateras, att under de f8rsta 25-30 mdnaderna
efter behandlingen skedde en mycket kraftig minskning av borsyrainne-

hd1let | de delar av slipern under underldggsplattan, som ligger ndrmast in-
jektionsstdllena (sektion 4 och 6). Orsaken till detta &r dels att en del av
borsyran spridit och f8rdelat sig inom slipern; av fig 5 b och 6 a framgar,
att borsyrainneh8llet 8kat l¥ngre bort frdn injektionsst8llena i sdv3l hori-
sontell (sektion 5, fig 5 b) som vertikal riktning (fig 6 a), dels har en del
uppenbarligen lakats ut och f&rsvunnit. Att en icke obetydlig del av den till-
férda borsyran fSrsvunnit inses genom att betrakta fig 5 b och 6 a och sam-
tidigt betdinka, att om ungefdr h#lften (ca 37 g; diffusionen skedde symmet-
riskt frdn injektionsstdllena!) av den ursprungligt tillférda borsyran spridit
sig in under plattan och dir férdelat sig jdmnt utan att.négon urlakning

skett, s& skulle borsyrainnehdllet i vedvolymen under plattan blivit ca 3,3 kg/m3.

Troligen har emellertid de stdrsta forlusterna ej orsakats av urlakning. En
betydande del av borsyran fGrsvann sannolikt redan innan den hunnit diffundera
in i trdet. Vid behandlingen observerades namligen, som tidigare ndmnts, att
pasta kl&mdes upp frdn injiceringsstdllena, d& ndlen drogs ut. Dessutom kan

en del pasta ha injicerats i stérre sprickor och dirmed spolats bort vid f8rsta
regn efter behandlingen. Under alla f&rhd11landen blev den 'effektiva'' méngden
borsyra som fick méjlighet att diffundera in under underl&dggsplattan vdsentligt

mindre &n vad som avsags fran bérjan. F8rmodligen &versteg den ej 25 g.

Efter ca 40 mdnader intr&ffade en stabilare fas med mycket smd f&ridndringar
av borsyrahalterna. Som framgdr av fig 5 b och 6 a 13g borsyrainnehdllet i
den &vre halvan (ned till ca 10 cm djup) av slipern under underliggsplattan

d3 p& nivan 0,4-1,0 kg/m.

Det #r intressant att konstatera, att en sddan tydlig utjdmning skett mellan
det 8vre och mittre skiktet i slipern och att, 3ven om proverna 5 och 6 ej

uttogs for sektion 5, det férefaller som om borsyran spridit och férdelat
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sig vdl i omrddet. Fig 6 b och fig 7, i den senare har medelvdrdet av bor-
syrainneh8llet f6r de sammanslagna proverna 5 och 6 i f&rhdllande till mot-
svarande medelvirde f8r proverna 2 och 3 frén sektionerna 4 och 6 avsatts
som funktion av tiden, visar tydligt den utj&mning som skett mellan det
8vre och mittre slipersskiktet.

100

@ a
H @

(9,
o

(Ng,57 N9,3 x 100, 2

mmm sektion 6

smsmm sektion 4

9 1215 27 39 51 63 75 87
TID, MANADER

Fig 7. Utjdmningseffekten mellan Gvre och mittre slipersskiktet.

Medelvdrdet av borsyrainneh&llet i proverna 5+6 i f&r-
h&11ande (%) till motsvarande medelviirde f8r proverna
2+3 frén sektionerna 4 och 6 som funktion av tiden.

Betraktar man borsyrainnehdllet &nnu l&ngre ner i slipern f&r proverna 7
och 8, analyser gjordes f&r sektion 4 och 6 vid sex tillfdllen, s& finner
man (tabell 2, fig 6 b), att virdena var mycket 13ga. Efter 27 manader 1ag
nivadn pd 0,1-0,3 kg/m3. Nadgon fullst3ndig utj8mning av borsyrainnehdllet
skedde sdledes inte i vertikal riktning. De 18ga vdrdena f&r proverna 7 och
8 torde fr3mst kunna f8rklaras med att de 18g l&ngt frdn injektionerna,
ndlarna gick 5-6 cm ner i slipern, och att borsyran endast hade mdjlighet

att diffundera dit vertikalt. Den vertikala diffusionen foérfaller vara sdmre
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Tabell 2. Medelvdrde av borsyrainnehdllet i de sammanslagna proverna
7 och 8 frén sektion 4 och 6.

Provtagningstillf&lle, man Borsyrainnehdll, kg/m3

sektion 4 sektion 6
9 0,06 0,14
12 0,06 0,08
15 0,06 0,22
27 0,29 0,11
39 0’07 - m @
51 0,30 0,20

dn den horisontella.

Rétrisken mdste dock betraktas som ndgot st8rre i sliperns 8verdel, d&r sprick-
bildningen och aterfuktningen vid nederb®rd &r som stdrst. Det l8gre borsyra-

innehdllet i sliperns undre del far ej tillskrivas alltfdr stor betydelse, &ven
om det givetvis vore &nskvdrt med ett hdgre borsyrainnehdl1 ocksd i veden kring

befdstningarnas nedre delar.

I fig 5 b kan en intressant iakttagelse g&ras, ndmligen att borsyrainnehdllet

i proverna 2 och 3 i sektion 6 hela tiden var st8rre #n motsvarande f&r sektion
L., Det finns sannolikt ingen enkel f8rklaring till detta. En tdnkbar orsak kan
vara, att proverna fran sektion 6 alltid togs fran 'framsidan'', dvs mycket nira
injektionsstdllena (jfr fig 1 och 2), medan proverna frin sektion 4 dmsom togs
fran "framsidan'' och &msom fran ''baksidan''. | de fall dd prov togs fran fram-
sidan innebar detta att provet togs pa ett ldngre avstand frdn injicerings-
stdllena &n vad som alltid gédllde fér sektion 6. Borsyrainnehdllet borde ddrfér
i genomsnitt blivit ndgot l&gre f8r sektion 4. Vidare kan ett hdgre kreosot-
innehdll i slipersdnden motverkat diffusionen och didrmed medverkat till ett

hégre borsyrainnehdl] i sektion 6.

Sammanfattningsvis kan konstateras, att borsyran f&rdelade sig tdmligen v&l i
omrddet under underl&dggsplattan. | den 8vre delen (ned till ca 10 cm djup)
fanns under hela f8rs&ksperioden (ca 7 &r) ett borsyrainnehdl1 pd minst 0,4
kg/m3; ldngre ner var halten ldgre. FSrdndringarna i borsyrahalten i f8rsdkets
bS6rjan var stora, men efter ca tre ar erh8lls en stabilisering med relativt
sma f8rdndringar. Detta tyder pd att f&rlusterna p g a urlakning efter denna

tid var mdttliga. Det bdr emellertid pdpekas i sammanhanget, att mycket stora
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variationer f8rekom mellan sliprarna. Som framgdr av bilaga 2 var sprid-
ningen | medelvdrdena f8r de uttagna proverna mycket stor. Standardavvikel-
sen var | genomsnitt ca 70 ¥ av medelvirdet under hela f8rsBksperioden.
Detta &r | och f8r sig inte 8verraskande, eftersom trdmaterialets egenska-
per varierar inom vida grénser: f8rdelning splint/k¥rna, sprickor, kvistar,
densitet, &rsringsbredd, fuktinnehdll m m. Dessutom kan det varierande
kreosotinnehdllet t¥nkas ha pdverkat diffusionen 1iksom mekaniska barrilrer
som r¥élsskruvar och =-splkar.

2.2 KungsbackafBrsbket

Material och utférande

F8r att studera den utvecklade appliceringstekniken under praktiska f8rhdl-
‘landen och diffusionsf8rioppet | ett trafikerat spdr, utvaldes en stricka
pd Vistkustbanan s8der om Kungsbacka, d¥r ca 1 000, 17 dr gamla kreosot-
Impregnerade furusliprar efterimpregnerades | april 1974. Trafikbelast-
ningen p4 den aktuella str¥ckan &r ca 10 miljoner bruttoton per ar.

Pastan Injicerades med hj&lp av en specialtillverkad utrustning, fig 8.
Injiceringarna gjordes liksom i Ndssjof&rsGket kring rélsunderldggsplattan
enligt mbnster i fig 9. Underldggsplattorna var av Hey-Back typ, och till
skillnad frdn fjdderspikplattorna i N&ssj8f&rs8ket monterade vid slipern
med tvd par symmetriskt placerade r&lsskruvar. Hey-Back plattan &r vidare
50 mm 18ngre (170 x 350 mm) &n fj#derspikplattan. Ballasten utgjordes av
makadam klass | (30-60 mm) med grus som underballast. Spdret ansdgs mycket

vdl drdnerat.

F8r de 116 f8rsta sliprarna i fors8ket applicerades 22 injektioner runt
varje platta, medan f&r dterstoden gavs 26 injektioner/platta. Pastadt-
gangen berdknades som i Ndssj6f8rsdket. | medeltal innehSll varje injektion
4,23 g borsyra, vilket motsvarar ca 110 g runt varje platta. | sjdlva verket
tillf8rdes dock inte slipern hela denna mingd, eftersom ett visst Sverskott
erh8l1ls pd ytan vid varje injektionsst&lle sdsom framgdr av fig 10. Uver-
skottet avldgsnades, innan omrddet bestr8ks med stenkolstjdra. Detta f&r
att tjdran skulle fdsta ordentligt.



Fig 8 a. Utrustningen som anvin-
des f8r efterimpregne-
ring i Kungsbackaf&rsdket.

b. Detalj.

16




17

r!lsfot

~

Fig 9 a. Mdnster f&r injiceringen av borsyrapasta f&r de
116 f8rst behandlade sliprarna i Kungsbackaf8r-
sBket.

b. Monster f8r injiceringen f6r resten av sliprarna
i Kungsbackaf8rsdket.

- Ringade kryss betecknar, att injektionerna givits
snett in (ca 60°) under plattan. Plattans matt 3r
170 x 350 mm.

F6r studier av borsyrans diffusion i horisontell och vertikal riktning uttogs
prover fran fem sliprar (10 slipershalvor) 21, 32 och 44 minader efter re-
impregneringen. Endast sliprar som fatt 26 injektioner borsyra/underliggs-
platta uttogs. Eftersom sliprarna 18g i ett trafikerat spdr, gjordes &tskill-
nad mellan slipershalvor frén positiv respektive negativ rdlsstring f&r den

hdndelse att signalstrdmmen skulle kunna pdverka jonvandringen,

Vid det f8rsta provtagningstillfillet efter 21 mdnader utsdgades sektioner
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Fig 10. Nyligen efterimpregnerad sliper. Ldgg
midrke till Overskottet av pasta, som
finns pd ytan vid injiceringsstdllena.

enligt samma system som i N&ssj8fdrsdket, fig 2. Det visade sig emellertid, att
detta var ol3mpligt, eftersom provtagning fran sektionerna 4 och 6 f&rsvarades

p g a ndrvaron av hadl frdn rédlsskruvarna mitt i dessa sektioner. D& underldggs-
plattorna i Kungsbackaférstket hade andra dimensioner &n de i N3ssjdf8rsdket,
rdkade skruvarna hamna mitt i sektionerna 4 och 6. En ny plan f&r utsdgning av
sektioner gjordes upp, fig 11, och sektionerna 4 och 6 ersattes av de n3raliggande
sektionerna 5/41 och 6/52 vid de f&1jande provtagningstillfdllena. For att komplet-
tera analyserna fran det f8rsta provtagningstillfdllet uttogs senare dven sek- |

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

frdn varje sektion uttogs prover fo6r kemisk analys enligt samma mSnster som i

Ndss j6forsoket. | tabell 3 redovisas vilka prover ur varje sektion, som uttogs

vid respektive provtagningstillfdlle. Analyserna utfdrdes enligt urlakningsmetoden.

Resultat

| bilaga 3 redovisas samtliga resultat i tabellform fran de kemiska analyserné.

Medelvdrden f8r de sammanslagna proverna 2 och 3 respektive 5 och 6 ber&knades



19

2 7 § 'i\ eanly 3
4o 180 ﬁd- 100 4o 40 60 40 60 L0 Lo 100 4o

Mirkningssétt

Slipershalva nr

00-5

Sektion nr

Fig 11. Modell f8r utsdgning av sektioner i Kungsbackaf8rs8ket. Mitt i mm.

Tabell 3. Sammanstdllning 8ver uttagna prover i Kungsbackaf®rstket.

Sektion Uttagna prover vid respektive provtagningstillfdlle
nr 21 32 Ly mdnader
3 - 2, 3 2, 3

L 2, 3,5,6 - -

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

5 2, 3 3 2, 3

6/52 2, 3,5, 6 » 3,5, 6 2,3,5,6

6 2, 3,5, - -

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

analogt med Ndss j6férsdket.

Eftersom endast tre inspektioner gjordes, &r motsvarande grafiska presen-
tation, som gjordes for Ndssjoférsdket, inte meningsfull. | fig 12 visas
medelvdrdena frédn de sammanslagna proverna 2 och 3 vid de tre provtagnings-
til1fdllena pd samma sdtt som i fig 5 a, varigenom man far en uppfattning
om det horisontella diffusionsfrloppet. | fig 13 presenteras den vertikala
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Fig 12. Horisontella diffusionsf&rloppet i Kungsbackaf8rs&ket.

Medelvdrdet av borsyrainnehdllet (kg/m3) i proverna
2+3 for respektive sektion vid provtagningstillfillena
efter 21, 32 och 44 mdnader.

Sektion 5/41 Sektion 6/52

BORSYRAINNEHALL, KG/M
o
N
l
/
BORSYRAINNEHALL, KG/M
o
N
/

a PRCV NR b PROV MR

P A ménader

— e o= e o == 32 ma&nader

L4 minader

slipersektion

Fig 13. Medelvdrde av borsyrainnehallet (kg/m3) i 8vre och mittre slipersskiktet

i (a) sektion 5/41 och (b) sektion 6/52 vid provtagningstillfillena i
Kungsbackafdrsoket.
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diffusionen grafiskt fér sektionerna 5/41 och 6/52. Aven om en viss skillnad
f8reldg i borsyrainnehdllet fran sektionerna vid positiv respektive negativ
rdlsstrdng - vid den negativa var borsyrainnehdllet i regel ndgot st8rre -
har denna skillnad e] ansetts spela ndgon vdsentlig roll. | fig 12 och 13
presenteras dirf8r medelvlirden, som dr berdknade f8r samtliga aktuella
slipershalvor.

Som framgdr av fig 12 och 13 var borsyrainnehdllet i sliprarna redan vid

det f8rsta provtagningstillfdllet efter 21 minader mycket 14&gt, ca 0,5 kg/m3.
Det sj8nk ytterligare kraftigt fram till 32 mdnader. Upptagningsnivderna

var avsevdrt ldgre &n de som uppmlttes | Ndssj8 och langt 1frdn tillr8ckliga
f8r att ge ett effektivt r8tskydd, Jfr kapitel 3. Nagon s¥ker f8rklaring till
detta f8rhd1lande kan inte ges. Sannolikt var emellertid f8rlusterna redan
vid Injiceringstillfdllet betydande och st8rre 8n | Nissj8f8rs8ket, jfr fig
10. En annan t8nkbar f8rklaring kan ha varit inverkan av trafiken, som mj-
1igen skulle kunna orsakat en slags pumpeffekt, innebdrande att pasta strax
efter injiceringen pumpats ut via Injiceringshdlen och sprickor, innan

den b8rjat sprida sig i veden.

Slutsatsen frdn f&rsdket &r att metodiken med injicering av pasta visat sig
mindre 13mplig f8r efterimpregnering av sliprar, framfér allt pd grund av
att en tillrdcklig nettomdngd borsyra inte kunde tillf&ras sliprarna och

dessutom for att impregneringsproceduren var alltfor arbetsintensiv.
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3. BIOLOGISKA PROVNINGAR
3.1 Inledning

Om ett vattenl8sligt diffusionsimpregneringsmedel som borsyra skall anvdndas
fér efterimpregnering av kreosotimpregnerade furusliprar, &r det bl a nddvén-
digt att skaffa information om mingden borsyra, som beh8vs f8r att f8rhindra
uppkomst av r&ta i
' -oimpregnerad splintved

-impregnerad splintved med 13g upptagning av kreosotol ja

-k&rnved

Flera rapporter har publicerats om borf8reningars effektivitet mot ett stort
antal r8tsvampar. Olika provningsmetoder har anvdnts i dessa studier, t ex
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 r8tsvampar som studerats i detta avseende &r k#llarsvampen (Coniophora
puteana) , syllsvampen (Lentinus lepideus), bastusvampen (Gloeophyllum trabeum),
mdgeltickan (4Antrodia sinuosa), kndltickan (Antrodia serialis) samt porsvampen
Poria xantha av sdrskilt intresse som potentiella angripare av jdrnvdgssliprar
av furu. | de ndmnda studierna har dessa svampar provats pa vanlig nordisk furu

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

Borf6reniTgarna som provades var borsyra (H3BO3), borax (Na28u07-10H20) och
TimborGp (dinatriumoktaborat-tetrahydrat, Na288013-hH20). Grdnsvirdet, ut-
3

tryckt som kg‘borsyra/m vedvolym, varierade betydligt mellan unders8kningarna.

Variationerna kan bero pd skillnader i provningsmetod, svampstam, trd#slag och

3

virkets ursprung. Med n3gra fa undantag 13g grdnsvdrdena under 1,5 kg/m” bor-

syraekvivalent fér de i denna undersBkning aktuella svamparna.

Generellt gav ASTM 1413 hégre gransvirden 3n motsvarande DIN 52176 och BS 838.
| unders8kningen av Gallagher (1968) j&mf&rdes splint- och k3#rnved av furu mot
Contophora puteana och Poria xantha. Resultaten indikerade, att grdnsvdrdet

for kdrnved var hdlften eller l3gre &n det for splintved. Ingen av de bdda

linregistrerat varumdrke av US Borax
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svamparna &r emellertid kdnd f&r att angripa kdrnved, och en svamp som syll-
svampen (Lentinus lepideus) kan f8rvintas ha reagerat annorlunda. Effektivi-
tetsnivderna som uppndddes i de ovan n3mnda unders8kningarna 1&g till grund
f8r valet av de koncentrationer och upptagningar, som anvdnts i f8religgande
studie.

Kreosotol jas skyddseffekt mot r8ta | furu har ocksd studerats i ménga under-
s8kningar. Av sdrskilt intresse dr studier som omfattat kreosotimpregnerat
virke i bruk. Becker och Hoffmann (1966) studerade r8tresistensen hos kreo-
sotimpregnerade bok- och furusliprar, som varit i bruk under olika lang tid
(3-30 &r). Prover frdn 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 8ver 50 kg/m3. Upptagningar under
detta virde pAtr&ffades i sliprar, som varit i bruk i 14 &r eller mera. Dessa
sliprar var angripna av r8tsvampar. Det var sdledes god korrelation mellan

laboratoriefrs8ken och verkligheten.

Becker och Starfinger (1967) undersdkte rStresistensen hos kreosotimpregnerad
furusplintved, som utsatts f&r accelererat &ldrande. Olika fraktioner (13g-
och h8gkokande) fra&n olika kreosotol jor anvdndes i f&rsdket. F8rfattarna

drog slutsatsen, att kreosotoljas aldrande i huvudsak karakteriseras av
férlusten av lagkokande fraktioner. Detta pdverkar dock inte i ndgon hdgre
grad varaktigheten av den fungicida effekten hos tunga och medeltunga ol jor
f8r vilken '"mdngden av hdgkokande f8reningar som dterfinns i virket &r

bes tdmmande''.

Smith och Savory (1964) undersdkte &ldrad kreosotolja som extraherats fran
impregnerat virke efter 30 drs anvdndning. De fann, att den gamla extraherade
kreosotoljan var lika effektiv som ny olja mot Lentinus lepideus, nér tré-

klotsar impregnerades och provades pd laboratorium.

De refererade kreosotunders8kningarna visar sdledes att med undantag f&r
18tta ol jor, dvs sddana som innehdller fdretrddesvis lagkokande fraktioner,
foérblir kreosotolja verksamt mot r&tsvampar under mycket 13ng tid i prak-
tiskt bruk. Detta faktum f&rsvarar anvdndningen av fdrsk, icke 3ldrad olja

i de hdr beskrivna f&rs&ken.

Skyddseffekten av diffusibla trdskyddsmedel pd kreosotimpregnerat virke med
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1&4ga upptagningar har delvis studerats av Fahlstrom (1964). Med anvdndande av
den amerikanska ''soil block''-tekniken (ASTM D 1413) pd prover av ''Southern pine"
kunde Fahlstrom pdvisa att, j3mfSrt med icke-kreosoterat virke, reducerades
grinsvirdet f8r borax mot Lentinus lepideus frén 0,80-1,12 kg/m3 till 0,16-0,48
kg/m3 vid kreosotupptagningar som 1&g pd ungefdr halva (32 kg/m3) den effek-
tiva nivdn (78 kg/m3). Han konstaterade alltsd, att den kombinerade effekten

av borax och kreosotolja var betydligt stdrre &n de enskilda trdskyddsmedlens

var f8r sig. Detta har ocksd beaktats i f&religgande undersdkning.

3.2 Material och utf®rande

Unders®kningen genomf8rdes i tvad delar:
-provning av den kombinerade effekten av kreosotolja och borsyra mot rdta
i furusplintved (Pinus sylvestris)
-provning av borsyras skyddseffekt pd k3rnved (P sylvestris)

Dessutom genomf8rdes kemiska analyser som komplement till de biologiska prov-

ningarna.

F6r den fdrsta delen av provningen impregnerades splintvedsklotsar 20 x 20 x 20 mm
enligt fullcellmetoden med kreosotolja 18st i toluen till f&ljande koncentrationer:
10, 6,7, 3,3, 1,7 och 0,8 %. Dessa antogs ge f&ljande ungefdrliga upptagningar:

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

100 klotsar impregnerades &ven med ren toluen. Kreosotoljan erh8lls fréan SJ,

och den uppfyllde den skandinaviska specifikationen fran 1936.

N&r toluenen avdunstat, fullcellimpregnerades kreosotklotsarna med borsyral&s-
ningar i koncentrationerna 0,17, 0,08, 0,03 och 0,017 %, som avsdgs ge upptag-
ningarna 1,0, 0,5, 0,2 och 0,1 kg/m3. Tjugo klotsar av varje kreosotupptagning

impregnerades med varje borsyral&sning.

De toluenimpregnerade klotsarna representerade kreosotupptagningen 0 kg/m3. For-
sBksledet ''olika kreosotupptagningar, borsyraupptagning 0 kg/m3” real iserades
genom att impregnera 20 klotsar av varje kreosotupptagning samt 20 toluenimpreg-
nerade klotsar med destillerat vatten. F8rs8ksledet ''olika borsyraupptagningar,
3u

kreosotupptagning 0 kg/m”'' realiserades analogt genom att impregnera 20 toluen-
behandlade klotsar med respektive borsyral&sning. Helt oimpregnerade klotsar

anvandes som kontrollprover.
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Efter den andra impregneringen konditionerades klotsarna fdrst i rumstempera-
tur och sedan vid 102 °C i ett dygn, varefter torrvikterna bestdmdes. Klotsar-
na &verfbrdes direfter till f8rvaring i sterila petrisk&lar. Tvd dagar innan
rétprovningen pdbdrjades placerades petriskdlarna i ett viarmesk&p vid 50 °c.
Klotsarna 8verfdrdes sedan till odlingskdrlen. Dessa bestod av 500 ml glas-
burkar, som f8rslutits med bomullsproppar. Burkarna, som f&rvarades 1iggande,
inneh811 ca 150 ml maltagarextrakt (1,5 % agar-agar och 2,5 % maltextrakt)

med ett nylonndt placerat pd agarytan.

Kreoso+impre3nerin3 i kombination med borsyra

Kreoso*l'imprcsnerina i  kombination med borsyro.

b

Fig 14. R8tprovningarna utférdes i odlingskérl av ovanstdende
typ. Bilderna visar provningar av nagra kreosot- och
borsyraimpregnerade klotsar efter (a) en mdnad och (b)
efter tvd mdnader. Svampvixten i kdrl 24 och 83 har
8kat markant under perioden.
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0dlingskdrlen var ympade med en av f8ljande basidiomycetsvampar:
Lentinus lepideus, stam BK C-1
Gloeophyllum trabeum, stam A 570
Antrodia sinuosa, BK C-196

Ympningen 3gde rum tvd veckor innan klotsarna placerades i kdrlen.

Sex klotsar placerades i varje odlingskd#rl, se fig 14. Fem av klotsarna var
impregnerade med samma kreosotkoncentration men representerade hela skalan
borsyrakoncentrationer. Den sj&tte klotsen var oimpregnerad kontroll. Fem
klotsar f8r varje kreosot/borsyrakombination anvdndes f8r varje svamp. Inkuba-
tionsperioden var sex mdnader. Direfter togs klotsarna ut ur odlingskdrlen,
végdes, konditionerades vid rumstemperatur, torkades i ett dygn vid 102 oC

och vdgdes &nyo, varefter viktsf8rlusterna och fuktinnehdllen berdknades.
Impregnerade klotsar, som inte anvﬁndgs f8r r&tprovningarna, sparades for

kemiska analyser.

F&r den andra delan av f6rsSket tryckimpregnerades kdrnvedsklotsar 20 x 20 x 20 mm
av furu med borsyral8sningar i samma koncentrationer, som anvindes i den f&rsta
delen. Efter impregneringen fick klotsarna ligga tvd veckor i impregnerings18s-

ningarna, varpd ytterligare en tryckimpregnering av dem genomf8rdes.

Upptagningen best3mdes f&r samtliga provklotsar genom vdgning, konditionering
i rumstemperatur, torkning vid 102 °C i ett dygn och ddrefter ater v3gning.
Klotsarna lagrades och behandlades sedan pd samma s&tt som splintvedsklotsarna
i férsta delen av f8rsdket. Lentinus lepideus (stam BK C-1) och Gloeophyllum

trabeum (stam_A 570) anvindes som provsvampar.

De biologiska provningarna kompletterades med kemiska analyser. Ett antal im-
pregnerade provklotsar sdndes till Borax Holdings Ltd f&r analys av borsyra-
innehdllet f&r att kontrollera att upptagningarna som ber3knats pd basis av
viktsdkningen vid impregneringen och fmpregneringslﬁsningens koncentration var
riktiga. Analyserna utfdrdes enligt urlakningsmetoden. F&r att fd en uppfatt-
ning om hur stor mdngd kreosotolja,ysoh dterstod i de med borsyra efterimpreg-
nerade sliprarna, gjordes under h8sten 1978 en serie analyser av prover frén
N&ss j6fSrsdket. Frin sektionen bel3gen mellan sektionerna 4 och 5 (se fig 2)
uttogs i nivd med prév 2 och 3 (fig 3) borrsp&n, som s3ndes till Borax f&r ana-

lys av kreosotinnehdllet enligt AWPA standard A6-59.



27

3.3 Resultat

R¥tprovningar med splintvedsprover

Resultaten fran r8tprovningarna med splintvedsproverna redovisas i tabell
Lk, 5 och 6. Det framgdr tydligt frdn dessa, att Lentinus lepideus var mera
resistent 8n de 8vriga tvd svamparna bdde mot kreosotolja och borsyra.
Gloeophyllum trabeum och Antrodia sinuosa var s& kreosotk¥nsliga, att
viktsf8rlusterna hos kontrollproverna vdsentligen reducerades i odlings-
kdrl, som inneh811 prover Impregnerade med de h8gsta kreosotupptagningarna.
De streckade linjerna | tabellerna antyder ungefdrliga grénsvdrden, dvs
minsta provade upptagning som f8rhindrat angrepp, f6r olika kombinationer
av kreosotol ja och borsyra. F8r att en viss kreosot/borsyrakombination
skall anses ha f8rhindrat angrepp tillats en genomsnittlig viktsfériust

p&d maximalt 2,5 %, samtidigt som viktsf8rlusten f8r enskilda prover ej far
8Bverstiga 3 %.

Varken kreosotolja eller borsyra i de provade upptagningarna kunde ensamma
f8rhindra angrepp av Lentinus lepideus. Genomsnittligen fordrades kreosot-

3 kombinerat med borsyraupptagningar pd 0,5

upptagningar pa 50 och 35 kg/m
respektive 1 kg/m3. Lédgre kreosot- och borsyraupptagningar resulterade i
mdtbara angrepp, dven om viktsf&rlusterna var relativt blygsamma i samtliga
serier med den h8gsta borsyraupptagningen. Samtliga upptagningar &r hdr be-
rdknade p& basis av viktsdkningen vid impregneringen och impregnerings-
18sningens koncentration. F8r Gloeophyllum trabeum och Antrodia singosa

observerades inga angrepp fér kreosotupptagningar st8rre 3n 33 kg/m

och borsyraupptagningar st8rre 8n 0,46-0,48 kg/m3.

Rotprovningar med kdrmvedsprover

Resultaten presenteras i tabell 7. Borsyraupptagningarna som berdknats fran
upptagning och koncentration av impregneringsldsningen har hdr korrigerats
fér skillnaden mellan berdknat och analytiskt bestdmt, verkligt vdrde, se

tabell 9. Lentinus lepideus var klart mera resistent mot borsyra i furukdrn-

3

ved 3n Gloeophyllum trabeum. Upptagningar pd 1,13-1,38 kg/m” var tillrdckliga

fér att helt forhindra rdtangrepp av den senare svampen. Den verkliga hdm-

ningsgrénsen f&r Gloeophyllum trabeum ligger troligen i omrddet 0,61-0,92 kg/m3

och fér Lentinus lepideus mellan 1,13 och 1,57 kg/m3.
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Tabell 4. Procentuell viktsf8rlust (absolut torrt tr#) f&r furusplintklotsar,
som impregnerats till olika upptagningar med kreosotol ja och borsyra,
efter 6 mdnaders exponering f8r mdgeltickan (Antrodia sinuocsa) .

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

Borsyraupptagning Kreosotupptagning, kg/m3
ko/m’ 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)

1,00 0,3 -0,5 0,3 0,2 0,6 0,2
(0,92 - 1,10) (-2,9 - 1,8) (1,5 - 0) (-0,3 - 0,8) (-1,5 - 0,3) (0 -1,1) (0 - 0,43)
0,48 2,3 0,9 1,2 1,2 0,3 0,7
(0,44 - 0,50) (1,8 -2,9) (~0,3 - 2,2) (0,6 - 1,6) (0,8 - 1,6) (-0,9 - 0,9) (0 -1,3)
0,17 2,1 1,6 0,9 : 1.7 18,4 9,8
(0,13 - 0,19) (1,8 -2,7) 0,7 - 2,4) 0,3 -1,7) ] (-0,3 - 4,2) (5,6 - 23,8) (3,6 - 21,1)
0,10 2.3 1,8 : 8,2 10,4 20,4 4,2
(0,08 - 0,11) (1,8 -~ 2,8) (1,4 - 2,1) | (1,4 -16,9) (1,9 - 18,9) (16,3 - 37,4) (31,0 - 49,8)
0 2,3 1,4 : 1,4 20,6 34,6 39,4

(0,3 - 2,9) (0,4 ~ 2,0) ] (8,8 - 20,5) (13,3 - 29,5) (20,3 - 60,8) (32,6 - 47,8)
K 5.4 6,0 23,7 20,9 24,4 1,1

('013 - ‘2.9) (3-0 - 1013) (o - "s;z) ('6u6 - 5".5) (151‘ - 33;8) (9)9 - 22.")

Tabell 5. Procentuell viktsférlust (absolut torrt trd) fSr furusplintklotsar,
som impregnerats till olika upptagningar med kreosotolja och borsyra,
efter 6 mdnaders exponering f&r bastusvampen (Gloeophyllum trabeum) .

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

Borsyraupptagning Kreosotupptagning, kg/m3
kg/m’ 50,0 33.6 16,7 8,5 ' 0
: (40,7 - 53,5) . (23,3 - 39,5) (1,6 - 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) (4 -2,1) (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) 0,3 -1,7 (-2,0 - 2,11)  (-0,3 - 1,0) (0,3 -1,2) (0,5 - 1,5)
. iaadiediaieheaiethadenheiiedadniitie S
0,17 2,2 2,0 1,4 | 3.4 6,2 12,6
(0,13 - 0,19) (1,1 - 3,0) (1,7 - 2,2) (0,9-2,2) | (1,4-6,3) (1.4 -9,2) (5,6 - 24,5)
________________________ ]
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 - 3,5) (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 - 15,1)
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Tabell 6. Procentuell viktsf8rlust (absolut torrt tr8) f8r furusplintklotsar,
som impregnerats till olika upptagningar med kreosotolja och borsyra,
efter 6 mdnaders exponering f8r syllsvampen (Lentinus lepideus).

SIffror inom parentes anger spridningen | upptagning respektive vikts-

f8rlust. K = oimpregne

rade kontrollprover.

Borsyraupptagning Kreosotupptagning, kgln’
kg/m® 48,9 35,0 ,8 06 4,3 0
(,onz - s’uo) (290' - “‘09) (1'|‘ - ‘an‘) (7|° - W.S) (305 - ,4'7)
0.9 2,1 1,8 b2 2,3 4,0 5.2
(0,90 - 1,02) (2,0 - 2,4) (1,4 = 2,2) : (1,1 = 4,5) (1,2 = 4,0) (3,7 - 10,9) (0,8 - 9,4
0,46 2,3 32"~ "77 87 12,6 21,4 26,4
(0,40 = 0,52) ua-za): 2,1 - 4,2) @4 -12,2) (3,5 -20,1) (12,0 - 26,9) (15,3 = 42,6)
0,17 2,7 5,2 1,4 33,6 26,0 28,9
(olu - onzo) (zl‘. - ,o‘) (3.0 - ‘ov‘) “7" - z‘lh) (29ll - ",19) (15.9 - ,Sn,) ‘2‘.’ - ,209)
0,10 2,9 8,3 3,7 37,3 30,4 33,1
(0.08 - 0.”) (ziz - 5!’) (312 - "nz) (,ou’ - ,""‘) (”n’ '“‘l” (2’0,2 - “z") (26n° - 3’.0)
0 4,2 14,4 35,5 38,6 B 33,9
(,.‘ - ‘|‘) (a'a - zoo,) (,0,0 - “ova) (3‘..3 - “SI“) (2515 - ‘ma') (zsll - ,777)
K 26,2 31,0 31,6 22,9 19,5 20,6
(20,2 - 33,5) (28,1 - 35,4) (17,6 - 42,7 (7,3 -27,9) (11,9 -26,4) (17,8 - 25,1)

Tabell 7. Procentuell viktsf8rlust (absolut torrt tr#) f8r k#rnvedsprover

av furu, som impregnerats till olika upptagningar med borsyra,
efter 6 mdnaders exponering f8r Lentinus lepideus och Gloeo-

phyllum trabeum.

Siffror inom parentes anger spridningen i upptagning respektive

viktsférlust.

Lentinue lepideus

Borsyraupptagning Viktsf3riust
Itg/m3 2

Glogophyllum trabeum

Borsyraupptagning Viktsf8riust
kg/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)

0,13 31,0
(0,01 - 0,15) (26,3 - 39,5)

0 35,6
(29,2 - b4,5)

1,20 0,3

0,72 2,2
(0,61 - 0,92) (0,6 - 6,0)
0,2t 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,t - 30,3)
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Borsyraanalyser

Upptagningarna best&mda genom kemiska analyser jdmférdes med de som berdknats

pd basis av vikts8kning och 18sningskoncentration vid impregneringen. Fér splint-
vedsproverna st&mde det berdknade vdrdet vdl Overens med det som bestdmts genom
kemisk analys. Se tabell 8. F8r kd#rnvedsproverna skiljde sig emellertid det be-
rdknade borsyrainnehdllet v8sentligt fran det analytiskt bestdmda. Se tabell Y.
Det kan misst¥nkas att de ovd8ntat h8ga vdrdena f&r borsyraupptagningarna som
visas | den tredje kolumnen i tabell 9 kan tillskrivas ett kumulativt fel, som
uppstatt vid bestdmningen av borsyral8sningens koncentration och vid sjdlva

analysen.

Kreosotanalyser

Resultaten frdn kreosotanalyserna presenteras i tabell 10. Som framgdr av tabellen
varierar virdena fradn under 10 upp till emot 70 kg/m3. Medelupptagningen &r 22 kg/m3
med en spridning, uttryckt som standardavvikelse, pd 17,3 kg/m3. Den stora sprid-
ningen kan ha flera orsaker, t ex olika stor upptagning fran bdrjan, gradientfak-
torer med hdnsyn till intrdngningsdjupet och om nrovet tagits i splint- eller
kdrnved. Vid provtagningen, som skedde frdn slipersektioner som lagrats i flera
&r, var det i mldnga fall ytterst svdrt att avgSra om provtagningsstillena (mot-
svarande position 2 och 3, jfr fig 3) 18g i splint- eller kdrnved. Snittet var

ofta s& mdrkfdrgat, antingen av sjdlva kreosoten eller av att virket mSrknat med
tiden, att grdnsen mellan kdrna och splint ej kunde urskiljas. Flera av de ana-
lyserade proverna h3rrdrde dock med sikerhet fr&n k3rnved, vilket delvis f&r-
klarar de laga upptagningarna. Under alla f&rhd1landen bekriftar emellertid ana-
lyserna, att de kreosotupptagningar som anvdndes vid de biologiska provningarna

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

3.4 Sammanfattning och diskussion

R&tprovningarna har klart visat, att syllsvampen Lentinus lepideus &r mera mot-
standskraftig mot kreosot-borsyrakombinationer &n de tva andra svamparna som
undersdkts. Darfdr &r syllsvampen av stirst intresse vid utvdrderingen av de

erhd11na analysresul taten.

F6r att f3 ett acceptabelt kompletterande skydd av de inre delarna av den kreo-

sotimpregnerade splintveden hos furusliprar, krdvs borsyraupptagningar pd minst
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Tabell 8. Borsyraanalyser. Jdmf8relse mellan upptagningsberdkningar f&r
splintvedsprover.

impregneringsi8sningens konc Borsyrainnehdl) i splintvedsklotsarl

Kreosotolja, % Borsyra, % Berdknad pd upptagning och Bestd¥md genom kemisk
koncentration av impregne- analys, vikts=%
ringsi8sningen, vikts-%

10,0 0,017 0,019 0,019
6,7 " 0,021 0,014
3,3 " 0,019 0,019
1,7 " 0,022 0,022
0,8 " 0,027 0,025
0 " 0,024 0,022

10,0 0,03 0,027 0,030
6,7 " 0,037 0,037
3,3 " 0,037 0,030
1,7 " 0,047 0,030
0,8 " 0,043 0,030

10,0 0,08 0,083 0,100
6,7 " 0,097 ' 0,100
3,3 L 0,090 0,100
1,7 " 0,127 0,140
0,8 " 0,117 0,117
0 " 0,107 0,130

10,0 0,17 0,173 0,180
6,7 " 0,237 0,217
3,3 " 0,183 0,200
1,7 n 0,187 0,210
0,8 " 0,213 0,223
0

" 0,220 0,223

1medelvﬁrde f&r tre klotsar

Tabell 9. Borsyraanalyser. JdmfGrelse mellan upptagningsberdkningar for
kdrnvedsprover.

Borsyral8sningens konc, % Borsyrainneh&ll i k3rnvedsklotsar]

Berdknad pd upptagning och Best¥md genom kemisk
koncentration av impregne~ analys, vikts-%
ringsl8sningen, vikts-%

0,017 0,023 0,031
0,03 0,038 0,047
0,08 0,096 0,147
0,17 0,210 0,252

Imedelvirde f&r fem klotsar
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Tabell 10. Kreosotanalyser. Kreosotinnehdll i ndgra unders8kta sliprar
fran Ndssjoférsdket.

Sliper nr Prov nr Kreosotinnahill‘. 3 Kreosotinnehillz, 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
Ly 2 2,9 13,9
' 3 3,8 18,2
49 2 9,5 bs,6
b 3 18,7 75,4
Sg 2 2,8 13,4
52 2 2,3 11,0
52 3 5,8 27,8
57 2 2,4 11,5
57 3 3,6 17,3
58 2 4,9 23,5
58 3 4,6 2,1
61 2 0,5 2,4
61 3 b,5 21,6
69 2 2,6 12,5
69 3 0 0
73 2 2,5 12,0
73 3 5.6 26,9
77 2 b, 19,7
82 2 1,5 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 8,0 38,4
96 2 0 0
96 3 1,2 5,8
98 3 0 0
100 2 1,4 6,7
100 3 1,5 7.2
143 2 1,5 7,2
143 3 1,7 8,2
145 2 7,5 36,0
145 3 b,b4 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

Tprov uttogs frdn sektionen mellan sektionerna 4 och 5§, jmf fig 2.

Provet som insdndes f&r analys var mycket litet, i vissa fall mindre &n 1 g, F&r
att eliminera behovet av att mita vatteninneh8llet i ett sd litet prov konditione~
rades varje prov till 65 % RH. Efter en sddan konditionering §r fuktigheten normalt
12 %, berdknad pd vikten av absolut torrt tr¥. Detta f8rytsattes vid bestidmningen
av kreosotupptagningen enligt AWPA analysmetod A6-59.

2Vid omrdkning av kreosotupptagningen till kg/rn3

9 splintved har vedens densitet
antagits vara 480 kg/md.
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0,5 kg/m3, se tabell 6 och 10. D&rmed erhdlles emellertid inte en full-

stdndig tillvdxthdmning i alla partier med ett kreosotinnehd11 understi-
gande 35 kg/m3, dvs 1/4 av normalupptagningen. Svampens tillvixtmdjlig-

heter &r dock sd starkt reducerade, att ett angrepp endast kan utvecklas
mycket langsamt, i varje fall ner till kreosotupptagningar p& 8-9 kg/m3.
Finns impregneringsmissar, dvs helt oimpregnerade partier i splintveden,

> 3, f6r att helt

kr8vs upptagningar pd minst 1 kg/m”, troligen 1,5 kg/m

stoppa tillvdxten rétsvamp.

Resultaten fran provningarna med furukdrnved uppvisade stora variationer

i viktsf6rlust &ven vid de hBgsta borsyraupptagningarna. Flera faktorer
kan t&nkas orsaka denna variation, t ex skillnad i ursprungligt innehdll
av pinosylvinfenoler, skillnader i intrdngning och diffusion av borsyran
under impregneringen m m. Emellertid f8refaller det som om upptagningar

pad 1-1,5 kg/m3 behvs dven hdr f&r att ge ett effektivt skydd mot Lentinus
lepideus.

Om de ndmnda nivderna st&lls i relation till resultaten frdn kreosot- och
borsyraanalyserna fr&n Nissj&f8rsdket, sd kan man sdga att de kritiska
st§llena (position 2 och 3 i sektionerna 4 och 6) i den kreosotimpregnerade
splintveden genom efterimpregneringen erh6ll ett acceptabelt skydd under
hela f8rsdksperioden, se fig 5 a-b och 6 a-b samt tabell 10. Vad betr&ffar
oimpregnerad splint- och k&rnved uppndddes emellertid aldrig tillrdckligt
h8gt borsyrainnehd11 i sektion 5 mitt under plattan, medan ddremot ett t&m-

3

ligen gott skydd (omkring 1 kg/m” eller mer) erh8l1s 40-50 ménader f&r sek-

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

Borsyraanalyserna frdn KungsbackafSrsdket (fig 13) visar, att ett ndgor-
lunda gott skydd endast erh8lls i den 8vre delen av slipern under plattan
i ca 20 mdnader, f&rutsatt att en del kreosotolja fanns i veden. Borsyra-
innehdllet var alltfdr 13gt fOr att ge ett acceptabelt skydd i oimpreg-

nerade delar av splintveden samt i kdrnveden.

En intressant frdga &r hur stor borsyraméngd som beh8vs f&r att déda svamp-
mycelet i ett redan etablerat angrepp. Med andra ord: var ligger letaldosen?
I en undersdkning av Roff (1969) har sddana effekter studerats pd 'Mestern
hemlocK' (Tsuga heterophylla). Han inympade en rad olika svampar i f&rska

rundvedsstycken. Ndr svampangreppen var kraftigt etablerade i vedproverna
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behandlades dessa med Timbor. Efter 12 manaders inkubationsperiod under-
s8ktes om levande mycel fanns kvar | vedproverna, vilka ocksd analyserades
med avseende pd borsyrainnehdllet. Roff konstaterade d&rvid att letaldosen
fér de mest motstdndskraftiga svamparna, bland vilka bdde k3!larsvampen
(Coniophora puteana) och bastusvampen (Gloeophyllum trabeum) befann sig,
14g mellan 0,40 och 1,06 % borsyraekvi;alent, r8knat pd vedens torrvikt,

Detta skulle motsvara ungefdr 2-5 kg/m”. Eftersom torrdensiteten hos
'Western hemlack'' och furu ligger pd ungefdr samma nivd kan man f8rmoda, att

dessa siffror 8ven skulle vara relevanta f8r furu.

Om de fdrmodade letaldoserna jdmf&rs med uppmétta méngder av borsyra i

Ndss j8f8rs8ket (fig 5 b) kan konstateras, att en steriliseringseffekt

sikert uppndddes under de f8rsta 15-20 mé&naderna i omr8dena kring prov-
punkterna 2 och 3 i sektion 4 och 6. Detta inneb¥r att eventuella svamp-
angrepp i dessa omr&den inte bara bromsats upp utan att | veden vixande
svampmycel dbdats. En nykolonisation krdvs f8r att r8tprocessen skall

kunna fortsdtta, ndr borsyrahalten sjunker under grénsvdrdena, se tabellerna
L-6.
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L. BORSYRAS INVERKAN PA DET ELEKTRISKA MOTSTANDET HOS EN SLIPER

En tr¥sliper kan inte betraktas som en isolator utan den leder, beroende
pd bl a fuktinnehd11, tr8slag och typ av impregnering, elektrisk strdm i
olika h6g grad, se fig 15.

0™ 10" 107! 1 ' 10° 10° 10" 10" 10" 10" 10" 10 resistivitet, 8 - cm
| |

Quars

Leiter Halbleiter Isolatoren

u%120 30 0

1
Q. cm

konduktivitet,

10° 16" 10° 1 107*10™* 107* 107* 107" 10~ 10" 10 10-*

Fig 15. Schematisk illustration av resistiviteten (konduktiviteten)
f6r trd och ndgra andra material (Holzschwellenhandbuch, 1963).

F8r att stérningsfritt kunna anvdnda spdrstr8mkretsar f8r signalstyrning
m m fordras, att sliprarna har ett visst minsta elektriskt motstand. |
annat fall kan strémf8rlusterna pd grund av avledning genom sliprarna bli
sd stora, att spdrstrdmkretsens funktion allvarligt f8rsdmras. Vanligen
brukar man ange ett gr3nsvirde f8r det minsta tillatna motstdndet per km
banstracka. Olika jarnvdgsfdrvaltningar har olika krav. De brukar variera

mellan 1 och 4 ohm/km. SJ har gr&dnsvidrdet 2 ohm/km.

Genom efterimpregnering med saltldsningar kan det elektriska motstdndet i
sliprarna minska markant. F8r att unders8ka hur borsyra inverkade p&
sliprars ledningsférmdga genomférdes ett mindre fullskalefdrsdk. Efter 6
mdnaders exponering utvaldes i mars 1971 elva sliprar frin Nissj8fdrsdket
fér provning vid SJ°s bantekniska laboratorium. | maj 1971 lades sliprarna

i ett forstksspdr med grusballast, som var starkt f8rorenad, och som ballast
betraktad som mycket ddlig. Mellan underl3ggsplattorna pd respektive sliper
applicerades en potentialskillnad pd 6 volt likstrém, se fig 16. Spdnning
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Fig 16. Mitning av det elektriska motstandet | en sliper.

och str¥m uppmittes f8r varje sliper vid olika tillf81len under ca 4 &r. M#t-
ningarna genomf8rdes vid olika drstider f8r att fd med extremvdrden.

Motstdndet 8r beroende av flera faktorer. F8rutom av méngden fria joner
har sdv¥l sliperns fuktinnehd11 som temperatur en stark inverkan p& mot-
stdndet. L&ga motsténdsv8rden erhd11s dd sliper och ballast &r mycket fuk-
tiga, dvs h8st och var. Extremt h8ga v8rden erhd1ls vid 14ga temperaturer
under fryspunkten, d& sdv8l sliper som ballast ¥r frusna.

Resistansen f6r varje sliper har berdknats ‘'enligt Ohms lag:
Ri = Ui/li = 1-1

| tabell 11 och fig 17 redovisas uppmdtta maximi- och minimivdrden samt ber3k-
nade medelvdrden vid varje provtagningstillfdlle under fSrs8ksperioden. Harvid
har samtliga mdtvdrden medtagits. De framrdknade motstdndsvdrdena &r angivna
som elektriskt motstdnd (ohm) per km spdr, dir sliprarna utgdr ett antal paral-
lellkopplade motsténd. H&rvid har rdknats med ett slipersavsténd av 650 mm,

vilket betyder 1540 sliprar per km spar.

| fig 18 har f&rdndringen av medelvdrdet, maximi- och minimivirdena med tiden
schematiskt angivits. De tre graferna i denna figur &r baserade pd motstands-
vérden fran mdttillfdllen, dd lufttemperaturen varit Sver 0 °C. Extremt héga
motstandsvdrden har sdlunda uteslutits. Som framgdr av medelvirdesgrafen &r
sparets elektriska motstand klart 8ver grénsvdrdet 2 ohm/km, och ndgon avg8rande
skillnad fran motstandet i enbart kreosotimpregnerade sliprar av motsvarande
adrgdng fdreldg ej. Minimikurvan i fig 17 visar ddremot flera 13ga virden. Prak-
tiskt taget samtliga minimivdrden h3rrdrde dock frdn en och samma sliper, nr

11 i forsdket. Troligen berodde de 13ga vdrdena pd slipersindividen sj&lv, och
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den skulle sdkerligen ha uppvisat laga vdrden &ven utan borsyrabehandling.

Tabell 11, Elektriskt motstdnd | sliprar i provspar.

Mitningstillfdlle Exponeringstid, mdn Motstdnd, ohm/km spdr

Min Max Medely

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
08'13 205 1n2 29»8 7’99
09-06 3,3 1,4 27,8 - 10,25
10-29 5,0 1,58 48,75 11,97
12-31 751 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 8,3
12-01 18,1 1,88 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 33,08 9,39
08-28 51,0 1,27 37,70 11,08
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5. FUKTINNEHALL HOS SLIPRAR | SPAR

Fuktkvotenl i sdvdl splint- som k8rnveden i en sliper varierar inom vida
grdnser beroende pad flera faktorer. Den f8r&ndras med tilltagande &lder

hos slipern och f81jer de &rstidsbundna variationerna i v8derleken. Den

§r vidare beroende av spadr8verbyggnadens konstruktion, ballastens dr¥ne-
rande f8rmlga samt spdrets bel¥genhet (bank eller sk¥rning). D& det f8r
sliprar normalt anvdnda impregneringsmedlet &r kreosotolja, kan man emeller-
tid bortse frdn variationer | fuktkvot beroende p& typ av impregnerings-
medel. Dock har kreosotinnehdllet i slipern en viss betydelse. |

Fuktkvotens storlek och variation med tiden spelar en avgdrande roll f&r
sliperns funktion och varaktighet. Med stigande fuktkvot Bkar sdvdl det
mekaniska slitaget som mjligheten f8r veden att brytas ned genom r8tsvam-
par. Kortvariga vdxlingar mellan torrt och fuktigt tillstand 8kar sprick-
bildningen. Denna f&rsdmrar bef8stningens (spik och skruv) funktion och
medverkar i kombination med &ldrandet av kreosotoljan till att slipern tar
upp mera fukt och blir k3nsligare f8r r8tangrepp. Man far ocksd 8kad kor-
rosion, d& fuktinnehdllet i slipern stiger, vilket ytterligare bidrar

till att f8rstdrka det mekaniska slitaget.

F6r en efterimpregnering av den typ som hdr diskuteras har fuktkvoten en
avgdrande betydelse. Metoden bygger ju pd att det tillf8rda tr3skyddsmedlet
far m6jlighet att diffundera i slipersvirket, och fér det fordras en viss
mingd vatten. En fuktkvot pd minst 40 % brukar anses som n8dvindig f6r att
en effektiv diffusion skall &ga rum. Det &r ddrfSr av vikt att kdnna till
fuktkvotens férdndring med tiden fGr att kunna fastl&dgga den 18mpliga tid-

punkten f8r en eventuell efterimpregnering.

Ett studium av fuktkvotsvariationen i sliprar har tidigare gjorts vid SJ
(Borup, Magnusson). Undersdkningen omfattade flera &rgdngar kreosotimpreg-
nerade sliprar, och resultaten redovisas hdr i sammandrag. Aktuella str&dckor
var beldgna i huvudspdr pd linjerna Stockholm-G8teborg och Stockholm-Malmd,
se tabell 12. Samtliga provstrdckor hade i princip samma spar8verbyggnad

och makadamballast.

Under aren 1958, 1959 och 1960 gjordes regelbundna fuktkvotsmdtningar i

1med fuktkvot avses hdr viktsprocent vatten i absolut torrt tr3
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Tabell 12. Aktuella strdckor for unders8kning av
fuktkvot i splint- och k&rnved hos
kreosotimpregnerade sliprar.

Linjestrdcka Argéng
Hissleholm 1938
Huddinge-Alvs j& 1941
Mj81by-Stralsnds 1951
V&rgérda-Remmenedal 1954
HBgs j8-Kilsmo 1956

omrdde varyr borrprov
uttogs

Jd. o 1.
TG NN I 0 N

A

Snitt A-A
(E/)\\\\\
/
AN prov f&r bestdmning av
k&rngrins ::z::voten i splint-
294
a/l

f

prov fér bestdmning av fuktkvoten
i k¥rnveden

Fig 19. Uttagning av borrprov f&r fuktkvotsmdtning.

savdl splint- som kdrnveden. Fuktkvotsbestdmningarna, som gjordes vid skilda
arstider med avsikt att fanga in dven extremvdrden, utfdrdes pd borrprover

tagna frén en 8verkant pa slipern i dess mittre del sdsom framgdr av figur 19.

F6r att eliminera tillfdlliga yttre st&rningar p g a vdxlingar i vdderleken
gjordes bestdmningen av splintvedens fuktkvot pd borrprovets mittre splint-

del, motsvarande 50 % av provets ldngd. Betr&ffande provet fran k&drnan avkortades
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detta nadgra millimeter n¥rmast splinten f8r att sikerstilla att det enbart
innehd11 kdrnved. Proverna vdgdes omedelbart sedan de uttagits. Best¥m-
ningen av torrvikten gjordes efter hemkomsten pd laboratoriet, sedan
proverna torkats 24 tim i ett virmesk&p vid 105 °c. F&r respektive &r-
gdng och mittil1f&1le uttogs prover frdn 50 slumpvis utvalda sliprar. |

de redovisade resultaten ingdr prover frdn 1350 sliprar motsvarande 2700
fuktkvotsmdtningar. Provtagningstillf8llena har str¥ckt sig fr&n mars til]
december, och med hdnsyn till 3lder | spdr omfattar unders8kningen slip-
rar med dldrar fran knappt tv8 &r (21 ménader) till drygt 21 &r (261 mdna-
der). Resultaten frin unders8kningen &terfinns | tabell 13 samt i fig 21
och 22.

Tabell 13, Fuktkvot (%) f8r sliprar som exponerats | spdr under olika
lang tid. V8rdena &r medelvdrden f8r 50 sliprar vid m¥t-
ningar vinter (nov-maj) och sommar (juni=-aug).

VINTER SOMMAR
Inbyggningsér Tid i spdr, mén Fuktkvot, % Tid | spar, mdn Fuktkvot, %
splintved kidrnved splintved kdrnved
1956 21 24 25 24 23 23
1956 26 29 27 25 30 28
1956 32 35 28 35 19 24
1956 32 39 31
1956 32 51 35
1956 Y 26 28
1956 46 29 29
1954 48 L9 36
1951 80 L6 37 83 37 37
1951 89 54 43 85 39 39
1951 93 Lb 36 95 25 28
1951 101 33 34
1951 105 I 35
1941 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 84

| redovisningen har uppdelning gjorts pd ''sommar'' och ''vinter'. Medelvérdet
f&r fuktkvoten har 8kat vdsentligt med sliperns &lder. Detta g&ller sdvil
splint- som kdrnveden, och f8rhdllandet &r detsamma f&r vinter- och sommar-
tid. Som framgdr har variationen med tiden 8skadliggjorts som ett linjirt
samband. Undersdkningar vid SJ indikerar emellertid, att det snarare &r friga
om en trappstegsfunktion, dvs fuktkvoten 8kar sprdngvis ndgonstans i inter-
vallet 100-200 mdnader, mdjligen beroende p4 f8rdndringar i veden, som &kar

den fuktupptagande f&rmdgan.
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Som redogjorts f&r ovan har fuktkvotsbest&mningarna gjorts pa prov tagna i
sliperns mitt och frdn ett 8vre h8rn. Fukthalten varierar dock avsevdrt inom
en och samma slipersindivid. En undersBkning av fuktkvotens variation inom
en sliper har gjorts f8r ndgra normalsliprar. Resultatet presenteras i fig
20. Det &r tydligt, att delar som &r dolda under underldggsplattorna har
h8gre fuktinnehd118n slipern | 8vrigt. Det beror p4 att plattorna f&rhindrar
uttorkning. Begynnande r8tangrepp har ocksd en fukthdllande inverkan.

rdlsmitt

Fig 20. Fuktkvotsvariationen i en sliper grafiskt &skadliggjord fér
ett skikt 20 mm frdn sliperns 8versida. Observera att fukt-
kvoten dr h8gst under underl&dggsplattan.
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Fig 21. Fuktkvoten i splint- och kirnved som funktion av sliperns &lder. Prov-
tagning vintertid.
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Fig 22, Fuktkvoten i splint- och k¥rnved som funktion av sliperns &lder. Prov-
tagning sommartid.
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6. VARAKTIGHETEN FGR SLIPRAR | TRAFIKERAT SPAR

Varaktigheten f&r en kreosotimpregnerad sliper i spdr varierar kraftigt.
Av betydelse 3&r & ena sidan de kvalitetsegenskaper som den impregnerade
slipern besitter och & andra sidan de padfrestningar, som den utsdtts f&r
i det trafikerade spiret. Spdrets konstruktion och dess geometriska f&r-
h&d11anden i kombination med den trafik - typ av fordon, fordonsvikter,
hastigheter m m-, som framf&rs &r bestdmmande f8r de kraftf8rlopp slipern

utsdtts fOr.

Av st8rst betydelse f8r varaktigheten &r dock den impregnerade sliperns
kvalitet. Den r8a slipern skall vara fri fran skador av bldnad och r8t-
svamp. Felaktig hantering f8re Impregneringen medf8r lokala angrepp, som
i midnga fall resulterar i fuktanhopningar med a3tf&1jande Impregnerings-
missar med ingen eller ddlig kreosotupptagning. Torkningsf8rloppet miste
ocksd vara till fullo genomfért f8re impregneringen. Ar med d&liga vdder-
leksf8rhdllanden - rikligt med nederb8rd under torkningsperioden - kan
ofta spdras som ddliga argdngar i sparet.

Genom att man f8re dr 1953 &rtalsmérkte samtliga impregnerade sliprar vid
SJ och registrerade utbytta sliprar dr det mGjligt att studera utfalls-
kurvor f6r olika argangar. D3 spridningen inom en argdng &r mycket stor,
maste man gd langt tillbaka i tiden f&r att f& med hela &rgdngar. Detta

har dock den férdelen, att man d& bytte ut sliprar styckvis allteftersom

de beddmdes som odugliga att anvdndas i spar. Med h3nsyn till 3ndrade
arbetsf8rhallanden sker utbytet idag i regel som totalutbyte pd hela spar-
avsnitt, varefter de spardugliga sliprarna dteranvdnds i mindre trafikerade

spar.

Statistikuppgifter har studerats fér bandelen Angelholm-G&teborg pd Vist-

kustbanan (Borup, Magnusson). Som l3mpliga &rgdngar har valts att redovisa
sliprar inlagda 1907, 1908 och 1911. Samtliga sliprar var av furu och spar-
impregnerade enligt Riping med kreosotolja med en genomsnittlig upptagning

pd ca 135 kg/m3 splintved.

Berdknad medelvaraktighet fér de understkta sliprarna redovisas i tabell 14,
| tabell 15 och fig 23 redovisas férdelningen av andelen &rligen utbytta

sliprar fér de tre argadngarna. Utfallskurvorna visar, att spridningen kring
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medelvdrdet &r mycket stor. Skillnaden i medelvaraktighet 3r ocksd stor
men kan helt fo&rklaras med de orsaker som tidigare ndmnts. Fram till
bdrjan av femtiotalet rdknade SJ med en medelvaraktighet pd ca 22 ar

f8r en kreosotimpregnerad furusliper. ldag &r motsvarande siffra ca 28
&r. Detta dr fr3mst att h&nf8ra till en h8gre kvalitet hos den impreg-
nerade slipern, beroende pd en bittre hantering av den rda slipern,
stréngare kvalitetskrav och en effektivare kvalitetskontroll vid impreg-
neringen, men dven pd b3ttre befdstningar och spdrunderhdil.

Ett intressant f8rh&1lande betr&ffande utfallskurvorna ¥r att de samtliga
har tre utpréglade maxima. Detta indikerar, att kurvorna i sjdlva verket
bestdr av tre 8verlagrade normalf8rdelningar kring tre olika medelv3rden

f8r varaktigheten, beroende pd skilda kvalitetsegenskaper. Enligt SJ°s
erfarenheter representerar den f8rsta toppen (A) de sliprar som f8rst ut-
bytts pd grund av r8tskador, fr&mst orsakade av ofullstdndig impregnering.
Denna | sin tur kan hd8nf6ras till otillrdcklig torkning f&re impregne-
ringen och begynnande rdtskador i den rda slipern. Nagon s& enkel f8rklaring
kan sannolikt ej ges f&r de bdda 8vriga topparna (B, C), men &ven f&r dessa

dr r8tskador den vdsentligaste orsaken.

Tabell 14. Medelvaraktighet f&r tre unders8kta &rgdngar av
kreosotimpregnerade furusliprar.

Argéng Antal undersSkta sliprar Ber&dknad medelvarak-
tighet, ar
1907 10 919 19,5
1908 9 616 16,5

1911 18 059 22,0




Tabell 15. Andel (%) &rligen utbytta sliprar f&r tre kreosot-

9

impregnerade argangar furusliprar pa strdckan
o - 10{
Angelholm-Gdteborg. :
Sliperns alder Andel arligen utbytta sliprar, %
I spar, ar Argdng 1907 1908 1911 5
1
2
3
" a
5 0,01
6 - 0,05
7 0,32 0,06
8 0,47 0,63 0,64
9 0,71 1,73 - < B
10 1,91 bbbk - = 151
<T
1" 1,10 7,79 2,89 &
12 3,73 1,70 3,02 =
13 8,37 3,07 1,95 v?
14 1,22 4,58 6,24 =
15 2,8 6,01 343 £ 104
17 3,82 8,79 4,18 = ‘ BZB
18 7.48 8,25 9,17 5
19 10,18 5,05 3,67 = 5
20 10,52 3,92 3,90 § i
22 4,85 3,66 5,07 =
23 4,95 3,30 4,10 <Z:b
24 4,23 2,68 3,52 4 A s 1
25 3,61 2,53 5,88 10 2 30 40
26 3,25 6,52 8,01
27 3,06 2,63 4,33
28 h,57 0,93 4,21
29 4,90 0,56 3,67 10}
30 1,98 0 2,98
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 L N )
39 0,29 0,02 0,11 10 20 30 40
40 0,14 0,02

TID T SPAE, £P
Fig 23. Fo6rdelning av utbytta sliprar f6r tre argdngar

a8 strdckan Angelholm-G&teborqg.
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7. SLUTSATSER OCH DISKUSSION

Som framgdr av fig 23 a-c férdelar sig varaktigheten f&r sliprar i spar
i tre huvudgrupper. Den f8rsta gruppen, som frdmst orsakas av r8tskador
p g a ddlig impregnering, ligger i intervallet 8-15 &r och omfattar f&r
de unders8kta &rgdngarna 1907, 1908 och 1911 15-20 % av samtliga sliprar.
Beaktar man, att senare argdngar &r av h8gre kvalitet, &r det troligt att
andelen numera &r l3gre men &ndock av en sddan storleksordning, att det

finns ett stort ekonomiskt intresse att fd den v8sentligt reducerad.

Tvd principiella v8gar att &stadkomma detta 8r m8jliga. Dels kan kraven
sk¥rpas ytterligare vad g8ller kvalitet pd rdvara, lagring, torkning, im-
pregnering och kvalitetskontroll, och dels kan en efterimpregnering av

sliprarna utf8ras efter ett antal ar i spéar.

Sett ur ekonomisk synpunkt &r en efterimpregnering intressant, dels om
kostnaderna f6r att vidta de ovan ndmnda f8rbdttringarna av sliperns ur-
sprungliga kvalitet blir s hdga, att de klart 8verstiger kostnaderna f&r
en efterimpregnering, som ger motsvarande f8rldngning av sliperns varak-
tighet, dels om ytterligare fdrbdttringar av den ursprungliga kvaliteten
ej kan &stadkommas och efterimpregneringen medfér en markant f&rl3ngning
av sliperns varaktighet. Det har dock inte ingdtt i det h&r rapporterade

projektet att géra ndgra ekonomiska bedSmningar.

Bortses fran att vissa férbdttringar av den impregnerade sliperns ur-
sprungliga kvalitet f&rmodligen kan erhdllas genom de ovan ndmnda at-
gérderna och endast alternativet med efterimpregnering beaktas, sd kan

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

toppen vdsentligen skall kunna reduceras, maste efterimpregneringen

sittas in senast efter ca 8 &r och vara effektiv i minst 5 &r, helst l&ngre.
Sannolikt skall behandlingen g8ras tidigare, eftersom rétangreppen maste

ha pagdtt en tid innan en sliper utddms.

Ar det dd mbjligt att uppnd Onskat resultat genom selektiv efterimpregne-
ring med borsyra? Fragan kan inte besvaras med ett obetingat ''ja''. Emeller-
tid indikerar de utférda f8rsdken, i kombination med senare utveckling av
tekniken, att det med en hdg grad av sannolikhet &r m§jligt. Det maste i

sammanhanget pa3pekas, att beddmningen av de erhdl1na resultaten skall ses
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mot bakgrund att man vid de utf8rda impregneringarna med borsyra i pasta-
form erh811 s& stora f&rluster vid och omedelbart efter behandlingen, att
den m3ngd borsyra man r&knat med att tillfdra slipern kom att underskridas
mer #n v8ntat. Tvd viktiga f8rutsdttningar f8r metodens anvdndbarhet &r dock
uppfyllda. FOr det fSrsta visar studierna av fuktkvotens variation med sli-
perns &lder och inom slipern, att man redan efter ca 5 &r har en genomsnitt-
lig fuktkvot pd minst 30 % 3ret om, vilket #r tillrdckligt f8r att borsyran
skall kunna diffundera. F6r det andra f8rs@mras e] det elektriska motstandet

hos sliprar, som efterimpregnerats med borsyra.

Resultaten frdn N&ssj6- och KungsbackafSrsdken visar, att borsyra f&rmar
sprida och f&rdela sig férhdllandevis v#1 under underl&8ggsplattan och att
borsyrainnehdllet i detta omrdde,efter kraftiga f&rdndringar tiden n3rmast
efter impregneringen, f8refaller stabilisera sig efter 25-30 manader. |

Niss j8f8rsbket intrdffade relativt smd f8rdndringar av borsyrainnehdllet i
det aktuella omrddet frdn denna tidpunkt och till f8rskets avslutande efter
ca 7 &r. Nivdn 1&g d& mellan 0,4 och 0,8 kg/m3
(ned till ca 10 cm djup). Lingre ner var nivdn l&gre, 0,1-0,3 kg/m

i den 8vre delen av slipern
3. | Kungs-
backaf&rstket fanns en liknande tendens, men p g a att stora borsyraf8rluster
gjordes redan vid impregneringstillfdllet och kort tid direfter, 13g borsyra-

nivan betydligt 13gre, efter fyra &r kring 0,2 kg/m>.

R&tprovningarna visar, att f&r att uppnd ett fullt effektivt skydd i oimpreg-
nerad splint- och kdrnved och i splintved med 13ga kreosotupptagningar (< 30

kg/m3), krdvs en borsyraupptagning pd 1,2-1,5 kg/m3 ved. Med hé&nsyn till dis-
kussionen ovan om varaktigheten f&r efterimpregneringens effektivitet i prak-

3

tiken dr det Snskvirt att en nivd pd ca 1,5 kg/m” ej underskrids under en
period av minst 5 ar efter behandlingen. Visserligen ger ett ldgre borsyra-
innehdl1 av avsevdrd h&mning av r8tsvamparnas tillvixt, men f8r att ge ett
bra skydd mot den viktigaste r8tsvampen Lentinus lepideus och f8r att gardera
sig mot en ojamn fdrdelning av borsyran i virket, b8r upptagningen vara minst
1,5 kg/m3. Vare sig i Kungsbacka- eller N&ssj6forsdket hade denna nivd upp-

rdtthdllits under hela f8rsdkstiden i omrddet under underl3ggsplattan.

Den observerade stabiliseringseffekten tyder emellertid pd att om en till-

réckligt stor mdngd borsyra tillférdes frdn b&rjan, skulle nivadn troligen

3

kunna upprdtthdllas &ver 1,5 kg/m” under 8nskad tid. D& man ocksd kan rikna

med att borsyrainnehdllet i veden ndrmast borsyradepderna under 3tminstone
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de f8rsta 20-25 mdnaderna ligger v8l 8ver eller i omr&det f&r letaldosen
fér de aktuella r&tsvamparna, betyder detta att i veden vdxande svamp-
mycel d8das, och en nykolonisation krdvs f6r att rbtprocessen skall kunna
fortsdtta.

Vad betr8ffar sjdlva impregneringsprocessen férefaller injicering av
pasta e] vara den 18mpligaste metoden f8r inf8rsel av borsyra i virket,
utan til1f8rsel i en mera koncentrerad form, som dessutom inte medf8r s&
stora f8rluster vid och direkt efter impregneringen, &r n8dv&ndig. En
18sning pd detta problem kan vara att til1f8ra borsyran i fast form,
antingen som ren borsyra eller i form av boroxid 8203. Den sistndmnda

f8reningen 18ses till borsyra i vatten och motsvarar 1,78 delar ren bor-

syra.

Genom att anvdnda gjutna stavar av boroxid och placera dem i borrhd! runt
underldggsplattan kan en vdsentlig 6kning av den tillfdrda borsyramdngden
j8mf8rt med pastainjiceringen uppnds. Koncentreras placeringen av stavar-

na Innanfdr r3lsbefdstningarna, se fig 24, kan ytterligare fbrdelar erh&llas.

Snitt A-A (8-B)
[ 1

\_/
7

stavar av boroxid

Fig 24. Exempel pd placering av stavar av boroxid f&r efter-
impregnering av sliprar. Hidlen f&rslutes med ett av-
tagbart lock el dyl.

D& kommer ndmligen all borsyra i initialskedet att tillgodog8ras i omrédet
under underldggsplattan. Diffusionsavstdndet fran depderna till omrddet
mitt under rdlen (motsvarande sektion 5 i N#ssj&- och Kungsbackaf®rsdket)

blir avsevdrt mindre utan att avstdndet till r&lsbefdstningarna 8kas.

De mdtt pd stavarna som diskuterats som realistiska med h3nsyn till SJ°s
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h&11fasthetskrav &r: l3ngd 100-120 mm, diameter 10-12 mm. Genom att exempel-
vis placera fyra sddana stavar (ldngd 100 mm, diameter 12 mm) enligt fig 2Ak,
ti11f8rs omrddet under underliggsplattan teoretiskt 144 g ren borsyra, dvs
betydligt mer &n vad som tillfdrdes i bade N&ssj&- och kungsbackafﬁrsaket,

d8r maximalt ca 37 respektive 55 g tillf&rdes.

Det kan p& goda grunder antas, att urlakningen i h8g grad kan reduceras genom
att stavar anvdnds i stdllet f6r pasta. Placeringen under plattan, som verkar
tryckf8rdelande och sprickreducerande, bidrar ytterligare till detta. Den
j8mf8rt med Ndssj8fSrstket ndstan fyrfaldigt tillfSrda mdngden borsyra i
kombination med den &ndrade depaplaceringen Skar sannolikheten f8r att man

i den mest utsatta delen av slipern under underldggsplattan f&r ett borsyra-

3

innehd11, som ligger 8ver den &nskade miniminivdn 1,5 kg/m” i minst fem &r.

Naturligtvis bdr praktiska fdrsdk, som klarldgger dessa f&rhdllanden, utfdras.

D& man diskuterar anvindningen av stavar av boroxid kommer man osBkt In pd

en fradga, som vore intressant att studera ndrmare: Vilken betydelse ur rdt-
skyddssynpunkt (och ekonomisk synpunkt) skulle det ha, om man redan vid
sliperns inbyggnad i spadr applicerade en omgdng stavar under underl&ggsplattorna
och sedan vid en senare tidpunkt eventuellt f8rnyade behandlingen? Med h&nsyn
till den vid sparunderhdllet alltmer anvinda totalutbytesprincipen av spdr-
Sverbyggnaden anses det nimligen vara av stort vdrde att fd en sd 13ng skade-
fri period som mdjligt. Man skulle kunna tdnka sig att vid det f&rsta till-
fadllet applicera stavarna i fdrborrade hdl i samband med monteringen av under-
ldggsplattorna, sdtta igen hdlen med en utdragbar plugg el dyl, och sedan ut-

nyttja samma hdl vid ndsta impregneringstillfédlle,

Vad betrdffar de arbetsmil jomdssiga aspekternz dr hanteringen av stavar att
féredra framfor pasta och har hittills ej givit anledning att befara nagra
hdlsorisker (Noyes 1977). Generellt sett &r preparat baserade pd borsyra mindre
giftiga for mdnniskor 8n preparat baserade péd fluorider. Den akuta toxiciteten,
som brukar anges i s k LDSO-vﬁrden, dr for natriumfluorid 200 mg/kg (ratta)

och f&r borsyra 3000-5000 mg/kg (ratta).

Metoden synes, under f&rutsdttning att den kan mekaniseras i nddvdndig omfattning,
uppfylla stdllda krav pd en effektiv efterimpregneringsmetod f&r j&rnvagssliprar.
Dessutom kan tekniken tdnkas kunne utnyttjas pd en rad andra omrdden. Praktiska
forsdk padgdr i ett flertal l&nder, fSrutom med sliprar, 3ven med stolpar och f&nste

(Dickinson 1979), och de hittills rapporterade resultaten dr positiva.
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BILAGA 1
JAMFUBRANDE STUDIER AV URLAKNINGS- OCH INASKNINGSMETODEN FUR BORANALYS

Tv8 olika metoder, urlaknings- och inaskningsmetoden (Anonym 1970, BWPA
1972) , b&da baserade pd titrimetriska bestémningar av borinnehdllet, ans&gs
tdnkbara f&r de aktuella analyserna. Med b¥gge metoderna kan en borsyra-
halt | 18sning pd 1 mg best¥mmas. F8r ett prov som viger 5 g, motsvarande

en provvolym pd 10 cm3

» dr detta ekvivalent med en upptagning pd 0,10 kg/m3.
Fr att j&mf8ra metodernas anvdndbarhet f&r med borsyra efterimpregnerat
kreosoterat virke utf8rdes under varen 1971 analyser av prover fran tre
sektioner (4, 5 och 6) fradn en sliper, som tagits frdn provb¥dden | N¥ss]&
efter sex mdnaders exponering.

Fem prover fran varje sektion uttogs enligt fig 1. Ena halvan av provet
analyserades enligt urlakningsmetoden och den andra enligt inasknings-

metoden. Resultaten visas i tabell 1.

20

L]

20

1. | I

T Ll v

30 40 20 40 20 4o 30

Fig 1. Monster fOr uttagning av prover. M3tt i mm.
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Tabell 1, Jdmf8relse mellan urlaknings= och inaskningsmetoden,

Slipersektion, nr Prov, nr Borsyrainnehdll, kg/m3
inasknings=  Urlaknings-
metoden me toden

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
bL < 0,10 < 0,10
5 < 0,10 < 0,10

Med h3nsyn till att férdelningen av kreosotolja var ojdmn i sektionerna och
detta inverkade p& provernas vikt, var det inte mSjligt att uttrycka upptag-
ningen av borsyra | % av absolut torrt trd. Provernas volym mdttes i stdllet
med en kvicksilvervolumeter, varf&r borsyrainnehdllet kunde uttryckas pa

vikt~volymbasis, dvs i kg/m3.

Som framgdr av tabellen &verensstdmmer resultaten frdn de bada metoderna
mycket vdl med varandra. D3 urlakningsmetoden dr billigare att utféra,

valdes den f8r de fortsatta analyserna.
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BILAGA 2
RESULTAT FRAN KEMISKA ANALYSER ~ NASSJUFURSUKET

Tabell 1. Resultat efter 9 mdnaders exponering.

Sektlon Prov Borsyrainnehdll, kg/m3 | sliper nr Medelvlirde Standard-
, avvikelse
nr e 23 25 27 29 n 33 3 39 kg/m’ kg/m?
1 2+3 0,020 0 0 0 o! 0 0 0 0 0
2 2+3 0,2 o0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 2+3 1,68 0,8 3,000 o,42! 0,66 0,8 0,85 9,94 1,14 0,93 1,07 0.79
4 1 1,09 8,08 3,720 1,92 8,32 2,92 18,61 20,04 14,97 4,06
2 2,06 2,17 2,3 o 5,2h 1,39 1,22 3,75 1,61 3,74 2,27 1,25
3 1,66 2,66 1,90' 1,470 1,35 2,36 2,33 3,89 3,57 0,68 ' '
4 8,90 1,69 7,82 5,79' 8,33 16,82 35,28 31,77 2,35 4,3
5 1,16 0,83 0,97 o! 0,12 0,74 0,26 0,35 0 0,13 0,49 0,56
6 05 0 2,33 0,86' o0 0,30 0,42 0,53 0,00 0,18 : ,
7 0 0,26 0,56 0! 0 0,1 0 0 0 0
8 0,22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.06 0,14
5 1 5,09 0,65 2,69 3,21 2,97 2,42 0,95 0,18 2,25 0,89
2 0,59 0,88 0,5 0,31 0,30 1,28 0,63 0,27 0,35 0,6 0,87 0.98
3 1,3 o,.,n 0,83 0,54 48 1,11 0,64 0,33 0,86 0,78 ’ ’
4 2,37 0,17 1,93 1,43 2,42 1,79 1,00 2,90 3,06 1,57
6 v 29,98 9,42 1,11 2,72 44,92 6,67 14,00 11,08 18,99 7,57
2 1,52 07 b7 59 1,»' 300 560 1,80 1,12 2,5 3,74 2.54
3 4,05 2,54 3,45 1,55 4,61 2,67 4,49 10,86 8,31 3,99 ' '
4 4,93 26,26 13,17 8,52 14,89 17,78 36,84 27,27 4,57 12,86
5 0,62 0,63 3,08 1,36 0,49 0,47 0,53 0,82 0,28 0,49 0,79 0.76
6 0,44 0,10 0,78 0,66 0,29 0,46 0,19 2,60 0,98 0,50! ' ’
7 0 0 0 0o’ 0 0 0 0,66' o 0
8 0,28 o0 0 0,94 0 0 0 0,33 062 0 0,14 0,28

0 = upptagning < 0,10 kg/m3
! spricka eller kvist i provet

Tabell 2. Resultat efter 12 mdnaders exponering.

Sektion Prov Borsyrainnehdlil, kg/m3. i sliper nr Medelvlrde Standard-
avvikelse
nr nr 0 43 us 4 49 51 53 55 57 59 kg/m’ kg/m’
2 2+3 0,2 o! 1,180 o! 0 0! 0 0,10 ol 0,15 0,37
3 2+3 1,790 1,180 1,53 1,04 1,34 1,4 0 0,51 2,84 3,05 1,48 0,93
I 2 5,61 1,80 1,70 2,06 3,29 0,77' 3,65} 3,48 2,94 1,35} 1,78
3 8,18 1,52 3,14 2,92 0,65 2,25 1,97 2,131 0,47 2,331 & !
5 0,51 0,22 0,94 0,65 0,53 0,97 0 0 0,88 0,65 g 58 0,50
6 1,1 0 2,16 0,69 0,59 0 0,26 0,36 0,56 0,43 ! !
7 0 0,99 0 0 0,1 0,18 0 0 0 0!
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.06 0,22
5 2 o,k 0,79 0,77 0,3k 0,61 0,18 0,00! 0,45 1,37 0,27 g 0.46
3 0,60 1,37 1,121 0 0,56 ol 0 0,92 1,420 0,32 95 ’
6 2 0,351 2,05 1,330 2,161 0,35 3,911 4,33 4,77 1,43 0,681 , o "
3 3,87 1.8 2,93 1,87 3,70 10,001 3,60 3,56 1.60 2,48 2’ %
5 0,3 0 0,92 1,15 0,89 o0,N 0 0,13 1,15 0,74 9 0.6
3 0,45 1,06 2,18 0,43 0,43 0,52 0,45 0,47 2,7 0,770 07 67
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o!
8 0 0 1,00 0 0! 0 0 0 0,59 0 0.08 0.25

0 = ypptagning < 0,10 kg/m3
! spricka eller kvist i provet
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Tabell 3. Resultat efter 15 mdnaders exponering.

3

Sektion Prov Borsyrainnehdl1, kg/m”, i sliper nr Medelvirde Standard-
avvikelse
ar or 61 63 65 67 69 n 73 75 7 9 kg/m3 kg/m
1 2+3 0 0! 0 ) 0! 0 0 0 0 0
2 2+3 0,18 0,35 0,03 0 0,10 0 0,10 0 o! 0 0,09 0,1
3 2+3 2,69 0,9 2,08 0! 1,73' 1,17 1,270 0,100 1,20 0,31 1,15 0,86
4 2 2,30 1,27 1,32 2,21 0,511 1,04 1,79 0,h4 1,02 4,13 1.20 0,89
3 1,51 0,62 0,74 1,2 0,89 0,48 0,93 0,40 0,43 0,84 ' ’
51 1,84 0,18 1,29 0,12} 1,05 0,62 0,79 0 0,97 1,38 0,96 0.77
6! 1,1 0,74 1,14 0,36 2,26 0,78 3,09 0 0,79 0,70 ' '
7 0 0 0,12 0! 0,12 0 0 0 0 0
8 o0 0 0,30 0! 0 0 0 0 0,57 0 0,06 0,14
5 2 0,66 1,00 0,70 0,18 0,34} 0,51 0,90 2,66 0,97 0,72 0,99 0,70
3 0,65 0,74 0,83 0,65 1,09 0,62 1,45 2,97 0,64 1,46 . ’
6 2 1,79  1,63! 0,56 1,67 1,21 1,58 0,53  3,n 0,89 1,95 1,89 1,15
3 1,38 1,100 0,70 1,86 4,00 1,56 2,91 4,57 1,19 3,32 ' 4
5 1,53 0,48 0,87 0,51 0,99 1,35 1,08 1,25 1,01 0,65 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 0,14 0
8 0,12 0,13 0,18 0,43 0 0,68 2,05 0 0,58 o 0.22 0,48
0 = upptagning < 0,10 kg/m3 ,
! spricka eller kvist i provet
Tabell 4, Resultat efter 27 mdnaders exponering.
Sektion Prov Borsyrainnehdl], kg/m3, i sliper nr Medelvirde Standard-
avvikelse
nr nr 101 103 105 107 109 m 13 15 n7 19 kg/u.3 kg/m3
1 243 0 0! 0 0,17 o} 0! 0 0! 0 o
2 2+3 0 0 0,18 0,19 o! 0! 0 0 0 ¢! 0,04 0,08
3 2+3 2,38 1,24 o4 0,83 1,25 0,89 0,83 1,62 0,97 0,530 1,10 0,57
[ 2 1,62 1,39 1,72 0,85 1,851 0,35 2,221 0,86 0,98' a,27! 113 0.69
3 1,38 .85 0,35 2,57 2,02 0,38 1,06 1,09 0,5 0,23} ’ ’
5 1,32 1,64 082 1,08 08 2,83 0,69 0,33 0,38 2,21 . 1,20
6 0,93 4,84 1,14 0,90 0,17 3,44 0,49 0,20 0,68! 0,56 ' :
7 0,83 0,1 0,12 0,31 0,24 0,15 0,40 0,23 0,21 0,28 29 0,36
8 0,10 0,2 033 0 0 1.60 019 0,12 0.3 0.8 . 3
5 b) 1,4 0,73 0,43 1,00 0,75! 0,64 0,76 0,76 0,46 0,35 n 0,31
3 1,1 0,78 0,18' 0,69 0,54 1,14 0,82 0,86 0,27 0,50 ' ’
6 2 2,42 0,89 0,61 1,69! 0,711 1,05! 0,58 0,86 0,90 0,58! 1,38 0.85
3 1.5 0,59 1,16 3,130 3,17 2,47 1,95 1,78 0,53 1,16 ’ ’
5 0,89 1.39 1,62 1,21 0,98 2,50 0,38 0,19 0,56 1,19 192 0.7
6 2,21 2,37 0,54 1,83 0,74 2,0k o041 0,36 0,48 0,70 . 73
7 0,10 0,16 0,15 0,24 0,10 0,11 0,20 0 0 0 0.1} 0.09
8 0,20 1,1 0,35 0,13 0 | 0,13 0,10 0,10 0 ' .

0 = upptagning < 0,10 kg/m

3

V spricka eller kvist i provet
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Tabell 5. Resultat efter 39 mdnaders exponering.

Sektion Prov Borsyrainneh8ll, kg/m”, | sliper nr Hedelviirde Standard-
' avvikelse
nr nr i 3 145 7 149 151 153 155 157 159 Kg/m ko/m
1 2+3 0 0 0 0,12 0 0 o, 0 0 0 0,02 0,05
2 2+3 0 0 0 0,29 0 0,16 0,29' o! 0 0 0,07 0,12
3 2+3 04 1,03 0,81 o064 0,5 0,5 0,34 0,73 0,84 0,72 0,62 0,26
4 2 0,50 0,81 0,79 0,43 0,17 043 0,33 1,08 1,77 1,40 ;g 0.66
3 0,91 2,60 1,26 0,29 2,10 0,49 0,24 1, 0,95 0,77 *
5 0,2 0,98 0,80 1,02 1,80 0,13 0,67 0,63 0,80 1,30 g 0.40
6 o64 0,60 0,73 0,85 1,00 1,02 0,50 0,8 1,59 0,35 ' ’
7 0,15 0,17 0 0 0 0 0,13 0 0,12 0
g8 o 0 0 0,22 0 0 0,37 0 012 0,2 907 0,10
5 2 0,40 0,51 0,85 0,31 0,27 0,43 0,34 0,55 0,41 0,71 047 0,22
3 0,32 0,9 0,28 0,0 0,72 o6 0,38 0,19 0,78 0,16 ’ L
6 2 0,98 0,58 0,20 0,06 1,25 1,21 0,15 1,68 1,93 1,17 g 0,54
3 0,30 0,9 0,98 1,83 1,70 0,70 0,30 0,93 0,94 0,96 ' ’
5 0,79 1,35 062 0,79 1,08 1,30 042 0,90 2,82 1,35 g 0.52
6 o,Nn 0,7 0,54 0,85 0,99 1,65 0,63 0,59 0,72 0,63 ' ’
7 0 0 ] 0 0 0 0,16 0 0,7 0
8 o 0 002 0 0,19 0 0013 0,48 o, 0,26 10 0,18
7 2 037 2,27 2,08 0,45 0 1,43 0,10 0,16 0,26 0,70 g, 0,68
3 0,18 1,46 0,65 0 0,43 0,79 0,13' 0,39 0,75 0,10 ' ’
5 0,14 0,88 0,19 0,63 0 0,13 0,19 0 0,46 0 0.26 0.3
6 0,10! 0,29 0 0 0,3 1,16 0,20 0,22 0,10 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 0,19 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 0,12 0 0 0
& o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,04
7 o 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
! spricka eller kvist i provet
Tabell 6. Resultat efter 51 mdnaders exponering.
Sektion Prov Borsyrainnehdi !, kg/m,, i stiper nr Medelvlirde  Standard-
avvikelse
or nr 2 4 6 8 0 12 W 16 18 20 kg/m Kg/m3
| 243 0 0 0 0,06 0 0,0 0 0 0 0,18 0,04 0,07
2 2+3 0 0,12 0 0,24 0,36) o, 0 0 0,18 0,37 0,14 0,15
3 2+3 0,3 0,37 0,93 0,47 o042 1,37 0,26 0,63 0,22 1,19 0,62 0,41
Y 2 1,09 0,34' 0,54 0,0 043 1,36 0 2,02 2,39 0,68 ., 0,74
3 1.93 0,26 1,66 0,286 0,71 2,14 0,227 1,5 1,57 0,92 ’ ’
5 1,27 0 0,26 1,33 1,26 1,24 0,86 1,00 1,49 1,35 | . 0.62
6 1,36 1,15 1,84 0,43 2,47 0,16 0,24 0,81 0,61 1,44 ' '
7 0,10 0,10 0 0,77 0,37 0,42 1,33 0 0,20 0,4
8 o o 1,67 0 0 otk 0,30 0 0 0 0.30 0,46
5 2 0,37 0,33 1,14 0,53 o0,k0 0,72 0,5 0,27 O 0,28 g0 0.37
3 0,50 0,47 0,36 0,31 1,16 1,36 0,69 0,12 0 0,33 ' ’
6 2 0,04 1,63 2,0 053 0,70 0,92 0,4 3,76 1,98 1,38 e
3 0,94 0,55 1,53 0,56 1,82 2,76 0,29 3,56 3,84 0,20 '
S 0,26 1,20 1,06 1,38 2,71 1,28 1,42 0,92 3,00 083 | 0.80
6 0,47 1,63 0,14 0,91 2,08 0,27 1,12 0,17 0,84 0,48 *
7 0 0,13 0 0 0,1 1,04 0,68 0 0,66 0,22
8 o 0 0 0 0 013 0.33 0 o0 o4 020 0,3
7 2 0 0 0 0 1,43 1,46 0,79 0 0.10 1,00
30 0 0 0 11 1058 1,08 o,4 0,2 o0.861 0+48 0,60
5 0 0,37 0 0 0,04 0,51 0,42 0 0 0,95!
6 o0 0 0 0 0 0 0.70 0 0,68 0,700 923 0,32
7 0 0 0 0,77 0 0 0 0 0,12 0,70
8 o o1k 0 0,50 0 0 0 0 013 o9 01 0,24
8 2 0 0,59 [] 0,22 0 1,04 0 0! 0,15 0,20
3 0 0 0 0 0,16 0 0 013 0 0 0,12 0.2
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,16
6 o 0 0 0 0 0 6,82 0 0 0 0,05 0,18
7 0 0 0 0 0 0 0 0! 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3

0 = upptagning < 0,10 kg/m

! spricka eller kvist i provet
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Tabell 7. Resultat efter 63 manaders exponering.

3

Sektion Prov Borsyrainnehdit, kg/m’, i sliper nr Medelvdrde Standard-
avvikelse
ar nr L2 m 46 48 50 52 54 56 58 60 kg/m> kg/m
4 2 0,45 0,15 0,65 0,35 0,011 0,94 0,27 0,k5 O 0,562 o 45 0.32
3 1,32 0,22 0,282 0,542 0,12 0,832 0,44 0,362 0,272 0,59 ' )3
5 hz" 0'|32 1,27 0,23 0.67 0,‘08 0,27 1,3] 0,56 0,52 0,58 0,38
6 0,50 0,13 0,98 0,18 0,37 0,66 0,33! 0,92 0,384 0,52 ’ *
5 2 0,33 0 0,63 0,28 0,18 0,16 0,20 0,28 0 0,352 o .0 0.2
3 0.9 0,09 0,41 0,09 0,4 0,21 0,22 0,3 0 0,590 o 23
6 2 0,80 0,162 0,102 0,392 0,2b 2,352 0,102 0,33 0,20 0,83 0.6
3 0,32 0.47 0,512 0,58 0,222 2,52 0,242 Q.,k2 0,37 0,64 »59 67
5 0,49 0,60 1,62 0,32 042 041 0,32 0,65 0,33 04 .0 0.4
[ 0,52 0,57 0 0,25 0,55 0,79 0,40 0,76 0 0,37 ' 3
0 = upptagning < 0,10 kg/m3
1 gpricka eller kvist | provet
2 spikh&l sammanf8l) med provet
Tabell 8. Resultat efter 75 manaders exponering.
Sektion Prov Borsyrainnehdlt, kg/m3, i sliper nr Mede |l vdrde Standard-
avvikelse
nr nr 82 8l 86 88 90 92 92 96 98 100 kg/m’ kg/m?
4 2 0,81 0,95 0,60 0,65 0,24 0,57 0,67 0,42 0,29 049 0
3 0.30 0,85 x 0.61 0,25 x x x 0,32 «x 5 »20
5 0,21 0,1 " 0,59 0,65 0,31 0,29 0,33 0,8 08 0,5 . 0.2
6 0,21 0,4 0,46 1,06 0,63 0,87 0,86 0,91 0,45 0,73 ' 2
5 2 0,43 0,72 0,24 O,45 0,43 1,06 1,05 0,62 0,66 0,32 50 0
3 0,25 0,71 0,23 0,18 0,19 «x 0,27 0,16 0,59 0,4k °* »30
6 2 0,22 0,47 0,27 0,60 05 03k 020 040 1,8 031 o 0b
3 x 0,85 1,70 1,05 0,61 0,73 0,78 0.3 0,8 0,17 83 7
S 0,34 0,31 1,16 0,44 0,4k 0,74 1,09 1,30 0,80 0,19 0.62
6 0,14 0,48 0,62 0,5 0,75 0.95 0,78 0,28 0,70 0,2 : 0.33

x = defekt | sektionen; prov ej uttaget. Vid ber8kning av medelvirdet har provet Asatts samma vBrde som grannprovet.

Tabell 9. Resultat efter 87 minaders exponering.

Sektion Prov Borsyrainnehdll, kg/m3, i sliper nr Medelvirde Standard-
avvikelse
or ar 122 124 126 128 130 132 134 136 138 W kg/md kg/m’
W 2 118 0,11 0,30 0,29 0,72 0,27 0,22 0,58 0,17 1,56 ., 0.39
3 0,42 0,13 0,18 0,18 0,32 0,75 x 0 0,15 0,55 ’ '
5 1,06 0,18 0,43 0,3% 0,40 0,37 0,63 1,25 0,58 1,05 0,33
6 0,67 0,31 0,45 0,30 0,18 0,53 0,04 0,32 0,58 1,15 ’ ’
5 2 o,41 0,10 0,27 0,00 0,5 0,24 O 0,39 0,19 0,74 o . 0.19
3 0,26 0,28 0,17 0,32 0,23 0,0 0 0 0,15 0,31 . :
6 2 2,717 x 1,04 0,17 0,58 0,57 0,33 0,32 0,33 0,4
3 1,22 0,50 1,05 0,26 0,17 1,5 0 0012 0,32 0.5 083 0,63
5 0,91 0,32 0,62 0,20 0,22 2,29 0,29 1.27 0,76 1,22 4 ¢8 0,54
6 0,58 0,3% 0,31 0,3 0,70 1,19 0 0,40 0,39 1,22 ' '

0 = upptagning < 0,10 kg/m>

x = defekt i sektionen; prov ej uttaget. Vid ber¥kning av medelvdrdet har provet dsatts samma virde som grannprovet.
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BILAGA 3

RESULTAT FﬁlN KEMISKA ANALYSER - KUNGSBACKAFURSUKET

Fem sliprar, som delades pd mitten, uttogs vid varje provtagningstill-
f411e. Ena halvan hade legat vid positiv r8l och den andra vid negativ

vad avser signalstrmmens poler. Detta har markerats med plus~ respektive

minustecken efter sliperhalvans nummer. Ex. Halvorna 201+ och 202- h&rrdrde

fr&n samma sliper,

Tabell 1. Resultat efter 21 minaders

3

exponering.

Sektion Prov Borsyrainnehdll, kg/m”, i sliper nr Medelvirde Standard-
avvikelse

nr nr 201+ 202- 203+  204- 205+  206- 207+  208- 209+ 210~  kg/m’ kg/m?
b 2 0,36 0,68 0,54! o,54! 0,37 0,98' 0,531 0,311 o 0,62 ¢ 0.24
3 0,57! 0,54 o0,29' 0,98 o,74! 0,70 0,58 0,33! 0,32} 0,73 e ’

5 0,18 0,46 0,45 0,28 0,33! 0,28) 0,18' 0,30} 0,4 0,41 0.3 0.19
6 0,16! 0,38 0,28! 0,89 0,51! 0,13' o0,11! 0,30 0,66! 0,40 ' g

S/k1 2 0,41 0,93 0,43 0,35 0,88 0,31 0,45 0,75 0,k2 0,59 0,19
3 0,39 0,87 0,35 0,57 0,41 0,43 0,41 0,39 0,38 0,52 : ’

5 0,24 0,38 0,3 0,20 0,46 0,27 0 0,13 0,15 0,30 ;44 0.15
6 0,25 0,54 ° 0,61 0,36 0,54 0,21 0,35 0,39  0,uk 0,34 * '

5 2 0,21 0,62 0,36 0,46 0,40 0,21 0, 0,30 0,63 0,70 0.44 0,17
3 0,66 0,4 0,28 0,42 0,58 0,70 0,546 0,3 0,k7 0,320 ’

6/52 2 0,46 1,68 0,42 0,60 0,41 0,58 0,59 0,46 0,93 0,79 ., 0.36
3 0,61 1,18 0,46 1,16 0,62 1,34 0,50 0,52 0,41 0,6% ' )3

5 0,43 0,51 0,34 1,10 0,31 0,60 0,33 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 0,15 ' '

6 2 oL, 17! 0.87' 0,68 0,78 1,29' o0,72! o 0,53 0920, 0,37
3 0,32! 1,04! o0,33! o0,58!' o0,36! 0,78' 0,59 0! 0,471 0,k ’ 3

5 0,28 1,351 0,37 0,37! 0,27! 0,32 o0,k7! 0,24} 0,32 0811 . 0.28
6 0,181 0,68! 0,35! 0,81! 0,29' 0,52' 0,3%!' 0,211 o0,k4} 0,18 ' g

0 = upptagning < 0,10 kg/m3

! skruvh3l sammanfll] med provet
+ = slipprshalva frdn positiv rdl (signalstrém)
- = slipershalva fran negativ ri! (signalstr8m)
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Tabell 2. Resultat efter 32 manaders exponering.

Sektion Prov Borsyrainnehdll, kg/m’. i sliper nr ) Medelvirde Standard-
avvikelse
nr nr 211+ 212- 213+ 214~ 215+ 216~ 217+ 218- 219+ 220~ kg/m3 kg/m3
3 2 0,5 0,27 046 0 0,64 0,8 0,18 0,12 0,37 1,08 . 0 32
3 1,19 0,16 0,47 0,37 0,17 0,30 0,21 0 0,39 0,48 ' 3
S/hy 2 0,44 0,37 0,09 0,62 0,06 0,35 0,20 0,05 0,31 0,70 .., 0.1
3 0,31 0,39 0,3 0,37 0 0,3) 0,26 0,13 0,25 0,49 232 Y
5 0,19 0,11 0 0,12 0,27 0,33 0,33 0,13 0,31 0,13 ., 0
6 0 0,48 o 0,17 0,3 0,30 0,23 0,33 0,20 0,19 g 13
5 2 0,28 0,35 0,38 0 0,24 0,31 0,26 0 0,31 0,36 . 0
3 0,51 0,19 0 0,15 0,32 0,19 0,21 0,32 0,k , W15
6/52 2 0,52 0,60 0,10 0 0,3 0,29 0,30 0,23 0k 0,47
3 0,22 0,28 0 0, 0,1 0,29 0,32 0,26 0,47 0,k )3 0,16
5 0,12 0,13 0 0,19 0,27 0,40 0,47 0,04 0,26 0,18 ., 016
6 0 0.1h 0 0,21 0,33 0,07 0,20 0,6 0,27 0,16 21 !
7 2 0 0,21 0 ) 0,54 1,24 0,36 0,23 0,69 064 0
3 0 0,17 0 0 0,33 0,43 0,18 0.kk 0,40 0,38 3 .31
5 0 0,10 0 0 0,20 0,04 0,22 0 0.90 0 0
6 0 0 0 0 0,27 0,06 0,6 027 0,29 0.2 " 0,21
0 = upptagning < 0,10 kg/m3
+ = slipershaiva frdn positiv rél
-~ = slipershalva fran negativ r¥l
Tabell 3. Resultat efter Lk mlnaders exponering.
Sektion Prov Borsyrainnehdll, kg/m3. i sliper nr Medelvdrde Standard-
ayvikelse
nr nr 221e  222- 223+ 224~ 225+ 226~ 227+  228- 229+  230-  kg/m kg/m3
3 2 0,5 0,05 0,32 ©,92 0,41 0,02 0,19 0 0,18 0,17 44, 0.42
3 0,26 0,37 1,90 0,10 0,14 0,47 0 0,18 0,13 0,26 ' '
s/k1 2 0,28 0 0,12 0,49 0,11 0,17 0,19 0,29 0,13 0,12 g0 014
3 0,48 0,22 0,3 0,18 0 0,05 0,7 0,36 0,1 0 R ’
5 0,19 0,26 43 0,09 0 0,20 0,7 0,19 0,21 0,20 0,13
6 0,23 © 0,3 0,40 0,50 0,57 0,35 0,19 0,5 0,17 ' '
5 2 0,29 0,48 0,20 0,24 0 o048 0,31 0 014 ¢ 018 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 0.22 019
3 0.22 0,22 0,29 0,15 .0,101 0,25 0,06 0,45 0,11 0,20 ] e
5 0,6 0,10 0,3 0,20 0,26 0,15 0bk 0,31 0,19 0,04 g 0.24
6 0,17 0,23 0 0,39 0,11 0,46 1,05 0,30 0,31 0,32 , .
7 2 0,30 0 0,30 0,32 0,13 0,10 0,18 0 041 0,15 o0 0.23
3 0 0 0,10 0,13 O 1,00 0,22 0,02 0,31 0,28 : :
5 0,13 0,12 0,00 0,29 0 0,32 0,06 0,13 0k2 0,13 4, 011
6 0,16 0,18 0 0,26 0,05 0,02 0 0,18 0,25 0,24 ’ '

0 = upptagning 0,10 kg/m3
+ = slipershalva frdn positiv r8l

-~ = slipershalva fradn negativ r3l





