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Skiffersvillningen i Ostersundsomradet

Curt-Erik Jangdal

I Ostersundsomrddet har sedan ndgra
tiotal dr skador av ovanligt slag kon-
staterats pd ett flertal byggnader. Det
forst uppmdrksammade fallet var Nya
Kyrkan, byggd pd 1930-talet, dir be-
tonggolv pd mark deformerades och
brots sonder. Det forekom livliga dis-
kussioner angdende orsakerna men
ndgra undersdkningar ldr inte ha
gjorts. Som vanligt skyllde man pa
ddligt arbetsutférande, men stadens
ddvarande byggnadskontrollant var av
annan mening. Hans misstankar rik-
tades mot undergrunden bestdende av
skiffer, men han hade svdrt att vinna
gehor for sin uppfattning. Senare
forskning har emellertid bekriftat
misstanken om skifferns skuld till de
intriffade byggnadsskadorna.

Foreliggande rapport redogor for ett
antal intriffade skadefall p.g.a. skif-
fersvillning samt ger en beskrivning
av de metoder som praktiskt anvints
for att forhindra skiffersvillning. Me-
todernas anvindbarhet och limplighet
diskuteras och vissa rekommendatio-
ner gors pa grundval av utférda for-
sok.

Bakgrund

Problemet med skiffersvillning fore-
kommer i Skandinavien férutom i Os-
tersundsomradet, se FIG. 1, dven i
Oslo-omradet, dir man #gnat denna
fraga stort intresse.

Det som gjort Ostersundsskiffern in-
tressant ar framforallt de byggnads-
massiga skador den Aastadkommit.
P.g.a. att Ostersunds stad i huvudsak
vilar pa denna bergart har problemen
koncentrerats dit, men skador fGre-
kommer aven pa platser utanfor sta-
den. Skadorna uppkommer i samband
med skifferns vittring, som trénger allt
léngre ned i lagren. Beroende pa vitt-
ringsgraden varierar vittringsproduk-
ten frin jordliknande konsistens vid
ytan till fast berg. I samband med vitt-
ringen bildas gips varvid det sker en
volymokning. Denna paverkar bygg-
nader som grundlagts pa den svillande
skiffern.

De byggnadsmissiga skador som
skiffersvallningen i Ostersundsomra-
det ger upphov till dr i huvudsak kon-
centrerade till killarvaningarna. Van-
ligen buktar golv pa mark upp och
spricker. Som f6ljd hdrav kan skador

uppstd dven pd mellanviggar, inred-
ningar och dorrar.

Sedan 1962 har undersokningar av
skiffersvillningen pagatt i Ostersunds-
omradet. Efter en inventering av kén-
da skador har forsoken inriktats pa
att verifiera de norska undersokning-
arna genom att mita svillningens tids-
forlopp och storlek samt att utréna
lampliga tekniska atgiarder. Erforder-
liga kemiska analyser har utforts av
Norges Geotekniska Institutt (NGI)
och Statens Provningsanstalt. Det pri-
mira syftet med undersokningarna har
varit att finna ldmpliga byggtekniska
metoder att forhindra skador p.g.a.
skiffersvillning. Svillningen kan mot-
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FIG. 1. Kambro-silurférekomster i Sve-
rige. Den svarta cirkeln anger det om-
rade kring Ostersund inom vilket for-
fattaren funnit och studerat skador for-
orsakade av skiffersvillning.
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verkas pa flera, principiellt olika, sitt.
Nedan redogors kortfattat for de i
rapporten beskrivna metoderna vilka
praktiskt provats i Ostersundsomrédet.

Atgirder mot skiffersvillning

Vid ett tillfille fann man att den del
av en byggnad som inrymde en kyl-
och frysanliggning inte utsatts for na-
gon skiffersvillning till skillnad fran
angrinsande delar. I detta fall har
berggrunden blivit nedkyld under frys-
anldggningen. Hirigenom minskades
den kemiska reaktionens hastighet, si
att inga skador uppstod pa byggnaden
i denna del. Av ekonomiska skil torde
en metod med nedfrysning av berg-
grunden ha hogst begrinsad anvind-

ning.

Med hog belastning pa undergrunden
kan svillningen reduceras. Vid hittills
gjorda forsok har belastningen pa un-
dergrunden uppgétt till s& hogt virde

som 28 Mp/m®, men har trots detta
inte formatt att helt motverka svill-
ningen. Lyftningen pa de birande de-
larna blir dock visentligt mindre #n
pé omgivande golv pa mark. I kombi-
nation med fribdrande golv bor me-
toden i vissa fall kunna vara anvind-
bar.

I killarviningar med liga krav pa
golvens planhet kan plattor eller tegel
i vissa fall vara lamplig golvbeldgg-
ning. Risken for skador pa icke ba-
rande vaggar méste dock beaktas dven
vid detta utforande.

For skifferns kemiska omvandling
erfordras samtidigt ndrvaro av vatten
och syre. Da Ostersundsskiffern ar
mycket rik pa sprickor kan det anses
som praktiskt omdjligt att utestéinga
vatten. Forsoken har diarfor koncen-
trerats pa att utestdnga syret.

1 ett fall har den frilagda skifferytan
tickts med plastfolie under betong-
golvet. I ett annat har skiffern tickts

med sprutbetong. Dessa forsok har
inte formatt hindra skiffern fran att
svilla. I ett tredje fall har lera packats
mellan yttergrundmuren och skiffer-
ytan i schakten, i avsikt att halla
grundvattennivin uppe. Inte heller
detta forsok har haft avsedd effekt.

Vid tva olika byggnader har grund-
konstruktionerna  utformats  som
grunddammar med skifferytan tickt
av vatten. I den ena byggnaden skedde
infiltrationen med grundvatten och i
den andra med vattenledningsvatten.
Bida utférandena har visat sig fram-
gangsrika och kan rekommenderas.
En principskiss av en grunddamm vi-
sas i FIG. 2.

Rapporten framliggs som vetenskap-
lig avhandling. Dess forsta del utgor
slutredovisning Over erhallet bygg-
forskningsuppdrag. Det ytterligare
material som direfter framkommit
har placerats som supplement sist i
rapporten.
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FIG. 2. Grundkonstruktion utformad som grunddamm.
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Swelling shale in the Ostersund

area (Sweden)
Curt-Erik Jangdal

Since some ten or twenty years, damages
of an unusual kind have been noticed
to a number of buildings in the Oster-
sund area (Sweden). The first case notic-
ed was Nya Kyrkan (New Church) erect-
ed in the 1930's, in which the concrete
floor, cast directly on the ground, was
deformed and broken to pieces. There
was a keen ,debate on the reasons but
no investigation was said to have been
carried out. As usually bad workmanship
was blamed though the Town Clerk to
the Board of Works at that time was of
another opinion. He became suspicious
of the substratum that consisted of shale,
but it was difficult for him to find ready
listeners. Later research has, however,
confirmed the suspicion of the shale
causing the damage.

This report accounts for a number of
cases of damage that have occurred be-
cause of swelling shale. It also gives a
description of the methods that have
been practically used to prevent the shale
from swelling. The usefulness and suit-
ability of the methods are discussed and
certain recommendations are put fore-
ward on the basis of the tests made.

Background

The problem with swelling shale appears
in Scandinavia, apart from the Oster-
sund area, see FIG. 1, also in the Oslo
area, where great attention has been
paid to this question.

What has made the Ostersund shale so
interesting is above all the damages to
buildings that have been caused. Because
of the fact that the town of Ostersund
is lying mainly on this rock, the prob-
lems have been concentrated there, but
damages also occur at places outside the
town. The damages originate in the dis-
integrating process of the shale that
penetrates deeper into the strata. De-
pending on the degree of disintegration
the disintegration product varies from
a soil resembling consistency at the sur-
face, to solid rock. In connection with
the disintegration gypsum is formed,
whereby an expansion of the volume
takes place. This affects buildings that
have been founded on the swelling shale.

The damages to buildings that have
been caused by the swelling shale in the
Ostersund area are mostly concentrated
to the basements. Usually floors cast
directly on the ground bulge and crack.
As a consequence damages may appear

to partition walls, fittings and doors.

Since 1962 studies of the swelling of
shale have been carried out in the Oster-
sund area. After an inventory of known
damages, the tests have been directed on
verifying the Norwegian investigations
by measuring the time for the swelling
as well as its extent and to establish suit-
able technical measures. The necessary
chemical analyses have been done by the
Norwegian Geotechnical Institute (NGI)
and the National Swedish Institute for
Materials Testing. The primary purpose
of the investigations has been to find
suitable structural engineering methods
to prevent damages caused by swelling
shale. The swelling could be counteract-
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FIG. 1. Cambrio-silurian beds in Sweden.
The black circle indicates the area around
Ostersund in which the author found and
studied damages caused by swelling
shale.
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ed in several, principally different ways.
The methods described in the report and
which have been practically tried in the
Ostersund area, are accounted for in
brief below.

Measures against swelling shale

On one occasion it was found that the
part of a building that housed a cooling
and freezing plant was not exposed to
any swelling of shale as distinguished
from adjacent parts. In this particular
case the rock was cooled down under
the plant. Because of this the chemical
process was slowed down so that no
damages occurred to this part of the
building. Of economical reasons a meth-
od applying cooling down of the rock
would find very limited application.

By a heavy load on the substratum,
the swelling may be reduced. During
tests made up to now, the load on the
substratum has reached as high a value
as 275 N/m? but in spite of this it has

not been possible to counteract the swell-
ing fully. However, the heave of the
loadbearing parts is considerably smaller
than that of the adjacent floor cast di-
rectly on the ground. In combination
with cantilever floors the method ought
to be useful in certain cases.

In basements without too high demands
on the levelness of the floors, slabs or
bricks could in certain cases be a suit-
able floor covering. The risk of damages
to non-supporting walls, however, has
to be considered when applying this
method as well.

For the chemical conversion of shale
the presence of both water and oxygen
is required. As the shale in the Ostersund
area is very rich in fissures, it may be
regarded as practically impossible to
debar water. The tests have therefore
been concenfrating on trying to exclude
the oxygen.

In one case the exposed shale surface
has been covered with a plastic film

under the concrete floor. In another case
the shale was covered with sprayed
concrete. These experiments have not
been able to prevent the shale from
swelling, In a third case clay has been
packed into the shafts between the outer
foundation wall and the shale in order
to keep the water table high. Nor had
this experiment the desired effect.

For two different buildings the founda-
tion was designed in the form of sub-
merged weirs with the shale surface co-
vered with water. In one building, the
infiltration was done with subsoil water
and the other with tap water. Both sys-
tems have proved successful and can be
recommended. An outline sketch of a
submerged weir is shown in FIG. 2.

The report is presented as a scientific
dissertation paper. Its first part forms
the final account for a building research
assignation. Further material that has
come to light has been placed as a sup-
plement to the report.
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FIG. 2. Foundation in the shape of a submerged weir.
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FORORD

Intresset for skifferproblemen i Ostersund vicktes &r 1961,
d8 jag som konsult hade att utforma de statiska konstruk-
tionerna for ett antal objekt i staden. Orsakssammanhangen
var otillridckligt k&nda och ndgra praktiskt anvindbara meto-
der att motverka skadlig svidllning hade inte utarbetats.

Inom loppet av négra &r uppkom flera fall av allvarliga ska-
dor pd& byggnader orsakade av skiffersvdllningen. I ndgra fall
gdllde det att vid nybyggnader utforma metoder att forhindra
skadlig svallning.

Tack vare valvilligt tillmStesgdende frén kommunala myndig-
heter, fastighetsédgare, konsulter och enskilda samt med stod
frdn Statens Rad for Byggnadsforskning har det varit méjligt
att genomfdra denna vittomfattande och tidskré&vande undersdk-

ning.

Till alla de som pd ett eller annat sdtt bistdtt mig i arbetet

framfdres hérmed ett varmt tack.

Slutligen &r det min forhoppning att denna rapport skall under-
ldtta for de som i framtiden méter de problem, som hidr behand-
lats.

Luled i augusti 1971

Curt- Erik Jangdal
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Diagram showing dial gauge measurements of floor
movements,

The lowest basement floor at No. 8 in the "Magister"
city block.

Section through basement wall and floor with sump.
Filler tube with separate water meter.

Observation tube in floor for checking the water
level,

Sump with sill,

Diagram showing accumulated infiltration of water
from the water pipe.

Limited cracking in the basement floor,

Section through No., 8 "Mdnadsmdtet" showing i.a. clay
puddle seal,

Ground water levels at different times.

Downstream view of the Hissmofors power station.
Part of the old power station from the beginning of
this century may be seen at the extreme left.

Shale surface covered by sprayed concrete.
Crack in the sprayed concrete.

Damage to timber chute caused by uneven heave, Note
the matchbox at the top of the chute.

Deformation in the floor of the machine hall,
Damaged wall in the generator pit.

Spiral staircase in the machine hall with the upper
part of the measuring equipment,

Detail of measuring equipment,

Bar diagram showing levels of the machine hall floor
over the period 1965-568.



23.
24,
25,
26,
27
28.

6e 1o

3.

7. 1.

3.

View of storage building.

Buckled steel section in non-load bearing wall.
Detail of buckled steel section.

Diagram showing dial gauge measurements.
Levelling results.

Concrete slabs on a sand bed.

Plan indicating measuring points at No. 8 in the
"M3nadsmotet" city block.

Levelling of the floor at No., 8 "lMinadsmotet".

Diagram showing measurements with dial gauges at
points XI - XIII,

Map showing land elevation in Sweden during the
period 1900 - 1970, Mean in mm per year.

Profile of land elevation Storlien - Ostersund,
Sweden,

Detail of profile in Fig. 2.
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1. ALUNSKIFFERNS GEOLOGI OCH KFMI )
1.1 Inledning och historik

Till metamorfa bergarter riknas ett flertal olika skiffrar,
sdsom lerskiffer, alunskiffer och glimmerskiffer, Ustersunds-
skiffern har mdnga likheter med alunskiffern. Da&rfdr har den
vanligen bendmnts alunskiffer, trots att den tillhSr en ca

100 miljoner &r yngre formation &n den egentliga alunskiffern.
Bigge skifferarterna 8terfinns emellertid i kambrosiluravlag-
ringarna lidngs fjéllkedjan. Alunskiffern har fétt sitt namn

av att den frén slutet av 1500-talet anvindes for tillverkning
av alun, som anvdndes vid fidrgning av tyger, vid garvning och

for limning av papper.
1.2 Alunskifferns bildning
Kambrosilurtidens placering 1 den geologiska eran visas Over-

siktligt i tabell 1, d&Zr &ven viktiga h8llpunkter i den svenska

geologins historia inlagts.

miljoner
&r Flera istider, Sista inlandsisen fOrsvinner
0 Kvartér frén mellansverige for ca 10,000 &r sedan.
Tertidr ]
Krita Storre delen av Periodvis sediment-
100 . : :
— Jura Sverige land som avlagringar i syd-
Trias » utsédttes for ero- ligaste delen av
200 Perm sion och peneplan- landet
Karbon bildning
a0 Devon ;
400 Silur j Fjéllen uppveckas.
500 Ordovicium Avsédttning av sediment Over stora
— » delar av gddra och mellersta Sverige.
Kambrium
600 2
Eokambrium AvsEttning av sediment i en geosynklinal
Jotnium vaster om Sverige. Erosion och peneplan-
‘L bildning.
Urberget
Tabell 1.

Kronologisk uppstédllning Sver de senaste 600 miljonerna &r,

*) sammanstdllning av litt. 1-9,11,15.
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Man antar att 1liv pé& jorden uppstod fére kambrium. Trots den
lénga tidrymden fdre kambrium kinner man si gott som inga
best&mbara vixt- och djurlidmningar fri8n denna tid. Detta kan
sammanhénga med de nedisningar, som skedde pd vissa delar av
Jordklotet under eokambrium, tiden nirmast fére kambrium.

I och med kambrium upptrédder nZmligen plotsligt vil bevarade
lémningar av en hbgt utvecklad fauna, Radiometriska &lders—
bestémningar tyder p& att nedisningen bdrjade f8r mer in

600 miljoner &r sedan. Brakiopoder dr de forsta bevarade
fossilen av higre organiserade djur och dir de bSrjar pé-
trédffas i lagerfdljden har grinsen mot kambrium satts.

Frén och med kambrium kan man dirfdér i fortsdttningen an-
vénda sig av fossilen fOr identifietring och &ldersindelningen

av formationerna.

Under inledningen till kambrium pdbdrjas nedvittringen och
utplaningen av skandinaviska kontinentalblocket efter de
eokambriska rorelserna, Sand och leravsidttningar sker i det
s.k, kambriska havet, Vittringen synes ha fOrsiggdtt i ett
témligen fuktigt (humitt) klimat i motsats till vittringen
under jotnium och eokambrium som forsiggick i torrt (aritt)
klimat, P& grund av de stora temperaturvixlingarna mellan dag
och natt i ett aritt klimat gav den eokambriska vittringen
ett rott féltspatrikt grus. Under humitt klimat diremot vitt-
rar fdltspaten till vit kaolinlera och i jarnféreningarnas

grd eller grona firger,

Under kambrosilur tédcktes norra Europa till stora delar av
hav d&r sediment avsattes, I Skandinavien och Baltikum bSr=-
Jade alunskifferbildningen i mellankambrium och pigick en bit
in i ordovicium, Den &terfinns i vidster bl.a. i Storsjdom-
rédet och Oslotrakten, vilket liksom de Ostliga kambrosilur-

avlagringarna redovisas i figur 2, Jimfor dven tabell 12.
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Alunskiffern har bildats av ett stundom kalkhaltigt lerslam
uppblandat med vdxt-och djurrester som avsatts i havet och
hamnat i en reducerande miljd. Lerslammet har med vatten-
dragen forts frdn angridnsande land ut i havet., Utfdllda mine-
ral som svavelkis och kalcit samt uran ingdr i avlagringarna.
Avsdttningarna har skett mycket l8ngsamt och pdgdtt i ca 30
miljoner &r., Det innebdr en avsdttning av endast ndgra tusen-
dels millimeter per 4r. Den nuvarande gyttjeavsittningen ar

flera hundra génger stdrre.

En betydelsefull del av alunskiffern bestdr av kerogen, som
bildats av vaxt-och djurlédmningar, Genom nedbrytning av vixt-
delar som bestdr av kolhydrater, fett och Zggviteimnen bildas
humus, Kolhydrater bestdr av kol, vite och syre liksom fett

och dggvitedmnen, som dock har viasentligt lidgre syrehalt, Fett
och dggviteamnen &r ndmligen till stdrre delen uppbyggda av
kolviateradikaler vilka bestédr enbart av kol och viate, Om syret,
som huvudsakligen &r bundet till kolhydraterna, avldgsnas uppstir
kerogen i stdllet fSr humus. I en s8dan process medverkar visssa
smé kriaftdjur som har formégan att tillgodogdra sig syret i
kolhydraterna och dadrigenom omvandla dessa till syrefattigt
fett.

En annan viktig process vid alunskifferns bildning &dr reduk-
tionen av sulfater till svavelvate. Reduktionen sker genom
bakterier som har formédgan att med hjdlp av 1lattforjasta kol-
hydrater reducera svavlet i havsvattnets sulfater till svavel-
vite. Den uppdtstigande gasen absorberas av andra bakterier,
som omvandlar den till svavel, Svavlet lagras som smé& korn i
bakterierna, Genom reektion mellan svavlet och tvaviart jarn
bildas sméningom svavelkisen, som &r karakteristisk for alun-

skiffern.

Ytterligare ett visentligt inslag i alunskiffertidcket dr fore-
komsten av orsten, vilken huvudsakligen bestdr av kalciumkar-
bonat. Orstenen har bildats genom att kalkspaten ersatt vattnet
i bottengyttjan. Orstenens k&rna utgdrs i regel av skalfragment.
Orstenarna dr diskusformade med mittlagret fortsdttande i +till-
horande alunskifferlager, De ligger som bollar i skiffern ellex

bildar bankar och har tidigare anvidnts for kalkbrénning,



Uran forekommer i ganska hdg halt i alunskiffer, I Billingen
uppgdr halten till 300 g per tan, vilket kan jé&mfdras med
urbergets genomsnitt pd 3-4 g per ton. Alunskiffern &r dér-
for Sveriges storsta uranfyndighet och torde f&.betydelse for
den framtida energifdrsdrjningen. Uranet syneé f6rekomma i
skiffern sommycket smé mineralkorn och har troligen forts ut
i havet av floderna. I alunskiffern forekommer &ven kolm, som
dr en fast kolartad substans., Man téinker sig att uranet forst
koncentrerats i humus fridn strandédngar och fridn vixtplankton.
Denna uranhaltiga humus har sedan sjunkit ned i botten&dvjan
tillsammans med annat organiskt material och lerslam. Den
uranhaltiga humusen har omvandlats av svavelbakterierna dels
till syrefattiga fasta substanser, dels till oljeartade sub-

stanser som bildat kolmlinserna.
1.3 Alunskifferns egenskaper och tekniska anvindning.

Genom sitt inneh8ll av olika substanser har alunskiffern haft
skiftande anvéndningsomrdden under de senaste seklerna.
Alunskiffern har f&tt sitt namn av att den redan i slutet av
1500-talet anvéndes for tillverkning av alun, KAl (804)2 X

12 HZO . Vissa tider var alun en av vdra betydande exportvaror.
Det anvidndes vid férgning av tyger, vid garvning och for
limning av papper. Den verksamma bestdndsdelen i alun &ar
aluminiumsulfat, vilket &ven kan anvindas vid vattenrening.,
Vid tillsats av aluminiumsulfat till fororenat vatten flockas
fororeningarna ut och sjunker till botten och vattnet blir
klart, P& grund av utvecklingen inom soda-industrin p& 1800~
talet kunde billig svavelsyra framstdllas. Av svavelsyra och
lera framstdlls aluminiumsulfat billigare an ur alunskiffern.
De mellansvenska alunbruken mdste dédrfor lidggas ned i slutet
av 1800-talet.

Brinning av kalk har bedrivits under ldng tid. Fram till slu-
tet av 1800-talet skedde detta huvudsakligen med ved. Vid denna
tid 8vergick man till kalkbrdnning med alunskiffer, vilket kul-
minerade under fOrsta vdrldskriget. Den Okande konkurrensen
frén billigare bridnslen gjorde att alunskifferbrinning av kalk

o ~ ..
sméningom upphdrde.
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Cementframstdllning ur kalk och alunskifferasks provades i
slutet av 1800-talet, P& grund av bl.a. lidngsamt hdrdnande

kunde detta cement, "Svenskt cement", ej konkurrera med
b 9

portlandscement, varfdr produktionen lades ned.

I borjan av 1900-talet utvecklades av Axel Eriksson en volym-
besténdig gasbetong ur kalk och alunskifferaska som sedermera
fick namnet Ytong - en sammansidttning av orden Yxhult och
betong. Gasbetongen har blivit ett viktigt byggmaterial och
anvidndningen av alunskiffer h&rfor blev en god ersidttning for
den nedlagda kalkbridnningen., Av processtekniska skil har den
alunskifferbaserade gasbetongen succesivt ersatts av gasbetong

framstdlld av cement eller kalk och sandsten.

I samband med andra vdrldskrigets utbrott, né&r import av olja
blev forsvirad och slutligen avbruten, byggdes i Nirkes Kvarn-
torp en petrokemislt industri med uppgiften att ur alunskiffern
utvinna olja och bensin for forsvarsidndamdl, Verksamheten be-

drevs vid denna anliggning fram till mitten av 1960-talet.

Vid upphettning av alunskiffer, pyrolys, fés en brinnbar gas,
som till viss del &r kondenserbar till olja. Vid raffinering
av rdoljan f8s eldningsolja, bensin, gasol, svavel och brinn-

gas.

Svavlet i alunskiffern har utvunnits i Kvarntorpsanliggningen
vid pyrolysgasframstdllningen, Svavelreserven i alunskiffern
dr s8 stor att den med nuvarande svenska konsumtion skulle
réacka i 1000-tals &r, Stora fyndigheter utomlands och den in-
hemska produktionen vid vidsterbottensfdltet har gjort att

svavelframstdllning ur alunskiffern ej ldngre &r lonsam,

I alunskiffern finns Sveriges stdrsta samlade urantillgéng,

men pd& grund av rikare fyndighete® utomlands dr den for nir-
varande ej brytviard, En forsdksanlidggning i Ranstad vid Bil-
lingen i Védstergdtland - Sveriges rikaste uranfyndighet - p&-
borjades 1959. Genom beslut i slutet av 60-talet skall arbetet
med att &stadkomma en lonsam utvinning intensifieras., Den glo-
bala satsningen p& atomkraftverk har medfdrt att efterfrigan

p2 uran dkat s& att den svenska utvinningen har férutsittningar

att inom Overskddlig tid bli 1dnsam.
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1.4 Alunskifferforekomster,

T det foljande behandlas alunskifferfdrekomsterna i Sverige

regionsvis, De &terfinns i landets kambro-siluravlagringar

som redovisas i figur 3.
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1.4.1 Skéne

Alunskifferférekomsterna i Skdne framgir av figur 4, Alun-
skifferns mditighet &r i Skénc stdrre dn nédgon annanstans i
Skandinavien, I S0dra Sandby uppskattas mélitigheten till 100 m
och i Gisldvshammar till 77 m dve en uttunning sker mot S0

med en miktighet pd Bornholm av endast 28 n,

Sedimentationen tycks i huvudsak ha fortgdtt kontinuerligt
frén bdrjan av paradoxissimusetacen (mellankambrium) intill
slutet av dictyonemeetagen (undre ordovicium), Skéne och
Viastergdtland 8r for ovrigt de enda omrdden i sddra och

&
y

mnellersta Sverige dar hela paradoxissimusledet ar utbildat

som alunskiffer,

Orstenshalten &r 1l4g i Skéneskiffern liksom skifferns virme-
vidrde, Det lédga varmevdrdet kan forklaras dels av skifferns
ldga halt av organiskt material, dels av den sdnderdelning
av organiskt material som f6ljt under senare geologiska ske-
den, Forekomsten av metaller &r 1l8g och av inget ekonomiskt
intresse med undantag av vanadin, Halten vanadin varierar
frén 0,28% i dictyonemaskiffern ned till 0,05/ i paradoxides-

skiffern.

Uranhalten dr endast hdlften eller tredjedelen av den mellan~
svenska skifferns och varierar mellan lﬁg/ton i paradoxides-
skiffern och 130 g/ton i olenidskiffern (dverkembrium)., Halten

CaCO, varierar mellan ca 2 och 11%,

3
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1,4,2 Oland,

Alunskifferforekomsten pa sddra 0land framgédr av figur 5.
Alunskifferstriket foljer en nordlig stridckning och &r blottat
pé& ett flertal stdllen, det nordligaste 4 mil norr om Borgholm.
Skifferlagret stupar mot oster och vid 6ns Ostra strand ligger
det djupt under havsytan., Lagrets mdktighet &r storst i

sbder 24 m och avtager mot norr med minsta tjocklek av ca

2m, Av 24 m i sdder utgdrs ca 13 m av olenidskiffer, ca 8 m
av dictyonemaskiffer, ca 2 m av ceratopygeskiffer (undre
ordovicium) samt ca 0,5 m av paradoxidesskiffer, Skifferns
innehdll av svavel dr hog i olenidskiffern, ca 10,5% medan

de Ovriga lagren endast hiller ca 375, Av metaller synes

endast vanadin forekomma i sddan mdngd att den kan vara av
ekonomiskt intresse, Halten 4r ungefir densamma som i Skdnes

skiffer,

Orsten forekommer rikligt i olenidskiffern med halter varierande
mellan 63" och 24%, Halten CaCO
O,5ﬁ och 2%,

Skifferns virmevidrde 8r hdgre dn Skdnes och uppgdr till 900-

1500 kcal/kg. 0ljehalten &r i medeltal 2,5%. Uranhalten

dr 1l8g och varierar mellan

2

slutligen ar ungefar hiédlften av de mellansvenska skiffrarnas
och uppgdr till 45-90 g/ton. Den ringa miktigheten, det
genomsnittligt tjocka tiZcket av kalksten och de forhdllandevis
18ga halterna av mineral och andra dmnen gor att Olandsskiffern

ar tdmligen ointressant ur ekonomisk synpunkt,
g ynz
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1.4,3 Ustergdtland,

Alunskifferforekomsten i Ustergdtland framgir av fig. 6.

Av fig. 7 framgér skifferlagrets deformering och Overlagring

av yngre bergarter och Jjordarter,
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Fig. 6. Alunskifferférekomster i Ustergdtland,

Av figurerna framgdr att dagbrottsomrddena &r sm3 och d&

skiffern dessutom dr av 18g kvalitet &r Ustgdtaskiffern f.n.

av ringa ekonomiskt intresse. 0ljehalten uppgdr till 2,6 -
5,4% med regionala differenser och svavelhalten varieraw
mellan 3,3 och 7,6%. Halten av metaller &dr 1&g och av ringa
intresse, Uranhalten varierar mellan 10-190 g/ton med
minimum i olenidskifferns ldgsta och paradoxidesskifferns
hogsta del och maximum i dictyonemaskiffern.

Inom kambrosiluromrddet har forekomster av briénnbar gas
huvudsakligen bestéende av metan och kvive patraffats pd

flera stdllen, Kvantiteterna #r dock for smid for att bli

ekonomiskt intressanta.
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1,4,4 Narke.

Alunskifferfdrekomster i Narke framgdr av fig. 8.
Tillsammans med den vistgotska alunskiffern utgdr Nidrkes
alunskiffer landets bdsta fyndigheter, Som tidigare redo-
visats har dessa fyndigheter under sekler utgjort underlag

for industriell drift i skilda avseenden,

Den mellankambriska grigréna skifferleran frén paradoxides—
etagen som underlagrar den egentliga alunskiffern héller t.ex.
i Yxhult en midktighet av ca 6 m men tunnas ut till O i rand-
omrédena, Skifferleran &r bordig och tack vare sin halt av
montmorillonit har den fdrmédga att uppta vatten och fdrhindra
uttorkning., Den Overkambriska alunskifferns méktighet varierar
likasd men kan uppgd till ca 20 m, Nirkes alunskiffer kan
uttas genom billig dagbrytning och blir hdrigenom ekonomiskt

intressant, sidrskilt som skifferns kvalitet &r hog.

Oljehalten dr genomgdende ganska hdg och varierar mellan i
enstaka fall 0,8% upp till 7,4% med ett genomsnitt av ca
4,%%, Virmevirdet Ar hdgt och uppgdr till ca 2000 kcal/kg
vilket motsvarar brunkols viarmevdrde, Narkeskiffern &r den
kerogenrikaste i landet och hiller ca 20% kerogen., Halten
svavelkis #r hog och utgdr ca 12%, motsvarande ca 6-=7% svavel,
Uranhalten &r hog men dndock lédgre &n Viastgdtaskiffern,
Uranhalten varierar mellan 0,01-0,03%, dvs 100-300 g uran/ton
skiffer, Den hogsta halten fOrekommer i kolmzonens skiffer,
Kolmlinserna h3ller s hdg halt som 0,2-0,3% uran, dvs 2000-
3000 g/ton, vilket motsvarar koncentrationerna hos varldens
rikaste uranfyndigheter. Uranutvinning ur alunskiffer torde
kunna bli ekonomiskt intressant i framtiden., Kalk forekommer
i skiffern i form av orsten som bildar bollar eller bankar

men har f.n, inget ekonomiskt intresse,

25



Fig, 9
Alunskifferforekomster i Vastergoitland,
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1.4,5 Vastergdtland,

Alunskifferférekomsterna i Vastergdtland framgar av fig.9.

De dr fordelade pd fyra skilda omrdden: Billingen~Falbygden,
Kinnekulle, Halle~ och Hunneberg samt det lilla Lugndsberget.
Karakteristiskt d&r att kambro-siluravlagringarna med ett
undantag, Lugndsberget, &r téckt med ett skyddande lager av
diabas., Diabasen har tridngt in i de siluriska skiffrarna,

och skyddat de underliggande lagren frédn denudation (ned—
brytning och borttransport). Lagren ligger sd gott som hori-
sontellt p& det subkambriska peneplanet i motsats till t.ex.

Ostgotakambro-siluren, som har nedsinkts genom férkastningar,

['"eh KINNEKULLE BILLINGEN SKAVoE
300 T35858 R
200
100 ~ it 1o "J\‘;) = X /;\.,\\ S
O+ Y] oy B 7T~ 0y
o s 20 25 o 5 40 ke
URBERG KAMBRIUM WA omoovicium [ siLuw Bl oseas
Fig, 10,

3nitt genom Véstergdtlands berggrund.

-

Alunskiffern har inom samtliga omrdden bildats pé& likartat satt

och omfattar paradoxides- och olenidskiffer samt i begrinsad
omfattning dictyonemaskiffer, Dess midktighet &dr 22-24 m
varav 12-16 m utgdr olenidskiffer., Orstenshalten d4r hdg men
varierande, Alunskifferns oljehalt dr genomgdende 1l8g, Stdrst
ar den i Kinnekulles norddstra del, men den ekonomiska be-

tydelsen &r ringa.

Den stérsta tillgdngen i Vistgdtaskiffern torde vara uran.
Halten &r i Billingen s8 hdg som 300 g/ton vilket bor kunna
ge underlag for ekonomisk utvinning, En forstksanliggning
harwpforts i Ranstad p& Billingens sluttning dir landets
stdrsta uranfyndighet finns, Vistgdtaskifferns innehdll av
mineral ete &dr i Ovrigt s8 lika Nidrkes att hinvisning gbrs

till beskrivningen h&rover,
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1.4,6 Norrland

Alunskifferftrekomsterna i Norrland &r inte s& detaljerat
kartlagda som de syd- och mellansvenska, P.g.a. den komplexa
geologiska bilden i fjdllranden, de stora avstédnden, smé,
miktigheterna, max ca 20 m och dédrmed ringa ekonomiska
betydelsen har den norrlindska alunskiffern ej varit foremdl
for speciellt intresse, Det &dr dadrfor endast mojligt att
allmédnt visa fOrekomster av kambro-siluravlagringar och i

begriansad omfattning alunskifferforekomster.

Av fig, 11 framgér kambro-siluravlagringarna lédngs fj&dll-
kedjan, Det &r konstaterat alunskifferforekomster i dessa
avlagringar. Dessa omfattar hela paradoxidesskiffern samt
olenidskiffern, P& vissa stdllen i J&mtland och ﬁngermanland
har alunskiffern visat sig tillhora dictyonemaskiffern, Den

dverlagras vanligen av lerskiffer eller ceratopygekalk, pd

sina stdllen dven direkt av kvartsit,

Den norrlindska alunskiffern #r fattig p& orsten, P.g.a. de

stora yttre krafter som verkat p& skiffern har den ursprungliga

bitumenhalten omvandlats till kol och antagit ett grafit-

skifferliknande utseende,

Skiffern har 1l8gt vidrmevdrde, ca 900 kcal/kg och avger ingen

olja vid destillation, Uranhalten &r lég.
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Tabell 172. Storsjoomriddets kambro-silur,




1,4,7 Skiffern i Ostersundsomrddet.

Geologin inom J&mtland &r som tidigare framhdllits komplicerad
och det har p& sina h8ll varit svdrt att gdra precisa
bestimningar och avgrénsningar. Fig. 13 visar en schematisk
profil genom Storsjdomriddet., Héar framgdr hur kambro-silur-
skollorna skjutits over frén vister och delvis pressat ned

den ursprungliga berggrunden, Figuren visar ocksd att skollornas
miktighet i Ostersundsomrédet totalt skulle vara ca 300 m,

men ndgra mer exakta uppgifter &r inte bekanta.
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Schematisk profil genom Storsjcomriddet i J&émtland.
Oskrafferat= kambro-silurskollor dédr au= autokton betecknar
ej forflyttat lager medan O.a= Gstlig allokton betecknar de
skollor som skjutits over frén vister,

Rutat= urberg. Streckat= Follingetédcket. Prickat= Oldentécket.
K= huvudsakligen kristallina storskollor

(£)= fireskutan (A)= Alsen (0)= Ustersund.




Skiffern i Ustersundsomridet har vanligen benimnts alunskiffer
P.8.a. sin morka fédrg och Ovriga likhet med den vanliga alun-
skiffern, Skillnaden ligger framst i deras olika &lder. Alun-
skiffern h&rr6r frén mellan- och Overkambrisk tid for omkring
500 miljoner &r sedan, medan Ostersundsskiffern #r ca 100 mil-
joner &r yngre och hirrdr frdn 6vre ordovicium. Av tabell 12

framgdr Ostersundsskifferns placering i den geologiska skalan.

Ustersundsskifferns innehdll av svavel #r l8gt, vanligen ej
ver 3%, Dess mineralinneh8ll i ovrigt &r obekant, men efter-
som den eJ utnyttjats industriellt i ndgot avseende, torde
forekommande halter vara ekonomiskt ointressanta i jiémforelse

med den rikare syd- och mellansvenska alunskiffern.

Det som gjort Ostersundsskiffern uppmirksammad Zr framforallt
de byggnadsskador den &stadkommit. P.g.a att Ustersunds stad
i huvudsak vilar pd denna bergart har problemen koncentrerats
dit, men skador fdrekommer &ven p& platser utanfdr staden.
Skadorna uppkommer i samband med skifferns vittring som trin-
ger allt léngre ned i lagren. Beroende pé& vittringsgraden
varierar vittringsprodukten fr8&n jordliknande konsistens vid
ytan till fast skiffer, I samband med vittringen bildas gips
som orsakar svdllning, vilken pdverkar byggnader grundlagda

péd vittrande skiffer.
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1,4,8 Skifferns kemi,

Skiffern inneh8ller betydande mingder kismineral frimst
svavelkis, Denna forekommer dels som pyrit, FeSz, dels

son magnetkis, Fed, A,A, Saukow har 1953 redovisat hur
jdrnsulfiden i skifferbergarten s& smidningom tvergdr till
limonit. Reaktionens forsta faser har som slutprodukt pyrit,

vilken antas ha bildats enligt foljande schema:

w (&) e g Sl A b 2, ']‘I (o T e e P e 2] 3 T e NN SV | (o
FeS e HQO ieog- n 'Hoe Pebz reu2

hydrotriolit melnikowit-gel melnikowit pyrit

Svavelkis &4r en av de mineraler som lattast bildas under de

geologiska processer dédr jarn och svavel forekommer,

I en oxiderande miljd som pd jordytan &r emellertid svavel-
kisen obesténdig och gdr genom en rad omvandlingar over i

limonit (brun-jirnsten)

PeB g———-Fe30 ey ( s, ) 3~*“—~'~-—I{Fe3 (oH) ¢ ( 50, )
pyrit jarosit
———-——Fe203 n H20 - H2504

limonit svavelsyra

Limoniten faller ut i form av rost och Z» 185tt att unpticka
pd bergytan eller i sprickor,

PeS0, bildes enligt fljande schema:

4
2 Feb2 + 2 H2O + 7 02= 2 Fegoé + 2 H2004
pyrit Jarnsul~ svavelsyra

fat

S&vdl H. S0, som FeSO4 angriper cement, men som ovan nimnts
dr dessa angrepp av ringa betydelse i Ustersundsomréidet,
varfor man fér férutsidtta att koncentrationerna dr smi.
Frigjord svavelsyra reagerar med fdrefintlig kalksten enligt

f6ljande schema, varvid gips, CaSO bildas:

A-Q
H2b04 + CaCO3 + 2 H20= H2003 + CaSO4° 2 H20

svavel~ kalk- vatten kol- gipskristall
syra sten syra

Reaktionen sker under volymSkning d& i den kristallina gipsen

ingdr tv& molekyler vatten.
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Som framgir méste vissa villkor vara uppfyllda for att
reaktionen skall ske, nimligen att foljande amnen finns
nirvarande: pyrit HeS,,» vatten H. O, syre O2 samt kalksten
& 2
0

CaC0,, Dessutom fordras nidrvaro av magnetkis FeS, vilken

3

har katelysatorverkan pd oxidationen av svavelkis till sul-

fat, samtidigt som magnetkisen sjdlv gér over till sulfat.

Vid Oslo universitet har man pé experimentell vidg framstdllt
megnetkis, Bildandet av denna visade sig oka markant vid
temperaturer over ca BOOOC. Harav har dragits slutsatsen att
halten magnetkis bor vara storst i ndrheten av berggrundens

mineralgéngar, Temperaturen har d&r varit hdgst och diZrmed

den kemiska reaktionen hidftigast.
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2, SKADOR

2,1 Kemisk nedbrytning av skiffer,

Ustersundskiffern kan pd kort tid nedbrytas frin fast eller
halvfast form till pulverform, Ett vdlbekant fenomen dr att
man vid utforande av schakter i skifferberg med mdda spettar,
hackar, borrar och sprédnger upp berget men ndr schaktmassorna
efter ndgon tid skall transporteras bort har de overgdtt

till ett finkornigt nérmast mo- och mjélamaterial,

Det snabba forloppet beror naturligtvis pé& att de uppschaktade

skifferblocken kommer i direkt kontakt med luft och regnvatten.

I naturen sker normalt en urlakning av berggrunden genom att

4]
o

regnvatten sipprar ned och grundvatten transporteras, P&
sédtt sker en nedbrytning av skiffexrn varvid olika salter
utlakas., S& faller t,ex, limonit ut i form av rost och &r
14tt att uppticka pd bergytan eller i sprickor, Vattenlosliga
salter som jadrnsulfat och kalciumkarbonat transporteras frian
bildningsplatsen med vattnets hjdlp liksom svavelsyra och
kolsyra, I kapitel 1 har de olika reaktionerna redovisats

med formler varfor detta inte upprevas hir,
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I samband med vtfyllnader av skiffer upptridder skador pid

grund av den kemiska nedbrytningen. Ixempel finns frén
vagbyggnader dar man anvédnt skifferberg for uppbyggnader av
vigbank, Det som fridn bdrjan varit skifferblock med stor

volym har efter vittring fallit sBnder och blivit en +ill
volymen mindre och till konsistensen vidsentligt sémre fyllning

an vad som avsetts,

Fig., 2, Skador pd provbalkar av betong med kishaltig ballast

(Roosaar - Vessby: Betongskador orsakade av kismineral i
ballast),

Betong med ballast av kishaltigt material skadas p.g.a
volymokning i samband med att sulfatjonerna reagerar med
cementets aluminater och bildar kalciumsulfoaluminatkristaller
(3:e internationella cementsymposiet 1952 och Hagerman, Roosaar

1955),

Det &dr sdledes oldmpligt att anvdnda skiffer sdvdl som fyllnads-

material som ballast vid betongtillverkning.



2.2 Kemiska angrepp pé& betong.

Betongkonstruktioner i ansluining till skifferberg kan
skadas dven om ballasten inte innehdller kismineral, Som
visa®ts tidigare bildas sulfater vid skifferns nedbrytning.
Om sulfathaltigt vatten kommer i kontakt med betong bildas
vid kontaktytan kalciumaluminatkristaller p& samma sdtt sonm
visats i 2,1, Det sker d4 en nedbrytning av betongen frid
ytan som trdnger allt langre in i konstruktionen. Beroende
p& koncentrationen av sulfatjoner, varierar skadornas om-
fattning., I Ustersundsomridet &r koncentrationen 18g och

skadorna ar dE€rfir obetydliga,

Ltt exempel frdn Hissmofors kraftverk redovisas i fig. 3.
Bn mindre betongkant i golvet anslutande till vertikal berg-
vagg har angripits av sulfathaltigt lackvatten, Betong-

konstruktionen #r 10 &r gamnal och som synes Er skadorna i

det n&rmaste obetydliga.

$ill skiffer-

FPig, 3, Skadad betongkant vid golv i anslutnin

(0]

végg 1 Hissmofors kraftverk,
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2.3 BYGGNADSSKADOR

2.3,1 Skador pé& betonggolv,

Svdllningsrérelserna kan uppgd till avsevidrd storlek, Redan
vid forhd8llandevis sm& rbrelser borjar skador uppstd pd

golv och i ett senare skede &dven p& andra delar som viggar,
inredning etc., Nedan gors ett forsdk att teoretiskt berdkna
storleksordningen av erforderlig golvrdrelse for att sprickor
skall uppsté. Jamforelse gbrs sedan med uppmidtta vdrden och
gjorda ialttagelser.

Tig, 4 visar en sektion genom en tinkt byggnad, Killargolvet
ir av konventionell typ med betongplatta péd grus. Golvet &r
frilagt frén viggarna, Undergrund av skiffer, For enkelhets
skull férutsdtts utrymmet vara s& lingsmalt (a/b <2) att

golvet kan behandlas som enkelspéant.

MATANORDNING

Pig, 4., Sektion genom byggnad, Golvets lyftning antydd med

streckade linjer,
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Belastningen underifrdn av skiffersvéllningen anses vara
jémnt férdelad., Golvets egenvikt + normal belastning hé&ller
hir golvet mot grundunderlaget. Golvet kan nu behandlas som
en tvastddsbalk belastad med jdmnt fordelad last enligt
fig. 5.

Pig. 5. Golvet betraktat som tvidstodsbalk, belastad med
jamnt fordelad last.

5 q14
Ur formlerna for nedbdjning y= 364 TI och b&jsvrénning
, ‘ 2
01 - % 51
0 = ———"— kan efter omvandling y= —
8 » I oy ]
48 H "§

erhdllas, Dirur kan berdknas den hdjning (y) i golvmitt som
svarar mot forsta bojdragsprickan, n 1 m bred strimla be-

traktas,

Wed f5ljande antagna virden E = 100 000 kp/em?, 07 .=
yi betong * ¥ hd

15 kp/cm2 (brottspénning), d= 10 cm och 1= 400 cm erhdlles
5+ 15 - 400°

V=78~ 100000 * 5

= 0,5 cm= 5 mnm,



On spénnvidden minskas till I= 2 m som t.ex. i en kdllargéng

skulle sprickbildning ske redan vid 1,25 mm golvhdjning.
Vid s& sm& rOrelser kan det vara svirt att komma fram till
orsaken till sprickbildningen. ¥or att kunna registrers
golvrorelserna skruvas vanligen en lronsol med armléngden
20-50 cm fast pd viggen. 4 konsolen fidsts en mitklocka med.
avldsningsnoggrannheten 0,01 mm (tusendelar uppskattas).
lellan golv och milspets anbringas ett stdlstativ fig. B,

Se aven fig, 4, I mplet ovan med en rorelse av 5 mm i

N

1
golvmitt vid en spénnvidd pd 4 m ger en armlingd pd 25 cm

id = 5 . o B S

Fig, 6, Anordning fér mitning av golvrdrelser.

15
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I flera fall har svdllning av denna storlek uppmdtts inom
loppet av ca ett 4r, Lokala variationer pdverkar sjdlvfallet
forh8llandet men allmdnt kan sdgas att det &r helt smd
rorelser som fordras for att svdllningen skall fdrorsaka
skador, Hur mdktigt behdover d& det skifferlager vara som ger
en svdllning av 5 mm, Vid laboratorieprovning pd smd provbitar
har vid accelererad reaktion uppmitts en total svdllning av

ca 2% under loppet av ca ett &r., Den maximala svdllningen
kommer med sikerhet att bli &nnu stdrre., For att svdllningen
skall bli 5 mm fordras séledes under dessa forhdllanden en
méktighet av endast 25 cm, dvs en normal grundsulas tjock-
lek, Ju stSrre méktigheten &r under for Svrigt lika forhdllanden
desto snabbare ndr man sjdlvfallet upp till grénsen for
skadlig svdllning och ddarmed &ven till tidpunkten for repara-
tion, Man méste i detta sammanhang ha klart for sig att den
tid som erfordras for att skadlig svdllning skall uppsté
varierar avsevidrt frdn fall till fall, beroende pd skifferns

sammansdttning och ovriga inverkande faktorer,
2.3.2 Skador pd viggar,

I en byggnad uppstir vanligen &ven skador pé viggarna, i
huvudsak pd de icke bdrande. Storleken av pd dessa verkande
krafter kan med forenklade antaganden teoretiskt beridknas
enligt nedan, Foljande antaganden gdrs: bjdlklaget over
kdllaren &r helt stumt, golvhojningen= 5 mm, viggens hojd=
2,5 m samt murverkets E-modul= 10 000 kp/cmz. Enligt Hooke’s
lag f8s d&:

p)

Tep— PRI AEEATGe Amtior trer s 2
Q= Bre= 10 000 5500 " 20 kp/cm_

dvs man skulle nd upp till murverkets brottspinning.
Antagandet att bjdlklaget Over kdllaren &r stumt &4r en
approximation, Vid ett tryck underifrén kommer detta att
bdjas uppdt med padfoljd att spinningarna i viggen blir ndgot
légre @n enligt berékningarna ovan, Om svidllningen fortsidtter
fédr man s& sméningom en s& stor lyftning av bjidlklaget over

kdllaren att vdggarna i vdningen 6ver kan skadas,
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Pig, 7., Inventering av skifferskador i Ustersund,
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2.3.%3 Inventering av skador,

I Ostersund har gjorts en inventering for att klarldgga var
skador pga skiffersvdllning forekommer och hur de upptréder.
Av fig, 7 framgdr objektens fordelning i staden, En viss
anhopning av skador:i stadens centrala del kan noteras., Det
torde bero p& att den moderna bebyggelsen dar utforts till
stort grundliggningsdjup vilket medfor att tidigare icke
vittrad skiffer péverkats genom grundvattensédnkning, Grund-
vattensidnkning i samband med grundldggning till stort djup

i tédtorter &r ett bekant fenomen., Vanligen intréffar da
skador pd kringliggande bebyggelse pd grund av sdttningar i
samband med grundvattensinkningen. Aven i Ostersund ger
grundvattensdnkningen upphov till skador pd bebyggelsen

men hiar pd grund av svidllning hos undergrundens skiffer., Det
midrkliga intrdffar att samma orsak fidr direkt motsatt verkan,

sjunkning respektive svdllning.

Fig. 8., Vy over objekt 13 och 12, Csteréngsskolan och Nya

kyrkan dér de forsta skadorna p.g.a. skiffersvidllning

konstaterades,



2,3.,4 0lika skadetyper.

En sammanstdllning av de inventerade skadorna visande
frekvensen av olika skadetyper redovisas i tabell 9, Skadorna
dterfinns huvudsakligen i understa kdllarvdningen och &r
vanligast pd golv, icke bdrande viggar och ledningar, Skador
pé4 birande viggar och dirav foljande skador p& ovre vdningar
dr mindre vanliga men forekommer, De olika skadetyperna
dokumenteras med fotografier i det foljande, men ndgra bilder
péd skador pd ledningar respektive Overvdningar kan inte redo-
visas, Skadorna &dr nd@mligen delvis &tgidrdade och det som &ter-
stdr dr inte s&drskilt bildmassigt.

De i tabellen redovisade skadorna kan sidgas vara representativa

fér hela omrddet dven om en fullstdndig inventering inte

gjorts,
SKADETYP
Objekt | Golv | Barande| Icke bar.| Grundmur| Utrust-|Inredning| Gvre
vage vags ning vi&ningar

1 X

2 3 x

3

4 X . 4

5 X

6 X % x %
7

8 X

9 X X

10 b

11 b4

12 x

15 bid x

14 b

15 3%

16 x % X x

Tabell 9, Olika skadetyper,
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BExempel pd de vanligaste skadetyperna ndmligen skador pd
golv och icke b&rande viggar redovisas i fig, 10-12, Golv av
betong buktar upp kraftigt och spricker, men i minga kdllar-
utrymmen har detta liten betydelse, Nar det géller forrdds-
och lagerutrymmen med hyllor och diskar som vilar pd golvet
kan inredningen ta skada och utnyttjandet forsvdras, I
storre lagerlokaler med hidrd trafik av truckar o.dyl, har
skadorna direkt avgdrande betydelse, Vid anvdndning av hoga
stapeltruckar kan dven en liten golvlutning betyda en sd
kraftig tyngdpunktsfdrskjutning hos trucken att arbetet

med den blir riskabelt, Det finns &ven risk for att de

hdrda truckhjulen bearbetar golvet s8 kraftigt att betongen
blir starkt sdndersmulad, Truckhjulen utsédtts ju ocksd for
slitage ndr de passerar skarvar och sprickor i betonggolvet.
Som tidigare nidmnts ger golvlyftningen &ven skador pd icke
bdrande viggar. D& uppstdr, som fig., 12 visar, ett flertal

sprickor pd ganska smd avstdnd men &Even krossningar och

andra sprickutseenden fSrekommer,

Fig, 10, Skada pd innervdgg i kdllaren, kv, Magistern nr 6.
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Fig. 11. Skada p& golv och vidgg i Hissmofors kraftverk.
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Andra vanliga oldgenheter av skiffersvédllning visas i fig,

13-15, Fig. 13 visar hur man mdste anvidnda bridckjdrn for att
oppna. en dorr som kliémts fast av skiffersvdllning, I fig, 14
ses detalj av insidan av samma ddrr och hi&r framgdr tydligt
férskjutningen mellan karm och vigg liksom sprickbildningen
i den bidrande viggen, Om skadan forvirras ytterligare kan

man som fig, 15 visar vara tvungen att mejsla bort betongen

for att kunna anvidnda sig av dorren,

Fig. 13, Uppmejslat betonggolv vid kdllarddrr,



Fig, 15, Detalj av dorr i fig. 13.
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Fig., 16, Timmerrénna i Hissmofors kraftverk skadad av skiffer-

svdllning, P& undersidan pldt for lickvatten,

o

FPig, 17. Skadad varmluftskanal med arean 1 m2 i Hissmofors

kraftverk,
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Skiffersvdllningen uppgdr i vissa fall till 5~10 cm och kan

dd ge upphov till betydande skador, I Hissmofors Ikraftverk

som &r helt grundlagd pd skiffer har detta vdllat stora
problem, I maskinsalen har en timmerrinna skadats med lackage
som foljd (fig. 16). Ligg mdrke till forskjutningen vid rdnnans
overkant och till droppldten i underkant, Timmerrdnnan lag
frdn borjan utanfor kraftverksbyggnaden, som uppfdrdes 1939~
42, och uppvisade d8 inga skador, Vid en tillbyggnad 1956
byggdes rdnnan in i maskinsalen varefter skadorna bdrjade
upptrdda, Tydligen hade det relativt varma rumsklimatet liksom
grundvattensidnkningen en for skiffersvdllning gynnsam effekt,
Tydligare &nd8 framgdr temperaturens inverkan péd skiffer-
svdllning i samband med skador som upptrdtt pd och i nérheteﬁ
av en varmluftskanal i samma kraftverk, Omslutningsvidggarna
till kanalen med 1 m2 tvarsnittsyta demolerades kraftigt
vilket framgdr av fig., 17. Varmluften lidckte ut och orsakade
svidllning i nirheten av kanalen med golvlyftningar pd upp till
14 em, Varmluftskanalen har aven utsatts for horisontella
rorelser dd skiffersvdllningen sker i samtliga riktningar,

Vid Osteridngsskolan har en yttergrundmur tryckts indt si
kraftigt att forstirkningar blivit ntdviandiga (fig. 18).

Skadeorsaken antas vara att skiffer anvidnts som dterfyllning,

Fig., 18, Killaryttervidgg i Osteringsskolan som forstédrkts
med stdlprofiler mot jordtrycket,
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3, LABORATORIEUNDERSOKNINGAR,

3.1 Kemiska analyser,

Prov pd Ostersundsskiffer har tagits pd& ett flertal platser
i staden, se fig., 1, och analyserna har utforts dels vid Norges
Geotekniska Institutt och dels vid Statens Provningsanstalt
i Stockholm, En sammanstdllning av analyserna redovisas i
tabell 2.

Av tabellen framgdr att de olika provernas kemiska samman-
sédttning varierar hogst betydligt.

I en och samma provgrop med en halv meters radie kan man

P8 en nivdskillnad av ca 20 cm plocka ut provbitar med si
varierande sammansdttning som prov nr 2 och 3 i objekt nr 2,
Svdllningen var hiar betydande och orsakade stora skador.
Betrdffande Ustersundsskiffern dr det ddrfor inte mdjligt
att med hjédlp av en kemisk analys avgdra om det finns risk

for skador eller inte i den schakt man undersdker.,

En jamforelse med Osloskiffern visar att halten av totalt
svavel och magnetkis &drligre hos Ustersundsskiffern.

Den forutsdtts dédrfor uppvisa mindre svadllningsrorelser och
ett ldngsammare svdllningsforlopp. Dessa antaganden styrks
av en jamforelse mellan vad som redovisats i publikation nr
22 frédn Norges Geotekniska Institutt och det som redovisas

i det féljande,



Kungl. Jdmtlands
Féltjédgarregemente

upjoBsnypRY

. Lévber, p-‘ar;(cn N
A 4 / 5
2 lmis //T'M’”‘W/( ,//
\ / ’ P
OSTERSUN
- Z= /\/J

L=
(Expoomldd')
ot < >

wn

"
|

|
i
B

| wbaoiels

~ 7 Kungl. Norrlands
Artilleriregemente

X P .“bshrlng-n
A

4 nﬂlonsﬁh’n’a;""
piralstn :

3 s> AN
o o ¢ 9
G & S
> & é
¢ 4 <
w
S . 5 1_ S0denstiny
& & lunden 19
S 3 4
4 R o
7 D O
. v
& { fo :
b\

&

Fig. 1, Provtagningsplatser for kemiska analysewr.



Objekt | Prov | Halt svavel Halt "magnetkis~ Halt svavel som
Nr Nr totalt % svavel" % 16slig sulfat %
1 1 1,56 0,011 012
2 2435 0,018 0,039
3 2,17 0,065 0,14
4 1,29 0,05 0,12
2 1 0,85 0,010 0,035
2 1,06 0,026 0,032
3 1,42 0,074 0,353
4 1,10 0,016 0,077
3 1 1,79 0,038 0,35
2 0,21 0,032 0,032
4 1 0,14 0,01 sk
2 0,26 0,01 ——
3 1,38 0,05 b
5 1 0,98 0,04 ks
6 1 1,24 0,04 vl
T 1 1,38 0,01 st
8 1 0,27 0,01 o
2 2,60 0,07 ———
9 1 0,19 0,002 0,021

Tabell 2, Analyser av Ustersundsskifferns svavelhalt.
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3,2 Svdllningsmatningar,

De kemiska reaktioner som redovisats i kap., 1.4.8 visar vilka
faktorer som pdverkar skiffersvdllningen, Det krdvs bl.a,
samtidig ndrvaro av magnetkis, vatten och syre., M&tningar

har gjorts for att sdka klarlidgga skiffersvidllningens storlek
i relation till dels magnetkishalten och dels vatteninnehdllet,
Vid det senare provet framgdr dven syrets inverkan pd svdll-
ningen., Miatningarna har utfdrts med den i fig, 3 visade an-

o

ordningen, Sedan bilden togs har utrustningen placerats pa

en tjock stédlplatta,

Pig., 3, Anordning for laboratoriemZining av svi&llningen

Anordningen har senare monterats pd en kraftig stédlplatta,



55

3,2,1 Sambandet magnetkisinnehdll - svdllning.

I samband med de kemiska analyserns har svidllningen matts pa
smd provbitar enligt fig. 2. Sambandet mellan halten magnet-
kis, FeS och svdllningens storlek redovisas i fig. 4., Svall-
ningen har uppmidtts efter en enda fuktning och avser sdledes
inte den totala svidllningen, Av resultaten framgdr att hdgre
magnetkishalt ger storre svidllning under for ovrigt lika
villkor, D& Ostersundsskifferns sammansittning varierar stort
dven inom smd omréden &r inte halten magnetkis i ett prov

avgdrande for beddmning av risken fér svdllning.

MAGNETKIS A

FeS

%OO

T R e N R | ’__
g 1 2. .3 4% 8 8 7T 8B 9 196 SVALLNING

%o

Fig. 4. Sambandet magnetkisinnehdll - svillning.



3,2,2 Sambandet vatteninnehdll - svdllning,

Skifferprovbiten i fig. 2 har indridnkts med vattenlednings—
vatten och mitklockan har regelbundet avldsts tills allt
vatten avdunstat och rSrelserna avstannat, Ny fuktning har

88 skett i ett flertal cykler, upp till drygt hundra for varje
provbit, Resultaten framgdr av fig., 5 i form av ett diagram

for en provbit dédr ett antal cykler redovisats,

Av de utférda laboratorieproverna framgdr att helt torra lik-
som helt vattendrinkta prover inte ger nidgon svdllning, vilket
ar helt i Overensstidmmelse med teorierna, Vid fuktning av
torra prover sker en sprdngvis svdllning, vilken till

st8rsta delen &r en ren fuktsvdllning, Under uttorkningen
sker en krympning beroende pad fuktavgivning. For varje cykel
8kar dock provets hdjd ndgot, ca 0,1 - 1 o/oo och &nnu efter
80 cykler under ett 4rs tid fortsdtter Skningen, Den totala‘
svdllningen uppgdr d8 till Sver 2% utan att sviallningsfor-

mdgan har avtagit,

SVALLNING ?
ﬁ)mm
250 —
240 -
230
220
210
200
190
180
170
Y | TORRT, UKTNING
150 T T T T T -
0 5 10 15 20 25 ANTAL

DAGAR

Fig. 5., Svdllningsrorelser vid upprepad fuktning och ut-

torkning av skifferprovbit.
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4, FALTUNDERSOKNINGAR

4,1 Beskrivning av omrddet.

Fn stor del av mitningarna och observationerna har kunnat

ske inom ett tdmligen begrinsat omrdde i Ustersunds centrala
delar, Detta omréde liksom staden i sin helhet ligger pé en
sydvadstslutitning av Storsjons strand, Stora delar av det
aktuella undersdkningsomridet och dess nirhet ger smé néjlig-
heter for dagvatten att tridnga ned i undergrunden. Gator,
gédngbanor och mfénga girdsplaner ar asfalterade och bebyggelsen
tdt, I riktning uppdt staden d.v.s. &t Oster &r bebyggelsen
glesare och ddr finns goda mdjligheter for infiltration i
undergrunden,

Skador har varit aktuella i omréddet sedan mdnga &r, men fdrst
med den senaste bebyggelsens stdrre grundlédggningsdjup har
skifferskadorna blivit mera omfattande. De byggnader som

speciellt studerats ligger i kvarteren lagistern, Postiljonen

och Mé&nadsmotet, vilka redovisas i fig., loch 2,

Fig, 1., Vy over det aktuella omrddet utefter Kyrkgatan frén

sdder,
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I kv, Magistern uppfordes i borjan av 50-talet en kontors-
fastighet p& skifferberg. Se fig. 3. Niégra forebyggande
dtgdrder for att undvika eventuella skador foretogs inte.
Grundvattenfdrande lager fanns i schakten och man fann det
nodvandigt att i en speciell grop under kdllargolvet légga

in en brunn som leder direkt ut i avloppsnitet, Under vissa
delar av 4ret i samband med infiltrationsperioden fick den

ta hand om det grundvatten som besvidrade den ladgst belédgna
delen av kdllaren, ndmligen pannrumsdelen, Ndgot problem med
svdllning eller andra rdrelser hade man inte forrdn i bdrjan
av 60-talet d8 en ny byggnad borjade uppforas i kv, Postil-
jonen vidster om och ldgre beldgen dn kv, Magistern, Detta

hus utférdes med 2 kdllarvéningar och kom d&é&rfor att vara
betydligt ldgre grundlagt &n kontorshuset i kv, Magistern,
Fér att inte sidnka grundvattenytan i omréddet fér mycket
vtférdes den nedersta delen av kdllarkonstruktionen vattentédt.
Darutdver placerades i botten péd grundldggningen en drénerings-
ledning som leder till en pumpgrop under nedersta k&llarens
golv, Den ledningen &r forsedd med en avstangningsventil vid
inloppet till pumpgropen. ¥n annan drdneringsledning ledande
direkt ut i avloppsniZtet placerades pd en hogre nivé,
Ventilen vid inloppet till pumpgropen stingdes inte efter det
att man gjutit den vattentdta konstruktionen, vilket efter
ndgon tid ledde till féljande iakttagelser i kv, Magistern nr 6.
I den speciella observationsgrop dar man haft grundvatten
stdende forsvann nu vattnet dven vid de tider det normalt
brukade st8 hégt. I kdllarvéningen mirkte man att viggarna
fick sprickor, att ddrrarna bdrjade bli svdra att Sppna

och att enklare inredning t.ex, trdhyllor bdrjade deformeras.
lian missténkte att skadorna orsakades av skiffersvidllning
beroende av den plétsliga grundvattensinlkningen varfdr en

utredning startades,
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4,2 Hindelser av betydelse for madtningarna.

Mitningarna borjade den 1,4 1963, Den 1 juni samma &r kunde
ventilen i pumpgropen i kv, Postiljonen nr T stédngas och
plomberas. Aret d2rpd blev det klart att det angrinsande
kvarteret Mdnadsmotet skulle bebyggas. Schaktningen utfordes
i tvd etapper, vilket framgdr av fig, 5., Etapp 1 var klar
omkring den 10 november 1964, Etapp 2 pdbdrjades senhdsten

1965 och avslutades omkring den 25 mars 1966,

Under madtperioden intradffade sjédlvfallet en del intensiva
tovader,

Smadltvattnet tringde d8 in i en del observationshdl och fyllde
dessa, Matresultaten pdverkades kraftigt vid dessa tillfédllen,
varfdor de i den kommande redovisningen markeras med streckade
linjer,

Schaktningarna for den senaste utbyggnaden i kv, Mé&nadsmotet
nr 9 pdbdrjades under 1969, Den &ir beligen i kv, M8nads-
mbtets stdra del och omfattar ungefir 1/3-del av kvarteret,
Denna del &r alltsd i forh&llande till kv, Magistern belZgen
langst bort. Kortare avbrott i observationer och mitningar

beror pd reparationer eller omdisponeringar av lokaler.

_— 2 :
Bie, 4. Observationsgrop i kv, lfagistern nr 6.

I f6rgrunden observationsrsr B
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4,3 Temperatur och nederbdrd under perioden,

Temperatur och nederbdrd under médtperioden redovisas i fig. 5,
Nederbdrden pdverkar huvudsakligen grundvattenfdringen under
infiltrationsperioden d.v.s tiden frdn 1/5 till 1/11 varfor
nederbdrden under denna tid redovisas separat i tabell 6.

Som jémfdrelse kan noteras att medelvirdet for tiden 1/5 -

1/11 for de 30 senaste 4ren &r 350 mm nederbdrd,

e
1963 260
1964 450
1965 290
1966 320
1967 410
1968 250
1969 260
1970 370

Tabell 6, Nederbdrd under infiltrationsperioden 1/5 - 1/11.



4,4 MEtning av grundvattensténd.

Grundvattenytan i undersSkningsomrddet har regelbundet obser-
verats under fOrstksperioden med hjdlp av ett flertal mit-
punkter, Etta stycken &r placerade utomhus lidngs Kyrkgatan,
Hamngatan och Prédstgatan vilket framgdr av fig., 2.

P4 samma figur redovisas de nio matpunkter som placerats
inomhus i kv, Magistern nr 6, Matpunkterna &r utfdrda som
hdl borrade genom jord och 18s skiffer ned i skifferberget,
Hilen har infordrats med rdor av stdl for att forhindra att
ras sédtter igen dem, Inomhus &r hdlen i vissa fall skyddade
genom inbyggnad (se fig. 4) i andra fall genom enkel skydds-
anordning, Utomhus var det nddvidndigt att skydda hdlen mer
omsorgsfullt mot trafik och klimatets inverkan. RSren har
dérfor skyddats med betédckningar liggande i gatans plan,

Se fig, 7 och 8. Vid vissa tillfédllen har luckorna till
roren frusit fast s& att det varit omdjligt att f& upp dem,
i andra fall har smdltvatten trdngt ner i h&len och pdverkat
médtningarna, Dessa tillfdllen har som tidigare nimnts marke-

rats med streckade linjer i den kommande redovisningen.,



Fig, 7. Matpunkt for grundvattenobservationer nira nordvastra

hérnet av korsningen Kyrkgatan-Hamngatan,

B el Y v ¢
; & =3 e - " -

Fig, 8., Ror for grundvattenmidtningar med lucka och betZckning.
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Sjéalva madtningen har utforts med en médttmarkerad lina, som
nedtill &r forsedd med en metallstdng. Den totala lingden
till rorets Overkant avlidses i fig. 9 varefter man miter
den vdta delen av stdngen i fig, 10.D& rorets overkant

dr hojdbestidmd erhdlles pé& sd sitt grundvattennivén.
Matningarna har som regel foretagits en géng per ménad.
Under intressanta byggnadsskeden i den ndrmaste omgivningen
har matningarna utforts med kortare tidsintervall, Vid laga
grundvattenstdnd har grundvattenytan varit l&dgre &n vissa
observationshdl i hdlets djup. Detta har i den féljande
redovisningen markerats genom att kurvorna &r avbrutna under

dessa perioder, Se fig, 11 och 12,
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Fig. 9. Matning av grundvattenstdnd., Total lingd till rdrets

overkant avlidses.

Fig., 10, Matning av grundvattenstédnd, Den vita delen av metall-

i
sténgen mdtes med tumstock,
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4,5 METNING AV SVALLNINGSRORELSER

4,5,1 Médtning med mZtklocka,

Matningar av svdllningsrdrelser har skett i punkterna 1-10

i kv, Magistern, vilket framgdr av fig., 3. Matpunkterna

1-9 &r placerade pd k&llargolven lings barande viggar och
pelare pd ca 50 cm avstdnd frdn dem, Miatanordningen bestir

av ett trebent stativ pd golvet med en teleskopiskt skjut-

bar centrumdel, Overst pd denna del finns en platta mot vilken
métklockans spets vilar, Midtklockan &r fastsatt pd en i viggen
fastbultad konsol, se fig, 13. Mdtningarna avser alltsé den
relativa forskjutningen mellan en punkt pd golvet och an-
gransande badrande vidgg eller pelare, Varje skaldel pd mit-
klockan motsvarar 1/100 mm, Skattning mellan skalstrecken

mdjliggdr avldsningar p4 1/1000 mm men rdrelsernas storlek

gor det inte nddviandigt att anvinda stdrre noggrannhet
&n 1/100 mm,

Fig. 13, Matklocka fastsatt pd en i badrande vagg fastbultad

konsol,



Punkt 10 markerar en mitklocka for avlidsning av variationen
i sprickvidd i en bérande vigg i skyddsrumsdelen av kdllaren.
Av mitklockan i fig. 14 framgdr direkt hur stora deformation-

erna blir i vdggen. Fig., 15 visar ett simplare sdtt att

kontrollera variationer i sprickvidd i vaggar,

Fig. 14, Matklocka fOr mdining av sprickvidd i badrande skydds—

rumsvigg av betong.

Fig. 15. Kontroll av variation i spriclkvidd i b&rande betong-

VEZE.
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Avsténdet mellan médtspets och badrande vagg for de olika

mitklockorna framgir av tabell 16,

Klockan Avstdnd i cm

—_
N)
(3]

N
‘O
1

N
1
=g

Tabell 16, Avsténdet mellan mitspets och bdrande vigg.

I fig., 17 redovisas resultaten av klockm&tningarna,

SPRICKVIDD
fmm]

1o

o5 L — L 10— ——
e et

o

TID

HEINING \
[mm]

3, 7
2,5 L’ / —/_'_/ ’_.__I&L‘D‘O:‘—"-/, s e

|-

10 5 - — —

o =z 7 O N
) |y S

PR
o ————

—— R TR P V. T, 5] 7R, oy, /T PR, P/l [, o7 1) SO PR Pt Fruer) M P2 L SRl ol Sier S o O3 7 PR Pl S [ 1 T
Yo Ya Y% Ya Yo tidVa Ya Ye Yo Yo YalVe Ya Ve Yo Yio Va Yo Ya Yo Yo YioVid o Ya Yo Yo Yo Ya Vo Ya Ye Yo Yo Yl Yo
| oes 1964 1965 1966 1967 1968 1969

N
o
LA

=
3
0 5
g:-

£

g

0

Fig, 17, Diagram Over m&tning med mitklockor,



KYRKGATAN

73

4,5,2 Matning med avvigning,

For att f4 en uppfattning om golvrdrelsernas absolutvidrde

har avvidgning utforts pd ett flertal punkter., Punkternas
placering i byggnaden framgidr av fig., 18,

P4 grund av ombyggnader har mdtpunkterna 2 och 4 utgdtt

under métperioden, Avvidgningen &r relaterad till stadens
fixpunktndt och utford med stor noggrannhet, I tabell 19
visas resultaten av avvigningarna, Av utrymmesskdl ar forsta
hojdsiffran 3 for 300 m,S5,.h, utelamnad, Avvigningarna visar
overensstédmmelse med klockmétningarna, Storsta hojningarna
har skett i punkt 8 med 46 mm vilket innebdr en genomsnittlig

hojning av 9 mm per &r,

Resultaten av avvigningarna i punkterna 6, 7, 8, 9 och 10
visas i fig., 20, I fig. 21 framgdr dessa punkters placering

i forhdllande till omgivande viaggar, Minsta svdllningen har
skett i punkt 10 som &r belidgen i det minsta rummet vilket &r
i Overensstdmmelse med teorin i kap. 2.3. fin Jadmforelse mellan
svdllningens fdrlopp i punkterna 6-10 och enligt métklockorna
i fig, 17 visar god Overensstdmmelse, M&tklockorna kan darfor

anses VEl representera svidllningens fdrlopp for respektive

golvyta.
: 3
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Fig., 18, Avviagda punkter pd golv i kv, Magistern nr §.
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Datum 1 8 ;. 10

2/6—65 13,044 13,030 13,007 13,032 13,053 13.03% 13,039 12,992
13/9-65 13,030 13.032 13,009 13,033 13.055 13.042 13.039 12,990
1/3-66 12.994 13.029 13.008 13,031 13.055 13,038 13,041 12,993
2/9-66 12,996 13,029 13.008 13,034 13,058 13,045 13,047 12.995
6/3-567 13.000 13,031 13.011 13,036 13,061 13.051 13,046 12,992
4/9-67 12,998 13,051 13,010 15,033 13,061 13,055 13.048 12.993
28/2-68 13,003 13,031 1%.010 13,037 13,067 13.064 13.054 12.996
5/9-68 13,005 13,030 13,011 13,039 13,072 13.072 13.055 12,995
27/2-69 15,004 13%,0%2 1%,01% 13.040 13,073 13.075 13,061 12,995
2/9-69 13,005 13,031 13,018 13,042 13,074 13,078 13,063 12,998
2/3-70 13.008 13,033 13,017 13.043 13,077 13.081 13,066 12,998
1/9—70 13,011 1%,03%5 1%.017 13,048 13,078 13,085 15,071 12.999

Datum 11 12 13 14 15 16 17
2/6-65 12,979 13,616 13,009 13,008 14.425 14.415 13,009
13/9-65 12,978 12,620 13,011 13,007 14.428 14.408 13.011
1/3-66 12,980 12,617 13.012 13,008 14.422 14,412 13,006
2/9-66 12,983 12.618 13,009 13,009 14,423 14,414 13.010
6/3-67 12,980 12,617 13.009 13.009 14.422 14.41% 13,010
4/9-67 12.979 12.616 13,011 13,008 14.419 14.410 13.012
28/2-68 12,982 12.616 13,010 13,007 14.422 14,412 13,013
5/9-68 12,980 12.616 13,010 13,011 14.426 14.413
27/2-69 12,980 12,618 13,007 13,011 14.426 14,413

2/9-69 12.980 12.622 13,008 13.014 14.426 14,412 13,024
2/3~70 12,982 12,618 13.008 13,012 14.426 14.410 13,026
1/9-70 12,983 12.621 13.007 13.012 14.427 14.412 13.032

N

Tabell 19, Avvigning av golvhoéjder i kv, Magistern nr 6. H5jd i meter.
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4,6 Mitning av svidllkrafter,

For att mdta svidllkrafterna avsdgs att gdra laboratorie-
forsck pd& uppborrade kdrnor av fast skifferberg., P.g.a
skifferns karaktir, vilken vdl framgér av fig. 14, kap. 1
var det emellertid omdjligt att f& ut hela borrkirnor
varfdr forsdket ej kunde utforas.

I stallet utfordes ett forsdk med belastning av skiffer

in situ med apparatur enl, fig. 22, Forsoket bedrevs i
kdllaren i kv, lfagistern nr 6 i samma rum som mitklocka 2
och observationspunkt A, Jin metallplatta med diametern 4

cm och arean 3,14 cm2 belastades med vikter frdn en sond-
borrutrustning. ®n métklocka i toppen av stédngen registrerade
rorelsen., P.g.a att lokalen disponerades endast en kort tid
kunde belastningen inte varieras i Onskvdrd omfattning.
Resultaten av mitningarna framgdr av fig. 23, Hogsta pafdrda
belastningen uppgér till 40 kp motsvarande ett tryck av ca
3 kp/cm2 mot skiffern, Den 1lilla tryckytan gor att detta
virde inte &r synonymt vilket visas i kap. 4.7.3. Fig. 23
kan darfor inte gora ansprdk pd att mer &n att visa Overens-
stdmmelsen mellan olika mZtningar i samma rum, Tillfor-
litligare méd&tningar av svdllkraften genom avviagningar av

birande grundpelare redovisas i kap. 4.7.3.
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4,7.1 Sambandet nederbérd-grundvattenniva.

Som framgdr av diagrammen i fig., 11 och 12 stiger grund-
vattennivdn kraftigt under infiltrationsperiodens borjan

for att under dess senare del stabiliseras, Under vinter-
halviret sker sedan helt naturligt en grundvattensinkning.
liera intressant &dr att notera den gradvisa kraftiga sjunk-
ningen under 8ren 1963-1968 av grundvattenstindet. Den nir-
liggande nybebyggelsen kan darfor misstédnlkas ha haft en
dranerande inverkan och s&nkt grundvattenytan till en perma-
nent ligre nivd, Den &rliga nederbdrdsvariationen som framgdr
av fig. 5 och tabell 6 har didremot endast haft kortvarig
inverkan, Den normala nederbdrdsmingden under infiltrations-
perioden (350 mm) 8verskreds kraftigt 1964 (450 mm) vilket
resulterade i att grundvattenstdndet 1964 tidvis var higre
&n 1963 trots att schaktningsarbeten pdbdrjats i kv, ldnads-
métet, Under de foljande &rens mera normala nederbdrds-—
miangder sker ddremot en kraftig grundvattensénkning vilken
under de tvd senaste &ren stabiliserats till en ca 2 m légre

grundvattennivéd,
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4.7.2 Sambandet grundvattennivd-svédllning.,

Som tidigare framh8llits &r villkoren for skiffersvéllning
forutom skifferns sammansdttning samtidig ndrvaro av vatten
och syre, I kapitel 3 har Ostersundsskifferns sammansdttning
redovisats och midtningarna av grundvattennivédns variationer
avser att klargdra svdllningens beroende av vatten och syre.
De redovisade sambanden framtrider i olika hog grad vid de
olika matpunkterna, I vdstra.delen av byggnaden i kv,
lagistern (fig. 3) med punkterna 1,2,3 och 6 har avstdndet
till grundvattenytan varit stdrst liksom variationerna i
grundvattenstdnd, I byggnadens Sstra del med madtpunkterna
7,8 och 9 har grundvattenytan varit hogst. lMdtklocka 4 och

7 fick efter kort tid nedmonteras pé grund av omdisponering
av lokalerna, Av diagrammet i fig., 17 framgdr att svdllningen
varit minst vid matklocka 8 och 9 i den Cstra delen, Svdll-
ningsrorelserna i de bdda punkterna dr likartade meh négot
storre i punkt 9, Differensen &r dock hogst 1 mm under
méttiden, Under de tre forsta Aren har grundvattenytan i
huvudsak legat i nivé med skifferytan i punkt 8, varfor
svdllningen d& &r obetydlig. Av diagram i fig, 11 framgér
att grundvattennivdn i den ndrbelidgna observationspunkten H
sakta sjunker 30 cm frédn augusti 1966 till mars 1967, Detta
ger utslag pd matklocka 8 som registrerar en svdllning som
svstannar nidr grundvattenytan stabiliserats pd en lédgre niva.
Samma forlopp kan avldsas pé& métklocka 9. De svdllningar

som skett i den Ostra delen har inte haft ndgon skadlig in-
verkan pd byggnaden. Diremot &r skadorna pd den vistra

delen betydande., Golven har buktat upp kraftigt och av
avvigningarna framgdr att den maximala golvhijningen &r ca

5 cm p& 5 &r, Litta icke barande k&dllarviggar har krossats
och fdranlett reparationer, Diagrammet i fig, 17 visar att
dven mdtklockorna i denna del av byggnaden gett stora utslag.
¥locka 1, som p& grund av reparation (se kap, 5.3) var ur
bruk en tid, redovisar mindre svEllning troligen beroende pé
det korta avsténdet till biarande vigg i jadmforelse med klocka
3 och 6, MZtklocka 2 visar ocksd mdttliga svidllningar trots
att skadorna i den delen har varit ganska omfattande, Detta
férklaras troligen av att klockan &r placerad i ett litet

utrymme omgivet av badrande skyddsrumsviggar, som bidragit



=

till att h&lla svdllningen nere, in jémfbrelse mellan gvEll-
ningen i1 klocka 2 och grundvattenstindet i den nirliggande
observationspunkten A visar ett liknande samband som tidigare
redovisats for klocka 8 och 9 men med mindre utslag, 1iEt-
klocka 10 viser ocksd god Overensstimmelse med klocka 2,

Att rdrelserna &xr mycket sm& beror pd att klockan #r monterad
& vigg (fig. 14) och direkt miter sprickviddens variation

i en bdrande skyddsrumsvigg.

De karaktédristiska svdllningsrdrelser som klocka 3 och 6
redovisar ger intressanta slutsatser vid en jémforelse ned
grundvattensténdet i den ndrliggande punkten C.Under de tre
férsta éren ken man notera en 8rligen Zterizommande periodisl:
ovillning och sjunkning i takt med grundvattenstiandets
variation., Detta samband orsakas av att det nédrmast under
kdllargolvet finns ett lager 16s och vittrad skiffer, Av
det stigande grundvattnet blir den vittrade skifferns volym
storre och en temporér svdllning slker, Skiffern samman-—
pressas sedan nidr grundvattenytan &nys sidnks, Av diagrammen
framgér emellertid att mitklockorna registrerar en sjunkning
redan innan grundvattennivdn bdrjat sjunka. Detta kan bero pé
att den 10sa skiffern sammanpressas av trycket fréin de kapillar-
vtor som utbildas ndr grundvattnet borjar avdunsta., P4 sé& sitt
slulle sjunkningen bdrja redan nidr grundvattenstigningen av-
stannar,
Denna temporéra svdllning och sjunkning avtar allteftersom
grundvattenytan sidnks for att sf sméningom upphdra., De
bestéende svillningarna visar diremot ingen avtagande tendens
utan en relativt jédmn hojning, Det &r uppenbart att grund-
vattensténdets variation har en avgdrande betydelse for
véllningens storlek och forlopp under for Svrigt lika for-
h8llanden., Av disgrammet i fig, 20 framglr att de avvigningar
som utforts under tiden 1965~70 visar god Overensstimmelse
med klockmdtningarna, Svdallningarna har alltsd varit minst
i byggnadens Ostra del d&r grundvattenytan varit hogst och
st6rst i den vistra delen ddr grundvattenytan har varit ladgst

samt haft de st0rsta variationerna,
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Fig. 24, Tryckutbredning under kvadratisk grundplatta.

Antagen volymvikt= 2,1 ton/m3
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n 3

Q 2,1

Termen 0,63 dr liten och kan forsummas,

3
0= igiégiljil—- 2,1= (0,6 + X)B- 0,7

L. 3 =7 med § = 20 Mp/m2 enl, kap. 4.7.3
2
B
- 20
52 + (0,6 +2X) Rl o 20 varur x=1,1 m
(0,6 + x)

(F6r P= 101 Mp blir x= 2,0 m).

For en pelarlast av 52 lip med ett grundtryck motsvarande

14,5 kp/cm2 erfordras endast ett 1,1 m tjockt skifferlager
utsatt for svdllning for att pelaren skall lyftas, Om lasten
dr 100 Mp, motsvarande ett grundtryck av 28 kp/cmz, erfordras
ett skifferlager av 2,0 m tjocklek, Av diagrammen Sver
grundvattenstdndets variation i fig, 11 och 12 framgdr att
grundvattenytan under de senaste 5 4ren legat pé erforderligt
djup for att svdllningen skall ha kunnat ske pd det sitt som

beskrivits,
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4,7.3 Sambandet sv&dllning-svédllkraft,

Worska undersdkningar av byggtekniska problem med Oslo-
omrddets alunskiffer har bl.,a, pdvisat den lyftkraft som
skiffersvdllningen haft p& en stdrre byggnad., Svdllkraften
har pd& ca 1000 m2 bottenarea motsvarat 20-30 Mp/mz. Bttt
bjdlklag i en ordinir byggnad har vanligen inte en tyngd
overstigande 1 Mp/m2 inberidknat nyttig last. Om vidggarna
forutsdtts ha lika stor tyngd s skulle varje vdning belasta
undergrunden med 2 Mp/m2. For att komma upp till en belastning
pd 20 Mp/m2 skulle en byggnad med 10 vdningar behdvas, Nagra
forsok att byggnadstekniskt faststdlla den belastning som
krivs for att helt forhindra skiffersvdllning har veterligen
inte gjorts., Didremot Ar det konstaterat att svdllningen minskar
vid Skad belastning., Men att &ven hdrt belastade pelare
utsdtts for lyftning har konstaterats i kv, Magistern. Tre
stycken barande grundpelare har kontrollavvigts under tiden
1965-70, Grundtrycket p& plattorna under pelarna &r 14, 16
och 28 kp/cm2 och plattorna ar kvadratiska med arean 0,36
resp., 1,0 m2. Vid avviagningarna har konstaterats att de tvd
minst belastade pelarna har hojts 8 resp, 7 mm medan den
hégst belastade har hdjts 4 mm under de 5 &ren., Avvigningarna
ir relaterade till stadens fixsystem och &r utfdrda med
precisionsinstrument. Det &r enligt dessa mé&tningar praktiskt
om8jligt att med hjdlp av belastningar helt motverka svidll-
ningar, Att &ven en pelare som ger ett grundtryck pd 280 Mp/m2
kan lyftas visas i foljande berdkning,

Fig, 24 visar en pelare pd kvadratisk grundplatta. Grund-
trycket antages utbreda sig i lutning 2:1 vilket &r i néra
verensstimmelse med elasticitetsteorin, Lyftkraften pd
djupet x m antages vara 2 kp/cm2= 20 Mp/m2 (enl. de norska

erfarenheterna),
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5., PORSUK MED FOREBYGGANDE ATGARDER,
5.1 Allmént,

Att gbra faltforsdk med forebyggande dtgérder mot skiffer-
sviallning medfdr stora kostnader, Det har ddrfor inte varit
méjligt att genomfdra fristdende forsdk, utan de har kom-
binerats med ny- eller ombyggnad. Tack vare berdorda fastig-
hetsdgares intresse och vdlvilja har vidtagna alternativa
utfbranden kunnat foljas upp och effekterna studeras. De
f6rsok med olika utfdranden som gjorts under perioden 1963-70
kompletterar dock varandra, sd att flera olika alternativ

nu kan lidggas till grund for stdllningstagande om l&mpliga

dtgirder,

En metod som tilldmpas i Oslo &r asfaltstrykning av skiffer-
ytan i avsikt att utesténga syret. lietoden som &r enkel
synes dir vara framgéngsrik, P.g.a att Ostersundsskiffern &r
sé sdnderbruten, se fig, 1, 8r det inte mojligt att anvénda

denna metod,

Fig, 1, Detalj av schakt i Ustersundsskiffer,
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En annan metod som ligger n&ra till hands for att undvika
skadlig svdllning av kdllargolven &r att utfora dessa som
frib&drande, men metoden har inte kunnat prévas, Med de i
kap. 4.6 redovisade svillkrafterna pé upp +ill 280 Mp/m>
kan visserligen de bdrande delarna pd sikt lyftas men risken

for skador synes liten,

Eftersom samtidig ndrvaro av syre (luft) och vatten erfordras
for svdllning dr det en tillrédcklig &tgdrd att utestinga

en av dessa faktorer, D& vatten inneh&ller higst 10 mg
syre/liter sker i vattendrinkt skiffer endast en obetydlig
oxidation, Enklaste sdttet att utestédnga syret dr alltséd

att hdlla skiffern under vatten. Resultat av tvd sddana
forsék redovisas i kap. 5.2.1 och 5,2,2,

Ett forsck att med hjdlp av lera tadta skifferberget mot ut-
drédnering redovisas i kap. 5.2.3. Andra fSrsck att utestinga
syre visas i kap. 5.2.4 dir bergytan tdtats med sprutbetong

och i kap., 5.2,5 ddr plastfolie anvidnts som tdtningsmaterial.

Resultaten av ett forsSk med ett dédmpande-.lager av mineral-
ull under kdllargolvet redovisas i kap. 5.3. Erfarenheter
frén nedkylning av skiffer redovisas i kap. 5.4 och exempel

pé alternativ golvkonstruktion ges i kap. 5.5.

Att i +illricklig grad utestinga vatten (fukt) frdn grunden
har beddmts vara praktiskt omdjligt och ndgot sddant forsdk

har inte gjorts,



5.2 PORSOK MED ATT UTESTANGA SYRE,

5.2,1 Infiltration med grundvatten,

I samband med schaktningen for en bowlinghall i staden kunde
man konstatera att skiffern var vittringsbendgen. Uppschaktad
fast skiffer vittrade snabbt och rensade delar av schaktbotter
var redan efter ett dygn vittrad och 16s i ytan. D& kraven pé
bowlingbanornas planhet &r stora var det angelidget att finna
metoder mot skiffersviéllningen,

Bowlinghallens ldge framgér av kartan i fig. 7, kap. 2 dir
den dr markerad som punkt nr 20, Fig. 2 visar byggnaden med

bowlinghallen i k&llarvéningen,

Fig. 2. Byggnad med bowlinghall i k&dllarvéningen,

¥n ganska kraftig grundvattenstrom tréngde fram i schakten
varfor man tadnkte sig att ta hand om grundvatinet i en
grundvattendamm under hela bowlinghallen, Grundkonstruktionen
av armerad betong gjots tdtt mot det rensade skifferberget.
Fréin grundvattendammen leddes vattnet i drdneringsledning fram
till en pumpgrop dir ett enkelt Sverfall utfordes., Konstrul-

tionen framgdr schematiskt av fig., 3.
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Tor att mita ev, golvrorelser monterades tvd stycken mét-

klockor av tidigare visat utfdrande pd pelare mitt i hallen,

Fig., 4 visar midtresultaten varav framgér att frénsett den

férsta tiden har ingen nidmnviard svdllning skett. légra

svillningsskador har heller inte uppstdtt under den ca 7 &r

l3nga métperioden, Denna metod kan d&4rfor rekommenderas,
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5.2,2 Infiltration med vattenledningsvatten,

I samband med schaktningen fér nybyggnad i kv, Mi&nadsmotet

nr 8, punkt 9 i fig., 7, kap. 2 konstaterades risk for skiffer-
svallning, Mitningar av grundvattennivdn i byggnadens nérhet,
se kap, 4.4, visade att omedelbar risk inte foreldg for grund-
vattensdnkning under lagsta kdllargolv ca 10 m under gatu-
nivédn, Som en forsiktighetsdtgdrd utfordes dock en grund-

damm i princip lika den som redovisats i kap. 5.2.,1, Till-
rinningen av grundvatten var liten varfor man forberedde for
infiltration med vattenledningsvatten., I fig. 5 ses nedersta

kdllarvidningen i kv, liSnadsmdtet nr 8 med golv pd skiffer,

Pig, 5. Nedersta kdllervidningen i kv, Magistern nr 8,

e



Grunddammens konstruktion framgér av fig., 6. Som tidigare

beskrivits och detaljerat redogdrs for i kap. 5.2.3 &r
utrymmet mellan grundmur och skifferberg fyllt med packad

lera men detta har inget att gdra med grunddammens funktion.
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Fig, 6. Snitt genonm grundmur och killargolv med pumpgrop.

Infiltrationen sker via ett perforerat kopparrdr under kdllar-
golvet lings en yttergrundmur (lings Kyrkgatan, se fig.3 kap.4).
Pafyllning sker genom ett rdr kopplat till vattenledningsnidtet.
Réret dr forsett med sirskild vattenmitare, se fig.7. Anord-

ningen har hittills fungerat oklanderligt.
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i

ett antal observationsrdr i golvet kontrolleras vattennivén,
8

n

e fig,

Fig, 8, Observationsrdr i golv for kontroll av vattennivéin,

Pumpgropen dr utford med vattentrdskel dar vattennivén &Even

kan kontrolleras,

Fig. 9. Pumpgrop med vattentrdskel,



Under de forsta &ren var grundvattennivdn s& hog att ndgon
infiltration inte erfordrades, I bdrjan av 19468 gjordes den
forsta infiltrationen och har sedan dess skett enligt dia-

grammet i fig, 10,
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Hig, 10, Diagram Over ackumulerad infiltration av vatten-

ledningsvatten.

Under den forsta och &dven den intensivaste infiltrations-
tiden omfattande 159 dygn forbrukades 920 m3 vatten mot-
svarande i medeltal 5,8 mB/dygn eller 2,1 1/dygn och m?
bygegnadsyta, Byggnadsytan ar ca 27701m2. Réknat pd en tvé-
&drsperiod frdn 1/2 1968 till 1/2 1970 blir forbrukningen

i medeltal 2,6 ms/dygn motsvarande 0,9 1/dygn och m2 byggnads~
yta, Ett annat val av infiltrationsperiod ger enl, diagrammet
ndgot ligre viarden. Vid féljande grova uppskattning av de
drliga driftskostnaderna har ridknats med en medeldygnsfor-

3

brukning av 2,5 m”, ¥n antagen driftskostnad av 1 kr/m3
infiltrerad vattenmdngd ger en 8rlig kostnad av ca 900 kr.
Detta skall vidgas mot kostnader for alternativa utforanden,

Brfarenheter frdn lagistern nr 6 tyder p& att det blir
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dyrare att inte vidta négra 8tgirder alls. Frinsett en
begrinsad sprickbildning i k&llargolvet enl., fig., 11,
vilken dock inte synes vara betingad av skiffersvidllning,

har infiltrationen haft avsedd effekt.

Fig, 11, Begrénsad sprickbildning i kdllargolvet.



5.2,3% Téatning med lera,

Ett forsdk med tidtning med lera har utfdrts vid samma objekt,
redovisas som nr 9 pd kartan i fig.7 kap.2, som forsdket

med injektering av vattenledningsvatten. Avsikten med fdrsdket
var att den packade leran mellan yttergrundmur och skifferberg
skulle bidra till att hdlla grundvattenytan uppe s& att kring-
liggande bebyggelse inte skadades. Packningen utfdrdes med
postglacial lera frdn j&mtlindska issjoavlagringar ca tvd mil
frdn Ostersund. Leran tippades i mellanrummet mellan ytter-
grundmur och skifferberg samt packades med tryckluftdriven
stamp i lager om ca 50 cm, Detal]j av yttergrundmuren &r visad
i fig. 6., Ett snitt genom byggnaden visas i fig. 12, For att
undvika tjédlskador har lerpackningen utfdrts endast upp till

ndgot under frostfri niva.
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fig, 12, Snitt genom Ménadsmdtet nr 8 visande bl.a., ler-

vackningen,



P& grund av den ringa grundvattenfOringen har lertdtningen

inte haft avsedd verkan, Som tidigare redovisats i kap.

4.4, har grundvattenytan sénkts under de senaste fem &ren,

dvs, sedan byggnaden i Ma&nadsmdtet nr 8 uppfordes. Ett annat

sé&tt att visa grundvattensiénkningen framgdr av fig., 13.

Bokstédverna i bildens underkant &r beteckningar pd borrhil

for grundvattenobservation enligt kap. 4.4.
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I fig, 13 visade nivder hidnfSr sig $ill den tid pd &ret d2

grundvattenytan stdr som hdgst., Som jimforelse har inlagts

virden for den 1.3.1970, Vid denna %id varje &r &r nivén

vanligen ldgst, Av figuren framgér att grundvattenséinkningen

uppgdr till ca tv4d meter i punkterna S, I och A under en

tid av ca 5 &4r (se &ven kap., 4). Som tidigare konstaterats

har utforandet inte haft avsedd effekt, I kombination med

infiltration av skiffern Sver den packade lerans nivd kan

netoden mojligen f& praktisk betydelse,

E—rmwowux»mm NE,F —— ! KvRK- KV, MAGISTERN NR.G |
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AN o s dtd +315
31 % 11
O 309
07 ————ec 207
305 Y
] #5029 i | 508
301
T S M A G KI
b GRUNDVATTENNNMAER o 5 0 15 25m
snirt A-A
Fig, 13, Grundvattennivder vid olika tidpunkter,



5.2.,4 Tatning med sprutbetong.

Hissmofors kraftverk, se fig. 14, beldget vid Indalsédlven
ca 16 km vister om Ostersund har utbyggts i flera etapper.
Sedan l&ng tid tillbaka har man haft problem med skiffer-

svidllningen. Se bl. a. fig. 17 i kap. 2.

Fig, 14, Nedstromsvy av Hissmofors kraftverk, Lingst till

vinster syns en del av det gamla kraftverket frin borjan av

1900~talet,

1r

Vid fdreta vtbyggnaden av maskinsalen 1939-42 vidtogs
inga speciella dtgdrder, D& hela kraftverket dr grundlagt
pé& skifferberg fick man snart stora svidllningsskador, Vid
en senare utbyggnad i slutet av 1950-talet forsdicte man
med hjélp av sprutbetong tédta den blottade bergytan for

att hindra lufttilltrdde, se fig. 15.
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Fig., 15, Skifferytan téckt med spruthbetong.

Lufttilltrddet kunde dock inte hindras helt.
sprutbetongen sprack och dnnu mera luft fick
fig, 16,

Fige 16, Spricka i sprutbetong.

Skiffern svédllde,

tilltrdde, se

95
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En timmerridnna, som i den senare utbyggnaden hamnade

inomhus, utsattes for svdllning, se fig. 17.

Observera téndsticksasken pd &vre kanten av rénnan,

Golvet i maskinsalen har ocksd drabbats vilket framgdr av

figs 185

dig, 18, liaskinsalsgolvet har blivit buktigt,

=
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Viaggarna i generatorgroparna dr gjutna mot skifferytan.
Over grundvattennivén har de lyfts sonder och intrdngande

vatten har fritt pd betongen, Se fig, 19.

Fig, 19. Skadad vidgg i generatorgrop.

Forutom de observationer som tidigare redovisats har en hel
del médtningar gjorts, En speciell anordning fdr madtning av
maskinsalsgolvets lyftning har monterats l&ngs en ca 10 m
h6g spiraltrappa. Stddd pé& botten av generatorgropsplanet
l6per en metallsténg upp till maskinsalsgolvet, Dir ir den
monterad till en visare fastbultad i golvet, som vilar pé

skiffer, Se fig, 20, I fig. 21 visas detal] av mdtanordningen,



Fig, 20, Spiraltrappa i maskinsal med 6vre delen av mit-

anordning,

Fig. 21, Detalj av m&tanordning.



laskinsalsgolvet har &ven kontrollerats med hjélp av regel-
bundna avvigningar sedan 1965, Det ca 800 m2 stora golvet
har avvidgts i 144 jamnt fordelade punkter.,

I fig, 22 redovisas golvhdjningen fram till 1968, dvs, tre
ar,

ANTAL l
PUNKTER

24—
20
16

12- K =

8 —

i In
O_I“H“_ [ s At | M M

SRR O R A 6B R e L M, T

” 17 19 21
SANKN ING HOUNING
[mm] ==- = [mm]

Fig. 22, Stapeldiagram Over avvidgningar av maskinsalsgolv

1965-1968,

Ur diagrammet fis medelvirdet 2,5 mm och medianen 2 mm,
Resultaten visar att metoden att utestiénga syre med sprut-
betong inte haft avsedd verkan och kan darfor inte rekom—

menderas,



5.2.5 Tatning med plastfolie,

I bSrjan av 1960-talet uppfordes en stor lagerbyggnad i
Ostersund punkt nr 14 i fig. 7, kap. 2. Fig. 23 visar bygg-

naden fradn nordvist,

Fig, 23, Vy av lagerbyggnad.

Byggnaden &ar till storre delen en pelar- och balkkonstruktion
i ett plan med betonggolv pd delvis utfylld mark., Tyviarr

var grunddammsmetoden inte utprévad vid denna tid. En grund-
vattenstrom i schakten drinerades darfor bort och skiffern
blottlades, I avsikt att stidnga luften'ute och skydda det

ca 6000 m2 stora betonggolvet mot svdllning lades en plast-
folie in mellan grusbiddden och den platsgjutna betongen.

Kort tid efter fardigstédllandet upptriddde skador pad golvet.
Skadorna blev snart besvdrande dels av att trucktrafiken
virvlade upp betongdamm som slogs loss vid golvsprickorna

av truckhjulen dels av att truckhjulen blev hdrt slitna av
det ojdmna golvet men i nigon mdn &ven av att de hdjdstaplande
truckarnas stabilitet frsimrades av golvlutningarna, Smi-
ningom upptridde &ven skador pd icke bérande viggar. I fig,
24 visas en knickt och utbucklad stdlprofil, I fig. 2?5 visas

detalj av sddan skada,



101

Pig, 25, Detalj av bucklad st&lprofil.
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Under ca ett och ett halvt 8rs tid har golvrdrelserna métts
(]

dels med m&Etklockor dels med avvigning, liétklockorna mon-
terades pé olika pelare i byggnaden p& samma s8tt som visats
i kap., 4.5, Resultaten av klockmitningarna visar si@nkning
i en, oférindrat i en och héjning i fyra punkter, se fig. 26.

indrade punkten 1lég pé& utfylld mark,
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Avvieningarna gav liknande resultat. Golvet avvdgdes i
34 punkter jiamnt fordelade i lokalen, I fig., 27 &r resultaten

visade i stapeldiagran,

ANTAL l
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i
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Fig., 27. Resultat av avvégningarna.

Av fig, 27 framgdr att i endast tre punkter har skett en
sdnkning medan i 31 punkter skett en hojning. ledelvirdet
for de 34 punkterna dr 1,63 mm med medianen 1,0 mm, Som

slutsats kan konstateras att metoden inte haft avsedd verkan,



5.3 Kdllargolv pd mineralull.

Som tidigare redovisats i kap. 4 gjordes en ombyggnad i kv,
Magistern nr 6 under del av 1964. I ett utrymme utfdrdes

p& forsok killargolvet platsgjutet pd hdrd mineralullsskiva.
Forhoppningen var att mineralullen skulle verka tryckfor-—
delande vid skiffersvdllningen s& att skadorna reducerades,
Matklocka 1 i fig, 17, kap. 4 visar, efter avbrottet for
ombyggnaden, att svdllningen fortgdtt utan midrkbart reducerad
effekt, Registrerad sprickbildning, se fig. 12, kap. 2, ger

samma resultat., Metoden kan inte rekommenderas,

5.4 Kylda utrymmen pd skiffer,

Vid den i kap. 5.2.5 beskrivna lagerbyggnaden &r en del
disponerad for kyl- och frysutrymmen. I motsats till den
ovriga delen har inga skador av skiffersvdllning observerats.,
Som tidigare redogjorts for dr de kemiska processerna tempera-
turberoende, Exemplet frdn Hissmofors kraftverk med den
sondertryckta varmluftskanalen, se fig. 17, kap. 2, visar
detta, Det fadr h&llas som sannolikt att nedkylningen av
skiffern under kyl- och frysutrymmena varit avgbrande for att
forhindra skadlig skiffersvallning, Metoden kan ha sitt varde

i andra liknande sammanhang,
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5.5 Alternativ golvkonstruktion.

I vissa utrymmen dar kraven pd golvens jadmnhet och planhet
inte &r s& stora kan andra utfdranden &n hittills redovisade
komma, till pass, I fig. 28 visas ett tidigare skadat plats-
gjutet betonggolv som ersatts med betongplattor i sand,

Nir svdllningen blir besvdrande &r det enkelt att lyfta
plattorna och ldgga om golvet, Denna metod har dven med

framgéng tilldmpats i lokaler d&r tegel anvidnts som ytmaterial,

Fig, 28, Betongplattor pd sandbidd.
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6., RORBLSEMATNINGAR VID INFILTRATION MED VATTENLEDNINGSVATTEN
6.1 Allmént

I kap. 5.2.2 har som &tgédrd mot skadlig svéllning redovisats
alternativet infiltration med vattenledningsvatten. Forsok
med infiltration har pdgitt sedan bdrjan av &r 1967. Férst i
slutet av 1970 blev det dock mojligt att med métningar folja
upp denna &tgidrds effekt. Mdtningarna har utforts dels som
precisionsavvigningar dels som médtningar med métklockor. Golv-
roérelserna har registrerats med avvagningar i 11 punkter och
med mitklockor i 3 punkter enligt fig. 1.

Matningarna har pdgdtt i ndra ett &rs tid. M&tningarnas resul-
tat och avsaknaden av skador tyder pd att utforandet varit
framgéngsrikt. Mittiden kan mot bakgrund hirav och med erfaren-

het frdn Ovriga forsdk anses tillridcklig.
6,2 latning med avviagning.

De 11 punkterna har avvidgts med ca en médnads intervall under
forstksperioden, se tabell 2, Avvigningarna visar att ingen

namnvard rorelse skett.
6.3 lidtning med mdtklockor.

Resultatet av médtningarna framgdr av diagrammet i fig., 3, déar
klockorna XIi och XIII uppvisar smé rorelser, Av diagrammet
synes dessa fridmst vara av drstidskaraktdr, vilket styrks av
de gjorda avvidgningarna, som visar att inga bestdende rdrelser

dagt rum,
6.4 Slutsatser.

Bestdende rérelser har inte registrerats vid avvidgningar och
endast smirre rorelser av arstidskaraktér vid klockmétningar,
Utforandet av grunddamm med infiltration av vattenledningsvatten
kan didrav beddmas vara en effektiv &tgdrd mot skadlig skiffer-

svallning.
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7. LANDHOJNINGEN I SKIFFEROMRADET

T.1 Allmént

Vid skifferns omvandling sker en volymdkning. Som tidigare
visats har detta i vissa fall fororsakat skador pd byggnader.
Daremot har ledningar i mark, sdsom vatten- och avloppsledning-
ar, veterligen inte péverkats, Forklaringen hdrtill kan vara
att vittringsprodukterna, framst gips, urlakats och forts
bort,

En annan tankbar effekt av skifferns omvandling &r att hela
landskapet héjer sig inom skifferomrddet. Som utgdngspunkt
for att studera detta har valts resultaten fran de tvd stora
precisionsavvidgningarna i landet., Den forsta av dessa genom-
fordes 1886-1905 och den andra 1951=1967. Efter beridkningar
har Rikets Allminna Kartverk (RAK) faststdllt benimningarna
"Hojdsystem 1900" och "HSjdsystem 1970"., Ur dess avvégningar
har RAK gjort berdkningar Sver landhdjningen., Med ledning
hirav har nividkurvor uppritats som sammanbinder punktermed
lika stor landhdjning, s.k. landhjningskarta, se fig.l.

P4 grund av att hojdndtet var mycket glest i "Hojdsystem 1900"
ir landhjningsangivelsen i stora omrdden approximativ, P&

kartan 4r detta markerat med streckade linjer,

7.2 Profiler over landhdjningen.,

Det dr inte mojligt att av landhojningskartan bedoma skifferns
inverkan, Med ledning av utgéngsmaterialet, vilket valvillig?t
stdllts till forfogande av RAK, har ddrfor uppradttats profil
av landhdjningen genom OUstersund, Denna redovisas i fig.2.
Profilen stricker sig frén kusten i Sundsvallstrakten till
Storlien och foljer i stort Jjéarnvigsstrickningen., Som jam-
férelse har inlagts motsvarande profil genom ILuled upp till
Riksgrénsen,

I profilen har Ustersundsskifferns lige markerats., Som framgir
bryts kurvan just vid omrddets grinspunkter, En forstoring av
omrddet visas i fig.3. Hadr framgédr tydligare sambandet mellan

skifferns ldge och landhdjningens variation,
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T.%3 Slutsatser

Vad ovan redovisats kan inte ldggas till grund for pdstdendet

att skiffersvidllningen orsakar variationen i landh®jning inom

omrddet. Det kan dock inte anses uteslutet att skiffersvéllnin-
gen paverkar landhojningens fdérlopp. Mdtningarna ar emellertid
f6r osikra och variationerna for smd fér att man pd detta sta-
dium skall kunna dra sidkra slutsatser. Den precisionsavvégning
som RAK planerar skall p&bdrjas omkring 1980 kan méhédnda ge en-

tydigare besked.
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