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Skiffersvällningen i Östersundsområdet 

Curt-Erik  Jangdal

/ Östersundsområdet har sedan några 
tiotal år skador av ovanligt slag kon
staterats på ett flertal byggnader. Det 
först uppmärksammade fallet var Nya 
Kyrkan, byggd på 1930-talet, där be
tonggolv på mark deformerades och 
bröts sönder. Det förekom livliga dis
kussioner angående orsakerna men 
några undersökningar lär inte ha 

gjorts. Som vanligt skyllde man på 
dåligt arbetsutförande, men stadens 
dåvarande byggnadskontrollant var av 
annan mening. Hans misstankar rik
tades mot undergrunden bestående av 
skiffer, men han hade svårt att vinna 
gehör för sin uppfattning. Senare 
forskning har emellertid bekräftat 
misstanken om skifferns skuld till  de 
inträffade byggnadsskadorna.
Föreliggande rapport redogör för ett 

antal inträffade skadefall p.g.a. skif- 
fersvällning samt ger en beskrivning 
av de metoder som praktiskt använts 
för att förhindra skiffersvällning. Me
todernas användbarhet och lämplighet 
diskuteras och vissa rekommendatio
ner görs på grundval av utförda för
sök.

Bakgrund

Problem et m ed skiffersvälln ing före
kom m er i  Skandinav ien förutom i Ö s
tersundsom rådet, se FIG . 1, även i 
O slo-om rådet, där m an ägnat denna 
fråga stort in tresse.

D et som gjort östersundssk iffern in
tressant är fram förallt de byggnads- 
m ässiga skador den åstadkom m it. 
P .g .a. att Ö stersunds stad i huvudsak 
v ilar på denna bergart har prob lem en 
koncentrerats dit, m en skador före
kom m er även på platser utanför sta
den. Skadorna uppkom m er i  sam band 
m ed sk ifferns v ittring, som tränger allt 
längre ned i lagren. B eroende på v itt- 
ringsgraden varierar vittringsproduk- 
ten från jord liknande konsistens vid  
y tan till  fast berg. I  sam band m ed v itt- 
ringen bildas gips varv id det sker en 
vo lym ökning . D enna påverkar bygg
nader som grundlagts på den svällande 
sk iffern .

D e byggnadsm ässiga skador som  
sk iffersvälln ingen i Ö stersundsom rå
det ger upphov till  är i  huvudsak kon
centrerade till  källarvåningarna. V an
ligen buktar golv på m ark upp och 
spricker. Som fö ljd  härav kan skador

uppstå även på m ellanväggar, inred
n ingar och dörrar.
Sedan 1962 har undersökningar av 

sk iffersvälln ingen pågått i östersunds
om rådet. E fter en inventering av kän
da skador har försöken inrik tats på 
att verifiera de norska undersökning
arna genom att m äta svälln ingens tids
förlopp och storlek sam t att utröna 
läm pliga tekn iska åtgärder. E rforder
liga kem iska analyser har utförts av 
N orges G eotekniska Institu tt (N G I) 
och Statens Provningsanstalt. D et pri
m ära syftet m ed undersökningarna har 
varit att finna läm pliga byggtekn iska 
m etoder att förh indra skador p.g.a. 
sk iffersvälln ing. Svälln ingen kan m ot-
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FIG . 1. Kambro-silurförekomster i Sve
rige. Den svarta cirkeln anger det om
råde kring Östersund inom vilket för
fattaren funnit och studerat skador för
orsakade av skiffersvällning.
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verkas på flera, principiellt olika, sätt. 
Nedan redogörs kortfattat för de i 
rapporten beskrivna metoderna vilka 
praktiskt prövats i Östersundsområdet.

Åtgärder mot skiffersvällning

Vid ett tillfälle  fann man att den del 
av en byggnad som inrymde en kyl- 
och frysanläggning inte utsatts för nå
gon skiffersvällning till  skillnad från 
angränsande delar. I detta fall har 
berggrunden blivit  nedkyld under frys
anläggningen. Härigenom minskades 
den kemiska reaktionens hastighet, så 
att inga skador uppstod på byggnaden 
i denna del. Av ekonomiska skäl torde 
en metod med nedfrysning av berg
grunden ha högst begränsad använd
ning.
Med hög belastning på undergrunden 

kan svällningen reduceras. Vid hittills 
gjorda försök har belastningen på un
dergrunden uppgått till  så högt värde

som 28 Mp/m*, men har trots detta 
inte förmått att helt motverka sväll
ningen. Lyftningen på de bärande de
larna blir dock väsentligt mindre än 
på omgivande golv på mark. I kombi
nation med fribärande golv bör me
toden i vissa fall kunna vara använd
bar.

I källarvåningar med låga krav på 
golvens planhet kan plattor eller tegel 
i vissa fall vara lämplig golvbelägg
ning. Risken för skador på icke bä
rande väggar måste dock beaktas även 
vid detta utförande.
För skifferns kemiska omvandling 

erfordras samtidigt närvaro av vatten 
och syre. Då östersundsskiffern är 
mycket rik på sprickor kan det anses 
som praktiskt omöjligt att utestänga 
vatten. Försöken har därför koncen
trerats på att utestänga syret.
I ett fall har den frilagda skifferytan 

täckts med plastfolie under betong
golvet. I ett annat har skiffern täckts

med sprutbetong. Dessa försök har 
inte förmått hindra skiffern från att 
svälla. I ett tredje fall har lera packats 
mellan yttergrundmuren och skiffer
ytan i schakten, i avsikt att hålla 
grundvattennivån uppe. Inte heller 
detta försök har haft avsedd effekt.
Vid två olika byggnader har grund

konstruktionerna utformats som 
grunddammar med skifferytan täckt 
av vatten. I den ena byggnaden skedde 
infiltrationen med grundvatten och i 
den andra med vattenledningsvatten. 
Båda utförandena har visat sig fram
gångsrika och kan rekommenderas. 
En principskiss av en grunddamm vi
sas i FIG. 2.
Rapporten framläggs som vetenskap

lig avhandling. Dess första del utgör 
slutredovisning över erhållet bygg- 
forskningsuppdrag. Det ytterligare 
material som därefter framkommit 
har placerats som supplement sist i 
rapporten.
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FIG. 2. Grundkonstruktion utformad som grunddamm.
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Since some ten or twenty years, damages 
of an unusual kind have been noticed 
to a number of buildings in the Öster
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
word on the basis of the tests made.

Background

T h e p r o b l e m w i t h  s w e l l i n g s h a l e a p p e a r s 

i n  S c a n d i n a v i a , a p a r t f r o m  t h e Ö s t e r

s u n d a r e a , s e e F I G . 1 , a l s o i n  t h e O s l o  

a r e a , w h e r e g r e a t a t t e n t i o n h a s b e e n 

p a i d t o  t h i s q u e s t i o n .

W h a t h a s m a d e t h e Ö s t e r s u n d s h a l e s o 

i n t e r e s t i n g i s a b o v e a l l  t h e d a m a g e s t o  

b u i l d i n g s t h a t h a v e b e e n c a u s e d . B e c a u s e 

o f  t h e f a c t t h a t t h e t o w n o f  Ö s t e r s u n d 

i s  l y i n g  m a i n l y  o n  t h i s r o c k , t h e p r o b

l e m s h a v e b e e n c o n c e n t r a te d t h e r e , b u t 

d a m a g e s a l s o o c c u r a t p l a c e s o u t s i d e t h e 

t o w n . T h e d a m a g e s o r i g i n a t e i n  t h e d i s

i n t e g r a t i n g p r o c e s s o f t h e s h a l e t h a t 

p e n e t r a t e s d e e p e r i n t o  t h e s t r a ta . D e

p e n d i n g o n  t h e d e g r e e o f  d i s i n t e g r a t i o n 

t h e d i s i n t e g r a t i o n p r o d u c t v a r i e s f r o m  

a s o i l r e s e m b l i n g c o n s i s t e n c y a t t h e s u r

f a c e , t o  s o l i d  r o c k . I n  c o n n e c t i o n w i t h  

t h e d i s i n t e g r a t i o n g y p s u m i s f o r m e d , 

w h e r e b y a n e x p a n s i o n o f  t h e v o l u m e 

t a k e s p l a c e . T h i s a f f e c t s b u i l d i n g s t h a t 

h a v e b e e n f o u n d e d o n  t h e s w e l l i n g s h a l e .

T h e d a m a g e s t o  b u i l d i n g s t h a t h a v e 

b e e n c a u s e d b y  t h e s w e l l i n g s h a l e i n  t h e 

Ö s t e r s u n d a r e a a r e m o s t l y c o n c e n t r a t e d 

t o  t h e b a s e m e n t s . U s u a l l y f l o o r s c a s t 

d i r e c t l y  o n  t h e g r o u n d b u l g e a n d c r a c k . 

A s a c o n s e q u e n c e d a m a g e s m a y a p p e a r

t o  p a r t i t i o n w a l l s , f i t t i n g s  a n d d o o r s .

S i n c e 1 9 6 2 s t u d ie s o f  t h e s w e l l i n g o f  

s h a l e h a v e b e e n c a r r i e d o u t i n  t h e Ö s t e r

s u n d a r e a . A f t e r  a n i n v e n t o r y o f  k n o w n 

d a m a g e s , t h e t e s t s h a v e b e e n d i r e c t e d o n  

v e r i f y i n g  t h e N o r w e g i a n i n v e s t i g a t i o n s 

b y  m e a s u r i n g t h e t i m e f o r  t h e s w e l l i n g  

a s w e l l  a s i t s  e x t e n t a n d t o  e s t a b l i s h s u i t

a b l e t e c h n i c a l m e a s u r e s . T h e n e c e s s a r y 

c h e m i c a l a n a l y s e s h a v e b e e n d o n e b y  t h e 

N o r w e g i a n G e o t e c h n i c a l I n s t i t u t e ( N G I )  

a n d t h e N a t i o n a l S w e d is h I n s t i t u t e f o r  

M a t e r i a l s T e s t i n g . T h e p r i m a r y p u r p o s e 

o f  t h e i n v e s t i g a t i o n s h a s b e e n t o  f i n d  

s u i t a b l e s t r u c t u r a l e n g i n e e r i n g m e t h o d s 

t o  p r e v e n t d a m a g e s c a u s e d b y  s w e l l i n g 

s h a l e . T h e s w e l l i n g c o u l d b e c o u n t e r a c t -
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F I G . 1 . Cambrio-silurian beds in Sweden. 

The black circle indicates the area around 

Östersund 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 
Östersund 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 Östersund 
area is very rich in fissures, it may be 
regarded as practically impossible to 
debar water. The tests have therefore 
been concentrating 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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FÖRORD

Intresset  för  skifferproblemen  i  Östersund  väcktes  år  1961 ,  

då jag  som konsult  hade  att  utforma  de statiska  konstruk 

tionerna  för  ett  antal  objekt  i  staden.  Orsakssammanhangen  

var  otillräckligt  kända  och  några  praktiskt  användbara  meto 

der  att  motverka  skadlig  svallning  hade  inte  utarbetats.

Inom  loppet  av  några  år  uppkom flera  fall  av  allvarliga  ska 

dor  på byggnader  orsakade  av  skiffersvällningen.  I  några  fall  

gällde  det  att  vid  nybyggnader  utforma metoder  att  förhindra  

skadlig  svallning.

Tack  vare  välvilligt  tillmötesgående  från  kommunala  myndig 

heter,  fastighetsägare ,  konsulter  och  enskilda  samt  med stöd  

från  Statens  Råd för  Byggnadsforskning har  det  varit  möjligt  

att  genomföra  denna  vittomfattande  och  tidskrävande  undersök 

ning.

Till  alla  de som på  ett  eller  annat  sätt  bistått  mig  i  arbetet 

framföres  hä,rmed  ett  varmt  tack.

Slutligen  är  det  min  förhoppning  att  denna  rapport  skall  under 

lätta  för  de som i  framtiden möter de problem,  som här behand 

lats  .

Luleå  i  augusti  1971

Curt-  Erik  Jangdal
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1 . ALUÏTSKIFFERNS GEOLOGI OCH KEMI 1 

1.1 Inledning och historik

Till  metamorfa bergarter räknas ett flertal olika skiffrar, 

såsom lerskiffer, alunskiffer och glimmerskiffer. Östersunds- 

skiffern har många likheter med alunslciffern. Härför har den 

vanligen benämnts alunskiffer, trots att den tillhör en ca 

100 miljoner år yngre formation än den egentliga alunskiffem. 

Bägge skifferarterna å,terfinns emellertid i kambrosiluravlag- 

ringarna längs fjällkedjan. Alunskiffem har fått sitt namn 

av att den från slutet av 1500-talet användes för tillverkning 

av alun, som. användes vid färgning av tyger, vid garvning och 

för limning av papper.

1.2 Alunskifferns bildning

Kambrosilurtid.ens placering i den geologiska eran visan över

siktligt i tabell 1, där även viktiga hållpunkter i den svenska 

geologins historia inlagts.

miljoner

100

200

300

400

500

600

Kvartär
Tertiär
Krita
Jura
Trias
Perm
Karbon

Flera istider, Sista inlandsisen försvinner 
från mellansverige för ca 10.000 år sedan.

Större delen av 
Sverige land som 
utsättes för ero- J 
sion och peneplan- 
bildning

Periodvis sediment- 
avlagringar i syd- 
ligaste delen av 
landet

Devon

Silur

Ord.ovicium

Kambrium

Fjällen uppveckas.

Avsättning av sediment över stora 
delar av södra och mellersta Sverige.

Eokambrium
Jotnium

I
Urberget

Avsättning av sediment i en geosynklinal 
väster om Sverige. Erosion och peneplan- 
bildning.

Tabell 1.

Kronologisk uppställning över de senaste 600 miljonerna, år.

*) sammanställning av litt. 1-9,11,15
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Man antar  att  liv  på jorden  uppstod  före  kambrium.  Trots  den  

langa  tidrymden  före  kambrium  känner  man så  gott  som inga.  

bestämbara  växt-  och  djurlämningar från  denna  tid.  Detta  kan 

sammanhänga,  med de ned.isninga,r ,  som skedde  på vissa  delar  av  

jordklotet  under eokambrium,  tiden  närmast  före  kambrium.

I  och  med kambrium  uppträder nämligen  plötsligt  väl  bevarade 

lämningar  av  en högt  utvecklad  fauna.  Radiometriska  ålders- 

bestämningar  tyd.er  på att  nedisningen  började  för  mer än 

600  miljoner  år  sedan.  Brakiopoder  är  de första  bevarade 

fossilen  av  högre  organiserade  djur  och  där  de börjar på

träffas  i  lagerföljden  har  gränsen  mot  kambrium  satts.

Från  och  med kambrium  kan  man därför  i  fortsättningen  an

vända  sig  av  fossilen  för  identifiering  och  åldersindelningen  

av  formationerna.

Under  inledningen  till  kambrium påbörjas  nedvittringen  och 

utplåningen  av  skandinaviska  kontinentalblocket  efter  de 

eokambriska  rörelserna.  Sand och  leravsättningar  sker  i  det  

s.k.  kambriska  havet.  Vittringen  synes  ha försiggått  i  ett  

tämligen  fuktigt  (humitt)  klimat  i  motsats  till  vittringen  

under  jotnium  och  eokambrium  som försiggick  i  torrt  (aritt)  

klimat.  På grund  av  de stora  temperaturväxlingarna  mellan  dag  

och  natt  i  ett  aritt  klimat  gav  den  eokambriska  vittringen  

ett  rött  fältspatrikt  grus.  Under humitt  klimat  däremot  vitt 

rar  fältspaten  till  vit  kaolinlera  och  i  järnföreningarnas 

grå  eller  gröna  färger.

Under  kambrosilur  täcktes  norra  Europa  till  stora  delar  av  

hav  där  sediment  avsattes.  I  Skandinavien  och  Baltikum  bör 

jade  alunskifferbildningen  i  mellankambrium  och  pågick  en bit  

in  i  ordovicium.  Den återfinns  i  väster bl.a.  i  Storsjöom- 

rådet  och  Oslotrakten,  vilket  liksom  de östliga  kambrosilur-  

avlagringarna  redovisas  i  figur  2.  Jämför  även  tabell  12.
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Fig.  2.

Åvsättningsförhällanden  för  sediment  under kambriun
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Alunskiffern  har bildats  av  ett  stundom  kalkhaltigt  lerslam 

uppblandat  med växt-och  djurrester  som avsatts  i  havet  och  

hamnat  i  en reducerande  miljö.  Lerslammet  har  med vatten 

dragen  förts  från  angränsande  land  ut  i  havet.  Utfällda,  mine 

ral  som svavelkis  och  kalcit  samt  uran  ingår  i  avlagringarna. 

Avsättningarna,  har  skett  mycket  långsamt  och  pågått  i  ca  JO 

miljoner  år.  Det  innebär  en avsättning  av  endast  några  tusen 

dels  millimeter  per år.  Den nuvarande  gyttjeavsättningen  är 

flera  hund.ra  gånger  större.

En betydelsefull  del  av  alunskiffern  består  av  kerogen,  som 

bildats  av  växt-och  djurlämningar.  Genom nedbrytning  av  växt 

delar  som består av  kolhydrater,  fett  och  äggviteämnen  bildas 

humus.  Kolhydrater  består  av  kol,  väte  och  syre  liksom  fett 

och  äggviteämnen,  som dock  har  väsentligt  lägre  syrehalt.  Fett  

och  äggviteämnen  är  nämligen  till  större  delen  uppbyggda  av  

kolväteradikaler  vilka  består  enbart  av  kol  och  väte.  Om syret,  

som huvudsakligen  är  bundet  till  kolhydraterna,  avlägsnas  uppstår  

kerogen  i  stället  för  humus.  I  en sådan  process  medverkar vissa 

små kräftdjur  som har förmågan  att  tillgodogöra  sig  syret  i  

kolhydraterna  och  därigenom  omvandla  dessa  till  syrefattigt 

fett .

En annan  viktig  process  vid  alunskifferns  bildning  är  reduk 

tionen  av  sulfater  till  svavelväte.  Reduktionen  sker  genom 

bakterier  som har  förmågan  att  med hjälp  av  lättförjästa  kol 

hydrater  reducera  svavlet  i  havsvattnets  sulfater  till  svavel 

väte.  Den uppåtstigande  gasen  absorberas  av  andra  bakterier, 

som omvandlar  den  till  svavel.  Svavlet  lagras  som små korn  i  

bakterierna.  Genom reaktion  mellan  svavlet  och  tvåvärt  järn  

bildas  småningom  svavellcisen,  som är karakteristisk  för  alun 

skiffern.

Ytterligare  ett  väsentligt  inslag  i  alunskiffertäcket  är  före 

komsten  av  orsten,  vilken  huvudsakligen  består  av  kaleiumkar-  

bonat.  Orstenen  har bildats  genom att  kalkspaten  ersatt  vattnet 

i  bottengyttjan.  Orstenens  kärna  utgörs  i  regel  av  skalfragment. 

Orstenarna  är  diskusförmade  med mittlagret  fortsättande  i  till

hörande  alunskifferlager.  De ligger  som bollar  i  skiffern  eller 

bildar  bankar  och  har  tidigare  använts  för  kalkbränning.
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Uran  förekommer  i  ganska  hög  halt  i  alunskiffer.  I  Billingen
i

uppgår halten  till  300  g per  ton,  vilket  kan  jämföras  raed.  

urbergets  genomsnitt  pä 3-4  g per  ton.  Alunskiffern  är  där 

för  Sveriges  största uranfyndighet  och  torde  fä.-  betydelse  för 

den  framtid.a  energiförsörjningen.  Uranet  synes  förekomma,  i  

skiffern  som mycket  små mineralkorn  och  har  troligen  förts  ut  

i  havet  av  floderna.  I  alunskiffern  förekommer  även  kolm,  som 

är  en fast  kolartad  substans.  Man tänker  sig  att  uranet  först  

koncentrerats  i  humus från  strandängar  och  från växtplankton. 

Denna uranhaltiga humus har  sedan  sjunkit  ned.  i  bottenävjan  

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  användning.

Genom sitt  innehall  av  olika  substanser  har  alunskiffern  haft

skiftande  användningsområden under de senaste  seklerna.

Alunskiffern har fått  sitt  namn av  att  den  redan  i  slutet  av

1500-talet  användes  för  tillverkning  av  alun,  KAI  (S0.) o x
7 4 cL

12 H^O .  Vissa  tider  var  alun  en av  våra  betydande  exportvaror. 

Det  användes  vid  färgning  av  tyger,  vid  garvning  och  för 

limning  av  papper.  Den verksamma beståndsdelen  i  alun  är  

aluminiumsulfat,  vilket  även  kan  användas  vid  vattenrening.

Vid  tillsats  av  aluminiumsulfat  till  förorenat  vatten  flockas 

föroreningarna  ut  och  sjunker  till  botten  och  vattnet  blir  

klart.  På grund  av  utvecklingen  inom  soda-industrin  på 1800-  

talet  kunde  billig  svavelsyra  framställas.  Av svavelsyra  och  

lera  framställs  aluminiumsulfat  billigare  än ur  alunskiffern.

De mellansvenska  alunbruken  måste  därför  läggas  ned  i  slutet 

av  1800-talet.

Bränning  av  kalk  har bedrivits  under  lång  tid.  Fram till  slu 

tet  av  1800-talet  skedde  detta  huvudsakligen  med ved.  Vid  denna 

tid  övergick man  till  kalkbränning  med alunskiffer,  vilket  kul 

minerade  under  första  världskriget.  Den ökande  konkurrensen  

från  billigare  bränslen  gjorde  att  alunskifferbränning  av  kalk 

småningom  upphörde.



Cementf  ramställning  ur  kalk  och  alunskif  fe  raska,  prövades  i  

slutet  av  1800-talet.  På grund  av  bl.a.  långsamt  hårdnande 

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

portlandscement ,  varför produktionen  lades  ned..

I  början  av  1900-talet  utvecklades  av  Axel  Eriksson  en volym 

beständig  gasbetong  ur  kalk  och  alunskif  fe  raska,  som sedermera 

fick  namnet  Ytong -  en sammansättning  av  orden  Yxhult  och  

betong.  Gasbetongen  har blivit  ett  viktigt  byggmaterial  och  

användningen  av  alunskiffer  härför  blev  en god  ersättning för 

den  nedlagda  kalkbränningen.  Av processtekniska  skäl  har  den  

alunskifferbaserade  gasbetongen  succesivt  ersatts  av  gasbetong  

framställd,  av  cement  eller  kalk  och  sandsten.

I  samband med andra  världskrigets  utbrott,  när  import  av  olja 

blev  försvårad  och  slutligen  avbruten,  byggdes  i  Närkes  Kvarn 

torp  en petrokemisk  industri  med uppgiften  att  ur  alunskiffern  

utvinna  olja  och  bensin  för  försvarsändamål.  Verksamheten  be

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

Vid  upphettning av  alunskiffer,  pyrolys,  fås  en brännbar  gas,  

som till  viss  del  är  kondenserbar  till  olja.  Vid  raffinering  

av  råoljan  fås  eld.ningsolja,  bensin,  gasol,  svavel  och  bränn 

gas  .

Svavlet  i  alunskiffern  har utvunnits  i  Kvarntorpsanläggningen  

vid  pyrolysgasframställningen.  Svavelreserven  i  alunskiffern  

är  så  stor  att  den  med nuvarand.e  svenska  konsumtion  skulle  

räcka  i  1000-tals  år.  Stora  fyndigheter  utomlands  och  den  in

hemska produktionen  vid  västerbottensfältet  har gjort  att  

svavelframställning  ur alunskiffern  ej  längre  är  lönsam.

I  alunskiffern  finns  Sveriges  största  samlade  urantillgång,  

men på grund  av  rikare  fyndigheter  utomlands  är  den  för  när 

varande  ej  brytvärd.  En försöksanläggning  i  Ranstad  vid  Bil 

lingen  i  Västergötland  -  Sveriges  rikaste  uranfyndighet  -  på

börjades  1959.  Genom beslut  i  slutet  av  60-talet  skall  arbetet 

med att  åstadkomma  en lönsam  utvinning  intensifieras.  Den glo 

bala  satsningen  på atomkrau  tverk  har  medfört  att  efterfrågan  

på,  uran  ökat  så  att  den  svenska  utvinningen  har  förutsättningar  

att  inom  överskådlig  tid  bli  lönsam.
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1.4 Alunskif ferförelcomster.

I det följande behandlas alunskifferförekomstema i Sverige 

regionsvis. De återfinns i landets kambro-siluravlagringar 

som redovisas i figur 5»

KAMBEO-5ILÜE

200 km

Fig. 3.

Kambro-silurförekomster i Sverig’e
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Fig. 4.

Alunskif.ferförekomster i Skâne
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1.4.1  Skåne

Alun  s  Id.  f  f  e rf  8 re  koms te  ma i  Skåne  framgår  av  figur  4.  Alun-  

skifferns  mäktighet  är  i  Skåne  större  än nå,gon  annanstans  i  

Skandinavien.  I  Södra  Sandby uppskattas  mäktigheten  till  100  ra  

och  i  Gislövshammar  till  77 ra  dvs  en uttunning  sker  mot  SO 

med en mäktighet  på Bornholm  av  endast  28 m,

Sedimentationen  tycks  i  huvudsak ha fortgått  kontinuerligt  

från  början  av  paradoxissimusetagen  (mellankambrium)  intill  

slutet  av  dictyonemaetagen  (undre  ordovicium) .  Skåne  och  

Västergötland  är  för  övrigt  de enda  områden  i  södra  och  

mellersta  Sverige  där  hela paradoxissimusledet  är  utbildat  

som alunskiffer.

Orstenshalten  är  låg  i  Skåneskiffem  liksom  skifferns  värme 

värde.  Det  låga,  värme  värde  t  kan  förklaras  dels  av  skifferns  

låga  halt  av  organiskt  material,  dels  av  den  sönderdelning  

av  organiskt  material  som följt  under  senare  geologiska  ske 

den.  Förekomsten  av  metaller  är  låg  och  av  inget  ekonomiskt  

intresse  med undantag  av  vanadin.  Halten  vanadin  varierar  

från  0,28$  i  dictyonemaskiffem  ned till  0, 05$ i  paradoxides-  

skiffern.

Uranhalten  är  endast  hälften  eller  tredjedelen  av  den  mellan 

svenska  skifferns  och  varierar  mellan  lpg/ton  i  paradoxides-  

skiffem och  130  g/ton  i  olenidskiffem  (överkambrium) .  Halten  

CaC07 varierar  mellan  ca  2 och  11$.
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Fig.  5.

Alunskiff erförekomster  på,  Öland.
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1.4.2  Öland.

Alunskifferförekomsten på  södra  Öland  framgår  av  figur  5.  

Alunskifferstråket  följer  en nordlig  sträckning  och  är  blottat 

på ett  flertal  ställen,  det  nordligaste  4 mil  norr  om Borgholm.  

Skifferlagret  stupar  mot  öster  och vid  öns  östra  strand  ligger 

det  djupt  under havsytan.  Lagrets  mäktighet  är  störst  i  

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

2 m. Av 24 m i  söder  utgörs  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 

innehåll  av  svavel  är  hög  i  olenidskiffern,  ca  10 , 5$ medan 

de övriga,  lagren  endast  håller  ca  3$.  Av metaller  synes  

enda,st  vanadin  förekomma  i  sådan  mängd att  den  kan  vara  av  

ekonomiskt  intresse.  Halten  är  ungefär  densamma som i  Skånes  

skiffer.

Orsten  förekommer  rikligt  i  olenidskiffern  med halter  varierande 

mellan  43 och  24$.  Halten  CaCO  ̂ är  låg  och  varierar  mellan  

0, 5$ och  2$.

Skifferns  värmevärde  är  högre  än Skånes  och  uppgår  till  9OO- 

1500  kcal/kg.  Oljehalten  är  i  medeltal  2,5$.  Uranhalten  

slutligen  är  ungefär hälften  av  de mellansvenska  skiffrarnas 

och  uppgå,r  till  45-90  g/ton.  Den ringa  mäktigheten,  det  

genomsnittligt  tjocka  täcket  av  kalksten  och  de förhållandevis 

låga  halterna  av  mineral  och  andra  ämnen gör  att  Ölandsskiff ern  

är  tämligen  ointressant  ur  ekonomisk  synpunkt.
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1.4.)  Östergötland.

Alunslcifferförekomsten  i  Östergötland  framgår  av  fig.  é.

Av fig.  7 framgår  skifferlagrets  deformering  och  överlagring  

av  yngre  bergarter  och  jordarter.

vadstema

Alunskiffer

Fig.  6.  Alunskifferförekomster  i  Östergötland

Av figurerna  framgår  att  dagbrottsområdena  är  små och  då.
r

skiffern  dessutom  är  av  låg  kvalitet  är  Östgötaskiffem  f.n.  

av  ringa  ekonomiskt  intresse.  Oljehalten  uppgår  till  2,6  -  

5,4$  med regionala  differenser  och  svavelhalten  varierar  

mellan  3,3  och  7 t 6fb.  Halten  av  metaller  är  låg  och  av  ringa 

intresse.  Uranhalten  varierar  mellan  10-190  g/ton  med 

minimum i  olenidskif ferns  lägsta  och  paradoxidesskifferns  

högsta  del  och  maximum i  dictyonemaskiffern.

Inom  kambrosilurområdet  har  förekomster  av  brännbar  gas  

huvudsakligen  bestående  av  metan  och  kväve  påträffats  på 

flera  ställen.  Kvantiteterna  är  d.ock  för  små för  att  bli  

ekonomiskt  intressanta.
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Fig.  7. Snitt  genom Östergötlands berggrund .

- [lem]
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Alunskiff erförekomster  i  Närke
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1. 4.4  Härke .

Alunskiff erförekomster  i  Härke  framgår  av  fig.  8 .

Tillsammans  med den  västgötska  alunskiffern  utgör  Närkes  

alunskiffer  landets  lästa  fyndigheter.  Som tidigare  redo

visats  har  dessa  fyndigheter  under  sekler  utgjort  underlag  

för  industriell  drift  i  skilda  avseenden.

Den mellankamhriska,  grågröna  skifferleran  från  paradoxides-  

etagen  som underlagrar den  egentliga  alunskiffern  håller  t.ex.  

i  Yxhult  en mäktighet  av  oa é m men tunnas  ut  till  0 i  rand 

områdena.  Skifferleran  är  bördig och  tack  vare  sin  halt  av  

montmorillonit  har  den  förmåga  att  uppta  vatten  och  förhindra  

uttorkning.  Den överkambriska  alunskifferns  mäktighet  varierar  

likaså  men kan  uppgå  till  ca  20 m. Närkes  alunskiffer  kan 

uttas  genom billig  dagbrytning och  blir härigenom  ekonomiskt 

intressant,  särskilt  som skifferns  kvalitet  är hög.

Oljehalten  är  genomgående  ganska  hög  och  varierar  mellan  i  

enstaka  fall  0, 87» upp  till  7 »4$ med ett  genomsnitt  av  ca  

4,3$.  Värmevärdet  är högt  och  uppgår  till  ca  2000  kcal/kg  

vilket  motsvarar  brunkols  värmevärde.  Närkeskiffern  är  den  

kerogenrikaste  i  landet  och  håller  ce,  20 /»  kerogen.  Halten 

svavelkis  är  hög och  utgör  ce,  127 »,  motsvarande  ca  6- 77» svavel.  

Uranhalten  är  hög  men ändock  lägre  än Västgötaskiffern. 

Uranhalten  varierar  mellan  0,01-0,037»»  dvs  100-300  g uran/ton  

skiffer.  Den högsta  halten  förekommer  i  kolmzonens  skiffer.  

Kolmlinserna  håller  så  hög halt  som 0, 2- 0, 37» uran,  dvs  2000 -  

3OOO g/ton,  vilket  motsvarar koncentrationerna hos  världens 

rikaste  ure,nfyndigheter .  Uranutvinning  ur  alunskiffer  torde  

kunna  bli  ekonomiskt  intressant  i  framtiden.  Kalk  förekommer  

i  skiffern  i  form  av  orsten  som bildar bollar  eller  bankar  

men ha,r  f.n.  inget  ekonomiskt  intresse.
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Fig. 9.

Alunskifferförekomster i Västergötland



1.4.5  Västergötland.

Alunskifferförekomsterna  i  Västergötland  framgår av  fig.9.

De är  fördelade  på fyra  skilda  områden:  Billingen-Falbygden,  

Kinnekulle,  Halle-  och  Hunneherg  samt  det  lilla  Lugnås  "berget.  

Karakteristiskt  är  att  kamhro-siluravlagringarna  med ett 

undantag,  Lugnåsberget ,  är  täckt  med ett  skyddande  lager  av  

diabas.  Diabasen har  trängt  in  i  de siluriska  skiffrarna,  

och  skyddat  de underliggande  lagren  från  denudation  (ned 

brytning  och  borttransport) .  Lagren  ligger  så  gott  som hori 

sontellt  på det  subkambriska  peneplanet  i  motsats  till  t.ex. 

Östgötakambro-siluren ,  som har  nedsänkts  genom förkastningar.

KINUEVOJl_LÎ=
300-

200-

100-

OßDCVlGlUM

Fig.  10.

Snitt  genom Västergötlands  berggrund.

Alunskiffern har  inom  samtliga  områden  bildats  på likartat  sätt  

och  omfattar  paradoxides-  och  oienidskiffer  samt  i  begränsad  

omfattning  dictyonemaskiffer.  Dess mäktighet  är  22-24  m 

va,rav  12-16  m utgör olenidskiffer.  Orstenshalten  är  hög  men 

varierande.  Alunskifferns  oljehalt  är  genomgående  låg.  Störst  

är  den  i  Kinnekulles  nordöstra  del,  men den  ekonomiska  be

tydelsen  är  ringa.

Den största  tillgången  i  Västgötaskif fern  torde  vara  uran.  

Halten  är  i  Billingen  så  hög  som 300 g/ton  vilket  bör  kunna  

ge underlag  för  ekonomisk  utvinning.  En försöksanläggning  

har  uppförts  i  Ranstad  på Billingens  sluttning där  landets  

största  uranfyndighet  finns.  Västgötaskifferns  innehåll  av 

mineral  etc  är  i  övrigt  så  lika  Närkes  att  hänvisning  görs  

till  beskrivningen  häröver.
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Stors j obygdens  berggrund.



29

1.4.6  Norrland

Alunskifferf örekomsterna  i  Norrland  är  inte  så  detaljerat 

kartlagda  som de syd-  och  mellansvenska.  P.g.a.  den  komplexa  

geologiska  bilden  i  fjällranden,  de stora  avstånden,  små 

mäktigheterna,  max ca  20 m och  därmed  ringa  ekonomiska 

betydelsen har  den  norrländska  alunskiffern  ej  varit  föremål 

för  speciellt  intresse.  Det  är  därför  endast  möjligt  att  

allmänt  visa  förekomster  av  kambro-siluravlagringar  och  i  

begränsa,d  omfattning alunskifferförekomster .

Av fig.  11 framgår  kambro-siluravlagringarna  längs  fjäll 

kedjan.  Det  är  konstaterat  alunslcifferförekomster  i  dessa 

avlagringar.  Dessa  omfattar hela  paradoxidesskiffem  samt  

olenidskiffern.  På vissa  ställen  i  Jämtland  och  Ångermanland  

har alunskiffern visat  sig  tillhöra  dictyonemaskiffern.  Den 

överlagras  vanligen  av  lerskiffer  eller  ceratopygekalk,  på 

sina,  ställen  även  direkt  av  kvartsit.

Den norrländska  alunskiffern  är  fattig  på  orsten,  P.g.a.  de 

stora  yttre  krafter  som verkat  på skiffern  har den  ursprungliga  

bitumenhalten  omvandlats  till  kol  och  antagit  ett  grafit- 

skifferliknande  utseende.

Skiffern  har  lågt  värmevä,rde ,  ca  900  kcal/kg  och  avger  ingen-  

olja,  vid  destination.  Uranhalten  är  låg.
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1.4.7  Skiffern  i  Östersundsområdet.

Geologin  inom  Jämtland  är  som tidigare  framhållits  komplicerad  

och  det  har  på  sina  håll  varit  svårt  att  göra  precisa 

bestämningar  och  avgränsningar.  Fig.  13 visar  en schematisk 

profil  genom Storsjöområdet .  Här  framgår  hur  kambro-silur-  

skollorna  skjutits  över  från  väster  och  delvis  pressat  ned  

den ursprungliga  berggrunden.  Figuren  visar  också  att  skollornas 

mäktighet  i  Östersundsområdet  totalt  skulle  vara,  ca  300  m, 

men några mer exakta  uppgifter  är  inte  bekanta.

m. ö.  h.

1200 -  -

20 km

Fig.  13.

Schematisk  profil  genom Storsjöområdet  i  Jämtland.

Oskrafferat=  kambro-silurslcollor  där  au= autokton  betecknar  

ej  förflyttat  lager medan ö.a=  östlig  allokton betecknar  de 

skollor  som skjutits  över  från  väster.

Rutat=  urberg.  Streckat=  Föllingetäcket .  Prickat=  Oldentäcket. 

K= huvudsakligen  kristallina  storskollor 

(!)=  Åreskutan  (A)  = Alsen  (Ö)=  Östersund.
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Skiffern  i  östersundsområdet  har  vanligen  benämnts  alunskiffer  

p.g.a.  sin  mörka  färg  och  övriga  likhet  med den  vanliga  alun- 

skiffern.  Skillnaden  ligger  främst  i  deras  olika  ålder.  Alun-  

skiffern  härrör  från  mellan-  och  överkambrisk  tid,  för  omkring  

500  miljoner  år  sedan,  medan Östersundsskiffern  är  ca  100  mil 

joner  år  yngre  och  härrör  från  övre  ordovicium.  Av tabell  12 

framgår  Östersundsskifferns  placering  i  den  geologiska  skalan.

Östersundsskifferns  innehåll  av  svavel  är  lågt,  vanligen  ej  

över  3$.  Dess mineralinnehåll  i  övrigt  är  obekant,  men efter 

som den  ej  utnyttjats  industriellt  i  något  avseende,  torde  

förekommande  halter  vara  ekonomiskt  ointressanta  i  jämförelse 

med den  rikare  syd-  och  mellansvenska,  alunskiffern.

Det  som gjort  Östersundsskiffern  uppmärksammad är  framförallt  

de byggnadsslcador  den  åstadkommit.  P.g.a,  att  Östersunds  stad 

i  huvudsak  vilar på,  denna  bergart  har  problemen koncentrerats  

dit,  men skador  förekommer  även  på platser  utanför  staden.  

Skadorna  uppkommer i  samband med skifferns  vittring  som trän 

ger  allt  längre  ned i  lagren.  Beroende  på vittringsgraden  

varierar vittringsprodukten  från  jordliknande  konsistens  vid 

ytan  till  fast  skiffer.  I  samband med vittringen bildas  gips  

som orsakar  svällning,  vilken  påverkar  byggnader grundlagda  

på vittrande  skiffer.
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1.4.8  Skifferns  kemi.

Skiffern  innehåller  betydande  mängder  kismineral  främst  

svavelkis.  Denna förekommer  dels  som pyrit,  FeS0,  dels  

som magnetkis,  FeS.  A.A.  Saukow har  1953  redovisat  hur  

järnsulfiden  i  skifferbergarten  så  småningom  övergår  till  

limonit.  Reaktionens  första  faser  har  som slutprodukt  pyrit,  

vilken  antas  hs.  bildats  enligt  följande  schema:

FeS *  H?0------ — FeSp •  n •  HS -̂------ FeS0--------- FeS^

hydrotriolit  melnikowit-gel  melnikowit  pyrit

Svavelkis  är  en av  de mineraler  som lättast  bildas  under  de 

geologiska,  processer  där  järn  och  svavel  förekommer.

I  en oxid.era.nde  miljö  som på.  jordytan  är  emellertid  svavel-  

leisen  obeständig  och  går  genom en rad  omvandlingar  över  i  

limonit  (brun —järnsten) :

FeS2~

pyrit

•Fe  30 "Fe  (SO .  )
3

-KFe 5(0H) 6(S0 4) 2-

jarosit

•Fe o0-,  *  n ‘  Ho0 + HoS0,
2 p 2 2 4
limonit  svavelsyra

Limoni ten  faller  ut  i  form  av  rost  och  är  lätt  att  upptäcka  

på bergytan  eller  i  sprickor.

FeSO  ̂ bildas  enligt  följande  schema:

2 FeS2 + 2 H20 + 7 0?= 2 Fe30^  + 2 H pS0 

pyrit  järnsul-  svavelsyra.
-pr-,  -f  
-L  cl  b

Såväl  HpSO  ̂ som FeSO  ̂ angriper  cement,  men som ovan  nämnts  

är  dessa  angrepp  av  ringa  betydelse  i  östersundsområdet,  

varför  man får  förutsätta  att  koncentrationerna  är  små.  

Frigjord  svavelsyra  reagerar  med förefintlig  kalksten  enligt  

följande  schema,  varvid  gips,  CaSO ,̂  bildas:

HpSOz|  + CaCO  ̂ + 2 HpO= HpCO  ̂ + Ca304 *  2 HpO

svavel-  kalk-  vatten  kol-  gipskristall
syra  sten  syra

Reaktionen  sker  under  volymökning  då i  den  kristallina  gipsen  

ingår  två  molekyler  vatten.
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Som framgår  måste  vissa  villkor vara.  uppfyllda  för  att  

reaktionen  skall  ske,  nämligen  att  följande  ämnen finns  

närvarande:  pyrit  FeS0» vatten  Ho0,  syre  0^  samt  kalksten  

CaCO^. Dessutom  fordras  närvaro  av  magnetkis  FeS,  vilken  

har  katalysatorverkan  på oxidationen  av  svavelkis  till  sul 

fat,  samtidigt  som magnetkisen  själv  går  över  till  sulfat.

Vid  Oslo  universitet  har man på experimentell  väg  framställt 

magnetkis.  Bildandet  av  denna visade  sig  öka markant  vid  

tempera. turer  över  ca  300°C.  Härav  har  dragits  slutsatsen  att  

halten magnetkis  hör  vara  störst  i  närheten  av  berggrundens 

mineralgångar.  Temperaturen  har där  varit  högst  och  därmed  

den  kemiska  reaktionen  häftigast.

ig . 14. Schakt  i  skifferberg
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2.  SKADOR

2.1  Kemisk  nedbrytning  av  skiffer.

Östersundskiffern  kan  pä kort  tid  nedbrytas  från  fast  eller 

halvfast  form  till  pu. Iverform.  Ett  välbekant  fenomen  är  att  

man vid  utförande  av  schakter  i  skifferberg  med.  möda spettar,  

hackar,  borrar  och  spränger  upp  berget  men när  schaktmassorna  

efter  någon  tid  skall  transporteras  bort  har  de övergått 

till  ett  finkornigt  närmast  mo- och  bi  jälamaterial .

Det  snabba  förloppet  beror  naturligtvis  på att  de uppschaktade  

skifferblocken  kommer i  direkt  kontakt  med luft  och  regnvatten.

Pig.  1.  Prov  på fast  och  vittrad  Östersundsskiffer .

I  naturen  sker normalt  en urlakning  av  berggrunden  genom att  

regnvatten  sipprar  ned  och  grundvatten  transporteras.  På så  

sätt  sker  en nedbrytning  av  skiffern  varvid  olika  salter 

utlakas.  Så faller  t.ex.  limonit  ut  i  form  av  rost  och  är  

lätt  att  upptäcka på bergytan  eller  i  sprickor.  Vattenlösliga  

salter  som järnsulfat  och  kalciumkarbonat  transporterats  från 

bildningsjjlatsen  med.  vattnets  hjälp  liksom  svavelsyra  och  

kolsyra.  I  kapitel  1 ha,r  de olika  reaktionerna  redovisats 

med formler  varför detta  inte  upprepas  här.
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I  samband med utfyllnader  av  skiffer uppträder  skador  pä 

grund  av  den  kemiska  nedbrytningen.  Exempel  finns  frän 

vägbyggnader  där  man använt  skifferberg  för  uppbyggnader  av  

vägbank.  Det  som frän  början  varit  skifferblock  med stor 

volym  har  efter  vittring  fallit  sönder  och  blivit  en till  

volymen  mindre  och  till  konsistensen  väsentligt  sämre  fyllning  

än vad  som avsetts.

Fig #.  2.  Skador på provbalkar  av  betong  med kishaltig  ballast 

(Roosaar  — Vessby:  Betongskador  orsakade  av  kismineral  i  

ballast) .

Betong med ballast  av  kishaltigt  material  skadas  p.g.a 

volymökning  i  samband med att  sulfatjonerna  reagerar  med 

cementets  aluminater  och  bildar lcalciumsulfoaluminatkristaller 

(3:e  internationella  cementsymposiet  1952  och  Hagerman,  Roosaar

1955 ).
Det  är  således  olämpligt  att  använda  skiffer  såväl  som fyllnads 

material  som ballast  vid  betongtillverkning.



2.2  Kemiska  angrepp  på betong.

Betongkonstruktioner  i  anslutning  till  skifferberg  kan  

skadas  även  om ballasten  inte  innehåller  kismineral.  Som 

visats  tidigare  bildas  sulfater  vid  skifferns  nedbrytning.

Om sulfathaltigt  vatten  kommer i  kontakt  med betong bildas 

vid-  kontaktytan  kale iumaluminatkris taller  på samma sätt  som 

visats  i  2.1.  Det  sker  då en nedbrytning  av  betongen  från 

ytan  som tränger  allt  längre  in  i  konstruktionen.  Beroende 

på koncentrationen  av  sulfatjoner,  varierar  skadornas  om

fattning,  I  östersundsområdet  är  koncentrationen  låg  och 

skadorna  är  därför obetydliga.

Ett  exempel  från  Hissmofors  kraftverk  redovisas  i  fig.  3»

En mindre  betongkant  i  golvet  anslutande  till  vertikal  berg 

vägg  har  angripits  av  sulfathaltigt  läckvatten.  Betong 

konstruktionen  är  10 år  gammal och  som synes  är  skadorna  i  

det  närmaste  obetydliga.

Fig.  3.  Skadad  betongkant  vid  golv  i  anslutning  till  skiffer- 

vägg  i  Hissmofors  kraftverk.
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2.5  BYGGMDSSKADOE

2.5.1  Skador  pâ  betonggolv.

Svallningsrörelserna  kan  uppgå  till  avsevärd  storlek.  Sedan 

vid  förhållandevis  små rörelser  börjar  skador  uppstå  på,  

golv  och  i  ett  senare  skede  även  på andra  delar  som väggar, 

inredning  etc.  iledan  görs  ett  försök  att  teoretiskt  beräkna  

storleksordningen  av  erforderlig  golvrörelse  för  att  sprickor  

skall  uppstå,.  Jämförelse  görs  sedan  med uppmätta värden  och  

gjorda  iakttagelser.

Pig.  4 visar  en sektion  genom en tänkt  byggnad.  Källargolvet  

är  av  konventionell  typ  med betongplatta  på,  grus.  Golvet  är  

frilagt  från  väggarna.  Undergrund  av  skiffer.  Pör  enkelhets 

skull  förutsätts  utrymmet  vara  så  lå,ngsmalt  (a/b  <2)  att  

golvet  kan  behandlas  som enkelspänt.

MÄTAN0RDN1NG

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

streckade  linjer.



Belastningen  underifrån  av  skiffersvällningen  anses  vara  

jämnt  fördelad.  C-olvets  egenvikt  + normal  belastning  håller

här golvet  mot  grundunderlaget.  Golvet  kan  nu behandlas  som

en tvåstödsbalk  belastad  med jämnt  fördelad  last  enligt

fig.  5.

Fig.  5.  Golvet  betraktat  som tvåstödsbalk,  belastad  med 

jämnt  fördelad  last.

Ur  formlerna  för  nedböjning  y=

5 ql^

384  BI
och  böjspänning

cr =
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2

kan  efter  omvandling  y=
•<rï

48 S -
d
2

erhållas.  Därur  kan  beräknas  den  höjning  (y)  i  golvmitt  som 

svarar  mot  första  böjdragsprickan.  En 1 m bred  strimla  be

traktas  .

Med följande  antagna  värden E,  , = 100 000  kn/cm' 3,  0 ” " =
betong  ’  bd

2
15 kp/cm  (brottspänning),  d= 10 cm och  1= 400  cm erhålles

__ llAl  *  400  
y_ 48 *  100000  > 5 0,5  cm= 5 mm.



On spännvidden  minskas  till  /=  2 m som t.ex.  i  en källargång  

skulle  sprickbildning  ske  redan  vid  1,25  mm golvhöjning.

Vid  så  små rörelser  kan  det  vara  svårt  att  komma fram  till  

orsaken  till  sprickbildningen.  För  att  kunna  registrera 

golvrörelserna  skruvas  vanligen  en konsol  med armlängden  

20—50 cm fast  pa vaggen.  Pa konsolen  fästs  en mätklocka  med 

avläsningsnoggrannheten  0,01  mm (tusendelar  uppskattas). 

Mellan  golv  och  mätspets  anbringas  ett  stålstativ  fig.  6.

Se även  fig.  4.  I  exemplet  ovan  med en rörelse  av  5 mm i  

golvmitt  vid  en spännvidd  på 4 m ger  en armlängd  på 25 cm 

ett  utslag  av  ca  1 mm.

Fig.  6.  Anordning  för  mätning  av  golvrörelser
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I  flera  fall  har  svallning  av  denna  storlek  uppmätts  inom 

loppet  av  ca  ett  är.  Lokala variationer påverkar  självfallet 

förhållandet  men allmänt  kan  sägas  att  det  är  helt  små 

rörelser  som fordras  för  att  svallningen  skall  förorsaka  

skador.  Hur  mäktigt  "behöver  då det  skifferlager  vara  som ger  

en svällning  av  5 mm. Vid  laboratorieprovning  på små provbitar  

har  vid  accelererad  reaktion  uppmätts  en total  svällning  av  

ca  2fa  under  loppet  av  ca  ett  år.  Den maximala  svällningen 

kommer med säkerhet  att  bli  ännu  större.  För  att  svällningen  

skall  bli  5 mm fordras  således  under  dessa  förhållanden  en 

mäktighet  av  endast  25 cm,  dvs  en normal  grundsulas  tjock 

lek.  Ju  större  mäktigheten  är  under  för  övrigt  lika  förhållanden  

desto  snabbare  når  man självfallet  upp  till  gränsen  för 

skadlig  svällning  och  därmed  även  till  tidpunkten  för  repara 

tion,  Man måste  i  detta  sammanhang ha klart  för  sig  att  den  

tid  som erfordras  för  att  skadlig  svällning  skall  uppstå 

varierar  avsevärt  från  fall  till  fall,  beroende  på skifferns 

sammansättning  och  övriga  inverkande  faktorer.

2.3.2  Skador på väggar.

I  en byggnad  uppstår  vanligen  även  skador  på väggarna,i 

huvudsak  på de icke  bärande.  Storleken  av  på dessa  verkande 

krafter  kan  med förenklade  antaganden  teoretiskt  beräknas 

enligt  nedan.  Följande  antaganden  görs:  bjälklaget  över 

källaren  är  helt  stumt,  golvhöjningen=  5 mm, väggens  höjd=

2,5  m samt  murverkets  E-modul=  10 000  kp/cm  .  Enligt  Hooke's 

lag  fås  då :
(T=  E*e=  10 000*  . ••=  20 kp/cm 2

25OO

dvs  man skulle  nå upp  till  murverkets  brottspänning.

Antagandet  att  bjälklaget  över  källaren  är  stumt  är  en 

approximation .  Vid  ett  tryck  underifrån  kommer detta  att  

böjas  uppåt  med påföljd  att  spänningarna  i  väggen  blir  något 

lägre  än enligt  beräkningarna  ovan.  0m svällningen  fortsätter  

får  man så  småningom  en så  stor  lyftning  av  bjälklaget  över 

källaren  att  väggarna  i  våningen  över  kan  skadas.
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'ig,  7.  Inventering  av  skifferskador  i  Östersund.
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2.3.3  Inventering  av  skador.

I  Östersund  har  gjorts  en inventering  för  att  klarlägga  var  

skador  pga  skiffersvällning  förekommer  och hur de uppträder. 

Av fig.  7 framgår  objektens  fördelning  i  staden.  En viss  

anhopning  av  skador-i  stadens  centrala  del  kan  noteras.  Det  

torde  bero  på att  den  moderna  bebyggelsen  där  utförts  till  

stort  grundläggnings!jup  vilket  medför  att  tidigare  icke  

vittrad  skiffer  påverkats  genom grundvattensänkning.  Grund 

vattensänkning  i  samband med grundläggning  till  stort  djup  

i  tätorter  är  ett  bekant  fenomen.  Vanligen  inträffar  då 

skador  på kringliggande  bebyggelse  på grund  av  sättningar  i  

samband med grundvattensänkningen.  Även i  Östersund  ger 

grundvattensänkningen  upphov  till  skador  på bebyggelsen  

men här  på grund  av  svällning  hos  undergrundens  skiffer.  Det  

märkliga  inträffar  att  samma orsak  får  direkt  motsatt  verkan, 

sjunkning  respektive  svällning.

Fig.  8.  Vy över  objekt  13 och  12,  Österängsskolan  och  Hya 

kyrkan  där  de första  skadorna  p.g.a.  skiff ersvällning  

konstaterades .
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2.3.4  Olika  skadetyper.

En sammanställning  av  de inventerade  skadorna  visande  

frekvensen  av  olika  skadetyper  redovisas  i  tabell  9.  Skadorna 

återfinns  huvudsakligen  i  understa  källarvåningen  och  är  

vanligast  på golv,  icke  bärande  väggar  och  ledningar.  Skador  

på bärande  väggar  och  därav  följande  skador  på övre  våningar  

är  mindre  vanliga  men förekommer.  De olika  skadetyperna 

dokumenteras  med fotografier  i  det  följande,  men några  bilder  

på skador  på ledningar  respektive  övervåningar kan  inte  redo 

visas.  Skadorna  är  nämligen  delvis  åtgärdade  och  det  som åter 

står  är  inte  särskilt  bildmässigt.

De i  tabellen  redovisade  skadorna  kan  sägas  vara  representativa  

för  hela  området  även  om en fullständig  inventering  inte  

gjorts .

SKADETYP

Objekt Golv Bärande Icke  bär. Grundmur Utrust- Inredning övre
vägg vägg ning våningar

1 X X

2 X X X

3 X

4 X X

5 X X •X

6 X X X X X

7 X

8 X

9 X X

10 X

ii X

12 X

13 X X

14 X

15 X

16 X X X X

Tabell  9.  Olika  skadetyper.
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Exempel  på de vanligaste  skadetyperna  nämligen  skador  på,  

golv  och  icke  bärande  väggar  redovisas  i  fig.  10-12.  Golv  av  

betong  buktar  upp  kraftigt  och  spricker,  men i  många källar 

utrymmen  har  detta  liten  betydelse.  När  det  gäller förråds- 

och  l3,gerutrymmen  med hyllor  och  diskar  som vilar  på golvet 

kan  inredningen  ta  skada,  och  utnyttjandet  försvåras.  I  

större  lagerlokaler  med hård  trafik  av  truckar  o.dyl.  har  

skadorna  direkt  avgörande  betydelse.  Vid  användning av  höga  

stapeltruckar  kan  även  en liten  golvlutning  betyda  en så  

kraftig  tyngdpunktsförskjutning  hos  trucken  att  arbetet 

med den  blir  riskabelt.  Det  finns  även  risk  för  att  de 

hårda  truckhjulen bearbetar  golvet  så  kraftigt  att  betongen  

blir  starkt  söndersmulad.  Truckhjulen utsätts  ju  också  för  

slitage  när  de passerar  skarvar  och  sprickor  i  betonggolvet. 

Som tidigare  nämnts  ger  golvlyftningen  även  skador  på icke  

bärande  väggar.  Då uppstår,  som fig.  12 visar,  ett  flertal 

sprickor  på ganska  små avstånd  men även  krossningar  och 

andra  sprickutseenden  förekommer.

Fig.  10.  Skada  på innervägg  i  källaren,  kv.  Magistern  nr  6.
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Fig.  11.  Skada  på golv  och  vägg  i  Hissmofors  kraftverk.

Fig.  12.  Skada  på källargolv  i  Österängsskolan
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Andra  vanliga  olägenheter  av  skiffersvällning  visas  i  fig.  

13-15.  Fig.  15 visar  hur  man måste  använda  bräckjärn  för  att  

öppna  en dörr  som klämts  fast  av  skiffersvällning.  I  fig.  14 

ses  detalj  av  insidan  av  samma dörr  och  här  framgår  tydligt  

förskjutningen mellan  karm  och  vägg  liksom  sprickbildningen  

i  den bärande  väggen.  Om skadan  förvärras  ytterligare  kan 

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

för  att  kunna  använda  sig  av  dörren.

Fig.  13.  Uppmejslat  betonggolv  vid  källardörr
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Fig.  15,  Detalj  av  dörr  i  fig.  13
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Fig.  lé.  Timmerränna  i  Hissmofors  kraftverk  skadad  av  skiffer- 

svällning.  På undersidan  plåt  för  läckvatten.

2
Fig.  17 .  Skadad  varmluftskanal  med arean  1 m i  Hissmofors 

kraftverk.
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Skiffe rsvällningen  uppgår  i  vissa  fall  till  5-10  cm och  kan  

då ge upphov  till  betydande  skador.  I  Hissmofors  kraftverk  

som är helt  grundlagd  på skiffer  har detta vållat  stora 

problem.  I  maskinsalen  har  en timmerränna  skadats  med läckage 

som följd  (fig.  16).  Lägg  märke  till  förskjutningen  vid  rännans  

överkant  och  till  dropplåten  i  underkant.  Timmerrännan  låg 

från  början utanför  kraftverksbyggnaden,  som uppfördes  1939 -  

42,  och  uppvisade  då inga  skador.  Vid  en tillbyggnad  1956  

byggdes  rännan  in  i  maskinsalen  varefter  skadorna  började 

uppträda.  Tydligen hade  det  relativt  varma  rumsklimatet  liksom  

grundvattensänkningen  en för  skiffersvällning  gynnsam effekt.  

Tydligare  ändå  framgår  temperaturens  inverkan på skiffer 

svällning  i  samband med skador  som uppträtt  på och  i  närheten

av  en varmluftskanal  i  samma kraftverk.  Oms lutnings  väggarna.
2

till  ka,nalen  med 1 m tvärsnittsyta  demolerades  kraftigt  

vilket  framgår  av  fig.  17.  Varmluften  läckte  ut  och  orsakade 

svallning  i  närheten  av  kanalen med golvlyftningar  på  upp till  

14 cm.  Varmluftskanalen  har  även utsatts  för  horisontella  

rörelser  då skiffersvällningen  sker  i  samtliga  riktningar.

Vid  Österängsskolan  har  en yttergrundmur  tryckts  inåt  så.  

kraftigt  att  förstärkningar blivit  nödvändiga  (fig.  18).  

Skadeorsaken  a.ntas  va.ra  att  skiffer  använts  som återfyllning.

Fig.  18.  Källaryttervägg  i  Österängsskolan  som förstärkts 

med stålprofiler  mot  jordtrycket.



3.  LAB0RAT0RIEUNDE3ÏS0KNINGAR.

3.1  Kemis  le  3» analyser.

Prov  pâ Östersundsskiffer  har  tagits  på ett  flertal  platser  

i  staden,  se  fig.  1 ,  och  analyserna  har  utförts  dels  vid  Norge  

Geotekniska  Institutt  och  dels  vid  Statens  Provningsanstalt  

i  Stockholm.  En sammanställning  av  analyserna  redovisas  i

tabell  2.

Av tabellen  framgår  att  de olika  provernas  kemiska  samman

sättning  varierar  högst  betydligt.

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

på en nivåskillnad  av  ca  20 cm plocka  ut  provbitar  med så  

varierande  sammansättning  som prov  nr  2 och  3 i  objekt  nr  2.  

Svällningen  var  här betydande  och  orsakade  stora  skador.  

Beträffande  Östersundsskiffern  är  det  därför  inte  möjligt  

att  med hjälp  av  en kemisk  analys  avgöra  om det  finns  risk  

för  skador  eller  inte  i  den  schakt  man undersöker.

En jämförelse  med Osloskiffern  visar  att  halten  av  totalt  

svavel  och  magnetkis  ärlägre  hos  Östersundsskiffern.

Den förutsätts  därför  uppvisa  mindre  svällningsrörelser  och  

ett  'långsammare  svällningsförlopp.  Dessa  antaganden  styrks  

av  en jämförelse  mellan  vad  som redovisats  i  publikation  nr  

22 från  Norges  Geotekniska  Institutt  och  det  som redovisas  

i  det  följande.
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Pig.  1. Provta.gningspla.ts er  för  kemiska  analyser.
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Objekt
Nr

Prov
Nr

Halt  svavel  
totalt  °/o

Halt  "magne tkis- 
svavel"  cJo

Halt  svavel  som 
löslig  sulfat  i

1 1 1,56 0,011 0,12

2 2,35 0,018 0,039

3 2,17 0,065 0,14

4 1,29 0,05 0,12

2 l 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 —

2 0,26 0,01

3 1,38 0,05 —

5 1 0,98 0,04 —

6 1 1,24 0,04 ——

7 1 1,38 0,01 —

8 1 0,27 0,01 —

2 2,60 0,07 —

9 1 0,19 0,002 0,021

Tabell  2.  Analyser  av  Östersundsskifferns  svavelhalt.
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3.2  Svällningsmätningar.

De kemiska  reaktioner  som redovisats  i  kap.  1.4.8  visar  vilka  

faktorer  som påverkar  skiffersvällningen.  Det  krävs  bl.a.  

samtidig  närvaro  av  magnetkis,  vatten  och  syre.  Mätningar  

har gjorts  för  att  söka  klarlägga  skiff ersvällningens  storlek 

i  relation  till  dels  magnetkishalten  och  dels  vatteninnehållet. 

Vid  det  senare  provet  framgår  även  syrets  inverkan  på svall 

ningen,  Mätningarna  har  utförts  med den  i  fig.  3 visade  an

ordningen.  Sedan bilden  togs  har  utrustningen  placerats  på 

en tjock  stålplatta.

Anordningen  har  senare  monterats  på en kraftig  stålplatta.
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3.2.1  Sambandet  magnetkisinnehåll  -  svallning.

I  samband med de kemiska  analyserna  har  svallningen  mätts  på 

små provbitar  enligt  fig.  2.  Sambandet  mellan  halten  magnet 

kis,  FeS och  svällningens  storlek  redovisas  i  fig.  4.  Svall 

ningen  har  uppmätts  efter  en enda  fuktning  och  avser  således  

inte  den  totala  svallningen.  Av resultaten  framgår  att  högre  

magnetkisha.lt  ger  större  svallning  under  för  övrigt  lika  

villkor.  Då Östersundsskiffems  sammansättning  varierar  stort  

även  inom  små områden  är  inte  halten  magnetkis  i  ett  prov 

avgörande  för  bedömning  av  risken  för  svällning.

MAGNETKIS 

Fc S 

/^oo

Pig.  4 .  Sambandet  magnetkisinnehåll  -  svällning
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3. 2,2  Sambandet  vatteninnehåll  -  svallning.

Skifferprovbiten  i  fig.  2 har  indränkts  med vattenlednings 

vatten  och  mätklockan har  regelbundet  avlästs  tills  allt  

vatten  avdunstat  och  rörelserna  avstannat.  Ny fuktning  har  

sä  skett  i  ett  flertal  cykler,  upp till  drygt  hundra  för  varje 

provbit.  Resultaten  framgår  av  fig.  5 i  form  av  ett  diagram  

för  en provbit  där  ett  antal  cykler  redovisats.

Av de utförda  laboratorieproverna  framgår  att  helt  torra  lik 

som helt  vattendränkta prover  inte  ger  någon  svällning,  vilket 

är helt  i  överensstämmelse  med teorierna.  Vid  fuktning  av  

torra  prover  sker  en språngvis  svällning,  vilken  till  

största  delen  är  en ren  fuktsvällning.  Under  uttorkningen  

sker  en krympning  beroende  på fuktavgivning.  För  varje  cykel

ökar  dock  provets  höjd  något,  ca  0,1  -  1 °/oo  och  ännu  efter
\

80 cykler  under  ett  års  tid  fortsätter  ökningen.  Den totala 

svällningen  uppgår  då till  över  2 c/o  utan  att  svällningsför- 

mågan har  avtagit.

SVALLNING

250 -

240-

230-

220 -

210-

200 -

1 90 —

180 —

170-
MTJKTNING

TORRT
1 60 —

25 ANTAL 
DAGAR

Fig.  5 .  Svällningsröreiser vid  upprepad  fuktning och  ut-  

torkning  av  skifferprovbit .
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4.  FÄLTUNDERSÖKNINGAR 

4.1  Beskrivning  av  området.

En stor  del  av  mätningarna  och  observationerna  har  kunnat 

ske  inom  ett  tämligen  begränsat  område  i  Östersunds  centrala  

delar.  Detta  område  liksom  staden  i  sin  helhet  ligger  på en 

sydvästsluttning av  Storsjöns  strand.  Stora  delar  av  det  

aktuella  undersökningsområdet  och  dess  närhet  ger  små,  möjlig 

heter  för  dagvatten  att  tränga  ned i  undergrunden.  Gator,  

gångbanor  och  många gårdsplaner  är  asfalterade  och  bebyggelsen  

tät.  I  riktning  uppåt  staden  d.v.s.  åt  öster  är bebyggelsen  

glesare  och  där  finns  goda möjligheter  för  infiltration  i  

undergrunden.

Skador  har varit  aktuella  i  området  sedan  många år,  men först 

med den  senaste  bebyggelsens  större  grundläggningsdj tip  har  

skifferskadorna  blivit  mera,  omfattande.  De byggnader  som 

speciellt  studerats  ligger  i  kvarteren  Magistern,  Postiljonen  

och  Månadsmötet,  vilka  redovisas  i  fig.  loch  2.

Fig.  1.  Vy över  det  aktuella  området  utefter  Kyrkgatan  från

söder
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ig.  2.  Undersökningsområdet  i  centrala  Östersund.
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I  kv.  Magistern  uppfördes  i  början  av  50-talet  en kontors 

fastighet  pä skifferberg.  Se fig.  3.  Några  förebyggande 

åtgärder  för  att  undvika  eventuella  skador  företogs  inte.  

Grundvattenförande  lager  fanns  i  schakten  och man fann  det  

nödvändigt  att  i  en speciell  grop  under källargolvet  lägga  

in  en brunn  som leder  direkt  ut  i  avloppsnätet.  Under  vissa  

delar  av  året  i  samband med infiltrationsperioden  fick  den  

ta  hand  om det  grundvatten  som besvärade  den  lägst  belägna,  

delen  av  källaren,  nämligen pannrumsdelen.  Något  problem med 

svällning  eller  andra  rörelser  hade  man inte  förrän  i  början  

av  60-talet  då en ny  byggnad  började  uppföras  i  kv.  Postil-  

jonen  väster  om och  lägre  belägen  än kv.  Magistern.  Detta  

hus  utfördes  med 2 källarvåningar  och  kom därför  att  vara  

betydligt  lägre  grundlagt  än kontorshuset  i  kv.  Magistern.

För  att  inte  sänka,  grundvattenytan  i  området  för mycket 

utfördes  den  nedersta  delen  av  källarkonstruktionen  vattentät. 

Därutöver  placerades  i  botten på grundläggningen  en dränerings- 

ledning  som leder  till  en pumpgrop  under  nedersta  källarens 

golv.  Den ledningen  är  försedd  med en avstängningsventil  vid  

inloppet  till  pumpgropen.  En annan  dräneringsledning  ledande  

direkt  ut  i  avloppsnätet  placerades  på en högre  nivå.

Ventilen vid  inloppet  till  pumpgropen  stängdes  inte  efter  det  

att  man gjutit  den  vattentäta konstruktionen,  vilket  efter  

någon  tid  ledde  till  följande  iakttagelser  i  kv.  Magistern  nr  6.  

I  den  speciella  observationsgrop  där  man  haft  grundvatten  

stående  försvann  nu vattnet  även  vid  de tider  det  normalt 

brukade  stå  högt.  I  källarvåningen märkte  man att  väggarna  

fick  sprickor,  att  dörrarna  började  bli  svåra  att  öppna 

och  att  enklare  inredning  t.ex.  trähyllor  började  deformeras.

Man misstänkte  att  skadorna  orsakades  av  skiff ersvällning  

beroende  av  den  plötsliga  grundvattensänkningen  varför  en 

utredning  startades.
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tCV MA.Q15TS.fc NUV. POSTU-JOKlEtsi

«AMNQATAN

• MÄiTKIIMqA«.  AV EOEEA-SER 

3 MÄTNIlMqAE AV qEUKID -

ATTXW STAND

KV. MAJslAD5MOTS.T

SN ITT B-B

Fig. 3. Plan  över  och  snitt  genom det  aktuella  området



4.2  Händelser  av  "betydelse  för  mätningarna.

Mätningarna började  den 1.4  19^3 .  fen  1 juni  samma är  kunde  

ventilen  i  pumpgropen  i  kv.  Postiljonen  nr  7 stängas  och 

plomberas.  Året  därpå  blev  det  klart  att  det  angränsande 

kvarteret  Månadsmötet  skulle  bebyggas.  Schaktningen utfördes  

i  två  etapper,  vilket  framgår  av  fig.  3 .  Etapp  1 var  klar  

omkring  den  10 november  1964.  Etapp  2 påbörjades  senhösten  

1965  och  avslutades  omkring  den  25 mars  1966.

Under mätperioden  inträffade  självfallet  en del  intensiva 

töväder.

Smältvattnet  trängde  då in  i  en del  observationshål  och  fyllde 

dessa.  Mätresultaten  påverkades  kraftigt  vid  dessa  tillfällen, 

varför  de i  den  kommande redovisningen  markeras  med streckade 

linjer.

Schaktningarna  för  den  senaste  utbyggnaden  i  kv.  Månadsmötet  

nr  9 påbör  jades  under  1969.  Den är belä,gen  i  kv.  Månads-  

mötets  södra  del  och  omfattar  ungefär  l/ 3-del  av  kvarteret. 

Denna del  är  alltså  i  förhållande  till  kv.  Magistern belägen  

längst  bort.  Kortare  avbrott  i  observationer  och mätningar  

beror på reparationer  eller  omdisponeringar  av  lokaler.

Eig.  4 .  Observationsgrop  i  kv.  Magistern  nr  6.  

i  förgrunden  observationsrör P.
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p«o

Fig ,  5.  Diagram  över  temperatur  och  nederbörd



4.3 Temperatur och nederbörd under perioden.

Temperatur och nederbörd under mätperioden redovisas i fig. 5. 

Nederbörden påverkar huvudsakligen grundvattenföringen under 

infiltrationsperioden d.v.s tiden från l/5 till  l/ll  varför 

nederbörden under denna tid redovisas separat i tabell 6.

Som jämförelse kan noteras att medelvärdet för tiden l/5 - 

l/ll  för de 30 senaste åren är 350 mm nederbörd.

0

Ar Nederbörd i mm under 
tiden l/5 - l/ll

1963 260

1964 450

1965 29O

19éé 32O

1967 410

1968 25O

1969 260

I97O 570

Tabell 6, Nederbörd under infiltrationsperioden l/5 - l/ll.



4.4  Mätning  av  grundvattenstånd.

Grundvattenytan  i  undersökningsområdet  har  regelbundet  obser  

verats  under  försöksperioden  med hjälp  av  ett  flertal  mät 

punkter.  Åtta  stycken  är  placerade  utomhus  längs  Kyrkgatan, 

Hamngatan  och  Prästgatan  vilket  framgår  av  fig.  2.

På samma figur  redovisas  de nio  mätpunkter  som placerats 

inomhus  i  kv.  Magistern  nr  6 .  Mätpunkterna  är  utförda  som 

hål  borrade  genom jord  och  lös  skiffer  ned  i  skifferberget. 

Hålen  har  infordrats  med rör  av  stål  för  att  förhindra  att  

ras  sätter  igen  dem.  Inomhus  är  hålen  i  vissa  fall  skyddade 

genom inbyggnad  (se  fig.  4)  i  andra  fall  genom enkel  skydds 

anordning.  Utomhus  var  det  nödvändigt  att  skydda  hålen  mer 

omsorgsfullt  mot  trafik  och  klimatets  inverkan.  Rören  har  

därför  skyddats  med betäckningar  liggande  i  gatans  plan.

Se fig.  7 och  8.  Vid  vissa  tillfällen  har  luckorna  till  

rören  frusit  fast  så  att  det  varit  omöjligt  att  få  upp  dem,  

i  andra  fall  har  smältvatten  trängt  ner  i  hålen  och  påverkat  

mätningarna.  Dessa  tillfällen har  som tidigare  nämnts  marke 

rats  med streckade  linjer  i  den  kommande redovisningen.



65

7. liätpunkt för grundvattenobservationer nära nordvästra 

hörnet av korsningen Kyrkgatan-Hamngatan.

Fig. 8. Sör för grundvattenmätningar med lucka, och betäckning
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Själva  mätningen  har  utförts  med en måttmarkerad  lina,  som 

nedtill  är  försedd  med en metallstång.  Den totala  längden 

till  rörets  överkant  avläses  i  fig.  9 varefter  man mäter  

den  våta  delen  av  stången  i  fig.  10.  Då rörets  överkant 

är  höjdbestämd  erhålles  på så  sätt  grundvattennivån. 

Mätningarna har  som regel  företagits  en gång per  månad.

Under  intressanta  byggnadsskeden  i  den  närmaste  omgivningen  

har  mätningarna utförts  med kortare  tidsintervall.  Vid  låga 

grundvattenstånd  har  grundvattenytan varit  lägre  än vissa  

observationshål  i  hålets  djup.  Detta  har  i  den  följande 

redovisningen markerats  genom att  kurvorna  är  avbrutna  under  

dessa  perioder.  Se fig.  11 och  12,
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Fig.  9 .  Mätning av  grundvattenständ .  Total  längd  till  rörets  

öve  rkant  avläse  s .

Fig.  10*.  Mätning  av  grundvattenstånd.  Den våta  delen  av  metall 

stången  mates  med tumstock.
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Fig.  11.  Diagram  över  gruncLvattenståndets  variation
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Fig.  12,  Diagram  över  grundvattenståndets  variation
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4.5  MÄTNING AV  SVÄLLNINGSRÖBELSER 

4.5.1  Mätning  med mätklocka.

Mätningar  av  svällningsrörelser  har  skett  i  punkterna  1-10  

i  kv.  Magistern,  vilket  framgår av  fig.  5.  Mätpunkterna  

1-9  är  placerade  pä källargolven  längs  bärande  väggar  och 

pelare  pä ca  50 cm avstånd  från  dem.  Mätanordningen  består  

av  ett  trebent  stativ  på golvet  med en teleskopiskt  skjut- 

bar  centrumdel.  Överst  på denna  del  finns  en platta  mot  vilken  

mätklockans  spets  vilar.  Mätklockan  är  fastsatt  på en i  väggen  

fastbultad  konsol,  se  fig.  13.  Mätningarna  avser  alltså  den 

relativa,  förskjutningen mellan  en punkt  på golvet  och  an

gränsande  bärande  vägg  eller  pelare.  Varje  skaldel  på mät 

klockan  motsvarar  l/lOO  mm. Skattning  mellan  skalstrecken 

möjliggör  avläsningar på l/lOOO  mm men rörelsernas  storlek 

gör  det  inte  nödvändigt  att  använda  större  noggrannhet 

än l/lOO  mm.

Fig.  13.  Mätklocka  fastsatt  på en i  bärande  vägg  fastbultad 

konsol .
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Punkt  10 markerar  en mätklocka  för  avläsning  av  variationen  

i  sprickvidd  i  en bärande  vägg  i  skyddsrumsdelen  av  källaren. 

Av mätklockan  i  fig.  14 framgår  direkt  hur  stora  deformation 

erna  blir  i  väggen.  Pig.  15 visar  ett  simplare  sätt  att  

kontrollera  variationer  i  sprickvidd  i  väggar.

Pig.  14.  Mätklocka  för  mätning  av  sprickvidd  i  bärande  skydds 

rums  vägg  av  betong.

Pig,  15 ,  Kontroll  av  variation  i  sprickvidd  i  bärande  betong'  

vägg.



Avståndet  mellan  mätspets  och  bärande  vägg  för  de olika 

mätklockorna  framgår  av  tabell  16.

Klockan  Avstånd  i  cm 

1 28

2 91

3 47

6 51

8 47

9 46

72

Tabell  16

I  fig.  17

Avståndet  mellan mätspets  och  bärande  vägg.  

redovisas  resultaten  av  klockmätningarna.

»petCKVIDD

[mm]

1,0
K.L0CKA10

HÔJWIMQ

[mm]

TID

Pig.  17.  Diagram  över  mätning  med  mätklockor
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4.5.2  Mätning  med avvägning.

För  att  fâ  en uppfattning  om golvrörelsernas  absolutvä.rde  

har  avvägning  utförts  på ett  flertal  punkter.  Punkternas 

placering  i  byggnaden  framgår  av  fig.  18.

På grund  av  ombyggnader  har  mätpunkterna  2 och  4 utgått  

under  mätperioden.  Avvägningen  är  relaterad  till  stadens  

fixpunktnät  och  utförd  med stor noggrannhet.  I  tabell  19 

visas  resultaten  av  avvägningarna,.  Av utrymmes  skäl  är  första 

höjdsiffran  3 för 300  m.ö.h.  utelämnad.  Avvägningarna visar  

överensstämmelse  med klockmätningama.  Största  höjningarna  

har  skett  i  punkt  8 med 46 mm vilket  innebär  en genomsnittlig  

höjning  av  9 nun per  år.

Resultaten  av  avvägningarna  i  punkterna  6 ,  7 *  8 *  9 ock  10 

visas  i  fig.  20.  I  fig.  21 framgår  dessa,  punkters  placering  

i  förhållande  till  omgivande  väggar.  Minsta  svällningen  har  

skett  i  punkt  10 som är  belägen  i  det  minsta  rummet  vilket  är  

i  överensstämmelse  med teorin  i  kap.  2.3.  En jämförelse  mellan  

svällningens  förlopp  i  punkterna  6-10  och  enligt  mätklockorna  

i  fig.  17 visar  god  överensstämmelse.  Mätklockorna  kan  därför  

anses  väl  representera  svällningens  förlopp  för  respektive 

golvyta.

kV.  MASISTERN

N
'II'

|H|

+ MATPUNK.T r>Ä qoi_v

?---- i JO_______ 15m

MAMMGjAXAN

Fig.  18.  Avvägda punkter på golv  i  kv.  Magistern  nr  6.
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Datum 1 3 5 6 7 8 9 10

2/6-65 I3.O44 13.030 I3.OO7 13.032 13.053 13.O39 13.039 12.992

13/9-65 I3.O3O 13.032 I3.OO9 13.033 13.055 I3.O42 13.039 12.990

1/3-66 12,994 13.029 13.008 13.031 13.055 I3.O38 13.041 12.993

2/9-66 12.996 13.029 13.008 13.034 13.058 I3.O45 13.047 12.995

6/3-67 I3.OOO 13.031 I3.OII 13.036 13.061 I3.O5I 13.046 12.992

4/9-67 12.998 13.051 I3.OIO 13.033 13.061 I3.O55 13.048 12.993

28/2-68 13.003 13.031 I3.OIO 13.037 13.067 I3.O64 13.054 12.996

5/9-68 13.005 13.030 I3.OII 13.039 13.072 I3.O72 13.055 12.995

27/2-69 13.004 13.032 I3.OI3 13.040 13.073 I3.O75 13.061 12.995

2/9-69 13.005 13.031 13.018 13.042 13.074 I3.O78 13.063 12.998

2/3-7O 13.008 13.033 I3.OI7 13.043 13.077 13.081 13.066 12.998

I/9-7O 13.011 13.035 I3.OI7 13.048 13.078 13.085 13.071 12.999

Datum 11 12 13 i-4 15 16 17

2/6-65 12.979 I3.6I6 I3.OO9 13.008 14.425 14.415 I3.OO9

13/9-65 12.978 12.620 I3.OII I3.OO7 14.428 14.408 I3.OII

1/3—66 12.980 12.617 I3.OI2 13.008 14.422 14.412 I3.OO6

2/9-66 12.983 12.618 I3.OO9 I3.OO9 14.423 14.414 I3.OIO

6/3-67 12.980 12.617 I3.OO9 I3.OO9 I4.422 14.413 I3.OIO

4/9-67 12.979 12.616 13.011 13.008 14.419 I4.4IO I3.OI2

28/2-68 12.982 12.616 I3.OIO I3.OO7 14.422 14.412 13.013

5/9-68 12.980 I2.616 I3.OIO I3.OII 14.426 14.413

27/2-69 12.980 12.618 I3.OO7 I3.OII I4.426 14.413

2/9-69 12.980 12.622 13.008 I3.OI4 14.426 14.412 I5.O24

2/3-70 12.982 12.618 13.008 I3.OI2 14.426 I4.4IO 13.026

1/9-70 12.983 12.621 I3.OO7 I3.OI2 14.427 14.412 I3.O32

Tabell 19. Avvägning av golvhöjder i kv. Magistern nr 6. Höjd i meter.
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20-

1965 | 1966 | 1967 | 196 S | 1969 | 1970 | T1D

Fig.  20 .  Diagram  över  avvägningarna  av  punkterna  6-10.

K44 (RUMSNUMMER)

Fig.  21.  Plan  visande  punkterna  6-10
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4.6  Mätning  av  svällkrafter.

För  att  mäta  svällkrafterna  avsågs  att  göra  laboratorie- 

försök  på uppborrade  kärnor  av  fast  skifferberg.  P.g.a 

skifferns  karaktär,  vilken  väl  framgår  av  fig.  14 ,  kap.  1 

var  det  emellertid  omöjligt  att  få  ut  hela  borrkärnor  

varför  försöket  ej  kunde  utföras.

I  stället  utfördes  ett  försök  med belastning  av  skiffer 

in  situ  med apparatur  enl.  fig.  22.  Försöket  bedrevs  i  

källaren  i  kv.  Magistern  nr  6 i  samma rum som mätklocka  2 

och  observationspunkt  A.  En metallplatta med  diametern  4 

cm och  arean  3,14  cm belastades  med vikter  från  en sond-  

borrutrustning.  En måitklocka  i  toppen  av  stången  registrerade 

rörelsen.  P.g.a  att  lokalen  disponerades  endast  en kort  tid  

kunde  belastningen  inte  varieras  i  önskvärd  omfattning.  

Resultaten  av  mätningarna  framgår  av  fig.  23.  Högsta  påförda  

belastningen  uppgår  till  40 kp  motsvarande  ett  tryck  av  ca  

13 kp/cm  mot  skiffern.  Den lilla  tryckytan  gör  att  detta 

värde  inte  är  synonymt  vilket  visas  i  kap.  4.7.3«  Fig.  23 

kan  därför  inte  göra  anspråk  på att  mer än att  visa  överens 

stämmelsen  mellan  olika  mätningar  i  samma rum.  Tillför 

litligare  mätningar  av  svällkraften  genom  avvägningar  av  

bärande  grundpelare  redovisas  i  kap.  4.7.3.
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Fig.  22.  Försöksanordning  vid  provbelastning.
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4.7  SLUTSATSER.

4.7.1  Sambandet  nederbörd-grundvattennivå.

Som framgå.r  av  dia-grammen  i  fig.  11 och  12 stiger  grund 

vattennivån  kraftigt  under  infiltrationsperiodens  början  

för  a.  11 under  dess  senare  del  stabiliseras .  Under vinter 

halvåret  sker  sedan  helt  naturligt  en grundvattensänkning. 

Mera intressant  är  att  notera-  den  gradvisa  kraftiga  sjunk- 

ningen  under  åren  1963-I 968 av  grundvattenståndet.  Den när 

liggande  nybebyggelsen  kan  därför  misstänkas  ha haft  en 

dränerande  inverkan  och  sänkt  grundvattenytan  till  en perma 

nent  lägre  nivå.  Den årliga  nederbördsvariationen  som framgår  

av  fig.  5 och  tabell  6 ha-r  däremot  endast  haft  kortvarig  

inverkan.  Den normala  nederbärdsmängden  under  infiltrations-  

perioden  (350 mm) överskreds  kraftigt  1964 (450 mm) vilket  

resulterade  i  att  grundvattenståndet  1964 tidvis  var  högre 

än 19é3  trots  att  schaktningsarbeten  påbörjats  i  kv.  Månads-  

mötet.  Under  de följande  årens  mera-  norma-la  nederbörds- 

mängder  sker  däremot  en kraftig  grundvattensänkning  vilken  

under  de två  senaste  åren  stabiliserats  till  en ca  2 m lägre

grundvattennivå .
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4.7.2  Sambandet  grundvattennivå-svällning.

Som tidigare  framhållits  är villkoren  för  skiffersvällning  

förutom  skifferns  sammansättning  samtidig närvaro  av  vatten  

och  syre.  I  kapitel  3 har  östersundsskifferns  sammansättning  

redovisats  och  mätningarna  av  grundvattennivåns  variationer  

avser  att  klargöra  svallningens  beroende  av  vatten  och  syre.  

De redovisade  sambanden  framträder  i  olika  hög grad  vid  de 

olika  mätpunkterna.  I  västra,  delen  av  byggnaden  i  kv.  

Magistern  (fig.  3)  med punkterna  1,2,3  och  6 har  avståndet 

till  grundvattenytan  varit  störst  liksom  variationerna  i  

grundvattenstånd .  I  byggnadens  östra  del  med mätpunkterna  

7,8  och  9 har  grundvattenytan varit  högst.  Mätklocka  4 och  

7 fick  efter  kort  tid  nedmonteras  på grund  av  omdisponering  

av  lokalerna.  Av diagrammet  i  fig.  17 framgår  att  svallningen  

varit  minst  vid  mätklocka  8 och  9 i  den  östra  delen.  Svall 

nings  rörelse  ma i  de båda  punkterna  är  likartade  men något 

större  i  punkt  9.  Differensen är  dock  högst  1 mm under  

mättiden.  Under de tre  första  åren  har  grundvattenytan  i  

huvudsak  legat  i  nivå  med skifferytan  i  punkt  8,  varför  

svällningen  då är  obetydlig.  Av diagram  i  fig.  11 framgår  

att  grundvattennivån  i  den  närbelägna  observationspunkten H 

sakta  sjunker  yO cm från  augusti  1966  till  mars  1967 .  Detta  

ger  utslag  på mätklocka  8 som registrerar  en svällning  som 

avstannar  när grundvattenytan  stabiliserats  på en lägre  nivå.  

Samma förlopp  kan  avläsas  på mätklocka  9.  De svällningar 

som skett  i  den  östra  delen  har  inte  haft  någon  skadlig  in 

verkan  på byggnaden.  Däremot  är  skadorna  på den  västra  

delen  betydande.  Golven har  buktat  upp  kraftigt  och  av  

avvägningarna  frangår  att  den  maximala golvhöjningen  är  ca  

5 cm på 3 år.  Lätta  icke  bärande  källarväggar  har  krossats 

och  föranlett  reparationer.  Diagrammet  i  fig.  17 visar  att  

även mätklockorna  i  denna  del  av  byggnaden  gett  stora utslag. 

Klocka,  1,  som på  grund  av  reparation  (se  kap.  5.5)  var  ur  

bruk  en tid,  redovisar  mindre  svällning  troligen  beroende  på 

det  korta  avståndet  till  bärande  vägg  i  jämförelse  med klocka  

3 och  6.  Mätklocka  2 visar  också  måttliga  svällningar  trots  

att  skadorna  i  den  delen  har  varit  ganska  omfattande.  Detta  

förklaras  troligen  av  att  klockan  är  placerad  i  ett  litet  

utrymme  omgivet  av  bärande  skyddsrumsväggar ,  som bidragit



till  att  hålla  svallningen  nere.  En jämförelse  mellan  svall 

ningen  i  klocka  2 och  grundvattenståndet  i  den  närliggande  

observationspunkten  A  visar  ett  liknande  samband som tidigare 

redovisats  för klocka  8 och  9 men med mindre  utslag.  Mät-  

klocka  10 visar  också  god överensstämmelse  med klocka  2.

Att  rörelserna  är  mycket  små beror  på att  klockan är  monterad  

pä vägg  (fig.  1/j.)  och  direkt  mäter  sprickviddens  variation  

i  en bärande  skyddsrumsvägg.

De karaktäristiska  svällningsrörelser  som klocka,  3 och  6 

redovisar  ger  intressanta  slutsatser  vid  en jämförelse  med 

grundvattenståndet  i  den  närliggande  punkten  C.Under  de tre  

första,  åren  kan  man notera,  en årligen  återkommande  periodisk  

svallning  och  sjunkning  i  takt  med grundvattenståndets  

variation.  Detta,  samband orsakas  av  att  det  närma,st  under  

källargolvet  finns  ett  lagex'  lös  och  vittrad  skiffer.  Av 

det  stigande  grundvattnet  blir  den  vittrade  skifferns  volym  

större  och  en temporär  svällning  sker.  Skiffern  samman

pressas  sedan  när grundvattenytan ånyå  sänks.  Av diagrammen  

framgå,r  emellertid  att  mätklockorna  registrerar  en sjunkning  

redan  innan  grundvattennivån börjat  sjunka.  Detta  kan  bero  på 

att  den lösa,  skiffern  sammanpressas  av  trycket  från  de kapillär 

ytor  som utbildas  när  grundvattnet  börjar  avdunsta.  På så  sätt  

skulle  sjunkningen börja  redan  när  grundvattenstigningen  av 

stannar.

Denna temporära  svällning  och  sjunkning  avtar  allteftersom  

grundvattenytan  sänks  för  att  så,  småningom  upphöra.  De 

bestående  svallningarna  visar  däremot  ingen  avtagande  tendens  

utan  en relativt  jämn  höjning.  Det  är  uppenbart  att  grund 

vattenståndets  variation har  en avgörande  betydelse  för 

svallningens  storlek  och  förlopp  under  för  övrigt  lika  för 

hållanden.  Av diagrammet  i  fig.  20 framgår  att  de avvägningar  

som utförts  under  tiden  1965-70  visar  god  överensstämmelse 

med klockmätningarna.  Svallningarna  har  alltså,  varit  minst  

i  byggnadens  östra  del  där  grundvattenytan  varit  högst  och 

störst  i  den  västra  delen  där  grundvattenytan  har  varit  lägst  

samt  haft  de största  variationerna.
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Pig.  24.  Tryckutbredning  under kvadratisk  grundplatta.

Antagen  volymvikt=  2,1  ton/m^

r _ \( 0'6  + x ) 2 » ( 0.6  + x) 0, 62 • 0, 6]  _
' J l  3 “ 3 i  ^  »1

q.  t 0’ 6 + -  ° -^ 3 • 2,1

*5
Termen  0,6  är  liten  och  kan  försummas,

Q= iO&jUÙi  .  2,!=  (0,6  + x) 5 ■ 0,7

P +  Q,

B

-<r med (f  = 20 Mp/m2 enl.  kap.

_32_  -f  (0,6  + x) 3 •  0,7  = 20 

(0,6  + x) 2 varur  x=l,l  m

4.7.5

(Pör  P= 101  Mp blir x= 2,0  m).

Pör  en pelarlast  av  52 Mp med ett  grundtryck  motsvarande  

14,5  kp/cm  erfordras  endast  ett  1,1  m tjockt  skifferlager  

utsatt  för  svallning  för  att  pelaren  skall  lyftas.  0m lasten  

är  100  Mp,  motsvarande  ett  grundtryck  av  28 kp/cm 2,  erfordras  

ett  skifferlager av  2,0  m tjocklek.  Av diagrammen  över  

grundvattenständets  variation  i  fig.  11 och  12 framgår  att  

grundvattenytan  under  de senaste  5 åren  legat  på erforderligt  

djup  för  att  svallningen  skall  ha kunnat  ske  på det  sätt  som 

beskrivits .
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4.7.3  Sambandet  svällning-svällkraft .

Norska  undersökningar  av  byggtekniska  problem med Oslo-  

områdets  alunskiffer  har bl.a.  påvisat  den  lyftkraft  som 

skiffersvällningen  haft  på en större  byggnad.  Svällkraften  

ha,r  på ca,  1000  m bottenarea  motsvarat  20-30  Mp/rn  .  Ett  

bjälklag  i  en ordinär  byggnad  har  vanligen  inte  en tyngd  

överstigande  1 Mp/m  inberäknat  nyttig  last.  Om väggarna  

förutsätts  ha lika  stor  tyngd  så  skulle  varje  våning belasta  

undergrunden  med 2 Mp/m .  För  att  komma upp till  en belastning  

på 20 Mp/m skulle  en byggnad  med 10 våningar  behövas.  Några  

försök  att  byggna,dstekniskt  fastställa  den belastning  som 

krävs  för  att  helt  förhindra  skiffersvällning  har  veterligen  

inte  gjorts.  Däremot  är  det  konstaterat  att  svällningen  minskar  

vid  ökad  belastning.  Men att  även hårt  belastade  pelare 

utsätts  för  lyftning  har konstaterats  i  kv.  Magistern.  Tre  

stycken  bärande  grundpelare  har  kontrollavvägts  under  tiden 

1965-70.  Grundtrycket  på plattorna  under  pelarna  är  14» l6  

och  28 kp/cm  och  plattorna  är  kvadratiska med arean  0,36
2 o

resp,  1,0  m .  Vid  avvägningarna har  konstaterats  att  de två  

minst  belastade  pelarna  har  höjts  8 resp.  7 mm medan den  

högst  belastade  har  höjts  4 mm under  de 5 åren.  Avvägningarna  

är  relaterade  till  stadens  fixsystem  och  är utförda  med 

precisionsinstrument.  Det  är  enligt  dessa  mätningar  praktiskt  

omöjligt  att  med hjälp  av  belastningar helt  motverka  sväll-
2

ningar.  Att  även  en pelare  som ger  ett  grundtryck på 280  Mp/m 

kan  lyftas  visas  i  följande  beräkning.

Fig.  24 visar  en pelare  på kvadratisk  grundplatta.  Grund 

trycket  antages  utbreda  sig  i  lutning  2:1  vilket  är  i  nära,

överensstämmelse  med elasticitetsteorin.  Lyftkraften  på
2 2djupet  x m antages  vara  2 kp/cm  = 20 Mp/m (enl.  de norska  

erfarenheterna) .



5.  FÖRSÖK MED FÖREBYGGANDE ÅTGÄRDER.

5.1  Allmänt.

Att  göra  fältförsök  med förebyggande  åtgärder  mot  skiffer- 

svällning  medför  stora  kostnader.  Det  har  därför  inte  varit  

möjligt  att  genomföra  fristående  försök,  utan  de har  kom

binerats  med ny-  eller  ombyggnad.  Tack  vare  berörda  fastig 

hetsägares  intresse  och  välvilja  har  vidtagna  alternativa  

utföranden  kunnat  följas  iipp  och  effekterna  studeras.  De 

försök med olika  utföranden  som gjorts  under  perioden  1963-70  

kompletterar dock  varandra,  så  att  flera  olika  alternativ 

nu kan  läggas  till  grund  för  ställningstagande  om lämplige,  

åtgärder.

En metod  som tillämpas  i  Oslo  är  asfaltstrykning  av  skiffer 

ytan  i  avsikt  att  utestänga  syret.  Metoden  som är  enkel 

synes  där  vara  framgångsrik.  P.g.a  att  Östersundsskiffern  är  

så  sönderbruten,  se  fig.  1,  är  det  inte  möjligt  att  använda  

denna  metod.

Fig.  1.  Detalj  av  schakt  i  Ostersundsskiff er .
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En annan metod  som ligger  nära.  till  hands  för  att  undvika

skadlig  svallning av  källargolven  är  att  utföra  dessa  som

fribärande,  men metoden  har  inte  kunnat  prövas.  Med de i
2

kap.  4.6  redovisade  svällkrafterna  på upp till  280  Mp/m  

kan  visserligen  de bärande  delarna  pä sikt  lyftas  men risken 

för  skador  synes  liten.

Eftersom  samtidig  närvaro  av  syre  (luft)  och  vatten  erfordras 

för  svallning  är  det  en tillräcklig  åtgärd  att  utestänga  

en av  dessa  faktorer.  Då vatten  innehåller  högst  10 mg 

syre/liter  sker  i  vattendränkt  skiffer  endast  en obetydlig  

oxidation.  Enklaste  sättet  att  utestänga  syret  är  alltså 

att  hålla  skiffern  under  vatten.  Resultat  av  två  sådana 

försök  redovisas  i  kap.  5.2.1  och  5,2.2.

Ett  försök  att  med hjälp  av  lera  täta  skifferberget  mot  ut- 

dränering  redovisas  i  kap.  5.2.3.  Andra  försök  att  utestänga  

syre  visas  i  kap.  5.2.4  där  bergytan  tätats  med sprutbetong  

och  i  kap.  5.2.5  där  plastfolie  använts  som tätningsmaterial.

Resultaten  av  ett  försök  med ett  dämpande -  lager  av  mineral 

ull  under  källargolvet  redovisas  i  kap.  5.3.  Erfarenheter  

från  nedkjrlning  av  skiffer  redovisas  i  ka.p.  5.4  och  exempel 

på alternativ  golvkonstruktion  ges  i  kap.  5.5.

Att  i  tillräcklig  grad  utestänga vatten  (fukt)  från grunden  

har  bedömts  vara  praktiskt  omöjligt  och  ne,got  sådant  försök  

har  inte  gjorts.



5.2  FÖRSÖK HED ATT UTESTÄNGA SYRE.

5.2.1  Infiltration  med grandvatten.

I  samband med schaktningen  för  en bowlinghall  i  staden  kunde  

man konstatera  att  skiffern  var  vittringsbenägen.  Uppschaktad  

fast  skiffer  vittrade  snabbt  och  rensade  delar  av  schaktbotter.  

var  redan  efter  ett  dygn  vittrad  och  lös  i  ytan.  Då,  kraven  på 

bowlingbanorna,s  planhet  är  stora,  var  det  angeläget  att  finna  

metoder  mot  skiffersvällningen.

Bowlinghallens  läge  framgår.av  kartan  i  fig.  7> kap.  2 där  

den  är  markerad  som punkt  nr  20.  Fig.  2 visar  byggnaden  med.  

bowlinghallen  i  källarvåningen.

Fig,  2.  Byggnad  med bowlinghall  i  källarvåningen.

En ganska  kraftig grundvattenström  trängde  fram  i  schakten  

varför  man tänkte  sig  att  ta  hand  om grundvattnet  i  en 

grundvattendamm  under  hela  bowlinghallen.  Grundkonstruktionen  

av  armerad  betong gjöts  tätt  mot  det  rensade  skifferberget.  

Från  grundvattendammen  leö.des  vattnet  i  dränerings  ledning  fram  

till  en pumpgrop  där  ett  enkelt  överfall  utfördes.  Konstruk 

tionen  framgår  schematiskt  av  fig.  3.
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För  att  mäta  ev.  golvrörelser  monterades  två  stycken  mät- 

klockor  av  tidigare  visat  utförande  på pelare  mitt  i  hallen.  

Fig.  4 visar  mätresultaten  varav  framgår  att  frånsett  den  

första  tiden  har  ingen  nämnvärd  svällning  skett.  Några 

svallningsskador  har heller  inte  uppstått  under  den  ca  7 

långa  mätperioden.  Denna metod  kan  därför  rekommenderas.

GARAGE

TÄTSKIKT
BOWLINGHALL ÄV BTG

PUMPGROP

KOMPRI
MERAD

LERJORD

O.Hmm PLASTFOLIE

VATTEN-/ 
VT A / 25cm SINGELÖVER

FALL

PUMP

UNDERGRUND AV SKIFFER

Fig.  3» Grunddammens konstruktion  under  bowlinghallen.
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Fig.  4.  Diagram  över  klockmätningar  av  golvrörelser
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5.2.2  Infiltration  med vattenledningsvatten.

I  samband med schaktningen  för  nybyggnad  i  kv.  Månadsmötet  

nr 8,  punkt  9 i  fig.  7,  kap.  2 konstaterades  risk  för  skiffer- 

svallning.  Mätningar av  grundvattennivån  i  byggnadens  närhet,  

se  kap.  4.4*  visade  att  omedelbar  risk  inte  förelåg  för  grund 

vattensänkning  under  lägsta  källargolv  ca  10 m under  gatu 

nivån.  Som en försiktighetsåtgärd  utfördes  dock en grund 

damm i  princip  lika  den  som redovisats  i  kap.  5.2.1.  Till- 

rinningen  av  grundvatten  var  liten  varför man  förberedde  för 

infiltration  med vattenledningsvatten.  I  fig.  5 ses  nedersta  

källarvåningen  i  kv.  Månadsmötet  nr  8 med golv på,  skiffer.

Fig.  5.  Hedersta  källarvåningen  i  kv.  Magistern nr  8



Grunddammens konstruktion  framgår  av  fig.  6.  Som tidigare  

beskrivits  och  detaljerat  redogörs  för  i  kap.  5.2.3  är  

utrymmet  mellan  grundmur  och  skifferberg  fyllt  med packad 

lera  men detta  har  inget  att  göra  med grunddammens  funktion.

VATI  'ÎLMT&r  ftETOM^

PLJVoroota -k ö t s -£.v.
I Kl  J ^.kCTE.'tS, 1 KlG,

L.  L.KU  KJG(fefedfe
POB IMPtUTfeATIOVl

W. 0.2.*5rn UKiOEB Ofck (3*0 i-V

b bXd o a v l o pp

YArrEMYTA

LÄ.MQE» VTTEB^BUWDMU«.

Fig.  6.  Snitt  genom grundmur  och  källargolv  med pumpgrop.

Infiltrationen  sker via  ett  perforerat  kopparrör  under  källar 

golvet  längs  en yttergrundmur  (längs  Kyrkgatan,  se  fig. 3 kap. 4).  

Påfyllning  sker  genom ett  rör  kopplat  till  vattenledningsnätet.  

Röret  är  försett  med särskild  vattenmätare,  se  fig. 7.  Anord 

ningen  har  hittills  fungerat  oklanderligt.

Fig.  7.  Påfyllningsrör  med särskild  vattenmätare.



I  ett  antal  observationsrör  i  golvet  kontrolleras  vattennivån, 

se  fig.  8.
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Pig.  8.  Observationsrör  i  golv  för  kontroll  av  vattennivån.

Pumpgropen  är utförd  med vattentröskel  där  vattennivån  även 

kan  kontrolleras.

Pig.  9.  Pumpgrop  med vattentröskel
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Under  de första  åren  var  grundvattennivån  så  hög att  någon 

infiltration  inte  erfordrades.  I  början  av  1968  gjordes  den  

första,  infiltrationen  och  har  sedan  dess  skett  enligt  dia 

grammet  i  fig.  10.

ac k u mu l er ad
INFILTRATION

2000-

1 800-

1600-

(400-

1200-

1000-

800-

400-

200-

Vz Va !é Va Vk > 1/fe| Vz Va !4 !A Vk > Vy .
196S

Î4 ’A Vb Va Mo Ut

Fig.  10.  Diagram  över  ackumulerad  infiltration  av  vatten 

lednings  va,  11  en.

Under  den  första  och  även  den  intensivaste  infiltrations-
5

tiden  omfattande  159  dygn  förbrukades  920  m vatten  mot-
~7 r)

svarande  i  medeltal  5 >8 nr/dygn  eller  2,1  l/dygn  och  m~
2

byggnadsyta.  Byggnadsytan  är  ca.  2770  m ’ .  Räknat  på en två 

årsperiod  från  l/2  1968  till  l/2  1970  blir  förbrukningen  

i  medeltal  2,6  nr/dygn motsvarande  0,9  l/dygn  och m byggnads 

yta..  Ett  annat  val  av  infiltrationsperiod  ger  enl.  diagrammet  

något  lägre  värden.  Vid  följande  grova  uppskattning  av  de 

årliga  driftskostnaderna  har  räknats  med en medeldygnsför-  

brukning  av  2,5  m .  En antagen  driftskostnad  av  1 kr/nr  

infiltrerad  vattenmängd  ger  en årlig kostnad  av  ca  900  kr.  

Detta  skall  vägas  mot  kostnader  för  a.lternativa  utföranden. 

Erfarenheter  från  Magistern nr  6 tyder  på att  det  blir



91

dyrare  att  inte  vidta  några  åtgärder  alls.  Frånsett  en 

begränsad  sprickbildning  i  källargolvet  enl.  fig.  11,  

vilken  dock  inte  synes  vara  betingad  av  skiffersvällning, 

har  infiltrationen  haft  avsedd  effekt.

Fig.  11.  Begränsad  sprickbildning  i  källargolvet



5.2.3  Tätning  med lera

Ett  försök  med tätning  med lera  har  utförts  vid  samma objekt,  

redovisas  som nr  9 på kartan  i  fig. 7 kap. 2,  som försöket 

med injektering  av  vattenledningsvatten.  Avsikten  med försöket 

var  att  den  packade  leran  mellan  yttergrundmur  och  skifferberg  

skulle  bidra  till  att  hålla  grundvattenytan  uppe  så  att  kring 

liggande  bebyggelse  inte  skadades.  Packningen  utfördes  med 

postglacial  lera  från  jämtländska  issjöavlagringar  ca  två mil 

från  Östersund.  Leran  tippades  i  mellanrummet  mellan ytter 

grundmur  och  skifferberg  samt  packades  med tryckluftdriven  

stamp  i  lager  om ca  50 cm.  Detalj  av  yttergrundmuren  är  visad 

i  fig.  6.  Ett  snitt  genom byggnaden  visas  i  fig.  12.  För  att  

undvika  tjälskador  har  lerpackningen  utförts  endast  upp till  

något  tinder  frostfri  nivå.

Fig.  12.  Snitt  genom Månadsmötet  nr  8 visande  bl.a.  1er  

packningen.



Pâ grund  av  den  ringa  grundvattenföringen  har  lertätningen 

inte  haft  avsedd  verkan.  Som tidigare  redovisats  i  kap.

4.4.  har  grundvattenytan  sänkts  under  de senaste  fem åren,  

dvs.  sedan  byggnaden  i  Månadsmötet  nr  8 uppfördes.  Ett  annat  

sätt  att  visa  grundvattensänkningen  framgår  av  fig.  13 .

Bokstäverna  i  bildens  underkant  är  beteckningar  på  borrhål  

för grundvattenobservation  enligt  kap.  4.4.
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Fig.  13 .  Grundvattennivåer  vid  olika  tidpunkter.

I  fig.  13 visade  nivåer  hänför  sig  till  den  tid  på året  då 

grundvattenytan  står  som högst.  Som jämförelse  har  inlagts  

värden  för  den  1. 3. 1970 .  Vid  denna  tid  varje  år  är  nivån  

vanligen  längst.  Av figuren  framgår  att  grundvattensänkningen  

^■ PPé?<2.r till  ca  tva  meter  i  punkterna  S,  M och  A under  en 

tid  av  ca  5 år  (se  även  kap.  4).  Som tidigare  konstaterats 

har  u cförandet  inte  haft  avsedd  effekt.  I  kombination  med 

infiltration  av  skiffern  över  den  packade  lerans  nivå  ka.n  

metoden  möjligen  få  praktisk  betydelse.



5.2.4  Tätning  med sprutbetong

Hissmofors  kraftverk,  se  fig.  14» beläget  vid  Indalsälven  

ca  16 km väster  om Östersund  har  utbyggts  i  flera  etapper.  

Sedan lång  tid  tillbaka  har  man haft  problem  med skiffer-  

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

Fig.  14.  Hedströmsvy  av  Hissmofors  kraftverk.  Längst  till 

vänster  syns  en del  av  det  gamla  kraftverket  frän  början  av 

1900 -talet.

Vid  första  utbyggnaden  av  maskinsalen  1939-42  vidtogs  

inge,  specielle,  åtgärder.  Då hela.  kraftverket  är  grundlagt  

på skifferberg  fick  man  snart  stora  svällningsskador .  Vid  

en senare  utbyggnad  i  slutet  av  1950-talet  försökte  man 

med hjälp  av  sprutbetong  täta  den  blottade  bergytan  för  

att  hindra  lufttillträde,  se  fig.  15.
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Fig,  15.  Skifferytan  täckt  med sprutbetong.

Lufttillträdet  kunde  dock  inte  hindras  helt.  

sprutbetongen  sprack  och  ännu  mera luft  fick

fi g.  16.

Fig„  16 .  Spricka  i  sprutbetong.

Skiffern  svällde ,  

tillträde,  se



En timmer ränna,  som i  den  senare  utbyggnaden hamnade 

inomhus,  utsattes  för  svallning,  se  fig.  17 .
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Pig.  17.  Skadad  timmerränna  orsakad  av  ojämn  svallning.  

Observera  tändsticksasken  på övre  kanten  av  rännan.

Golvet  i  maskinsalen  har  också  drabbats  vilket  framgår  av  

fig.  18.

Pig.  18.  Maskinsalsgolvet  har  blivit  buktigt.



Väggarna  i  generatorgroparna  är  gjutna  mot  skifferytan.

Över  grundvattennivån  har  de lyfts  sönder  och  inträngande 

vatten  har  frätt  pä betongen.  Se fig.  19.
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Fig.  19 .  Skadad  vägg  i  generatorgrop.

Förutom  de observationer  som tidigare  redovisats  har  en hel  

del  mätningar gjorts.  En speciell  anordning  för  mätning  av  

maskinsalsgolvets  lyftning har  monterats  längs  en ca  10 m 

hög  spiraltrappa.  Stödd  på botten  av  generatorgropsplanet  

löper  en metallstång  upp till  maskinsalsgolvet.  Där  är  den  

monterad  till  en visare  fastbultad  i  golvet,  som vilar på 

skiffer.  Se fig.  20.  I  fig.  21 visas  detalj  av  mätanordningen.
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Fig.  20.  Spiraltrappa  i  maskinsal  med övre  delen  av  mät- 

anordning.

Fig.  21.  Detalj  av mätanordning.



Maskinsalsgolvet  har  även  kontrollerats  med hjälp  av  regel-
2

bundna  avvägningar  sedan  1965.  Det  ca  800  m stora  golvet  

har  avvägts  i  144  jämnt  fördelade  punkter.

I  fig.  22 redovisas  golvhöjningen  fram  till  1968,  dvs.  tre  

år.

20 -

° °  

SAiNUCKJINQ

18  _ 20 .
17  19 21

Fig.  22.  Stapeldiagram  över  avvägningar  av  maskinsalsgolv

1965-1968.

Ur  diagrammet  fås  medelvärdet  2,5  mm och  medianen  2 mm. 

Resultaten  visar  att  metod.en  att  utestänga  syre  med.  sprut-  

betong  inte  haft  avsedd  verkan  och  kan  därför  inte  rekom 

menderas  .
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5.2.5  Tätning  med plastfolie.

I  början  av  1960-talet  uppfördes  en stor  lagerbyggnad  i  

Östersund  punkt  nr  14 i  fig.  7» kap.  2.  Fig.  25 visar bygg 

naden  frän  nordväst.

Fig.  23.  Fy av  lagerbyggnad.

Byggnaden  är  till  större  delen  en pelar-  och  balkkonstruktion  

i  ett  plan med betonggolv  på delvis  utfylld  mark.  Tyvärr  

var  grunddammsmetoden  inte  utprövad  vid  denna  tid.  En grund 

vattenström  i  schakten  dränerades  därför bort  och  skiffern

blottlädes.  I  avsikt  att  stänga  luften 1 ute  och  skydda  det
2

ca  6OOO m stora betonggolvet  mot  svällning  lades  en plast 

folie  in  mellan  grusbädden  och  den  platsgjutna  betongen.

Kort  tid  efter  färdigställandet  uppträdde  skador  på golvet.  

Skadorna  blev  snart  besvärande  dels  av  att  trucktrafiken 

virvlade  upp  betongdamm  som slogs  loss  vid  golvsprickorna  

av  truckhjulen  dels  av  att  truckhjulen  blev  hårt  slitna  av  

det  ojämna  golvet  men i  någon mån  även  av  att  de höjdstap lande  

truckarnas  stabilitet  försämrades  av  golvlutningarna.  Små

ningom uppträdde  även  skador  på  icke  bärande  väggar.  I  fig.

24 visas  en knäckt  och  utbucklad  stålprofil.  I  fig.  25 visas 

detalj  av  sådan  skada.
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Pig.  24.  Knäckt  och  utbucklad  stålprofil  i  icke  bärande  vj •gg.

Pig.  25.  Detalj  av  bucklad  stålprofil
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Under  ca  ett  och  ett  halvt  års  tid  har  golvrörelserna  mätts  

dels  med mätklockor  dels  med avvägning.  Mätklockorna mon

terades  på olika  pelare  i  byggnaden  på samma sätt  som visats  

i  kap.  4.5.  Resultaten  av  klockmätningarna  visar  sänkning  

i  en,  oförändrat  i  en och  höjning  i  fyra punkter,  se  fig.  26 .  

Den oförändrade  punkten  låg på.  utfylld  mark.

ki  g. 26.  Diagram  över  klockmätningar
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Avvägningarna  gav  liknande  resultat.  Golvet  avvägdes  i  

54 punkter  jämnt  fördelade  i  lokalen.  I  fig.  27 är  resultaten  

visade  i  stapeldiagram.

Fig.  27.  Resultat  av  avvägningarna.

Av fig.  27 frångår  att  i  endast  tre  punkter  har  skett  en 

sänkning  medan i  31 punkter  skett  en höjning.  Medelvärdet  

för  de 34 punkterna  är  1,63  mm med  medianen  1,0  mm. Som 

slutsats  kan konstateras  att  metoden  inte  haft  avsedd  verkan.



5.3  Källargolv  på mineralull.

Som tidigare  redovisats  i  kap.  4 gjordes  en ombyggnad  i  lev.  

Magistern  nr  6 under  del  av  1964 .  I  ett  utrymme  utfördes 

på försök  källargolvet  platsgjutet  på hård  mineralullsskiva. 

Förhoppningen  var  att  mineralullen  skulle  verka  tryckför- 

delande  vid  skiffersvällningen  så  att  skadorna  reducerades.  

Mätklocka  1 i  fig.  17» kap.  4 visar,  efter  avbrottet  för  

ombyggnaden,  att  svällningen  fortgått  utan  märkbart  reducerad 

effekt.  Registrerad  sprickbildning,  se  fig.  12,  kap.  2,  ger  

samma resultat.  Metoden  kan  inte  rekommenderas.

5.4  Kylda  utrymmen på skiffer.

Vid  den i  kap.  5.2.5  beskrivna  lagerbyggnaden  är  en del  

disponerad  för  kyl-  och  f rysutrymmen.  I  motsats  till  den  

övriga  delen  har  inga  skador  av  skiff ersvällning observerats. 

Som tidigare  redogjorts  för  är  de kemiska  processerna  tempera 

turberoende.  Exemplet  från  Hissmofors  kraftverk  med den  

söndertryckta  varmluftskanalen ,  se  fig.  17 ,  kap.  2,  visar  

detta.  Det  får  hållas  som sannolikt  att  nedkylningen  av  

skiffern  under kyl-  och  frysutrymmena  varit  avgörande  för  att  

förhindra  skadlig  skiff ersvällning.  Metoden  kan  ha sitt  värde 

i  andre,  liknande  sammanhang.
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5.5  Alternativ golvkonstruktion.

I  vissa  utrymmen  där  kraven  på golvens  jämnhet  och  planhet  

inte  är  så  stora  kan  andra  utföranden  än hittills  redovisade  

komma till  pass.  I  fig.  28 visas  ett  tidigare  skadat  plats-  

gjutet  betonggolv  som ersatts  med betongplattor  i  sand.

När  svällningen  blir  besvärande  är  det  enkelt  att  lyfta  

plattorna  och  lägga,  om golvet.  Denna,  metod  har  även  med 

framgång  tillämpats  i  lokaler  där  tegel  använts  som ytmaterial.

'ig.  28.  Betongplattor  på sandbädd
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6.  RÖREL SEMÂT NI  NGAR VID INFILTRATION  MED VATTENLEDNINGSVATTEN

6.1  Allmänt

I  kap.  5.2.2  har  som åtgärd  mot  skadlig  svallning  redovisats 

alternativet  infiltration  med vattenledningsvatten.  Försök  

med infiltration  har pågått  sedan början  av  år  19^7  -  Först  i  

slutet  av  1970  blev  det  dock  möjligt  att  med mätningar  följa 

upp  denna  åtgärds  effekt.  Mätningarna  har  utförts  dels  som 

precisions avvägningar  dels  som mätningar med mätklockor.  Golv 

rörelserna  har  registrerats  med avvägningar  i  11 punkter  och  

med mätklockor  i  3 punkter  enligt  fig.  1.

Mätningarna har  pågått  i  nära  ett  års  tid.  Mätningarnas  resul 

tat  och  avsaknaden  av  skador  tyder  på att  utförandet  varit 

framgångsrikt .  Mättiden  kan mot  bakgrund  härav  och med erfaren 

het  från  övriga  försök  anses  tillräcklig.

6.2  Mätning  med avvägning.

De 11 punkterna har  avvägts  med ca  en månads intervall  under  

försöksperioden,  se  tabell  2.  Avvägningarna visar  att  ingen 

nämnvärd  rörelse  skett.

6.3  Mätning  med mätklockor.

Resultatet  av mätningarna  framgår  av  diagrammet  i  fig.  3*  där 

klockorna  XII  och  XIII  uppvisar  små rörelser.  Av diagrammet 

synes  dessa  främst  vara  av  årstidskaraktär ,  vilket  styrks  av  

de gjorda  avvägningarna,  som visar  att  inga  bestående  rörelser 

ägt  rum.

6.4  Slutsatser.

Bestående  rörelser  har  inte  registrerats  vid  avvägningar  och  

endast  smärre  rörelser  av  årstidskaraktär  vid  klockmätningar .  

Utförandet  av  grunddamm med infiltration  av  vattenledningsvatten  

kan  därav  bedömas vara  en effektiv  åtgärd  mot  skadlig  skiffer- 

svällning.



D
at
um

110

CD MO vo vo voo\ On ON o\ o n

K' CO CD CO CO CD
•* 9k 9k 9k 9k

CM CM CM CM CM

O- LT\ 'VN ^vf- LTV
O Kh •'vh n J-
ro co co CO co CD

•k •k 9k 9k •k
CM OJ CM CM CM

o
LTN "3- KN KN KN
V“ t— r~ \— v—

CM o\ ON o n o n ON
9k «k *k

CM CM CM CM CM

KN ON G\ c m ON
CO Cr\ CO CO CO CO
CM CO CO CD CO CO

V« 9k *> 9k 9k
CM CM CM CM CM

o n CO IN- t>- CO
C" CM CM CM CM CM
CM CO CO CO CO CO

9k •k *k •k

CM CM CM CM CM

IN- LT\ KN n N Nf-
VO vo VO VO vo VO
CM CD CO CO CO CO

9k 9k 9k 9k
CM CM CM CM CM

Nf KN CM KN
LTV KN k n KN KN KN
CM CO CO CO CO CO

* 9k 9k 9k 9k
CM CM CM CM CM

ON r— IN- vo c—
* CM CM CM CM CM
CM CO CO CO CO CO

9k 9k *k
CM CM CM CM CM

KN rev CM CM CM
KN C— t— tN- C— t—
CM CO CO CO CO CO

9k 9. •k 9k 9k

CM CM CM CM CM

CM
c— IN- VO VO vo
v— v~ V“ V“ n—

CM CO CO CO CD CD
•k 9k 9k «k •k

CM CM CM CM CM

CM O O ON O
r~ ON ON o\ CO ON
CM CD CO CO CO CO

» 9k 9k 9k •k
CM CM CM CM CM

o O T~ T“ T—
o- C-- IN-

1 1 ! 1 1

v-

T—

CM
T“ CM N"M

CO CO vo

o n t- CT\
o\ o\ OM o\
CO CO CO CO

«k 9k 9k •k
CM CM CM CM

c— en LT\ t—
Nf '=d-

co CO CO 00
9k 9k 9k 9k

CM CM CM CM

MO LTV m LTV

v— x— ^— t—
CTM ON o n ON

«k «k 9k •k

CM CM CM CM

t— CM V“ o
0\ o n CT\ CT\
CO CO CO co

•» •k 9k 9k

CM CM CM CM

ON o\ G\ ON
CM CM CM CM
CO CD CO CO

•» 9k 9k 9k

CM CM CM CM

c*- t— C— vo 9

VO vo MO vo CO
CO 00 CD CO

•k 9k 9k 9k

CM CM CM CM

-P
O)

in Lf\ LTN -P
KN KN KN KN :o
CO CO CO CO a

9k 9k 9k 9k
CQ

CM CM CM CM nd
CÔ
£

oaJ
ON ON ON CO g
CM CM CM CM
CO CO CO CO •

9» 9k 9k 9> >
CM CM CM CM M

KM KN 'Nf KV

•H

t — IN- N— (D
CO CO CO C0

9k 9k 9k •o
CM CM CM CM :o

t — IN- t — IN-

!>
rp

o

T“ T— V“ v- tiû

CO CO CO CO
9k 9k 9k 9k !>

CM CM CM CM cö

f)0
fi

T— T~ T— ^— •H
ON GM ON ON £i
CO CO CO CO £l0

9k 9k 9k 9k :cö

CM CM CM CM >
î>
<3

9

T— T— v— v- CM
c— c— IN- t>-

1 1 I 1 i—1
CO i—1

LTN vo IN- 'Ns 0
\ 's. KN rQ

VO t— vo T— ctf



in

KLOCKA ML

Fig.  3.  Diagram  över  klockmätningarna  i  punkterna XI  -  XIII.
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y /

Rikets allmänna kartverk

Fig.1. Landhöjningskarta över Sverige, 1900 - 1970. 

Medeltal i mm per år.
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7.  LANDHÖJNINGEU I  SKIFFÏÏROMRÂDET

7.1  Allmänt

Vid  skifferns  omvandling  sker  en volymökning.  Som tidigare  

visats  har  detta  i  vissa  fall  förorsakat  skador  på byggnader. 

Däremot  har  ledningar  i  mark,  såsom vatten-  och  avloppsledning 

ar,  veterligen  inte  påverkats.  Förklaringen härtill  kan vara  

att  vittringsprodukterna,  främst  gips,  urlakats  och  förts  

bort.

Sn annan  tänkbar  effekt  av  skifferns  omvandling  är  att  hela 

landskapet  höjer  sig  inom  skifferområdet.  Som utgångspunkt  

för att  studera  detts-  har  valts  resultaten  från  de två  stora 

precisionsavvägningarna  i  landet.  Den första  av  dessa  genom

fördes  1886-1 905 och  den  andra  1951-1 9&7 • Efter  beräkningar  

har  Rikets  Allmänna Kartverk  (RAK)  fastställt  benämningarna  

"Höjdsystem  I 9OO" och  "Höjdsystem  197O".  Ur  dess  avvägningar  

har  RAK gjort  beräkningar  över  landhöjningen.  Med ledning 

härav har  nivåkurvor  uppritats  som sammanbinder  punktermed 

lika  stor  landhöjning,  s.k.  landhöjningskarta,  se  fig. 1.

På grund  av  att  höjdnätet  var  mycket  glest  i  "Höjdsystem  1900"  

är  landhöjningsangiveIsen  i  stora  områden  approximativ.  På 

kartan  är  detta  markerat  med streckade  linjer.

7.2  Profiler  över  landhöjningen.

Det  är  inte  möjligt  att  av  landhöjningskartan  bedöma skifferns 

inverkan.  Med ledning  av  utgångsmaterialet ,  vilket  välvilligt  

ställts  till  förfogande  av  RAK, har  därför  upprättats  profil 

av  landhöjningen genom  Östersund.  Denna redovisas  i  fig.2.  

Profilen  sträcker  sig  från  kusten  i  Sundsvallstrakten  till  

Storlien  och  följer  i  stort  järnvägssträckningen.  Som jäm

förelse  har  inlagts  motsvarande  profil  genom Luleå  upp till  

Riksgränsen.

I  profilen  har  Östersundsskif ferns  läge  markerats.  Som framgår  

bryts  kurvan  just  vid  områdets  gränspunkter .  En förstoring  av  

området  visas  i  fig.3.  Här  framgår  tydligare  sambandet  mellan  

skifferns  läge  och  landhöjningens  variation.



114

LAMD -
HÖJWIUG
MM/ÅR.

9a

6æ

%o_

6,0

4(O

o

5.0

km 300

T]AkU
200 Téo ~1

loo
"T~
ao

~1
o

tcu*r

Fig.  2.  Landhöjningsprofil  Storlien  -  Östersund.
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7.3  Slutsatser

Vad ovan  redovisats  kan  inte  läggas  till  grund  för  påståendet 

att  skiffersvällningen  orsakar  variationen  i  landhöjning  inom  

området.  Det  kan  dock  inte  anses  uteslutet  att  skiffersvällnin- 

gen  påverkar  landhöjningens  förlopp.  Mätningarna  är  emellertid 

för  osäkra  och variationerna  för  små för  att  man på,  detta  sta

dium  skall  kunna  dra  säkra  slutsatser.  Den precisionsawägning  

som RåK planerar  skall  påbörjas  omkring  1980  kan  måhända ge en

tydigare  besked.
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