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SKIFFERSVALLNINGEN | OSTERSUNDSOMRADET

Av civilingenjor svR Curt Erik Fangdal

I Ostersundsomradet har sedan nagra tiotal 4r ska-
dor av ovanligt slag konstaterats pa ett flertal bygg-
nader. Det férst uppmirksammade fallet var nya
kyrkan, byggd pa 30-talet, dir betonggolv p4 mark
deformerades och sprack sénder. Livliga diskussio-
ner angaende orsakerna hértill lir ha férekommit,
men nigra ingdende undersékningar gjordes veter-
ligen €j. Det ligger nira till hands i sammanhang
som dessa att skylla pa bristande arbetsutférande,
vilket ocks& skedde i detta fall. Stadens davarande
byggnadskontrollant var emellertid av annan me-
ning. Hans misstankar riktades mot undergrunden,
bestdende av skiffer, men han hade svart att vinna
gehor for sin uppfattning. Nu rader det emellertid
ingen tvekan om att hans uppfattning var riktig.

I bérjan av 50-talet p&bérjades byggandet av
Praktiska realskolan, nuvarande Osterangsskolan,
i nérheten av nya kyrkan. Vid grundschakten pa-
traffades skiffer. Petrografisk understkning, utférd
av laborator C-G Wenner, visade att risk for svall-
ning foreldg. Som 4tgird rekommenderade denne
bestrykning av bergytan med asfalt samt anvind-
ning av annan fyllning &n skiffermaterial under

Fig. 1. Skada pé kéllargolv p& grund av skiffersvillning

Fig. 1. Damage 1o basement floor caused by expansion of slale
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kallargolven. Av okidnd anledning utférdes ej as-
faltstrykningen.

Problemet med skiffersvallningen férekommer i
Skandinavien forutom i Ostersundsomradet dven i
Osloomradet i Norge. Man har dir 4gnat denna
fraga stort intresse. I horjan av 1950-talet fick Nor-
ges Geotekniske Institutt (NGI) i uppdrag att un-
dersoka Osloomrédets alunskiffer. Resultaten hirav
har publicerats i NGI:s publikation nr 22 [1] ut-
given 1957. Undersékningarna har sedan dess
stindigt pagatt och pagir allgjamt.

Foér att undersoka skiffersvillningen i Ostersunds-
omradet har {orfattaren erhallit anslag av bygg-
forskningsradet. Undersékningarna har hittills pa-
gatt snart tva ar och de viktigaste resultaten hirav
redovisas nedan.

BYGGNADSMASSIGA SKADOR

Dessa kan sdgas vara av tre slag:

1. Skador pi grund av kemisk nedbrytning (vitt-
ring) av skiffermaterialet

2. Skador pé grund av kemiska angrepp pé betong
fran vittringsprodukterna

3. Skador pa grund av skiffersvéallningen.

Skadetyp 1 ar aktuell vid vagbyggnader dar fyll-
ningar av skiffermaterial med tiden minskar kraf-
tigt i volym samtidigt som tidigare grovkornigt ma-
terial vittrar ned till finkornigt och tjalfarligt sé-
dant. Denna skadetyp omfattas ¢j av undersok-
ningen utan behandlas {6r narvarande av Statens
Viaginstitut.

Skadetyp 2 4r av allvarlig art i Oslo. I Ostersund
har endast obetydliga skador av denna art obser-
verats pa standardcementbetong. Anvandningen av
slaggcement 6kar f6r narvarande i Ostersundsom-
radet, och d& denna har stérre resistens mot sul-
fater an standardcement [2] kan skadetypen anses
betydelselos.

Skadetyp 3 ar den allvarligaste och foremal for
det storsta intresset. Beroende pa byggnadens ut-
formning och konstruktion uppstar skador av varie-
rande slag. Den vanligaste skadan ar att golv pa
mark buktar upp och spricker (fig. 1). Som f6ljd
harav kan skador uppsta pa inredningar, mellan-
vaggar och dérrar (fig. 2, 3 och 4). Skadorna &r i
huvudsak koncentrerade till kdllarviningarna.
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Fig. 2. Skadad, icke bdrande betong-
vdgg

Fig 2. Damaged, non-load-bearing con-
creie wall

Fig. 3. Skadad, icke bdarande murad
vagg

Fig. 3. Damaged, non-load-bearing
brick wall

Fig. 4. Detalj av védggen i fig. 3
Fig. 4. Detail of wall in fig. 3
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Fig. 5. Timmerrdnna, skadad av
svdllning. Observera nivaskillnaden
vid skarven pda rdnnans Overkant
samt pldten f6r ldckvatten vid rdn-
nans underkant

Fig 5. Timber irough damaged by ex-
pansion. Notice Ihe level differences al
Ihe joinis al the fop of the trough and
the plale far leaking waler al the
botlom of Ihe frough

Fig. 6. Avlastningsplanet har lyfts fran
generatorgropsvdgg. Lyfthojd ca
cm

Fig. 6. Loading level lifled from the

wall of Ihe generafor pil. Lifi height
aboul 4 cm

Fig. 7. Maskinsalsgolvet har lyfts frén
trapphusvdgg

Fig. 7. Floor of the machine-hall lified
from the wall fo the stair-case
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Fig. 8. Svdllningsskadad generator-
gropsvigg. Det morka partiet dr in-
tréngande valten

Fig. 8. Wall lo Ihe generalor pil damaged
by expansion. The dark parls are waler
which has forced its way in

Fig. 9. Skadad varmluftskanal med
arean ca 1 m?

Fig. 9. Damaged warm air-ducl, cross-
seclion area aboul 1 m?

I Hissmofors Kraftverk har en timmerranna, som
gar genom maskinsalen, skadats med lackage som
foljd (fig. 5). Lagg marke till forskjutningen vid
rannans dverkant och till dropplaten i underkant.
Fig. 6 visar hur avlastningsplanet lyfts frin en st6d-
vigg, lytthéjd ca 4 cm. Fig. 7 visar hur maskinsals-
golvet lyfts fran en trapphusviagg. Rorelserna kan
som syns uppga till atskilliga centimeter.

Svallningen sker i samtliga riktningar, men av
naturliga skél ar det de vertikala rorelserna som ger
de stérsta skadorna. Horisontella rorelser kan dock
orsaka skador i vissa fall. Vid den tidigare nimnda
Praktiska realskolan har en yttergrundmur tryckts

4

inat sa kraftigt att férstarkningar blivit nédvéandiga
Skadeorsaken antas vara att skiffer anvints som
aterfyllning. Vid Hissmofors Kraftverk ar genera-
torgroparnas vaggar gjutna direkt mot skifferber-
get. Svillningen har gett upphov till sprickor, var-
igenom nedsipprat regnvatten trangt fram (fig. 8).
Omslutningsviggarna till en varmluftskanal i kraft-
verket med tvirsnittsytan ca 1 m? har kraftigt de-
molerats (fig. 9). Exempel pa skador pa utrust-
ningen kan ocksa tas fran kraftverket, dar regler-
anordningen tillenav turbinernaforskjutits sd mycket
att risk {6r driftstorningar férelag, varfor reparation

blev nédvandig.



ATANORDNING

Fig. 10, Sektion genom tdnkt byggnad. Golvets lyftning antydd med
streckade linjer

Fig. 10. Section Ihrough proposed building. The lifting of the floor is showed
wilh dotled lines

Att svallningsrorelserna kan uppga till avsevird
storlek framgar av ovanstiende. Redan p3 ett tidigt
stadium bérjar skador uppsta av dessa rorelser. Det
ar majligt att approximativt teoretiskt berdkna
storleksordningen av erforderlig golvrorelse for att
sprickor skall uppsté. Fig. 10 visar en sektion genom
en tinkt byggnad. Killargolvet ar av konventionell
typ med betongplatta pa grus. Golvet ar frilagt
frdn vaggarna. Undergrund av skiffer. For enkel-
hets skull forutsatts utrymmet vara si langsmalt
(a/b>2) att golvet kan behandlas som enkelspant.
Belastningen underifrén av skiffersvallningen anses
vara jamnt férdelad. Golvets egenvikt -|- normal be-
lastning, vilken senare ofta ar storst lings vadggarna,
héller ner golvet pa ursprunglig héjd lings dessa.
Golvet kan nu behandlas som en tvastédsbalk be-
lastad med jamnt fordelad last enligt fig. 11.

Fig. 11. Golvel, betraktal som tvastédsbalk, belastat med jamnt for-
delad last

Fig. 11. The floor regarded as a freely supporled beam is loaded wilh evenly
distributed load
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Ur formeln y= 384 HT kan efter omvand-
. 5-g-12 . = .
ling y= beraknas en héjning i golv-
d
48-E-§

mitt svarande mot férsta bsjdragsprickan. Foljande
viarden antas:
Ererove = 100 000 kp cm?

Obd = 15 kp cm? (brottspanning)
d =10 cm
1 = 400 cm

5-15-4002

Harav fas y = = 0,5 cm = 5mm

48 - 100 000 - 5
I exempelvis en killargdng med bredden 2 m
skulle enligt ovanstiende sprickbildning ske redan

vid 1,25 mm golvhéjning. Vid registrering av
golvrorelserna skruvas vanligen en konsol med arm-
langden 20—50 cm fast pa vigg. P4 konsolen fists
enmétklocka med avlsningsnoggrannheten %Omm
(tusendelar uppskattas). Mellan golv och mit-
spets anbringas ett stilstativ (fig. 12). En rorelse
i golvmitt av 5 mm och en armlingd av 25 cm mot-
svaras av en avlasning av ca 1 mm vid en spinn-
vidd av 4 m. I flera fall har svéllning av denna stor-
lek uppmatts inom loppet av ca ett ar. Lokala va-
riationer paverkar sjalvfallet forhallandet men all-
mént kan sagas att det ar helt sma rérelser som
fordras for att svillningen skall fororsaka skador.

Hur miktigt behéver da det skifferlager vara
som ger en svillning av 5 mm? Svaret kan ej bli
exakt eftersom manga faktorer inverkar. Vid labo-
ratorieprovning pa smi provbitar har vid accele-
rerad reaktion uppmitts en total svallning av ca
2 %, under loppet av ca ett ar. Den maximala
svillningen kommer med sikerhet att bli dnnu
storre. I'or att svallningen skall bli 5 mm fordras
saledes under dessa forhallanden en maktighet av
endast 25 cm, dvs. en normal grundsulas tjocklek. Ju
storre méaktigheten ar under for 6vrigt lika férhéllan-
den destosnabbarenarmansjalvialletupptillgransen
for skadlig svallning och dérmed &ven till tidpunk-
ten for reparation. Man miste i detta sammanhang
ha klart for sig att den tid som erfordras for att
skadlig svéallning skall uppsti varierar avsevart fran
fall till fall, beroende pa skifferns sammansattning
och 6vriga inverkande faktorer.

I en byggnad uppstar vanligen dven skador pa
vaggarna, till stérsta delen pA de icke barande.
Storleken av pa dessa verkande krafter kan med
forenklade antaganden teoretiskt berdknas enligt
nedan. Féljande antaganden gors: Kallarbjalklaget
ar helt stumt, golvhéjningen = 5 mm, viggens
héjd = 2,5 m samt murverkets E-modul = 10 000
kp/cm?. Enligt Hooke’s lag fas da:

o=Le=10 000 25%) =20 kp/cm?

dvs. man skulle na upp till murverkets brottspan-
ning. Antagandet att killarbjalklaget ar stumt ar
en stor approximation. Vid ett tryck underifrén
kommer detta att béjas uppit med pafoljd att span-
ningarna i viggen blir lagre 4n enligt berédkningarna
ovan. Om svallningen fortsitter far man smaningom
en s& stor lyftning av kallarbjalklaget att viggarna
ivaningen 6ver skadas, men dven viggarna i dvre
vaningarna kan skadas. Parallellt hirmed sker kross-
ning av killarviggarna varvid dven viggarna i 6vre
vaningar kan skadas.



UNDERSOKNINGEN — UPPLEGGNING OCH RESULTAT

Undersdkningen borjade med inventering av kinda
skador. Det visade sig hirvid pi ett tidigt stadium
att svdllningsfenomenet borde Zgnas det storsta in-
tresset. ForsGken har inriktats pd att verifiera teo-
rierna, mita svillningskraftens storlek, svillningens
tidsférlopp och storlek samt att utréna lampliga
tekniska atgarder. Forsoken bedrivs savil pa labo-
ratorium som i falt och kommer sannolikt att paga
ytterligare nagra ar.

Erforderliga kemiska analyser utférs av NGI som
har specialutrustning harfér. D4 proverna 4r kins-
liga fOr syre fOrvaras och transporteras de i karl
innehallande toluol. Mitningar av svillningen gdrs
vid sdvil laboratorie- som filtprov med enkla m&t-
klockor. I samband hirmed noteras tid och tem-
peratur. Fig. 13 visar anordningen vid laboratorie-
prov. Sedan bilden togs har utrustningen placerats
pa en tjock stilplatta. Fig. 14 visar anordning vid
matning av sprickvidd i birande skyddsrumsvigg
av betong. Fig. 12 visar anordning fér mitning av
golvrérelser. Den delvis skymda konsolen #r fast-
bultad pi bdrande yttervigg av betong. Strax hit-
om vanstra benet i trefoten skymtar man ett borr-
hal fér matning av grundvattenstindet.

Overst 1. h: Fig. 12. Anordning [6r malning av golvrérelser. Borrhadl
fér mdtning av grundvatienytan skymlar strax framl&rtrefotens ena ben

Above, righl: Fig. 12, Apparalus for recording floor-movements. Bore-hole
for recording |he level of Ihe ground-waler can be seen jus! in froni of Ihe
Iripod's leg

I mitten t. h: Fig. 13. Anordning f6r laboratoriemétning av svillningen.
Anordningen har senare monterats pa en kralftig stélplaita

Middle, right: Fig. 13, Apparalus for recording expansion in the laboraiory.
The apparalus has been mounied on a heavy sleel plale

T. h: Fig. 14. Anordning vid mdtning av sprickvidd i bdarande skydds-
rumsvdgg av betong

Righi: Fig. 14, Apparatus for measuring crack widih in load-bearing shelfer
wall in concrele

6



Genom kemiska analyser av alunskiffern i Oster-
sund har konstaterats att grundfdrutsittningarna Ar
uppfyllda, ndmligen {érekomsten av pyrit, kalksten
och magnetkis. Dessutom fordras nirvaro av vat-
ten och luft. Man fir dirfor fran fall till fall lokalt
beddma férutsitiningarna [or svillning, Vid grund-
liggning pa ovittrad eller svagt vittrad skiffer #r
risken for svillning storst. Starkt vittrad skiffer
kan vanligtvis anses som ofarlig.

SKIFFERNS KEMI

Detta avsnitt utgér i huvudsak ett sammandrag av
NGI:s publikation. Av denna framgar att bergar-
ten till storsta delen utgdrs av en submikroskopisk
mineralfraktion som hirrér fran skifferns avsatt-
ningsperiod i kambrisk tid och som inte har rekri-
stalliserat till nimnvérd storlek. Skiffern innehal-
ler betydande mangder kismineral varav forst och
framst svavelkis. Denna f6rekommer dels som pyrit,
FeS,, dels som magnetkis, FeS.

Reaktionens férsta faser har som slutprodukt
pyrit, vilken antas ha bildats enligt f6]jande schema:

FeS- H,0
hydrotriolit

FeSy-n- HS,
melnikowit-gel

FeS, FeS,

melnikowit  pyrit

I en oxiderande miljé som pa jordytan ir emel-
lertid svavelkisen obestindig och gr genom en rad
omvandlingar 6ver i limonit (brun jirnsten):

FeSy—FeSO,— Fe,(S0,)3 — KFey(OH ) 4(S0,) ,—
pyrit
Fe,OynH,0 + H,S0,

limonit  svavelsyra

jarosit

Limoniten faller ut i form av rost och ar litt
att upptiacka pa bergytan eller i sprickor.
FeSO, bildas enligt foljande schema:

2 FeS, + 2 H,0 + 7 0,=2 FeSO, + 2 H,S0,
pyrit jarnsul-

fat

svavelsyra

Savil HySO4 som FeSO, angriper cement, men
som ovan namnts dr dessa angrepp av ringa bety-
delse 1 Ostersundsomradet, varfér man far férut-
satta att koncentrationerna ir sma3.

Frigjord svavelsyra reagerar med forefintlig kalk-
sten enligt foljande schema, varvid gips, CaSOs,
bildas:

H,80, 4 CaCO,=H,GO, + CaSO,
kalk- kol- gips
syra sten syra

svavel-

I samband med att salterna kristalliserar, sker en
volymé&kning, dvs. svillning. Nedtrangande regn-
vatten och grundvatten tvittar i naturen bort salt-
16sningarna och reducerar dirmed svillningen.

Som framgar av ovanstdende maéste vissa villkor
vara uppfyllda foér att reaktionen skall ske, nim-
ligen att f3ljande amnen finns nirvarande: Pyrit
FeSs, vatten H.0, syre Os samt kalksten CaCOj.
Dessutom fordras narvaro av magnetkis FeS, vilken
har katalysatorverkan pa oxidationen av svakelkis
till sulfat, samtidigt som magnetkisen sjdlv gar over
till sulfat.

I samband med de kemiska analyserna har svill-
ningen métts upp pa smé provbitar. I fig. 15 visas
sambandet mellan halten magnetkis, FeS och svill-
ningens storlek. Med svillning avses hir svillning
foranledd av fuktning vid ett enda tillfille, saledes
ej den totala svillningen. Av resultaten framgir
klart att ett storre magnetkisinnehall med{dr storre
svallning under for Ovrigt lika villkor. En kemisk
analys kan saledes ge en viss vagledning fér bed6m-
ningen av risken for svillning. For slutomdomet
maste dock sjalvfallet hansyn tas till alla évriga in-
verkande faktorer.

Den kemiska reaktionshastigheten okar vid sti-
gande temperatur. En tumregel sager att hastighe-
ten férdubblas f6r varje temperaturhdjning med
10° C. Som exempel pa temperaturens inverkan
kan nimnas att i narheten av den 1 fig. 9 visade
varmluftskanalen var skadorna markant storre Hn
en bit darifrAn. Ett annat exempel 4r frén en storre
lagercentral. Svillningen har hir 8stadkommit ska-
dor pa golven i de normalt uppvirmda utrymmena.
I kyl- och frysrummen har svillning ej kunnat kon-
stateras, Den laga temperaturen i undergrunden
under dessa utrymmen har tydligen forsenat eller
mdjligen helt férhindrat svillning.

Man har 1 Oslo pa experimentell vig framstallt
magnetkis. Bildandet av denna 6kade markant vid
temperaturer Sver ca 300° C. Hirav har dragits
slutsatsen att halten magnetkis bdr vara storst i
nirheten av berggrundens mineralgangar. Tempe-
raturen har dar varit hégst och ddrmed den kemiska
reaktionen hiftigast. Fig. 16 visar en bergyta i Os-
tersund med mineralgdngar. I nérheten av dessa,
pa bilden langs kniven, har skifferberget omvand-
lats till mjolliknande konsistens, men #r lingre
ifran fast, dvs. helt 1 Gverensstimmelse med teo-
rierna.

Av utfdrda laboratorieprov framgar att helt torra
dvensorn helt vattendrdnkta prover ej ger nagon
svillning. Aven detta ar helt i Sverensstimmelse
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Fig. 16. Verlikal skifferyta med mineralgangar. Skiffern &r intill dessa
av mjdlliknande konsistens

Fig. 16. Verlical slale surface with mineral layer. The slale againsl these
is of fluorlike consislency

med teorierna. Vid fuktning av torra prover sker
en sprangvis svillning, fig. 17, vilken till stdrsta
delen 4r en ren fuktsvillning. Under uttorkningen
sker en krympning beroende av fuktavgivning. Fér
varje cykel kar dock provets h6jd nigot, ca 0,01
—0,1 % och 4nnu efter ca 80 cykler under ett &rs
tid fortsatter Skningen. Den totala svillningen upp-
gar hittills till Sver 2 % pa ett &r och ser ut att
kunna fortsitta &nnu under avsevird tid.

Vid insitu-provningar i byggnader p& olika hall
1 staden har resultat erhallits i dverensstimmelse
med laboratorieprovningarna. Som exerupel visas i
fig. 18 sambandet mellan vattenstdndets variation
och svillningens storlek i tva narliggande punkter i
kéllaren till ett kontorshus. Som syns foreligger i
huvudsak Gverensstimmelse mellan laboratorie- och
insitu-prov. Vid bigge forsdken sker savil svillning
vid vattentillskott som krympning vid torkning.
Dessutom fas i bagge fallen en bestiende volyméok-
ning vid varje cykel. Enligt fig. 18 sker emellertid
vid insitu-provning dessutom en volymminskning,
vars motsvarighet ej ernatts vid laboratorieprov-
ning. Forklaringen 4r att laboratorieprovet utforts
pa en undergrund vars Svre delar bestir av starkt
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Ovan: Fig. 15. Sambandet mellan hallen magnetkis och svillningens
storlek vid fuktning (laboratorieprov)

Above: Fig. 15. The relalionship belween the proporlion of magnelic pyrites
and Ithe size of 1he expansion when damped (labaralory lesi)
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Ovan: Fig. 17. Svillningsiérloppet vid laboratorieprov 000 ™™ mol-

svarar ca 0,6 %, svdllning

Above: Fig. 17. The progress of the expansion in ihe laboralory les! mm
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Nedan: Fig. 18, Svdllningsférloppet vid insitu-prov. Kurvan galler fér
skiffer vars évre del dr kraftigt vittrad (18s)

Below: Fig. 18. Progress of expansion at insitu lests. The curve is valid for
slale whose upper part is heavily decomposed (loose)

SYALLNING

305" 4 20K kALLARGoWY  B13,00 GRUNOVATTEN-
m  YTANS HOJD
220 — -—
200 ,l- \V,\\\ _.'r 12,00
180 i hoy
160 - 'a'_ﬁ;uL ~ 11,00
wo A/
120 ~ ,-—J' SVALLN| 1000
100
80 9,00
60
40~ -
20|
o | . T T 7T

1 i
10 12 14 16 18 20 ANTAL
MANADER



SVALLNING ‘

1
100 "™

160
140
120 —
100
60 7
60 —
40 —
20 —

0Tt ——

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 ANTAL
MANADER

Fig. 1_9.._Svéillningsf6rloppei vid in situ-prov. Kurvan galler [6r skiffer
som ej dr kraftigt vittrad (fast)

Fig: 19: Progress of expansion al in silu tesls. The curve is valid for slafe
which is nol heavily decomposed (firm)

vittrad skiffer. Vid begynnande uttorkning av den
vittrade skiffern Skar kapilldrspinningen och jord-
lagret komprimeras. Till en bérjan sker detta has-
tigare 4n den samtidiga svillningen. Nir uttork-
ningen sméningom minskar tar svillningen over-
handen. Denna cykel upprepas arligen i samband
med den sdsongsvisa variationen av grundvatten-
ytan och for varje cykel fas en bestdende svillning
i enlighet med vad som sagts ovan. Finns inget
eller endast ett tunt lager starkt vittrad skiffer far
svillningskurvan ett utseende enligt fig. 19, dvs.
svallningen pagér standigt.

Fig. 20. Grundvaltendammens konstruklion under bowlinghallen

Fig. 20. The pool for the ground waler under the bowling-hall

Vid byggandet av en bowlinghall med golv pa
mark konstaterades skiffer 1 undergrunden. Unge-
far mitt i hallen kom en grundvattenstrém fram.
Man beslot sig for att forscka utnyttja detta for-
hallande for att dirmed om mdjligt utestinga en
nédvandig faktor i svidllningsprocessen, namligen
syre. I fig. 20 visas en sektion av konstruktionen.
Regelbundna mitningar av grundvattenflodet har
gjorts samtidigt med métningar av golvets rorelser
vid tva betongpelare i hallen. Fig. 21 visar golv-
rorelsens, vattenflodets samt vattenstandets varia-
tion. Till en bérjan skedde en ganska stor svillning
som emellertid efterhand avtagit. Den forsta svall-
ningen beror férmodligen pa att allt syre ej drivits
ut genast. Den senare far formodas bero pa nagon
liten forekomst av syre i grundvattnet. Diagram-
met ger ej matt pa storsta svidllningen di denna
upptrader mellan pelarna utan kan endast gora an-
sprak pa att visa rorelsens variation. Vid jamforelse
mellan diagrammen i fig. 21 samt 18 och 19, vilka
alla 4r grundade pé forsdk med likartade forsoks-
anordningar, framgar att svillningen ar betydligt
mindre dir grundvattnet legat som ett skyddande
tacke dn dir skiffern varit oskyddad. Mitningarna
vid detta objekt fortsitter, men man torde redan
nu kunna rekommendera metoden.

Pa nigra hall har man f6rsckt att skydda skiffern
fran syre genom att lagga en plastfolie under be-
tonggolvet. Metoden har ej haft avsedd verkan och
kan ej rekommenderas.
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I ett fall har den rensade bergytan sprutats med
cementbruk i avsikt att tita mot syre. Efter ca ett
ar har man noterat sprickor i betongskiktet och
fortsatt svillning. Ej heller denna metod kan re-
kommenderas,

I nagra fall har skiffern isolerats med styv mine-
ralull p2 vilket betonggolvet lagts. D4 metoden ej
har prévats under lingre tid 4r det for tidigt att
avge omdéme om metodens limplighet.

I ytterligare ett annat fall har skifferytan titats
med vattenmittad lera som trampats till homo-
genitet och tithet. P4 leran har fyllts grus och pa
detta har betonggolvet lagts. Det 4r nu ca 3 ar
sedan golvet lades och enligt uppgift har inga ska-
dor konstaterats. Metoden kommer att bli {dremal
for fortsatta undersskningar.

Den mest radikala metoden att komma till ritta
med svéllningen under golv #r att gora detta fribi-
rande, vilket kan ske antingen i platsgjutet eller pre-
fabricerat utférande. Metoden har veterligen utforts
1 endast ett fall och d& i ett mindre utrymme. Me-
toden dr naturligtvis den som ger det tekniskt mest
tillforlitliga resultatet.

Det finns férutom ovan uppriknade férslag dven
andra tankbara 16sningar vilka kommer att tas upp
till behandling inom utredningen.

Betraffande lyftkraftens storlek har virden #nnu

ej erhallits frn forsdken. Norska erfarenhetsvirden
ar 20—30 t/m2,

FORSLAG TILL ATGARDER

Nedan upptagna forslag till &tgarder avser dels
projekteringen vid nybygegnader dels konstruktiva
utféranden.

Vid projekteringen stills man infér frigan om
det finns risk f6r svallning eller ej. Fragestillningen
kompliceras av att det som regel ir omdjligt att pa
projekteringsstadiet fi nddvandigt underlag for en
beddmning. Det 4r férst nir grundschakten 4r klar,
dvs. langt efter det byggnadshandlingarna normalt
fardigstillts, som det 4r mdjligt att med nigon grad
av sdkerhet besvara frdgan och forst direfter kan
man ta stillning till hur konstruktionen skall ut-
formas. Det dr dirfor ofta limpligt antingen att
alternativa l6sningar utarbetas eller ocksi att man
vantar med utformningen tills resultaten av grund-
underskningarna blivit klara. Vid utférande pa
fast anbud kan detta bli en komplikation som dock
bdr ga att 16sa. Grundundersdkningarna bdr om-
fatta dels nagra enkla laboratorieprov fér svill-
ningsmitning och dels besiktningar av grundschak-
ten ddr man sSker beddma de &Svriga forutsitt-
ningarna for svéllning. Erfarenheter frin angrin-
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Fig. 21. Vattenfléde, sviilining samt vaitenytans héjd vid grundvatien-
damm under bowlinghall

Fig. 21. Waler-siream, expansion and height of ithe waler level in the
ground waler pool under Ihe bowling hall

sande byggnader har Aven stor betydelse. Kemiska
analyser torde vara Overflodiga da risk for betong-
angrepp ej kan anses forcligga.

Betriffande den konstruktiva utformningen #r
problemet enkelt om man konstaterat att svillnings-
risk ej finns. Om svillningsrisken ar stor eller det
rentav dr uppenbart att svillning kommer att ske
blir man tvingad att vidta &tgirder. Dessa ytterlig-
hetsfall 4r klara och leder till enkla stillningstagan-
den. Svérigheterna blir darfor storst nir man ir
oviss om det blir svillning eller ej. Mahinda &r
detta rentav den vanligaste situationen. Den kom-
mer darfor att diskuteras nedan med forsok till
beaktande dven av kostnadssynpunkterna. Fyra al-
ternativ behandlas.

Alt. 1. Inga speciella atgdrder vidtas, dvs. van-
lig golvkonstruktion, 15 cm grus och 8—10 cm be-
tong, utférs. Kostnaden blir da 30—40 kr/ m2. Sker
direfter en svillning blir det som regel nddvandigt
med reparationer. Dessa kan bli aktuella redan efter
ett &r men dven forst efter 10 &r. Kostnaderna hir-
fér 4r beroende p& hur genomgripande reparatio-
nerna blir, men lat oss till att borja med {orutsitta



att det nya goivet far samma konstruktion som det
ursprungliga. Kostnaden [6r uppmesjling, borttrans-
port och nyliggning blir d& 70—90 kr/m?2, Totalt
efter en omliggning blir kostnaden 100—130 kr/m?.
Utfors det nya golvet fribirande i form av t.ex.
T-bjilklag, monterat eller platsgjutet, blir kostna-
derna inklusive upphuggning och borttransport 110
—120 kr/m?. Totalt efter oml4dggning blir d& kost-
naderna 140—150 kr/m2.

Alt. 2. Fribirande golv, 1 form av t. ex. T-bjilk-
lag enligt ovan, utfdrs redan vid nybyggnaden. Kost-
naden {6r golvet blir ca 70—80 kr/m2,

Alt. 3. Golv med grundvattenbassing i enlighet
med tidigare redovisad l&sning. Kostnad 40—50
kr/m?2.

Alt. 4. Tétande lerblandat lager p3 rensat berg.
Plastfolie plus betong. 50—60 kr/m? (f3ga provad
metod).

De angivna priserna ir grundade pa forenklade
antaganden. S2 har t. ex. hinsyn ej tagits till kapi-
taliserat virde, ej heller till att utférandena varie-
rar. Aven andra faktorer inverkar sisom transport-
mdjligheter etc. De redovisade kostnaderna gor dzr-
for endast ansprak pi att vara riktvirden och jim-
{orelsevirden {8r de olika alternativen. Vilket for-

slag som skall viljas blir en bedémning fran fall
till fall.

Ett sdrskilt problem uppstdr om grundliggningen
for en nybyggnad utférs djupare 4n kringliggande
dldre byggnader grundlagda p4 skiffer. En grund-
vattensinkning kan d& férorsaka skador pa dessa,
varfér de bér besiktigas innan byggandet pabor-
jas. Ett limpligt utférande av den nya grunden
kan vara vattentit konstruktion. Under byggnads-
tiden bér man hirvid tillse att den naturliga grund-
vattennivan bibehills eller att den snarast mailigt
aterstills. En svirighet i detta sammanhang &r
att bergspringning, som ofta blir aktuell vid stora
djup, kan Oppna nya drinerande sprickor i berg-
grunden.

En speciell varning riktas mot att utféra schakt-
botten med varierande nivaer. Kvarlimnade berg-
klackar ger latt upphov till skadlig svillning.

SAMMANFATTNING

Alunskiffern férekommer praktiskt taget Sverallt i
Ostersund. Den omvandlas under en lang serie av
reaktioner varvid det bland annat sker en volymdk-
ning. For att reaktionerna skall kunna ske fordras
samtidig nirvaro av FeS2, pyrit; FeS, magnetkis;

CaCOy, kalksten; H.O, vatten samt O,, syre. Det
ar genom kemiska analyser konstaterat att de tre
forsta dmnena standigt finns. Férekomsten av vat-
ten och syre maste beddmas fran fall till fall. Nor-
malt finns syre standigt tillgangligt, medan fore-
komsten av vatten ar osikrare.

Avstandet fran markytan liksom forvittringsgra-
den och didrmed risken fér byggnadsmassiga skador
varierar. Storsta skaderisken syns foéreligga i stadens
centrala delar i samband med nybebyggelse. Grund-
ligegningen sker har ofta pa stérre djup an f6r an-
gransande dldre byggnader, varvid man nar ned
till mindre starkt vittrad skiffer. Risk {ér skador
foreligger i sadana fall dels £6r den nya byggnaden,
dels fér angridnsande dldre darest grundvattenytans
niva dir dndras.

Forsok pagar for att mita svillningskraften, men
resultat foreligger &nnu ej. Norska erfarenheter
visar en lyftkraft av 20—30 ton/m2,

Det ar oldmpligt att utféra schaktbotten med
varierande nivaer. Kvarlimnade bergklackar ger
latt upphov till skadlig svallning.

Manga metoder har provats {for att komma till
riatta med problemet. Tvad metoder har visat sig
framgangsrika namligen den sjalvklara med fri-
birande killargolv samt utférande av grundvatten-
damm. Den senare kan medféra vissa komplikatio-
ner foér framtida nirliggande bebyggelse. I Norge
har man i en bergrumsanliggning med framging
férhindrat svéllning genom injektering med cement-
bruk och bentonitslam. Metoden att tita bergytan
med fuktig lera 4r mdjligen en framkomlig vig som
hittills provats i liten utstrackning. Isolering med
mineralull 4r &nnu fér oprévad.

Ovriga prévade metoder har ej varit framgangs-
rika och kan inte rekommenderas. Forscken kom-
mer att fortsittas f6r att man skall vinna ytterligare
kunskaper om svallningen och kunna finna flera
alternativa lésningar.

Med hinsyn till hittills kdnda mdjligheter att
vidta effektiva skyddsdtgirder mot svallningen re-
kommenderas myndigheterna att behandla fram-
stdllningar om grundldggning till stort djup med
restriktivitet.
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The cxpansion of slate in the area of
Ostersund

By C E Jangdal

For several decades damage of an un-
usual character has been recorded in a
number of buildings in the area of
Ostersund.

In order to investigate the expansion
of slate in the Ostersund area the author
has obtained a grant from the Council
for Building Research. The investigations
have soon been going on now for two
years and the most important results
are set out in this article.

Proposals for the procedure are given
partly regarding the design of new build-
ings and partly regarding the construc-
tion.

During the projecting work the ques-
tion of whether there is a risk of swell-
ing or not was put. This question
complicated by the fact that as a rule
it is impossible to obtain the necessary
information at the design stage for a
decision to be made. It is not until
the excavation is completed that one
can decide how the construction is to
be carried out. It is therefore often con-
venient either to settle alternative solu-
tions or to delay the design work until
the soil investigations have been com-
pleted. The soil investigations should
partly contain several simple laboratory
tests for the measurement of swelling
and partly comment on the excavation.
Experience of adjoining buildings is also
of great value.
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If the expansion is large or it is quite
obvious that expansion will occur one is
forced to take steps at the construction
stage. The difficulties are greatest when
it is not known whether there will or
will not be expansion—perhaps the most
usual situation. This is discussed with
the cost aspect in mind. Four alternatives
are dealt with.

Problems occur if the foundations of
a new building are carried out deeper
than those for the adjacent older build-
ings. Lowering of the ground water can
then do damage to these and they should
therefore be inspected before the build-
ing work is commenced. A suitable de-
sign of the new foundation would be a
water tight construction.

A particular warning is given of the
dangers involved in bringing the bottom
of excavation to different levels. Rock
projections which may remain can easily
cause expansion.

In summary it can be said that slate
occurs all over the town. The greatest
risk of damage seems to tie in the central
parts of the town in connection with
new buildings. The foundations here are
often taken to a greater depth than
those for older buildings, at which
level a less strongly weathered slate is
often struck.

Many methods have been tested of
which two have shown themselves to be
promising, namely the one with simply
supported basement floor and carrying
out of a ground water tank. The latter
can involve certain complications for
the future adjacent buildings. In Nor-
way swelling has been prevented in the
future in a rock chamber installation
by injecting cement mortar and ben-
tonite slurry. The methods of proofing
the rock surface with damp clay and
insulating with mineral wool is as yet
insufficiently tested.



