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SKIFFERSVÄLLNINGEN I IISTERSUNDSOMRÅDET

Aa ciuilingenjör svr. Curt Erik Jangdal

I östersundsområdet har sedan några tiotal år ska-
dor av ovanligt slag konstaterats på ett Ilertal bygg-
nader. Det först uppmärksammade fallet var îya
kyrkan, byggd på 3O-talet, där betonggolv på mark
deformerades och sprack sönder. Livliga diskussio-
ner angående orsakerna härtill lär ha förekommit,
men några ingående undersökningar gjordes veter-
ligen ej. Det ligger nära till hands i sammanhang
som dessa att skylla på bristande arbetsutlörande,
vilket också skedde i detta fall. Stadens dåvarande
byggnadskontrollant var emellertid av annan me-
ning. Hans misstankar riktades mot undergrunden,
bestående av skiffer, men han hade svårt att vinna
gehör för sin uppfattning. Nu råder det emellertid
ingen tvekan om att hans uppfattning var riktig.

I början av 5O-talet påbörjades byggandet av
Praktiska realskolan, nuvarande Österängsskolan,
i närheten av rrya kyrkan. Vid grundschakten på-
träffades skiffer. Petrografisk undersökning, utförd
av laborator C-G Wenner, visade att risk för sväll-
ning förelåg. Som åtgärd rekommenderade denne
begtrykning av bergytan med asfalt samt använd-
ning av annan fyllning än skiffermaterial under

Fig. 1. Skodq på köllorgolv på grund ov skiffersvötlning

Fig. 1. Domoge lo bosemenl floor coused by exponsion of sløle

källargolven. Av okänd anledning r,iord., ; :r-
faltstrykningen.

Problemet med skiffersvällningen förekommer i
Skandinavien förutom i Ostersundsområdet även i
Osloområdet i Norge. Man har där ägnat denna
fråga stort intresse. I början av I950-talet fick Nor-
ges Geotekniske Institutt (NGI) i uppdrag att un-
dersöka Osloområdets alunskif{er. Resultaten härav
har publicerats i NGI:s publikation nr 22 [l] ut-
given 1957. Undersökningarna har sedan dess

ständigt pågått och pågår alltjämt.
För att undersöka skiffersvällningen i östersunds-

området har förÏattaren erhållit anslag av bygg-
forskningsrådet. Undersökningarna har hittills på-
gått snart två år och de viktigaste resultaten härav
redovisas nedan.
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Dessa kan sägas vara av tre slag:

l Skador på grund av kemisk nedbrytning (vitt-
ring) av skilfermaterialet

2. Skador på grund av kemiska angrepp på betong
från vittringsprodukterna

3. Skador på grund av skiffersvällningen.
Skadetyp I är aktuell vid vägbyggnader där fyll-

ningar av skiffermaterial med tiden minskar kraf-
tigt i volym samtidigt som tidigare grovkornigt ma-
terial vittrar ned till Iinkornigt och tjälfarligt så-

dant. Denna skadetyp om-fattas ej av undersök-
ningen utan behandlas Iör nárvarande av Statens

Väginstitut.
Skadeqp 2 àr av allvarlig art i Oslo. I Östersund

har endast obetydliga skador av denna art obser-

verats på standardcementbetong. Användningen av
slaggcement ökar för närvarande i Ostersundsom-
rådet, och då denna har större resistens mot sul-
fater án standardcement [2] kan skadetypen anses

betydelselös.
Skadetyp 3 är den allvarligaste och föremål för

det största intresset. Beroende på byggnadens ut-
formning och konstruktion uppstår skador av varie-
rande slag. Den vanligaste skadan är att golv på
mark buktar upp och spricker (fig. l). Som följd
härav kan skador uppstå på inredningar, rnellan-
väggar och dörrar (Iig. 2, 3 och 4). Skadorna är i
huvudsak koncentrerade till källarvåningarna.
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Fig. 2, Skodcd, icke bäronde betong-
vqg9

Fig 2. DomoEed, non-lood-beoríng con-
crele woll

Fig. 3. Skodod, icke börqnde murqd
Yo9g

Fig. 3. Domøged, non-load-beoring
brick wqll

Fig. 4. Deloli ov vö99en i fig. 3

Fig, 1. Deloíl of woll ín fí9. j
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Fig.5. Timmerrönno, skqdod qv
svdllning. Observerq nivöskillnoden
vid skorven på rönnons överkqnl
soml plôlen för löckvqllen v¡d rön-
nqns underkqnl

Fig 5, Timber trough domoged by ex-
pønsion, Noiice lhe level diffe¡ences øt
the join,s øt lhe lop of the ¡rcugh ond
lhe plole for leoking wdlet ot the
bo¡lom of lhe lrough

Fig. ó. Avlostningsplonet hqr lyfts frôn
generqtorgropsYögg. Lyfihöjd cq
4cm
Fig. 6. Looding level lifted f¡om lhe
woll of lhe generotor p¡t. L¡ft he¡ght
oboul 4 cm

Fig.7. Moskinsolsgolvel hor lyfts från
lroÞ ph usYögg

Fì9. 7. Floor of the mochìne-holl lifted
from lhe woll to rl¡e sloi¡-cose

: .--
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Fig. 8. Svöllningsskodod generolor-
gropsvögg. Del mörkq pertiel ör in-
lröngonde vollen

Fig,8. Woll lo lhe genetalor pìl ddmdEed
by expans¡on. Thè dork porls ote woleÌ
whìch hos forced ¡ls woy ¡n

Fig. 9. Skodod vormluflskonol med
oreon cq I m2

Fig,9. Domoged wotm oir-duct, ctoss-
se.tion oreo obout 1 m2

I Hissmo{ors Kraftverk har en timmerränna, som

går genom maskinsalen, skadats med läckage som

f<iljd (fig. 5). Lagg märke till förskjutningen vid
rännans överkant och till dropplåten i underkant.
Fig. 6 visar hur avlastningsplanet $ts från en stöd-

vägg, llthöjd ca 4 cm. Fig. 7 visar hur maskinsals-

golvet lfts från en trapphusvägg. Rörelserna kan
som syns uppgå till åtskilliga centimeter.

Svällningen sker i samtliga riktningar, men av
naturliga skäl är det de vertikala rörelserna som ger

de största skadorna. Ilorisontella rörelser kan dock
orsaka skador i vissa fall. Vid den tidigare nämnda
Praktiska realskolan har en yttergrundmur tryckts
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inåt så kraftigt att förstärkningar blivit nödvändiga

Skadeorsaken antas vara àtt skiffer använts som

återiyllning. Vid Hissmofors I{raftverk är genera-

torgroparnas väggar gjutna direkt mot skifferber-

get. Svällningen har gett upphov till sprickor, var-

igenom nedsipprat regnvatten trängt fram (fig. B).

Omslutningsväggarna till en varmlultskanal i kralt-

verket med tvärsnittsytan ca I mz har kraftigt de-

molerats ({ig. 9). Exempel på skador på utrust-

ningen kan också tas från kraftverket, där regler-

anordningen till en av turbinerna f örskjutits så mycket

att risk iör driftstörningar förelåg, var{ör reParation

blev nödvândig.



Fìg.10..Sektion genom tönkt byggnod. Golvets lyltning ontydd med
slreckode linjer
Fig..10. Seclion lhrough proposed buílding. The |ifting of the floor is sl¡owed
w¡th dolled Iines

Att svällningsrörelserna kan uppgå till avsevärd
storlek framgår av ovanstående. Redan på ett tidigt
stadium börjar skador uppstå av dessa rörelser. Det
är möjligt att approximativt teoretiskt beräkna
storleksordningen av erforderlig golvrörelse för att
sprickor skall uppstå. Fig. l0 visar en sektion genom
en tänkt byggnad. Källargolvet är av konventionell
typ med betongplatta på grus. Golvet är frilagt
från väggarna. IJndergrund av skiffer. För enkel-
hets skull förutsätts utrymmet vara så långsmait
(alb>2) att golvet kan behandlas som enkelspänt.
Belastningen underifrån av skilfersvällningen anses
vara jämnt fördelad. Golvets egenvikt f normal be-
lastning, vilken senare ofta är störst längs väggarna,
håller ner golvet på ursprunglig höjd lángs dessa.
Golvet kan nu behandlas som en tvåstödsbalk be-
lastad med jämnt fördelad last enligt fig. 1 l.

Fi9. 11.. Golvel, betrqktot som tvóstödsbqlk, belqslql med jömnt för_delqd lqsl

Fig. 11. The floor regorded as o freely supÞotted beom is looded wilh evenly
distribuled lood

IJr formeln v: ffi, uun efter omvand-

ting y:5 ' o 'l':, 
beräknas en höjning i golv-

+8. E.a,
mitt svarande mot {örsta böjdragsprickan. Följande
värden antas:
E¿sron.c: 100 000 kp cm2

: 15 kp cmz (brottspänning)
:l0cm
: 400 cm

fåsy: 5 . 15 .4002

48 . 100 000. 5
: 0,5 cm : 5mm

f exempelvis en källargång med bredden 2 m
skulle enligt ovanstående sprickbildning ske redan

vid 1,25 mm golvhöjning. Vid registrerirrg av
golvr'örelserna skruvas vanligen en konsol med arm-
längden 20-50 cm fast på vägg. På konsolen fästs

en rnätklocka med avläsningsnoggrannh-t.r, 
fr *-

(tusendelar uppskattas). Mellan golv och mät-
spets anbringas ett stålstativ (fig. l2). En rörelse
i golrrmitt av 5 mm och en armlângd av 25 cm mot-
svaras av en avläsning av ca I mm vid en spänn_
vidd av 4 m. I flera fall har svällning av denrra stor-
lek uppmätts inom loppet av ca ett år. Lokala va-
riationer påverkar självfaìlet förhållandet men all-
mänt kan sägas att det är helt små rörelser som
ïordras för att svällningen skall förorsaka skador.

Hur mäktigt behöver då det skifferlager vara
som ger en svällning av 5 mm? Svaret kan ej bli
exakt eftersom många faktorer inverkar. Vid labo-
ratorieprowring på små provbitar har vid accele-
rerad reaktion uppmätts en total svällning av ca
2 o/o under loppet av ca ett år. Den maximala
svällningen kommer med säkerhet att bli ännu
större. För att svällningen skall bli 5 mm lordras
således under dessa förhållanden en mäktighet av
endast 25 cm, dvs. en normal grundsulas tjocklek. Ju
större mäktigheten är under för öwigt lika förhållan-
den desto snabbare når man sj älvf allet upp till gränsen
för skadlig svällning och därmed även till tidpunk-
ten för reparation. 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 örriga inverkande faktorer.

I en byggnad uppstår vanligen även skador på
väggarna, till största delen på de icke bârande.
Storleken av på dessa verkande krafter kan med
förenklade antaganden teoretiskt beräknas enligt
nedan. Föijande antaganden görs: Kâllarbjalklaget
är helt stumt, golvhöjningen : 5 mm, väggens
höjd : 2,5 m samt murverkets ,E-modul : 10 000
kp/cmz. Enligt llooke's lag fås då:

o - E.e:l o ooo. # :ro kp/cmz

dvs. man skulle nå upp till murverkets brottspän-
ning. Antagandet att källarbjälklaget är stumt är
en stor approximation. Vid ett tryck underilrån
kommer detta att böjas uppåt med påiöljd att spän-
ningarna i väggen blir lägre än enligt beräkningarna
ovan. Orn svällningen fortsätter får man småningom
en så stor lyftning av kallarbjalklaget att väggarna
i våningen över skadas, men även väggarna i övre
våningarna kan skadas. Parallellt härmed skerkross-
ning av källarväggarna varvid även väggarna i övre
våningar kan skadas.
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U¡lDERS0KNINGEI{ _ UPPLIiGGI{I¡lG OC1l RESIJLTAT

IJndersökningen började med inventering av kända
skador. Det visade sig härvid på ett tidigt stadium
att svällningsfenomenet borde ägnas det största in-
tresset. Försöken har inriktats på att verifiera teo-
rierna, mäta svällningskraftens storlek, svällningens
tidsförlopp och storlek samt att utröna lämpliga
tekniska åtgärder. Försöken bedrivs såväl på labo-
ratorium som i fält och kommer sannolikt att pågå
ytterligare några år.

Erforderliga kemiska analyser utförs av NGI som
har specialutrustning härför. Då proverna är käns-
liga för syre förvaras och transporteras de i kärl
innehållande toluol. Mätningar av svällningen görs
vid sår'äl laboratorie- som fältprov med enkla mät-
klockor. I samband härmed noteras tid och tem-
peratur. Fig. 13 visar anordningen vid laboratorie-
prov. Sedan bilden togs har utrustningen placerats
på en tjock stålplatta. Fig. 14 visar anordning vid
mätning av sprickvidd i bärande skyddsrumsvägg
av betong. Eig. 12 visar anordning för mätning av
goh'r'örelser. Den delvis skymda konsolen är fast-
bultad på bärande yttervägg av betong. Strax hit-
om vänstra benet i trefoten skymtar man ett borr-
hål för mätning av grundvattenståndet.

Överst l. h: Fig. 12. Anordning för mötning ov golvrörelser. Borrhôl
fôr mcitni n9 qv g ru ndyqltenylon skymlor slrox fromför lrefolens enq ben

Above, t¡ghl: Fig. 12, Apporotus for recording floor-moveñenls, Bo¡e-hole
fot tecording the level of the ground-woler con be seen jusl ¡n frcnt of lhe
lripod's leg

I.m¡llen f. h: Fig. '13. Anordning för loborotoriemöln¡ng qv svcillningen.
Anordningen hqr senqre monierols pô en kroflig stå.lf,lotto
Middle, righl: Fig, 1i. Apparctus for recording exponsion ìn !he loborolory,
The øpporølus hos ôeen mounled on o heavy sleel plole

T. h: Fig. 14. Anordning vid möining ov sprickvidd i bcironde skydds-
rumsvögg ov belong

Righl: F¡9. 14. Apparotus for meosuring crock widlh in lood-beoring shelter
wøll ¡n concrele
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Genom kemiska analyser av alunskiffern i öster-
sund har konstaterats att grundförutsättningarna är
uppfyllda, nämligen förekomsten av pyrit, kalksten
och magnetkis. Dessutom fordras närvaro av vat-
ten och luft. Man får därför från fall titl fall lokalt
bedöma förutsättninga"rna Iör svällning. Vid grund-
läggning på ovittrad eller svagt vittrad skiffer är
risken för svällning störst. Starkt vittrad skiffer
kan vanligtvis anses som ofarlig.

SKIFFEBNS I{EMI

Detta avsnitt utgör i huvudsak ett sammandrag av
NGI:s publikation. Av denna framgår art bergar-
ten till största delen utgörs av en submikroskopisk
mineralfraktion som härrör {rån skillerns avsätt-
ningsperiod i kambrisk tid och som inte har rekri-
stalliserat till nämnvärd storlek. Skilfern innehål-
ler betydande mängder kismineral varav först och
främst svavelkis. Denna Iörekommer dels som pyrit,
FeSr, cl.els som magnetkis, F'øS.

Reaktionens första faser har som slutprodukt
pyrit, vilken antas ha bitdats entigt följande schema:

FeS' HrO FeSr' n. HS, 

- 

PrSr- FeS,
hydrotriolit melnikowit-gel melnikowit pyrit

I en oxiderande miljö som på jordytan är emel-
Iertid svavelkisen obeständig och går genom en rad
omvandlingar över i limonit (brun järnsten) :

FeSr-FeSOn- Fe"(SOn)"- KFe"( OH) Ë(SOJ z-
pyrit jarosit

FerO".n,HrO + H,SO4
limonit svavelsyra

Limoniten faller ut i form av rost och är lätt
att upptäcka på bergytan eller i sprickor.

FeSOa bildas enligt följande schema:

2 FeS, + 2 HzO I 7 Or:2 FeSOo + 2 H,SO4
pyrit järnsul- svavelsyra

fat
Såvil ,FfzSO q som FeSOa angriper cement, men

som ovan nämnts är dessa angrepp av ringa bety-
delse i Östersundsområdet, varför man får förut-
sätta att koncentrationerna är små.

Frigjord svavelsyra reagerar med förefintlig kalk-
sten enligt följande schema, varvid gíps, CaSOa,
bildas:

IfzSO4J_ CaCOr:¡{rCO" t CaSOo

svavel- kalk- kol- gips
syra sten syra

I samband med att salterna kristalliserar, sker en

volymökning, dvs. svällning. Nedträngande regn-
vatten och grundvatten tvättar i naturen bort salt-
lösningarna och reducerar därmed svällningen.

Som framgår av ovanstående måste vissa villkor
vara uppfyllda för att reaktionen skall ske, näm-
ligen att följande ämnen finns närvarande: Pyrit
FeS2, vatten H2O, syre 02 samt kalksten CaCOz.
Dessutom fordras närvaro av magnetkis FaS, vilken
har katalysatorverkan på oxidationen av svakelkis
till sulfat, samtidigt sorn magnetkisen själv går ör'er
till sulfat.

I samband med de kemiska analyserna har sr,äll-
ningen mätts upp på små provbitar. I fig. 15 visas

sambandet mellan halten magnetkis, F¿S och sväll-
ningens storlek. lvled svällning avses här svällning
föranledd av fuktning vid ett enda tillfälle, således

ej den totala svällningen. Av resultaten framgår
klart att ett större magnetkisinnehåll medför stön'e
svällning under för övrigt lika villkor. En kemisk
analys kan således ge en viss vägledning för bedöm-
ningen av risken för svällning. För slutomdömet
måste dock självfallet hänsyn tas till alla ör,riga in-
verkande faktorer.

Den kemiska reaktionshastigheten ökar vid sti-
gande temperatur. En tumregel säger att hastighe-
ten fördubblas för varje temperaturhöjning med
10o C. Som exempel på temperaturens invelkan
kan nämnas att i närheten av den i fig. 9 r'isade
varmluftskanalen var skadorna markant större än
en bit därifrån. Ett annat exempel är från en större
lagercentral. Svällningen har här åstadkommit ska-

dor på golven i de normalt uppvärmda utr)'mnìerìa.
I kyl- och frysrummen har svällning ej }:unnat kon-
stateras. Den låga temperaturen i undergrunderr
under dessa utrymmen har tydligen försenat eller'
möjligen helt förhindrat svällning.

Man har i Oslo på experimentell väg framställt
magnetkis. Bildandet av denna ökade markant vid
temperaturer över ca 300' C. Härav har dragits
slutsatsen att halten magnetkis bör vara störst i
närheten av berggrundens mineralgångar. Tempe-
raturen har där varit högst och därmed den kemiska
reaktionen häftigast. Fig. 16 visar en bergyta i Os-

tersund med mineralgångar. I närheten av dessa.

på bilden längs kniven, har skifferberget omvand-
lats till mjölliknande konsistens, men är längre
ifrån fast, dvs. helt i överensstämmelse med teo-
rierna.

Av utförda laboratorieprov framgår att helt torra
ävensom helt vattendränkta prover ej ger någon
svällning. Även detta är helt i överensstämmelse
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/
Ovon: Fig.'15. Sqmbqndet mellqn hqllen mognetkis och svöllningens
storlek vid fuktning (loborolorieprov)
Abo.ve.: Fig. 15.,The ¡elotionship between the prcÞortion of mognetic pyrites
and lhe sìze of the expons¡on when dømped (loborctoty test)
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Fig. l.ô.Verlikol skifferyla med minerolgôngor. Skiffern ör intill dessqqv mloiltKnqnde kons¡slens

Fí9. 16, Verticol slo,e su¡foce with mine¡ol loyer. The slole ogoinsl theseis of fluorlike co¡sis,ency

med teorierna. Vid fuktning ^v torra prover sker
en språngvis svällning, fig. 17, vilken till största
delen är en ren fuktwällning. IJnder uttorkningen
sker en krympning beroende av fuktavgivning. För
varje cykel ökar dock provets höjd något, ca 0,01

-0,1 % och ännu efter ca B0 cykler under ett års
tid fortsätter ökningen. Den totala svällningen upp-
går hittills till över 2 % pä ett år och ser ur att
kunna fortsätta ännu under avsevärd tid.

Vid insitu-provningar i byggnader pâ olika håll
i staden har resultat erhållits i överensstämmelse
med laboratorieprovningarna. Som exempel visas i
fig, 18 sambandet mellan vattenståndets variation
och svällningens storlek i två närliggande punkter i
källaren till ett kontorshus. Som syns föreligger i
huvudsak överensstämmelse mellan laboratorie- och
insitu-prov. Vid bägge försöken sker såväl svällning
vid vattentillskott som krvmpning vid torkning.
Dessutom läs i bägge fallen en bestående volymök-
ning vid varje cykel. Enligt fig. 18 sker emellertid.
vid insitu-provning dessutom en volyrnminskning
vars motsvarighet ej ernåtts vid laboratorieprov-
ning. Förklaringen är att lal¡oratorieprovet utförts
på en undergmnd vars övre delar består av starkt
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ålåä

Ovon: Fig. 17. Svöllningsförloçrpet vid loboratorieprov ffi.m mof-
svqrqr cq 0,ó /- svöllning

Above: Fig. 17, The progress of the exponsion ¡n the loborctory ter, J!-, 
*O ^-

¡ep¡esenl oboul 0.6 promílle exponsion

Ne_dcn: Fi9. 18. Svöllningsförloppet vid insitu-prov. Kurvon göller fôr
skiffer vors övre del är kroftigt vittrod (lös)

Below: Fíg. 18. Progress of expønsion ol insitu ,ests. Ihe cqrye is volid for
slole whose upper potl is heøvily decomposed (loose)
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Fig. '19...Svöllningsförloppel vid in situ-prov. Kurvon göller lörskiffer
som ei ör krqft¡gt vittrqd (fqst)

Fì9. 19. Progress of exponsíon at ¡n s¡tu tes,s. f¡¡e cu¡ye ís volid forslqle
which ¡s not heovily decomposed (fírm)

vittrad skiffer. Vid begynnande uttorkning av den
vittrade skiffern ökar kapillärspänningen och jord-
lagret komprimeras. Till en början sker detta has-
tigare än den samtidiga svällningen. När uttork-
ningen småningom rninskar tar svällningen över-
handen. Denna cykel upprepas årligen i samband
med den säsongsvisa variationen av grundva-tten-
ytan och för varje cykel fås en bestående svällning
i enlighet med vad som sagts ovan. Finns inget
eller endast ett tunt lager starkt vittra-d skiffer får
svällningskurvan ett utseende enligt fig. 19, dvs.
svällningen pågår ständigt.

Fig. 20. Grundvqllendqmmens konslruklion under bowlinghallen
Fig.20. The pool for the grcund woter under the bowling-holl
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Vid byggandet av en bowlinghall med golv på
mark konstaterades skiffer i undergrunden. IJnge-
fär mitt i hallen kom en grundvattenström fram.
Man beslöt sig för att försöka utnyttja detta för-
hållande för att därmed om möjligt utestänga en
nödvändig faktor i svällningsprocessen, nämligen
syre. I fig. 20 visas en sektion av konstruktionen.
Regelbundna mätningar av grundvattenflödet har
gjorts samtidigt med mätningar av golvets rörelser
vid två betongpelare i hallen. Fig. 21 visar golv-
rörelsens, vattenflödets samt vattenståndets varia-
tion. Till en början skedde en ganska stor svällning
som emellertid efterhand avtagit. Den första sväll-
ningen beror förmodligen på att allt syre ej drivits
ut genast. Den senare får förmodas bero på någon
liten förekomst av syre i grundvattnet. Diagram-
met ger ej mått på största svällningen då denna
uppträder mellan pelarna utan kan endast göra an-

språk på att visa rörelsens variation. Vid jämförelse

mellan diagrammen i fig. 21 samt l8 och 19, r'ilka
alla âr grundade på försök med likartade försöks-

anordningar, lramgâr att svällningen är betydligt
mindre där grundvattnet legat som ett skyddande
täcke än där skiffern varit oskyddad. Mätningarna
vid detta objekt fortsätter, men man torde redan
nu kunna rekommendera metoden.

På några håll har man försökt att skydda skiffern
från syre genom att lägga 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 a"vsikt a:tt tàta mot syre. Efter ca ett
år har man noterat sprickor i betongskiktet och
fortsatt svällning. Ej heller denna metod kan re-
kommenderas.

I några fall har skiffern isolerats med styv mine-
ralull på. vilket betonggolvet lagts. Då metoden ej
har prövats under längre tid är det för tidigt att
avge omdöme om metodens lämplighet.

I ytterligare ett annat fall har skifferytan tätats
med vattenmättad lera som trampats till homo-
genitet och täthet. På leran har fyllts grus och på
detta har betonggolvet lagts. Det är rru ca Z àr
sedan golvet lades och enligt uppgift har inga ska-
dor konstaterats. Metoden kommer att bli föremål
för fortsatta undersökningar.

Den mest radìkala metoden att komma till rätta
med svällningen under golv är att göra detta fribä-
rande, vilket kan ske antingen i platsgjutet eller pre-
fabricerat utförande. Metoden har veterligen utförts
i endast ett fall och då i ett mindre utrymme. Me-
toden är naturligtvis den som ger det tekniskt mest
tillförl i tliga resultater.

Det finns förutom ovan uppräknade förslag även
andra tänkbara lösningar vilka kommer att tas upp
till behandling inom utredningen.

Beträffande lyftkraftens storlek har värden ännu
ej erhållits från försöken. Norska erfarenhetsvärden
är 20-30 tlrrrz.

FöRSLAG TILt ATGÄBDEB

Nedan upptagna förslag till åtgärder avser dels
projekteringen vid nybyggnader dels konstruktiva
utföranden.

Vid projekteringen ställs man inför frågan om
det finns risk för svällning eller ej. Frågeställningen
kompliceras av att det som regel är omöjligt att pä
projekteringsstadiet få nödvändigt underlag för en
bedömning. Det är först när grundschakten är klar,
dvs. långt efter det byggnadshandlingarna normalt
färdigställts, som det är möjligt att med någon grad
av säkerhet besvara flràgan och först därefter kan
rna;e ta ställning till hur konstruktionen skall ut-
formas. Det är därför ofta lämpligt antingen att
alternativa lösningar utarbetas eller också att man
väntar med utformningen tills resultaten av grund-
undersökningarna blivit klara. Vid utförande på
fast anbud kan detta bli en komplikation som dock
bör gå att lösa. Grundundersökningarna bör om-
fatta dels några enkla laboratorieprov för sväll-
ningsmätning och dels besiktningar av grundschak-
ten där man söker bedöma de övriga förutsätt-
ningarna för svällning. Erfarenheter från angrän-
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Fig.21. Vottenflöde, svöllning soml vqllenytqns höjd vid grundvctlen-
dqmm under bowlingholl
Fí9, 21. Woter-slteom, exponsion ønd heîght of lhe wotet level in the
ground woler pool under the bowling hdll

sande byggnader har även stor betydelse. Kemiska
analyser torde vara överflödiga då risk för betong-
angrepp ej kan anses föreligga.

Beträffande den konstruktiva utformningen är
problemet enkelt om man konstaterat àtt svällnings-
risk ej finns. Om svällningsrisken är stor eller det
rentav är uppenbart att svällning kommer att ske

blir man tvingad att vidta åtgärder. Dessa ytterlig-
hetsfall àr klara och leder till enkla ställningstagan-
den. Svårigheterna blir därför störst när man är
oviss om det blir svällning eller ej. Måhända är
detta rentav den vanligaste situationen. Den kom-
mer därför att diskuteras nedan med försök till
beaktande även av kostnadssynpunlterna. Fyra al-
ternativ behandlas.

Alt. 1. Inga speciella åtgärder vidtas, dvs. van-
lig golvkonstruktion, 15 cm grus och 8-10 cm be-
tong, utförs. Kostnaden blir då 30-40 kr/ m2. Sker
därefter en wällning blir det som regel nödvändigt
med reparationer. Dessa kan bli aktuella redan efter
ett år men även först efter 10 år. Kostnaderna här-
för är beroende på hur genomgripande reparatio-
nerna blir, men låt oss till att börja med förutsätta
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att det nya goivet iár samma konstruktion som det
ursprungliga. Kostnaden för uppmesjling, borttrans-
port och nyläggning blir då 70-90 kr/m2. Totalt
efter en omläggning blir kostnaden 100-130 kr/m2.
Utförs det nya golvet fribärande i form av t. ex.
T-bjälklag, monterat eller platsgjutet, blir kostna-
derna inklusive upphuggning och borttransport 110

-120 
kr/rn2. Totalt efter omläggning blir då kost-

naderna 140-150 kr/mr.

Alt. 2. Fribärande golv, i form av t. ex. T-bjälk-
lag enligt ovan, utförs redan vid nybyggnaden. Kost-
naden för golvet blir ca 70-80 kr/mr.

Alt. 3. Golv med grundvattenbassäng i enlighet
med tidigare redovisad lösning. Kostnad 40-50
kr/rn2.

AIt. 4. Tätande lerblandar lager på ïensar berg.
Plastfolie plus betong. 50-60 kr/m2 (föga prövad
metod).

De angivna priserna- är grundade pä förenklade
antaganden. Så har t. ex. hänsyn ej tagits till kapi-
taliserat värde, ej heller till att utförandena varie-
rar. Även andra faktorer inverkar såsom transport-
möjligheter etc. De redovisade kostnaderna gör där-
för endast anspråk pä attvara riktvärden och jäm-
förelsevärden för de olika alternativen. Vilket för-
slag som skall väljas blir en bedömning från fall
till fall.

Ett särskilt problem uppstår om grundläggningen
för en nybyggnad utförs djupare än kringliggande
äldre byggnader grundlagda på skiffer. En grund-
vattensänkning kan då förorsaka skador på dessa,
varför de bör besiktigas innan byggandet påbör-
jas. Ett lämpligt utförande av den nya grunden
kan vara vattentät konstruktion. IJnder byggnads-
tiden bör man härvid tillse att den naturliga gmnd-
vattennivån bibehålls eller att den snarast möjligt
återställs. En svårighet i detta sammanhang är
att bergsprängning, som ofta blir aktuell vid stora
djup, kan öppna nya dränerande sprickor i berg-
grunden.

En speciell varning riktas mot att utföra schakt-
botten rned varterande nivåer. Kvarlämnade berg-
klackar ger lätt upphov till skadlig svällning.

SAMMAf'lFATTNING

Alunskiffern förekomrner praktiskt taget överallt i
Ostersund. Den omvandlas under en lång serie av
reaktioner varvid det bland annat sker en vol¡rmök-
ning. För att reaktionerna skall kunna ske fordras
samtidig närvaro av FeSz, pyrit; FeS, magnetkis;

CaCO¡, kalksten; H2O, vatten sàn;rt 02, syre. Det
är genom kemiska analyser konstaterat att de tre
första ämnena ständigt finns. Förekomsten av vat-
ten och syre måste bedömas från faII till fall. Nor-
malt finns syre ständigt tillgängligt, medan före-
komsten av vatten är osäkrare.

Avståndet från markytan liksom förvittringsgra-
den och därmed risken för byggnadsmässiga skador
varierar. Största skaderisken syns föreligga i stadens

centrala delar i samband med nybebyggelse. Grund-
läggningen sker här of.ta pà större djup än för an-
gränsande äldre byggnader, varvid man når ned
till mindre starkt vittrad skiffer. Risk för skador
föreligger i sådana fall dels för den nya byggnaden,
dels för angränsande äldre därest grundvattenytans
nivå där ändras.

Försök pågår för att mäta svällningskraften, men
resultat föreligger ännu ej. Norska erfarenheter
visar en lyftkraft av 20-30 ton/mz.

Det är olämpligt att utföra" schaktbotten med
varierande nivåer. Kvarlämnade bergklackar ger
lätt upphov till skadlig svällning.

Många metoder har prövats för att komma till
rätta med problemet. Två metoder har visat sig

framgångsrika nämligen den självklara med fri-
bärande källargolv samt utförande av grundvatten-
damm. Den senare kan medföra vissa komplikatio-
ner för framtida närliggande bebyggelse. I Norge
har man i en bergrumsanläggning med framgång
förhindrat svällning genom injektering med cement-
bruk och bentonitslam. Metoden a:tt tàta- bergytan
med fuktig lera är möjligen en framkomlig väg som
hittills prövats i liten utsträckning. Isolering med
mineralull är ännu för oprövad.

Ovriga prövade metoder har ej varit framgångs-
rika och kan inte rekommenderas. Försöken kom-
mer att fortsättas för att man skall vinna ytterligare
kunskaper om svällningen och kunna finna flera
alternativa lösningar.

Med hänsyn till hittills kända möjligheter att
vidta effektiva skyddsåtgärder mot svällningen re-

kommenderas myndigheterna att behandla fram-
ställningar om grundläggning till stort djup med
restriktivitet.
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ENGLISH SUMMARY

The crpansion of slate in the area of
östersund

By C E Jangdal

For seve¡al decades damage of an un-
usual cha¡acter has been recorded in a
numbe¡ of buildings in the area of
0stersund.

fn order to ìnvestigate the expansion
of slate in the Ostersund area the autho¡
has obtained a grant from the Council
for Building Resea¡ch. The investigations
have soon been going on now fór two
years and the most important results
are set out in this a¡ticle.

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 ru-le
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-

Experience of adjoining buildings is also
of great value.

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 expanslon.

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 olde¡ 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 ¡ock surface with damp clay and
insulating with mineral wool is as yet
insufficiently tested.
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