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Forord

Utredningen ar finansierad av Linképings stift med stiftsantikvarie Gunnar Nordanskog
som handlaggare.

Planering, undersékningar och dokumentation ir utférda av Per Rydberg,
Arkitektkontorala Rydberg AB och Krister Berggren, Krister Berggren Byggkonsult AB,
med Anita Lofgren Ek, Ostergétlands museum, som antikvarisk medverkande.

Uttagning av provkroppar med tillhérande stenarbeten har utférts av Narkesten AB
med Stefan Aronsson som arbetschef.

Grundundersokningen vid kontrefor S1 har utforts av Hylanders Geo-byra AB i
Norrkoping med Johan Hylander som ansvarig.

For 6vriga métningar och analyser samt rapport har Krister Berggren ansvarat.

Numrering av kontreforer

I rapporten anvands féljande numrering av kontreforer.
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Historik

Kyrkan ar uppférd med murar av sten och valv av tegel. Taket dr numera belagt med
skiffer. Valven och taket vill frycka ut de hoga vaggarna. Vdggarna stabiliseras av
kraftiga kontreforer. Viggar och kontreforer har skal av Borghamnskalksten. Kdrnan
bestar till stérre delen av natursten och bruk, men det finns inslag av tegel i kirnan,
dtminstone i en tidigare undersokt kontrefor. Kyrkan har sedan lange problem med
sprickor i vissa av kontreforernas skal. Sprickorna 4r i huvudsak vertikala och finns
bade pa kontreforernas sidor och i framkant. Man kan pa manga stillen se att skalen ar
utskjutna vid sprickorna, vilket kan tyda pé att kdrnan tryckt ut och sprackt skalen.
Detta tillsammans med att det pd ménga stéllen rinner vatten ur fogarna efter regn,
indikerar att sprickorna kan ha sin orsak i att kirnan fryser sénder och trycker ut
skalet. Men detta 4r 4n sd ldnge bara en hypotes.

Vatten kan tiliféras kdrnan pé flera sétt. Grundvattenytan stdr dtminstone bitvis bara
ndgon dryg meter under markytan. Vatten kan tinkas sugas upp kapillart i kdrnan fran
grundvatten eller annat markvatten. Vatten kan vid slagregn sugas in kapillart via
fogarna. Eftersom avdunstningen fran de smala fogarna dr mycket ldngsammare dn
insugningen kan man anta att vatten att anrikas i kdrnan tills den &r kapillart mattad.
Men eftersom fritt vatten rinner ut efter regn kan kapillar insugning inte vara hela
problemet. Fritt vatten kan vid slagregn pressas in via otata fogar. Kontreforerna ar
tAckta med blyplat. Blyplét drabbas ofta av utmattningssprickor, vilket leder till
lackage. De pa flera kontreforer kraftiga kalkutfdllningarna nirmaste metern under
kronen tyder pa att det finns lackage i avtdckningen pa flera kontreforer.

Vid undersékningar 1994 konstaterades att fuktkvoten i tegelstenar hégst upp i en
kontrefor pa norra sidan (kontrefor N5) 13g mycket nira kapillir mattnad, det vill siga
pa den niva dar tegel kan tinkas frysa sénder. D3 startades ett férsék med att torka ut
kirnan i kontreforen genom att borra tva vertikala ventilationshal med diameter ca
100 mm genom kontreforen och ventilera bort fukten. I dessa kanaler installerades
varmekabel for att 6ka luftflédet och ventilationsluftens fuktupptagningsférmaga. P4
ovre delen av kontreforen gjordes nya fogar med en kapillarbrytande luftspalt innanfér
det synliga fogbruket. Fogen forsidgs med hal mot uteluften for tryckutjdmning,
ventilation och dranering. Resultatet av dessa atgirder har inte kunnat foljas upp
hittills. Det ha vi nu gjort och redovisar i denna rapport.

Den mest skadade kontreforen finns pa sydsidan vid det sydéstra hérnet (kontrefor
$1). Den stérsta sprickan finns pa vastra sidan. Sprickan har métts sedan mitten av 90-
talet. Under den férsta tiodrsperioden skedde ingen tillvixt, men dérefter har
sprickbredden tillvixt med ca 2 mm. Det syddstra ribbvalvet i kyrkan dr det enda valvet
som har ndgra sprickor av betydelse. Sprickorna visar att den sodra ytterviggen har
tippat ut mot séder. Den 6stra viggen har sprickor som visar att viggens sédra del
ocksa foljt med at séder i sin Gvre del. Denna rérelse kan bero pa att kontreforens yttre
del satt sig i férhallande till muren eller att kontreforen eller dess grundkonstruktion
deformerats. Den aktuella kontreforen har d&tminstone delvis murats om p3 slutet av
1800-talet. Denna kontrefor vill vi underséka ytterligare och samtidigt tgirda
sprickorna.

Syfte med undersékningen

Huvudsyftet med den nu genomférda undersékningen har varit att klarldgga om
dtgirderna pa kontrefor N5 haft avsedd effekt och samtidigt konstatera om



kontreforerna ar tillrackligt bl6ta for att orsaka frysskador pa bekladnadsstenen. Under
projektets gdng har det dykt upp en ny hypotes om att det skulle kunna vara rostande
jarnkramlor som orsakat sprickorna.

Tillvigagdngssatt

Den dtgirdade kontreforen (N5) har jamforts med kontreforen nirmas éster om den
atgardade (N4). Stallning byggdes runt bida kontreforerna och forsigs med
vaderskydd. Samma provtagningar utférdes parallellt p4 bida med ett undantag.
Beklddnadssten togs bort pa kontreforernas dst och vistsida hégt upp i skift 50 6ver
sockel. En beklddnadssten togs bort pa en mellanniva i skift 20-23 p3 bada sidor av
bada kontreforerna. P4 enbart kontrefor N5 togs en bekliddnadssten bort i skift 1 pa
ostra sidan. Provtagning utférdes pd kdrnan pa ett par olika djup vid varje borttagen
skalsten. Vid varje provtagningsstille togs prov av sten, bruk och tegel. Uttagna prover
inspekterades med avseende pé synliga frostskador. Aktuell fuktkvot och
maéttnadsfuktkvot mattes med gravimetrisk metod (noggrann vigning). Kapillara
méttnadsgraden i procent berdknades som aktuell fuktkvot dividerat med
madttnadsfuktkvot gdnger 100. Resultaten analyserades for att se om nagon effekt av de
tidigare vidtagna dtgirderna kan pavisas. Skadorna lagades och ny sten monterades i
skalet. Kréntackningarna inspekterades och atgirdades.

Under stérre delen av entreprenadtiden mittes uttorkningen genom att méta luftflétet
i kanalen och fuktinnehall vid inlopp och utlopp till en av de vertikala kanalerna med
datalogger.

Kontreforerna undersoktes med metalldetektor for att se om det fanns ndgot samband
mellan metallférekomst och sprickor. Aven frin marken atkomliga delar av andra
kontreforer underséktes. Kontreforerna méirktes med kryss dar metalldetektorn
indikerade metallférekomst.

En utskjuten sten pa sydsidan av kontrefor 02, dir vi misstinkte att den kan ha skjutits
ut av rostande jarn, demonterades. En bekladnadssten i skift 3 p4 vistra sidan av
kontrefor S1, dar metalldetektorn indikerat metall i anslutning till en spricka, togs bort.

Harutéver har en grundundersékning utférts vid kontrefor S1 i syfte att finna orsaker
till sprickorna i sydéstra valvet.

Analys av resultat

Kontreforens uppbyggnad

De aktuella kontreforerna ar ungefar 1,8 m breda och 3,0 m djupa i nedre delen. P4
nivan ca 10,5 m 6ver mark trappas djupet ner till ca 2,5 m. Den totala héjden ar ca 16,5
m 6ver mark. Dessa mattuppgifter ar skalmétta ur A Hildebrands uppmaétningsritningar
frdn 1986.

Kontreforerna dr byggda med skal av Borghamnskalksten. Skalens djup (tjocklek)
varierar mellan ungefar 25 och 40 cm. Skalen &r i fasad och yttre del av kantsidor
slathuggna med bredmejsel eller ndgon form av yxa. Ovriga sidor ar bara grovt
tillyxade. Skalstenen smalnar av int. Den trianguléra spalt som bildas i inre del av
stotfog och delvis dven i liggfogar ar utfylld med tegelbitar och bruk, huvudsakligen
kalkcementbruk. Karnan bestar i huvudsak av kalksten och kalkcementbruk, med vissa
inslag av tegel och sandsten. Kalkcementbruket bedéms ha en styrka ungefir
motsvarande dagens kalkcementbruk C (KC 2:1:12 i volymdelar). Skalet har visat sig



vara kramlat med jarnkramlor. Vi vet inte pé vilket sitt och hur omfattande kramlingen
ar. Men pé kontrefor S1 pétraffades en horisontell strackkramla, typ hakkramla, mellan
tva skalstenar i liggfogen 6ver det kramlade skiftet. Undersdkningen med
metalldetektor tyder p4 en relativt omfattande kramling, men inte i varje stotfog..

Ett relativt stort antal stenar i skalet &r ldgerhuggna. Man kan ana att dessa dr yngre.
Det har tolkats som att de dr utbytta 1890 eller senare. Aven vara ersattningsstenar har
rafflats maskinellt for att likna lagerhuggna.

Kontrefor N5 sedd fran oster. Notera inloppshélen till ventilationskanalerna i
tredje skift och utloppshalen langst upp.



Fukt i olika material

Man kan ha olika asikter om vilket matt pa fukttillstindet man bér anvinda vid en
utvérdering av detta slag. De storheter som ligger nirmast tillhands inom det
fuktomrdde som det hér rér sig om torde vara:

Fuktkvot, kg/kg torrt material eller %
Fukthalt, kg/m3

Kapillar vattenmattnadsgrad, 1 eller %
Absolut méittnadsgrad, 1 eller %

Den fjarde varianten, absolut vattenmattnadsgrad, torde vara den bista nir det géller
risken fér sénderfrysning, se t ex FAGERLUND: Kritisk vattenméttnadsgrad i samband
med frysning av pordsa och sproda material, Lund 1972. Men det 4r ganska besvirligt
att bestdmma fuktkvoten vid absolut mattnad, varfér vi valt att utg8 fran kapillar
vattenmattnadsgrad, vilket anger hur nira kapilldr mittnad man befinner sig. Nar det
géller tegel och bruk vet man att man normalt bor upp till eller 6ver kapilldr mittnad
innan materialet fryser sénder. Men det finns stora avvikelser beroende p& materialens
porstruktur och styrka. Kalksten ar sa stark att den normalt inte fryser sénder ens vid
mattnad om det ar frdgan om ren kirnsten.

Den genomsnittliga kapilldra mattnadsgraden (KMG) f6r uttagna prover var i detta fall:

Tegel 84 %
Bruk 85 %
Sten 93 % (flera uppmiattes till ver 100 % men redovisades som 100 %)

Inte ndgon uttagen provkropp har visat prov pa sénderfrysning. Detta talar mot var
hypotes om att skalen sprickts genom frysning i kirnan.

Teglets méattnadsfuktvot var genomsnittligt 15,0 % (12,2-16,9 %) och brukets 14,4 %
(9,1-20,7 %).

Stenens mattnadsfuktkvot var bara ca 0,6 % (0,4-0,8 %). Eftersom den inte &r sarskilt
intressant i detta sammanhang har den uteslutits i den vidare analysen.

100

90

80

70

60 b il

m Tegel

50 m Bruk

H Sten

40 -

30 i

i 1 | |
20 I I EEEEEE
10 | !

g I

——_*I
| |

Kapillar mattnadsgrad i uttagna prover fordelat p& olika material.



Jamforelse N4 och N5

Genomsnittlig KMG fér tegel och bruksprover var:

N4 81 %
N5 91 %

Skillnaden &r s stor att den ar svar att forklara pa annat sitt dn att atgdrderna som
utférdes 1994 har haft effekt. Men uttorkningen har inte alls gatt sa langt som vi
beriknade da. Enlig berdkningarna fran 90-talet skulle fuktkvoten nu vara nere i det
hygroskopiska omradet, vilket torde rora sig om KMG av storleksordningen maximalt
20-30 %. Uttorkningen har allts3 inte alls gatt i den takt vi berdknade. Det kan bero pa
att avdunstningsytan i de borrade kanalerna ar en bradkdel av den vi rdknade med
genom att en stor del av mantelytan bestar av tit ogenomtranglig kalksten. Det kan
ocksa vara si att vatten hela tiden tillfors utifrin genom fogarna i en takt som nastan
kompenserar uttorkningen.
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Kapillar mittnadsgrad i uttagna prover fordelat pa kontrefor N5 och N4.

Om man diremot véljer att jamfora fuktkvoter ur uttagna prover fan de tva
kontreforerna blir skillnaden mindre.

N4 12,8 %
N5 11,6 %

Det beror pa att mattnadsfuktkvoterna ar genomsnittligt hégre i N5. Vi utgdr fran att
kapillira mittnadsgraden ar ett béittre métt pa fuktsituationen i kontreforerna.

Pédgaende uttorkning

Genom att méta luftflédet i de uppborrade ventilationskanalerna i kontrefor N5 samt
fuktinnehéllat i in och utstrémmande luft, far man ett matt pa hur mycket fukt som
ventileras bort frin kontreforen via luftkanalerna. Man kan konstatera att skillnaden
mellan ut- och ingdende lufts fuktinnehall 4r mycket liten och ligger inom matmetodens
felmarginal. Under forsta matperioden som pagick i knappt 8 dygn uppmattes en




uppfuktning av kontreforen pa 473 g vatten. Under den andra méitperioden, som pagick
i knappt 26 dygn, skedde en uttorkning p4 891 g vatten. Till saken hér att fukt- och
temperaturloggrarna i in- och utlopp bytte plats mellan de tvd mitperioderna. Ett litet
mitfel i loggrarna kan méjligen forklara varfér en uppfuktning skedde under forsta
delen av perioden. Men det kan ocks& bero p& att utetemperaturen och dirmed
fuktinnehallet i uteluften var hégre under férsta perioden.

Troligen sker det en mycket liten uttorkning genom ventilationen. Att den ir s liten
trots att det finns mycket fukt kvar i kontreforen kan bero pa att en stor del av
kanalvéggen bestdr av tat kalksten. Bara en mindre andel utgérs av bruk och tegel
genom vilken uttorkningen kan ske.

Installationen av virmekablar i de bdda borrade kanalerna bidrar effektivt till den
mojliga uttorkningen pa tva sitt, dels héjer den temperaturen i kanalen med totalt ca
10 °C mellan ut- och inlopp, det vill siga i genomsnitt med ca 5 °C, vilket ger en
skorstenseffekt, dels 6kar den luftens fuktupptagningsférmaga och diarmed
avdunstningen genom temperaturhéjningen.
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Relativ fuktighet vid in- och utlopp. RF sjunker med cirka 40 %-enheter pa vigen
genom kanalen pa grund av uppvarmningen.
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In- och utgdende fukt i ventilationskanalerna. Skillnaden dr mycket liten.

Effekt av kapilldrbrytande fog

Mitningar pa uttagna prover kan inte pavisa att de kapilldrbrutna fogarna som finns pé
6vre del av kontrefor N5 (vid skift 50) haft ndgon effekt. Kapillar mattnadsgrad ar till
och med nagot hogre vid skift 50 dn vid de ligre nivéerna.

Skift 50 87 %
Skift 20-23 85 %
Skift 1 85 %

Det skulle méjligen kunna tyda pa att vi tidigare dverskattat effekten av fukttillforsel
utifran via fogarna.
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m Skift 1
mSkift 20-23
mSkift 50

Kapillar mattnadsgrad pa olika nivéer. Skift 1 ligger under kanalernas inlopp.

bl

Fuktférhallanden beroende pa provtagningsdjup

Provtagningen ar utférd pa olika djup vid provtagningsstallena. Provtagningsdjupen
matt frén fasad varierar mellan 21 cm och 49 cm.

En jadmforelse mellan grund och djup provtagning vid varje stille visar en liten skillnad
i kapillar mattnadsgrad, dar det ytliga provet 4r nigot fuktigare.

For bada kontreforerna:

Ytlig 87 %
Djup 84 %
For kontrefor N5:
Ytlig 82 %
Djup 79 %
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Kapillar méttnadsgrad ar genomsnittligt ndgot hogre for de ytliga proven.
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Rostspringnin

P4 manga stallen har metallférekomst detekterats. Relativt ofta detekterades metall i
ndrheten av fogarna (vita kryss pa fotot).

Ett detekterat metallforemal frilades genom
borthuggning av en del av en beklddnadssten
(svart kryss) pa vastsidan av kontrefor S1. Det
visade sig vara en hakkramla av jarn. Men just
denna kramla var inte inborrad i direkt
anslutning till sprickan. Det r darfér inte
troligt att just denna kramla kan ha orsakat
sprickan. Men férekomsten av jarnkramlor har
darmed verifierats.




12

P S o

Den rostiga jarnkramlan syns i urbilningens 6verkant.

Den utskjutna stenen vid kontrefor 02 var en diligt utférd lagning. Stenbiten har
plockats ner sa att den inte riskerar att falla och skada nagon.

Grundldggning kontrefor S1

En grundundersokning har utférts vid kontrefor S1. Den redovisas separat i sin helhet.
Den visar att det inte finns ndgot som tyder pa att nu pdgdende rérelser beror pa dalig
grundldggning i dagslaget. Kontreforen har grundférstérkts genom pagjutning och
eventuellt undergjutning med betong. Genom att betong patriffades dven vid provgrop,
som utférdes pé 90-talet, pd norra sidan kan man inte utesluta att pagjutning utfdrts
runt hela kyrkan.

= m— 1 e,
SE! !I!N E * T TN fan %
.1_’20_ ;{_l STOPP ENGT PUNKCT 4 | ARG —
)

t20 el




Provgrop vid kontrefor S1.

Resultat, tinkbara orsaker till sprickorna och atgirder

De borrade ventilationskanalerna i N5 har medfoért en uttorkning. Men den har inte alls
varit sa stor som vi raknar med. Det beror troligen pa att mantelytan pa de borrade
kanalerna till stor del bestar av tit kalksten som forhindrar avdunstning.

Inte i ndgot prov har sénderfrysning av material konstaterats. Inte nagot prov, bortsett
frén kalksten, har varit kapillart mittat. Aven om man inte kan bortse frin méjligheten,
ar det tveksamt om sprickorna i N4 och N5 kan ha orsakats av frysning som vi tidigare
trott. Sonderfrysning kan sannolikt ske i ndrheten av uppkomna sprickor dar det kan
pressas in vatten.
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Genomférda undersékningar har lett till en ny hypotes om att det skulle vara rostande
jarn i form av kramlor eller stag som skulle kunna vara orsak till sprickorna. Om denna
hypotes skulle kunna bekriftas skulle dtgirdandet kunna bli mycket billigare 4n om
hela kontreforerna skulle géras om pé ett sitt som skyddar mot framtida
sénderfrysning.

Fortsatta undersékningar

Under bérjan av nésta ar utférs noggranna arkivstudier for att skaffa battre kunskap
om vad som hént historiskt med kyrkan.

Innan ytterligare platsundersokningar utfors, foreslds ett seminarium med inbjudna
deltagare som kan férvantas ha kunskaper och synpunkter inom omrédet. Resultatet av
detta seminarium kan komma att padverka uppliggningen av det fortsatta arbetet.

Hypotesen om att det dr rostande jirn som orsakat sprickorna utreds med
utgdngspunkt fran kontrefor S1. D3 studeras dven om det skett sonderfrysningar i
omriden dar det trangt in fritt vatten,
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1. Bakgrund

Sprickbildning har uppkommit hos kontreforter (stravpelare) som dr sammanmurade med
yttervéiggarna hos Klosterkyrkan i Vadstena. Sprickorna kan antingen bero pa rent mekanisk
overbelastning eller ha rent fysikalisk orsak, t.ex. frost. Alternativt beror de pa en
kombination av dessa orsaker. I denna PM diskuteras mdojligheten att sprickbildningen
orsakas av frysning.

2. Tidigare undersokning

Sprickbildning i strévpelarna har dven noterats tidigare. En stor undersékning genomfordes i
bdrjan av 1970-talet. Aven den géngen utgjordes sprickbildningen frimst av vertikala sprickor
men dven horisontella sprickor i yttre delar av stridvpelarna noterades. En omfattande
undersokning genomfdrdes och redovisades i en rapport (1). Den viktigaste observationen var
att murverket innehdll en stor méngd vatten vilket anségs bero pé att snabb insugning av
regnvatten skedde genom sprickorna och i fogarna. Avdunstningen var ddremot starkt
forhindrad genom det téta yttre stenskalet och de tunna fogarna. Pa detta sétt kunde fukt
ackumuleras i murverket. Att vatteninnehéllet var mycket hdgt visades av att vatten tidvis
rann ur trasiga fogar. Man mitte fuktinnehallet i murverket med olika metoder. En metod var
bestimning av den kapilldra vattenmdttnadsgraden pa olika djup frén viggytan. Totala
vatteninnehéllet i provet jamfors dd med det vatteninnehéll som uppnés vid kapilldrsugning
frén en fri vattenyta. Den kapilldra vattenméttnadsgraden #r forhéllandet mellan dessa bada
vérden. Kapilldra vattenméttnadsgrader upp till 0,98 uppmittes, dvs. murverket var s& gott
som helt vattenmattat.

Négon nidrmare analys av mekanismen bakom sprickbildningen gjordes inte. Indirekt ansag
man uppenbarligen att om man kunde férhindra fortsatt insugning av vatten skulle
skadeutvecklingen upphora. Man vidtog dérfor dtgérder for att dels forsoka forhindra fortsatt
fuktackumulering dels forsoka torka ur murverket.

3. Murverkets uppbyggnad

Enligt rapport (1) dr murverket uppbyggt enligt figuren nedan. Fogarna 4r mycket tunna i ytan
och vidgas indt. Om stentjocklekens medelvirde antas vara av storleksordningen 30 cm
kommer tjockleken pé fyllningen att variera mellan ca 90 cm och ca 140 cm.

Kalkbhruk med s}anlgllnir‘gg

Koksensskal y

20-50 20-50 |

150-200 cm |
A

Porositeten hos fyllningen varierade mellan 40% och 65% med ett medelvirde av ca 50%.

2



PM. Vadstena Klosterkyrka. 2013-07-25

4. Frost som skadeorsak
En mojlig orsak till sprickbildningen &r inverkan av frysning. Det finns tvd mojliga frys-
skademekanismer.

1. Frysning av vatten in situ i porerna ger skadlig expansion av fyllningen och
héllfasthetsforlust hos denna.

2. Islinsbildning; transport av ofruset vatten frén murverkets inre till iskroppar (islinser)
gor att dessa gradvis tillvéixer och ddrmed springer sénder murverket. Mekanismen &r
analog med den som ger tjilbildning och tjdlskott i marken.

4.1 Frysning in situ

Nir vatten som #r helt innestéingt i en stel (icke deformerbar) vattenfylld behéllare fryser
uppstdr mycket hoga tryck som verkar mot behéllarens viggar. Vid frystemperaturen -5°C dr
trycket ca 60 MPa (600 atm) och vid -20°C ca 200 MPa (2000 atm). Om enbart ca 90% av
behéllarens volym &r vattenfylld uppstar inga tryck eftersom vattnets expansion vid frysning
kan tas om hand i den lufifylida delen av behallaren.

I fallet Vadstena klosterkyrka kan murverket betraktas som en mer eller mindre vattenfylld
behéllare vars viiggar utgors av de bada stenskalen. Om fyllningen &r helt vattenmittad
kommer den att expandera vid frysning eftersom héllfastheten hos murverket (behéllaren) &r
for 1ag for att forhindra expansionen. Foljaktligen kommer stenskalet att utséttas for s stora
krafter att det kan forvéntas spricka.

Man kan gora en “pessimistisk” berdkning av vilken expansion hos strévpelarna som &r
maximalt mojlig. Forutsitiningar &r:

1. Fyllningen antas ha en porositet av 50%, dvs 0,5 m?® porer/m’ fyllning

2. Fyllningens tjocklek antas vara 1,4 m

3. Fyllningen antas vara fullstdndigt vattenmittad, dvs. vattenhalten &r 0,5
m>vatten/m’fyllning

4. Allt vatten i fyllningen antas vara frysbart vid de aktuella frystemperaturerna

5. Berdikningen genomfors for 1 m” area av strivpelaren

6. Tjockleken hos striavpelaren antas vara 2 m

Total vattenhalt &r W = 1.0,51,4 = 0,7 m3 /m?

Vattnet expanderar 10% vid frysning. Total expansion vinkelrdtt mot strdvpelarens yta dr da
4=10,10-0,7 = 0,07 m=7 cm

I vérsta fall kan alltsd Okningen av pelarens tjocklek bli ca 7 cm. dvs. ca 3,5% om pelarens
tjocklek dr 2 m. Denna expansion 8verstiger kraftigt murverkets dragtojningsférméga och &r
darfor tillricklig for att ge omfattande sprickbildning.

I verkligheten &r troligen inte fyllningen helt vattenmttad vilket minskar expansionen. Vid en
total vattenhalt understigande ca 85 & 90% av vattenhalten vid fullstindig vattenmdttnad, dvs
ca 0,85-0,7 4 0,9-0,7=0,6 m®/m>, blir troligen expansionen si lag att den inte kan ge skador.

Troligen kommer inte den inre delen av strdvpelaren att frysa, vilket minskar méngden fruset
vatten, och ddrmed minskar ocksa frysexpansionen.
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Frysning vid hog fuktnivd medfor sannolikt dven att kalkbrukets hallfasthet minskar p& grund
av inre sprickbildning. Expansion av strivpelaren kan dérfor 4tfoljas av en
héllfasthetsnedgang i pelarens inre. Hur stor denna effekt har varit kan kontrolleras genom
héllfasthetsprovning av uttagna prover hos fryspéverkad och icke fryspaverkad fyllning. En
kraftig hdllfasthetsnedgdng bor paverka murverkets barforméga och stabilitet.

Risken for frostskador kan bedomas genom att prover som tas ur murverket frysprovas vid
representativ fuktnivé, t.ex. vid kapillarméttnad. Expansion och héllfasthetsnedging miits.

4.2 Islinsbildning

Under vissa betingelser kan lokala iskroppar (islinser) tillviixa inne i en konstruktion eller i
mark. Mekanismen visas i figuren nedan. Konstruktionen antas vara ett murverk med mycket
hog fuktniva och begrinsad hallfasthet.

UTE

Virmeforlust
fran isfronten

0°C

.

Vintertid uppstér en temperaturprofil 5ver murverket. P4 ett visst djup z, frén ytterytan 4r
temperaturen densamma som frystemperaturen hos vattnet (0°C). P4 djup in till z, #r allt
porvatten fruset. P4 storre djup &n z, &r temperaturen hdgre &n vattnets fryspunkt och vattnet
ir ofruset. Energinivan hos isen #r ldgre dn energiinnehallet hos det ofrusna vattnet.
Skillnaden i energiinnehall ger en drivkraft for vattentransport ut mot frysfronten. Denna
kommer att ligga stilla och isen tillvixa i tjocklek sé linge virmetillforseln till isfronten
orsakad av vattentransporten och av vdrme som frigdrs nér det transporterade vattnet fryser 4r
lika hog som virmefSriusten ut mot ytan.

Den vixande isen i frysfronten verkar springande. Istillvéixten kan bara stoppas av tva
mekanismer:
1. Isen utsitts for tillrdckligt hogt tryck. I aktuellt fall kan detta ske om murverkets
draghallfasthet ar tillrdckligt hog.
2. Den ofrusna inre delen av murverket har torkat ur genom vattentransporten mot
isfronten.
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Den forsta mekanismen ir osannolik i det aktuella fallet eftersom man kan forvinta att
kalkbrukets hallfasthet &r alldeles for 1&g for att kunna forhindra istillvixt.

Den andra mekanismen géller. Rétt stor istillvéxt kan dock ske innan den stoppar eftersom
vatteninnehdllet i murverket dr hogt. Expansionen kan dock inte bli hdgre dn 10% av det
frusna vattnets volym. Den maximalt mgjliga isbildningen beror alltsd pa hur mycket vatten
som finns i ofrusen del av murverket. I fallet Klosterkyrkan kan en istillvéxtfront som
uppkommer i en striivpelare dven hdmta vatten frdn murverk vid sidan om pelaren.

Man kan inte heller utesluta att en islins som uppstatt i en strévpelare kan dra till sig vatten
frén grunden och da vixa. Detta fall motsvarar tjélbildning i mark.

Islinsbildning gynnas av en stor temperaturskillnad mellan pelarens (murverkets) kalla och
varma partier. En hojd innetemperatur i kyrkan gynnar alltsa bildningen av islinser forutsatt
att vatteninnehdllet i murverket forblir hogt.

Forekomst av islinsbildning kan mgjligen detekteras genom att temperaturprofilen mits Sver
nagra stravpelare under en vintersdsong. Jaimfbrelse gors med en forvintad temperaturprofil
ndr ingen islinsbildning sker.

5. Fortsatt skadeutveckling

Den fortsatta skadeutvecklingen beror pd hur vatteninnehdllet i murverket utvecklas med
tiden. Om vatteninnehallet inte 6kar, eller om det skulle minska, dr en fortsatt Skad skadeniva
mindre sannolik. Om vatteninnehallet okar, vilket det mgjligen gér eftersom murverket har
sprickor, kan man inte utesluta att skadeomfattningen dkar med tiden.

Resonemanget forutsitter naturligtvis att det &r frost som skapat skadorna.

Referens
(1) Kenneth Sandin: Fukt- och Temperaturunderstkning i Vadstena Klosterkyrka.
Institutionen for byggnadsteknik. LTH. Rapport 50, 1974.






VADSTENA KLOSTERKYRKA
MATNING AV SPRICKA PA VASTSIDAN AV DEN
OSTRA HORNKONTREFOREN MOT SODER (S1)

Per Rydberg 2013-07-25

Kommentar: Métning har skett med skjutmatt mel-
lan utsida av massingsskruvar fastade
i plastplugg.
Okningen av C &r férbryllande.
Okningen av A och B bekréftas av att
springa uppstatt pa stélle dar sprickan
fyllts med bruk.

Datum Utetemperatur A B c
1993 .
19/1 0 120,3 122.9 98,8
30/1 -6 120,3 123,0 98,8 efter 1 veckas kyla
112 120,3 122,9 98.8
1994

101 -5 120,3 122,9 98.7
8/3 +5 120,5 123,0 98,8 efter kall vinterperiod
25/4 +15 120,3 122,9 98,8
716 +17 _ 120,4 122,9 98,8
25/8 +15 120,4 123,0 98,8
1995

25/9 +15 120,4 122,9 . 98,8
1996

21/3 0 120,4 122,9 98,8
14/5 +18 120,4 122,9 98,8
21/9 +8 120,5 1123,0 98,8
1997

6/10 0 120,5 123,0 98,8
1998

17/8 +17 120,6 123,0 98,8
2000

6/10 +15 120,6 123,0 98,8
2004 |

9/12 +10 121,7 124,0

2005

24/8 +20 121,9 124,1 99,7
2008

713 +9 122,0 124,4 99,7
2011

19/1 -3 122.0 124,4 99,7
6/2 +3 122,2 124,2 . 99,7
2012

13/2 +2 122,5 124,8 99,7
2013

25/7 +20 122,3 124,6 99,7






VADSTENA KLOSTERKYRKA
Sprickor och utslag med metalldetektor

-
St

Sprickorna som &r séende har markerats med vitt, liksom stéllen dér mgfalldetektor givit

utslag, markerade med kryss.

Kontrefor S1

Ostra id

dstra_och sddra (till hoger)

Vistra sidan.



Kontrefor O1

Norra och stra sidan (till vinster)

- .

Per Rydberg 2012-12-14



VADSTENA KLOSTERKYRKA © PerRydberg 2012-10-16
Provtagningshdl i stravpelare pd norrfasaden.
Pelarna nedan sedda framifrdn (mot kyrkan)

P pelarnas &st-och vastsidor har h8l tagits p& tv8 niv8er. P& pelare N5 har ett hdl dess-
utom huggits upp alldeles dver granitsockein, p& ostsidan. Halen 3r s8 djupa att skikten
alldeles under skalstenen kommit fram. Ett undantag, dér hélen gjorts djupare &r i pelare
N5 i det nedersta hdlet vid sockeln och det Gversta mot Gster () '

OstER N4 VASTER 6sterR N5 _vister

Stenskift nr 58 &r det profilerade skift som Pelaren ar omfogad i sin dvre deltom
Bildar “takfot” fér det Gvre blytéckta taket underkant av skift 32.

: Lufthdl till de borrade "skorstenarna” myn-
nar mellan skift 3-4 och i skift 59, som har
sin underkant ¢:a 14,5 m 6 mark och &r det’
profilerade skift som bildar “takfot” fér det
Ovre blytackta taket.

Lufthdl i skift 59-

Hal i skift 50 Hal i skift 50 Ha&l i skift 50% Hal i.skift 50
21-23 20-37 (djupty?-i2 L£-&
' (ccal12,i15md
mark)
Hal i skift 23 H&l i skift 22
(halvdjupt) RE- 28 Hal i skift 20 Hal i-skift 20
- [7-20 : -2 17-16

Lufthdl i skift 3-4

Hal 6ver sockel |

(] (dupt) 3337 [ |
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Klosterkyrkan, Vadstena kommun.
PM geoteknik.

KLOSTERKYRKAN, VADSTENA KOMMUN.
GEOTEKNISK UNDERSOKNING.

UPPDRAG.

I sydbstra horet av Klosterkyrkan i Vadstena har Hylanders Geo-Byr& AB enligt uppdrag ut-
fort geoteknisk undersokning. Orsaken #r de sprickbildningar som forekommer i kontrefor S1,
med lidge enligt bilaga 2, och som befaras ha uppkommit genom séttningar under densamma.
Forutom sprickbildningar i kontreforen forekommer invindiga sprickor i kyrkans takvalv i an-
slutning till aktuell kontrefor i kyrkans sydostra del.

Enligt uppgift dr kyrkan uppford p4 1400-talet och en grundfSrstirkning av denna har utforts
omkring sekelskiftet & 1800/1900. GrundfSrstirkningens ldge har dock ej kunnat konstateras i
tillgéngliga handlingar. Vidare har aktuell kontrefor S1 enligt uppgift murats om men med
oként datum.

UTFORDA UNDERSOKNINGAR. REDOVISNING.

Féltarbetet utfordes i mitten av november 2012 och omfattade 7 punkter vikt- och slagsonde-
ring, 1 punkt provtagning med skruvprovtagare, en maskingrdvd provgrop samt avvignings-
och karteringarbeten. Avvigningarna anslots till en angiven markhdjd utanfor kontrefor S1 pa
nivan +5,4. Uppmitning av 0,35 m upp till ytterkant sockel medfor att angivna hojduppgifter
utgér fran sockelhdjden pé nivén +5,75. Det lokala hojdsystemet ligger 88,661 m &ver rikets
nollplan i RH70.

Understkningarna pa platsen har utforts i samrdd med bestéllaren och borrhalsplaceringarna
har bl.a. valts med hénsyn till befintliga kablar och ledningar i mark.

De upptagna jordproverna har undersokts pd& HGB:s laboratorium. Jordartsbendmning har ut-
forts pd de storda proverna och pé vissa prov har dven vattenkvotsbestdmning utforts med re-
sultat enligt bilaga 1. Ovriga underskningsresultat har sammanstillts pa ritningar G1-G3 enligt
innehallsforteckningen.
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GEOTEKNISKA FORHALLANDEN.

Soder om kontrefor S1 har sonderingsstopp erhéllits pd nivan +4,45 vid punkt 1 och 1A som
ligger 1,17 m resp. 1,42 m utanfor kontreforens liv (1,05 m resp. 1,30 m utanfor kontreforens
sockel), se ritning G2. Punkten 1B och 1 C som ligger 1,54 m resp. 1,60 m utanftr kontreforens
liv visar bada att jorden dr fast lagrad till ca 1 m djup och dérunder 16st — mycket 16st lagrad
(aterfylld jord, se nedan) ned till 1,8 m djup. Under 2,0 m djup, motsvarande nivan +3,35, i de
béda punkterna #r jorden mycket fast lagrad i sin helhet ned till sonderingsstopp pé nivan +3,0.
Punkt 2 vars ldge valts med hénsyn till sdkerhetsavstand frén befintliga ledningar och kablar
visar med sonderingen och provtagningen att jorden Sverst &dr utfylld ned till minst 0,3 m djup
med frdmst torrskorpelera. Sondering och provtagning visar att fyllning sannolikt dven
forekommer ned till 0,9 m djup med varierande siltig lera och lermorén, se bilaga 1. P4 jorden
fran 0,5-1,0 m djup har vattenkvoten uppmits till 10 %. Dérunder &r jorden mycket fast lagrad i
sin helhet till sonderingsstopp pé 1,5 m djup motsvarande nivan +4,0.

Sonderingen vid punkt 3 som tagits 1,08 m utanfor kontreforens liv har stoppat pa nivan +4,45.
Vid punkt 4, som ligger 1,67 m utanftr kontreforens liv motsvarande 15 cm utanfor betongkon-

struktionen enligt nedan, visar sonderingen att jorden &r mycket fast lagrad under nivan +3,5
och ned till sonderingsstopp pa nivén +3,2.

GRUNDVATTEN.

Béde provtagningshdlet och provgropen var torra intill aktuella provtagningsdjup dvs. 1,0 m
resp. 2,0 m.

PROVGROP - GRUNDLAGGNING ETC.

Grundkonstruktionen har karterats i en provgrop och framgér enligt ritning G3. Provgropen
framgér dven pd fotografi i bilaga 3. Provgropen med ldge enligt planritning G1 visar att en
grundforstirkning har utforts. Grundforstirkningen har utforts med en pégjuten betongkon-
struktion intill och utanfor ursprunglig grundldggning. Betongens ytor &r tdmligen sldta och
gjutningen har sannolikt utforts med skivform. Ingen gjutskarv forekom pé betongen inom
provgropen. Betongkonstruktionen &r utford intill 1,5 m frén kontreforens liv och underkant pé
betongen har uppmitts till nivdn +3,53. Under grundldggningsnivén bestod jorden av sand-
morén. Ursprunglig grundldggning har varierande bredd och &r ingjuten i betongen varfor ur-
sprunglig grundldggningsniva ej kunnat verifieras. Enligt en tillhandahéllen ritning (Byggnads-
styrelsen 759 51 013 08 - Rorledningar) redovisas en grundldggningsniva - med oként planlidge
- pé ca 1,9 m djup under sockeln, vilket da skulle motsvara nivén +3,85.
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Sonderingspunkt 1, 1A, 1B och 3 med dess stoppnivéder enligt ovan visar att grundfSrstirk-
ningen med stdrsta sannolikhet dr utford pa samma sitt runt hela den aktuella kontreforen.

SAMMANFATTNING.

Grundforstérkning av kontreforen har utforts i ett tidigare skede. Datum for detta har inte kun-
nat konstateras men sannolikt senare #n sekelskiftet &r 1800/1900 med anledning av den slita
gjutningen. Orsaken till den ursprungliga séttningen &r okénd.

Eventuellt har sittningar erhéllits i samband med grundforstirkningen beroende pd omlagringar
i jordgrunden vid blottlaggning av ursprunglig grundkonstruktion. Vidare kan efterséttningar
utbildats d4 smiérre deformationer utvecklas vid lastomlagringar innan den nya konstruktionen
bér full last. Inga gjutskarvar pétriffades och saledes finns heller inget beldgg for att grundfor-
stdrkningen utforts i nischer (etapper) for att minimera efterséttningar.

De sprickbildningar som utvecklats p& kontreforen kan sannolikt ha utdkats p.g.a. fuktvand-
ringar i sprickorna och att armeringen i kontreforen ddrmed har korroderat och spjilkat kon-
struktionen eventuellt kombinerat med frostsprangning.

Undersokningen visar tdmligen tydligt att grundfSrstirkningen utforts runt hela den aktuella
kontreforen. Vidare visar utforda sonderingar vid punkt 1B, 1C och 4 i kombination med utford
provgrop att inga tillkommande séttningar 4r att forvintas.

Norrkdping 2012-11-22
Hylanders Geo-Byrad AB

é x’j{ oo, f%jé -“u;w s
\\E
Johan Hylander
Innehall:
Text sid 1-4
Jordprovsprotokoll bilaga 1
Plan 6ver Klosterkyrkan, skala ca 1:220 bilaga 2
Provgrop — foto bilaga 3
Beteckningssystem, SGF blad 1-13
Ritningar:
Plan, skala 1:50 4754-G1
Sektion A, punkt 3 och 4 - skala H 1:100, L 1:20 G2

Provgrop - skala 1:20 G3
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HYLANDERS
GEO-BYRA AB

TELEFON 011-108950 + NORRKOPING

Jordprovsanalys
Projekt Klosterkyrkan, Vadstena kommun.
Uppdragsnummer Uppdragsgivare Bilaga 1
4754 Linkdpings stift Godkéand JH
Provtagningsdatum Provtagningsredskap Undersékningsdatum
121116 Skr, Pg 121117
Sektion/ Vatten| Kon- | Ovriga
Borrhal Bendmning kvot flyt- under- |Anm
(okular jordartsklassificering enl. SGF 1981) grans sok-
Djup (m) w [%] [ w [%]] ningar
u1)
Punkt 2. Provtagningshalet torrt intill 1,0 m djup.
0-0,15 Fylining. Mérkbrun lerig siltig mulljord, rottradar
0,15-0,3 Fylining. Brun och mérkbrun siltig torrskorpelera, sand- och gruskorn,
enstaka tegelrester
0,3-0,5 Fylining? Brun fast nagot grusig nagot sandig siltig lera 12
0,5-0,8 Fylining? Brun lermoran 10
0,8-1,0 Fyllning? Brun lermoran, tegelrest = nedrasad i provtagningshalet? 10
stopp
Provgrop. [Provtagningshalet torrt intill 2,1 m djup.
0-0,02 Singel
0,02-0,1 Grabrun grusig sand
0,1-1,65 Brun nagot grusig mellansand
1,65-1,9 Grébrun grusig sand
1,9-2,0 Grabrun sandmorén

1) Korrigering enl. SGF-INFO nr 3
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OB wianers GEO-BYRA AB - NORRKOPING

Bilaga 3

N 4754 Klosterkyrkan, Vadstena kommun.

Provgrop

oo

i







Blad 1

Svenska Geotekniska Féreningen (SGF)
Byggnadsgeologiska Sallskapet (BGS)-

Beteckningssystem

for geotekniska utredningar

SGF/BGS Beteckningssystem 1
Vesion 20012



Blad 2

Redovisning i plan

Sondering

Undersdkningspunkt (grundsymbol) utan attribut vid sondering samt enkel

© sondering utan redovisning av sonderingsmotstand (t ex sticksondering eller
slagsondering utan registrering av sonderingsmotstand)

@ Statisk sondering med redovisning av sondeﬂngsmotstﬁnd i jord
(t ex vikt- och trycksondering)

& CPT-sondering

@ Dynamisk sondering med redovisning av sonderingsmotstind i jord (t ex

hejarsondering)
Tillagg for djup- och bergbestimning
~ Sondering avslutad utan att stopp erhallits

- Sondering till formodad fast botten, d v s sonden kan inte med normalt
forfarande utan svérighet drivas ned ytterligare - ’

Sondering till formodat berg

Sonde;ing mindre &n 3 m i formodat berg

Sondering minst 3 m i formodat berg

Sondering minst 3 m i formodat berg samt analys av borrkax

Kérnborming minst 3 m i fSrmodat berg

Lutande borrhal genom jord ned i fsrmodat berg. Planprojicerat lige
redovisas samt bergnivd och borrhélsslut. Lutning och lingd kan anges.

0?%%OO{DOOD{DFO -0 0

SGF/BGS Beteckningssystem 7
Version 2001:2



Blad 3

Redovisning 1 plan

Provtagning

(o) Stord provtagning
(vanligen med kann-, skruv- eller spadprovtagare, provtagningsspets
eller specialprovtagare, t ex ballastprovtagare)

O Ostord provtagning
(vanligen med kolvprovtagare av standardtyp eller kimprovtagare)
D Provgrop. Stérre provgrop redovisas skalenligt.
B Ytlig provtagning 1 berg/knackprov.
T,2,C ~

Utforda analyser och métningar pé prover kan anges med
bokstavsforkortningar enligt foljande:

T = annan teknisk analys
P = petrografisk analys, tunnslipsanalys
C = kemisk analys

SGF/BGS Beteckningssystem 8
Version 2001:2



Blad 4

Redovisning it plan

In situforsok

}j{ Vingforsdk (Vb)
) Dilatometerforsok (DMT)
o Pressometerforsok (PMT)
~O- Annan uqdersé')kning (metod anges med férkortning)

SGF/BGS Beteckningssystem 9
Version 20012



Blad 5

Redovisning i plan

Hydrogelogiska undersoékningar

Vattennivé bestimd, t ex 1 provtagningshdl

Grundvattennivi bestimd vid korttidsobservation i dppet system
Grundvattennivé bestimd vid ldngtidsobservation 1 Sppet system
Avélutad observation |
Portrycksmétning

Provpumpning eller infiltrationsforsok

Vattenforiustmitning i berg

] Oe Ot O+ OX OO0 O< O

Brunn (grév&, sprangd eller borrad)

SGF/BGS Beteckningssystem 11
Version 20012



Avslutning av sondering

Exemplen nedan redovisas med tillhrande plansymbol.

L
Qu‘
?

Sonderingen avslutad
utan att stopp erhallits
(kod 90)

Sonden kan ¢]

.

neddrivas
ytterligare enligt for
metoden normalt
forfarande (kod 91)
~ Stopp mot sten eller ?
block (kod 92) g
SGF/BGS Beteckningssystem

Version 2001:2

Blad 6

Redovisning i sektion

Block eller berg (kod
93)

Stopp mot férmodat

berg

(kod 94)

Jord-bergsondering.

Sondering i férmodat
berg (kod 95). Vid 3 m
eller ldngre borrldngd 1
berg redovisas undre
plansymbol annars
ovre

16



Viktsondering

Grundsymbol { plan:

(kod HM=01)

~Blad 7

Redovisning i sektion

Neddrivningsmotstindet registreras som belastning i kN utan eller med samtidig

vridning.

Motstandet vid sjéilvsj\inkning anges med belastning i kN for markeyade intervall. Vid
vridning av sonden avsitts antal halvvarv (hv/0,2 m) vid intervallets undre grans.
Skrafferat intervall och "sl" anger att sonden drivits ned med slag.

Tecken till viinster om stapeln anger stopp mot lokala hinder, nederst sten, block eller
berg, verst annat hinder (t éx virke). Sonderingsforsok har utforts till angivna nivder.
Bedomda jordarter i samband med sonderingen kan anges i borrstapeln.

N4335

Vim0
== WL HEE
g
ROTTER == 700 Vim  anvind metod
- | +2,0  utgingsniva for sondering
47 N4335 hilets identitet (samma som 1
plan) :
0,50  belastning i kN
63 exempel pé de fall d4 antalet halvvarv ]
40 ryms inom angiven skala.
[ dos
100"
TR
: == 63
§ 4 Plansymbol i exemplet: N4335
r : ya Vs z s} 20
10 20 30 40 50
hv/0.20m
SGF/BGS Beteckningssystem 18

Version 2001:2



Blad 8

Redovisning | sektion

Slagsondering med registrering

Grundsymbol i plan:

(kod HM=10)

N6220
Slb_+5.1

== IHZMZ=

N

Y]*0 v0 20 20 20 «0 «0 10 v0 ¢0 vO +0 o0 +0 2O 20 o v o v » » »

]

)

Motsténd anges som tid fér neddrivning per djupintervall
(sek/0,2 m) och redovisas i stapeldiagram.

Jordarter, beddmda i samband med sondering, kan anges i
bormstapeln.

Siffroma till hoger om diagram for neddrivningsmotstindet
anger antal sek/0,2 m neddrivning i de fall de éverskride
angiven skala. ’

. 80/5 innebér att 80 sekunder erfordrats for att driva sonden §

79

56

o

10 20 30 40 50
$/0.20m

cm (innan stopp erhllits).

Maskintyp och stdngdiameter bor angeé.

R05

Slagsbndering utan registrering

Grundsymbol i plan:
(kod HM=11)

. N6220
Plansymbol i exemplet:
' +5.1
o 23
Slb +7.5
NS =7 =
~ SGF/BGS Beteckningssystem 22

Version 2001:2



Blad 9

Redovisning i sektion

Provtagning av jord

Stord provtagning, grundsymbol 1 plan: @
(kod HM = 26, 27, 31, 32, 33, 34)

Ostord provtagning, grundsymbol i plan:
(kod HM = 25, 28, 29, 30) O

Provtagning redovisas med en 1 mm bred stapel till vinster om sonderingsstapeln.
Horisontellt streck anger att prov undersokts pa laboratorium. Jordart anges med
forkortning till vinster om redovisningsstapel. xx anger forlorat prov.

I diagrammen redovisas okorrigerad skjuvhalifasthet (1) och sensitivitet (Sy),
vattenkvoter (naturlig wy, flytgrins w,) och skrymdensitet (p). Forkonsolideringstryck
(¢',) och kompressionsmodul M, , bestimda vid kompressionsforsdk, i detta fall CRS-
forsok.

Skr
Kv(StD)
K .
WEM= ETE
Let,
Le ’ T¢ kPa (oreducerad) Vattenkvot w % Férkonsolidering (O¢)
i 0 10 20 30 40 40 60 80 20 40 60 80
CRS Le -—l ",‘ A &
CRS Le —l : :‘,( \ \
‘ \
i v
CRS sil.e — o2 ¢ b ' & =
’ o 0 20 40 60 8 1.0 15 20 0 1000 2000 3000
S 1 Sensitivitet 5, © Skrymdensitet pt/m’ M; (kPa)
XX
T Skjuvhilifasthet (7¢) enligt: Vattenkvot (w) och densitet (o)
/ Konforsok / Naturlig vattenkvot
Sensitivitet (S¢ ) enligt: / Konflytgrins
/‘ . e /Q 5 H
e Konforsok d/ Skrymdensitet
Plansymbol i exemplet: o _
SGF/BGS Beteckningssystem 28

Version 2001:2



Blad 10

Redovisning 1 sektion

Vingforsok
Grundsymbol i plan: ot

(kod HM=13)

Vid vingforsok bestdms, pa olika nivéer i jorden, dels det okorrigerade skjuvhall-
fasthetsvérdet 7, i ostort tillstdnd, dels skjuvhalifasthetsvirdet Tg, efter omrérning.
Kvoten mellan skjuvhallfasthetsvirdet i ostort respektive stort tillstind definieras som
sensitiviteten S,. Vérdena pa T, och S, redovisas i diagram, ofta tillsammans med
resultaten frin rutinundersékning av ostérda jordprover tagna med provtagare.

Ty kPa (okorrigerad) Beteckningar
Vb +12.2 0 10 20 30 40 X ’
o= s \ Sw Sensitivitet
T " k
!
e
VLN | - .
L N\ T, Skjuvhilifasthetsvirde
IT \ i ostort tillstdnd
" .
\ / ’ o] Virdet dr osakert
%
\ \
) N
’ N
N .

0 20 40 60 80
Sensitivitet S ¢

Plansymbol i exemplet:  +122 }:{

SGF/BGS Beteckningssystem 32
Version 2001:2



Hydrogeologiska undersokningar

Blad 11

Redovisning i sektion

Grundvattenrdr och portryckspets redovisas med 1 mm bred stapel. Filterspets visas
med verklig lingd av filtret. Portrycksspets anges med | mm fylld stapel. Rorspets, filter-
eller portrycksmitares nivd anges . Ovanfor observationsréret anges observationsperiod .

Vatten-, grundvatten- samt portrycksnivder anges utefter observationsroret med ett
horisontellt streck tillsammans med datum fér observationen. De hdgsta och lagsta
observationsnivierna redovisas enligt:

GwW grundvattenyta eller niva

w andra vattennivier och portryck
R& Oppet rér

Rf filterspets

Pp _ portryckmadtare

Uppmiits inget vatten i réret anges “torrt”, alternativt "< nivd ”

17GW
1993-03-15
1993-0328

4
Pg +9.8
== HISE=
W49.1
82-02-25
16GW
1993-03-15
1995-03-28
o OKROR +10.1
Rf +9.2
== ==
GW+8.6
1993-03-28
GW+7.6
11994-03-27
+6.5

RS

+9.6

WEME

Pp

N==

GW+1.9
1993-03-27
GW+1.1
1993-03-21

+6.1

18GW
1993-03-15
1993-04-24

B

+9.3

MW=H=

SGF/BGS Beteckningssystem
Version 2001:2

W=
W+8.7
1993-03-15

+3. 77 WsHL1

1993-04-27

36



Bilaga 1

Sondering

CPT Cone Penetration Test

Hf . hejarsondering (t ex HfA)

Jb-1,1b-2,Jb-3  jord-bergsondering

Sib slagsondering

Sti sticksondering

Tr trycksondering

Trp portrycksondering

TS spetstrycksondering

Vi viktsondering

Vim viktsondering, maskinell vridning

Provning in situ

DMT dilatometerforsok

Kb “kidmborming

PMT pressometerforsok

Pp portryckmitning

Vb vingforsdk

Provtagare

Fo folieprovtagare

Grundvattenprovtagning i dppet ror:
Ba - hdmtare
Gt - - gas lyft (blasning, mammutpump m f1)
Ml - mekanisk (centrifugal, bladder m fI)
SI - sugpump

Hsa hollowstem auger

Is- jalusiprovtagare

K kannprovtagare.

Kr - kiirprovtagare

Kv kolvprovtagare

Ps : proviagningsspets

Sgs el Plp porluftprovtagning

cSgs kontinuerlig porluftprovtagning

Skr skruvprovtagare

Sp spadprovtagare

SGF/BGS Beteckningssystem
Version 2001:2

Blad 12

Bilaga 1 Forkortningar

57



Berg och jord

Huvudord

B
Bl
Br

Dy
Cs

F
Gy
Gy/le

Gr

J

Le
Mn
BiMn
StMn
GrMn
SaMn
SiMn
LeMn
Mu
Sa

Si

Sk
Sker
Sksa
St

Su
Sule
SuSi

Ti

Tm
Th

berg
blockjord
rosberg

dy
Missténkt fororenad jord
enligt rutinbeddmning i falt
fylining
gyttja
kontakt, gyttja Gverst, lera
underst
grus
jord
lera
moran
block- och stenmorén
stenmoran
grusmorin
sandmorin
siltmorén
lermorén (morénlera)
mulljord (mylla, matjord}
sand
silt
skaljord
skalgrus
skalsand
stenjord
sulfidjord
sulfidlera
sulfidsilt

" torv

lagformultnad torv (tidigare
bendmnad filttorv)
mellantorv

hégformultnad torv (tidigare

‘bendmnd dytorv)

vixtdelar (trirester)

(efter huvudord) torrskorpa,
t ex Let och Sit = torrskorpa
av lera resp silt -

Tilldggsord

bl blockig

dy dyig

cs lokalt férkommande
fororeningar

gy eytyjig

) nigot, t ex(sa)= ndgot
sandig

er grusig

le lerig

mu  mullhaltig

sa sandig

si siltig

sk med skal

st stenig

su sulfidjordshaltig

VX med vaxtdelar

v varvig, t ex vLe = varvig

lera (beteckningen varvig
bor forbehillas glaciala
avlagringar)

Blad 13

Bilaga | Forkortningar

Skikt/lager
dy dyskikt
cs fororeningar finns som

tunnare skikt

gy gytjeskikt
) tunnare skikt
o grusskikt

le lerskikt

mu mullskikt

sa sandskikt

si siltskikt

sk skalskikt

st stenskikt

su sulfidjordsskikt
t ' torvskikt

vX vixtdelskikt

Tilldggsord 4r placerade fore huvudord och s4, att den kvantitativt storre fraktionen stir efter den mindre.
- Skiktangivelsen stér efter huvudordet. Exempel : sisale si = siltig, sandig lera med siltskikt.
Mineraljordarterna kan indelas i gruppema fin-, mellan- och grov-, resp f, m, och g, t ex Saf = finsand.

SGF/BGS Beteckningssystern

Version 20012
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