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REFERAT

Projektet har syftat till att bestamma svenska jordarters véarmeodverfodrande egen-
skaper. Dessa kan variera med upp till en 10-potens beroende pa typ av jordart,
vattenhalt, porositet m m.

For varmekonduktivitet, varmekapacitet och isbildningsvarmet ar vattenhalten en
mycket viktig parametet. For en viss plats bestams denna av jordartens vattenhall-
ande egenskaper samt héjd 6ver grundvattenyta. Finkorniga jordar (lera-silt) har
mycket goda vattenhdllande egenskaper medan sand och groévre har betydligt samre.
For de sistnamnda innebar en forflyttning ndgon dm ovan grundvattenytan en radikalt
sankt vattenhalt. Detta innebar att en sand kan ha betydande s&songsvariation i
varmeoverforande egenskaper.

Mineralinnehdllet har betydelse framst for varmekonduktiviteten. Kvarts har betyd-
ligt hégre varmekonduktivitet &an ovriga vanliga bergartsbildande mineral, varfor det
framst ar detta mineral som ar av intresse. En kvartsrik sand kan ha 40% hoégre véarme-
konduktivitet a&n en lera. | projektet har darfor aven mineralinnehdll i olika jord-
arter undersokts.

P& grund av hoga bindningskrafter fryser ej allt vatten i en finkornig jordart vid

0 °C. Detta kan ha stor betydelse pd grund av de stora energimiangder som frigdrs da
vatten fryser. Darfor har forsok till att approximativt kvantifiera denna fryspunkts-
nedsattning utforts for olika jordarter direkt i ett vattenbindningsdiagram.

Totalt har drygt 900 varmekonduktivitetsmatningar utforts pd vanliga svenska jordarter.
Parallellt med dessa har vattenhalt, densitet, humushalt, kornstorlek och vattenhallande
formadga bestamts. Diagram har darefter konstruerats oOver varmekonduktivitet och varme-
kapacitet i ofruset och fruset tillstdnd samt for latent varme. Ingangsparametrar i
diagrammen ar torrdensitet, vattenmdttnadsgrad samt jordart.
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FORORD

Denna rapport hanfor sig till BFR-projekt 810671-8 och behandlar
varmeoverforande egenskaper i svenska jordarter. Arbetet ar en
del av projektet "Varmeoverforande egenskaper i jord och berg"
dar bergdelen ar avrapporterad i rapporten "Varmeéverforande
egenskaper i svensk berggrund" av Sundberg, Thunholm och Johnson.
(BFR-rapport 97:1985).

Ett stort antal !aboratorieanalyser av jordarter har utforts av
Lena Karlsson, som ocksd utfort en del varmekonduktivitetsmét-
ningar. Ingvar Rhen och Peter Wilén har deltagit i vissa faltmat-
ningar. Sven Jonasson har bistatt med ett antal sandprover fran
Kallax i Luled samt vid bestamning av vattenhallande egenskaper.
Peter Abrahamsson har lagt ner mycket méda dd han behandlat mine-
ralinnehall i olika jordarter i ett s k sjalvstandigt arbete.
Tommy Claesson har utfort mineralanalyser pd ett antal sandpro-
ver. Lab.chef Gunnar Tibblin, VIAK AB, har bidragit med kolvborr-
cylindrar med lera och silt frAn olika delar av landet. Ann-Marie
Hellgren har svarat for utskriften av rapporten.

Goteborg, september 1985

Jan Sundberg
Geologiska institutionen
Chalmers tekniska hogskola
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SAMMANFATTNING

Projektet har syftat till att bestdmma svenska jordarters vérme-
Overforande egenskaper. Drygt 900 véarmekonduktivitetsmatningar
har utforts pd vanliga svenska jordarter. Parallellt med dessa
har vattenhalt, densitet, humushalt, kornstorlek och vattenhal-
lande formdga bestamts. En teoretisk berdkningsmodell har anpas-
sats till materialet. Darmed har diagram kunnat skapas over var-
mekonduktivitetens variation med torrdensitet och vattenmdttnads-
grad for olika jordarter. Dessa diagram tillsammans med kurvor
over jordarternas vattenhdllande formaga och kannedom om grund-
vattennivd gor att granser for variationsomradet av vérmekonduk-
tivitet, vérmekapacitet och latent varme i en jordprofil kan ska-
pas .

| det féljande redogors oversiktligt for olika varmedverforande
mekanismer samt for resultatet av projektet. Véarme kan overforas
genom varmeledning, stralning, konvektion samt genom &ngdiffu-
sion. Vid léga temperaturer (naturlig jordtemperatur) och stilla-
stdende grundvatten ar varmeledning det dominerande transportsat-
tet. Vid temperatur ovan rumstemperatur borjar angdiffusionens
inverkan bli pataglig for ej mattade jordar. Inverkan tilltar
kraftigt med Okande temperatur. Vid hdga temperaturer i kombina-
tion med stort varmefldde kan kopplade védrme- och fukttransporter
komma ur jémvikt, varvid en kraftigt sé&nkt vattenhalt nérmast
varmekallan ger upphov till en kraftigt sankt varmekonduktivi tet.

For varmekonduktivitet, vérmekapacitet och isbildningsvarmet &r
vattenhalten en mycket viktig parameter. Foér en viss plats be-
stams denna av jordartens vattenhdl'ande egenskaper samt hdjd
dver grundvattenyta. Finkorniga jordar (lera-silt) har mycket
goda vattenhdllande egenskaper medan sand och grévre har betyd-
ligt samre. For de sistnamnda innebdr en forflyttning ndgon dm
ovan grundvattenytan en radikalt sankt vattenhalt. Detta innebdr
att en sand kan ha betydande s&songsvariation i varmedverforande
egenskaper.

Mineral innehdllet har betydelse framst for varmekonduktivteten.
Kvarts har betydligt hégre varmekonduktivitet &n 6vriga vanliga



bergartsbildande mineral, varfér det framst &r detta mineral som
ar av intresse. En kvartsrik sand kan ha 40% hogre véarmekondukti-
vitet 4n en lera. | projektet har darfér aven mineral innehdll i
olika jordarter undersokits.

P4 grund av hoga bindningskrafter fryser ej allt vatten i en fin-
kornig jordart vid 0°C. Detta kan ha stor betydelse pa grund av
de stora energimangder som frigors da vatten fryser. Darfor har
forsok till att approximativt kvantifiera denna fryspunktsned-
sattning utforts for olika jordarter direkt i ett vattenbind-
ningsdiagram.

En teoretisk berdkningsmodell har genom regressionsanalys anpas-
sats till resultaten fran utfoérda matningar och jordartsanalyser.
overensstammelsen 13g vanligen inom interval let #15% vid 90% kon-
fidensgrad under antagande om normalférdelning.

P4 basis av denna teoretiska berdkningsmodell har sedan diagram
skapats Over varmekonduktivitet och vérmekapacitet i ofruset och
fruset tillstdnd samt for latent viarme. Ingdngsparametrar i dia-
grammen &r torrdensitet, vattenmattnadsgrad samt jordart. Om
ungefarliga granser for nagra jordarter anvindes i diagrammen
erhalls nedanstdende tabell.

Oom hogre kvalitet pd de vdrmedverforande egenskaperna Gnskas an
vad som &r mojligt att é&stadkomma med de i rapporten redovisade
diagrammen, bér métningar utfdras.



Jordart Varmekonduktivi tet Specifik varmekapacitet
A+ X c+ c

x106 xlO6

Lera med hog 0.85-1.1 2.0-2.2 3.0-3.5 2.0

lerhalt

Torrskorpelera 1.1-1.4 1.7-2.3 2.6-3.0 1.7-2.0

dito

Siltig lera/ 1.1-1.5 2.3-2.8 2.9-3.3 2.0

si 11skikt

Torrskorpelera 1.2-1 .6 1.9-2.9 2.5-3.0 1.7-2.0

dito

Silt 1.2-2.4 2.3-3.2 2.4-3.3 2.0

Sand, grus under 1.5-2.6 2.7-3.3 2.5-3.2 2.0

grundvattenytan (1.6-2.0) (2.8-3.0) (2.9 (2.0)

Sand, grus ovan 0.6-1.1 0.7-1 .0 1.2-1.7 1.1-1.6

grundvattenytan (0.7-0.9) (0.8-0.9) 1.4) (1.2)

Humusjord under 0.6 1.7 4.0 2.0

grundvattenytan

Kommentar: + och - i tabell huvudet harror sig till

VI

Latent varme

x108

2.1-2.5

1.1-1 .6

1.5-2.0

1.1-1 .6

0.8-2.0

0.8-1.7
(1.3-1.6)

0.1-0.3
(0.2)

3.1-3.2

ofrusen och

fruset tillstdnd. Vardena inom parentes i tabellen for sand avser

vad som &r vanligt forekommande. Vardena avser helt fruset eller

ofruset tillstand.
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BETECKNINGAR OCH DEFINITIONER

°C Grader Celsius (°C = K - 273) (1°C = 1 K)

c Specifik varmekapacitet J/kg °C
CVOoi Specifik varmekapacitet J/m3 °C
cw Vattens specifika varmekapcitet J/kg °C

(4.18.103 J/kg °C)

Isens specifika varmekapacitet J/kg °C
(2.2-103 J/kg °C)

cs Mineral partiklarnas specifika varmekapacitet J/kg °C
(ca 730 J/kg °C)

d Avstand m
dP Partikeldiameter m
D Diffusionskoefficient m 2/s el m leK
i Gradient

K Hydraulisk konduktivi tet m/s
1 Vattens isbi ldningsvarme (latent vdrme) J/kg

(3.33-105 J/kg)

L Angbi 1dningsvérme J/kg
Mo Isdelens massa kg
ms Torrsubstansens massa kg
My Vattendelens massa kg

m Total massa kg



Porositet, n =V /V, n = 1 - pd/ps
Nusselts tal for stréalning
Varmeflode

Vatskeflode

Angflode

Vattenmdttnadsgrad, = VYw/Vp
tid

Temperatur

Volymsandel

Volymsandel kvarts
Vatskehastighet

Volym

Gasvolym

Porvolym

Partikelvolym

Vattenvolym

Vattenkvot, w = mW/mS
Vattenhal t, Wy = mW/m

Iskvot, wis = mis/ms

Andelen ofrusen vattenmassa i forhallande
till den totala jordmassan wu:mW/ms

W/mA

kg/m™s

kg/m2s

%



Vattenkvot av vattenhalt: w = w?/(I-w”?)

Vattenhalt av vattenkvot: = w/(l+w)

Aw

Xs

AHS

X6,Xn

Varmekonduktivitet

Vattens varmekonduktivitet
(0.57 W/m °C)

Isens varmekonduktivitet
(2.1 Wim °C)

Lufts varmekonduktivitet
(0.023 W/m °C)

Partikelkonduktivitet (kornkonduktivitet)

Teoretiskt beraknad varmekonduktivitet
efter Haskin & Shtrikman (ekv. 5.1)

ovre resp. nedre grans for teoretiskt

berdknad varmekonduktivitet, AN

Teoretiskt beraknad varmekonduktivitet.

Parallellkopplad, ekv. (5.3)

Teoretiskt beraknad varmekonduktivitet.
Seriekopplad, ekv. (5.4)

Teoretiskt beraknad varmekonduktivitet.

Geometriskt medelvarde, ekv. (5.2)

Kvarts varmekonduktivitet
(7.7 Wim °C)

Varmekonduktivitet for vattenmattat material

Varmekonduktivitet for torrt material

Resfkondukti vi tet

Wim

W/m

W/m

W/m

W/m

W/m

W/m

W/m

W/m

W/m

W/m

W/m

W/m

Wim

°C

°C

°C

°C

°C

°C

°C

°C

°C

°C



Aber Teoretiskt berdknad varmekonduktivi tet Wim °C

"“matt Uppmétt varmekonduktivitet Wim °C
Ae Effektiv varmekonduktivitet Wim °C
Arad Varmekonduktivitetstill skott av stralning Wim °C
A,. Varmekonduktivitetstill skott av dispersion Wim °C
= : . 2

k Varmediffusivitet m/s
e Emissionsfaktor

) T
P Skrymdensitet, » = m/\V kg/m™

Torrdensitet = m = (—1 ) ki /m3

p(j Py gv LT yl g
P Kompaktdensitet, po=m S/V S (ofta s p, K) kg/m
pt Korndensitet, p* =2600-2700 kg/rn* kg/m»

. 3
p, Vatskedensitet kg/m
p Vattens densitet, p ; 1000 kg/m* kg/m»
w w

. _ 3 3
p-s Isens densitet, p”~s = 917 kg/m kg/m
9 Volymetrisktvatteninnehall, 0= V /V %

Laplace operator (= )

Specifik varmekapacitet (J/kg °C) (J = Ws) - Anger den mangd ter-
misk energi som atgar for att hoja temperaturen 1 grad (Kelvin
eller Celsius) pd 1 kg av ett material. | denna skrift kan speci-
fik varmekapacitet &ven antaga sorten J/m™ °C och anger den méngd
termisk energi som Uatgar for att hoja temperaturen 1 grad pa 1 ni3

av ett material. Den betecknas da ol -



X1

Varmediffusivitet < = A/c*p n%/s - Beskriver hur fort varmet
sprider sig i ett medium.

Varmekonduktivi tet (W/m °C) - Varmekonduktiviten anger ett mate-
rials formaga att Gverfora termisk energi. En annan vanlig benam-
ning ar varmeledningsformaga.






1 INLEDNING

Kunskap om markens varmedverforande egenskaper &r av vasentlig
betydelse vid vissa typer av byggnader samt vid alla typer av
markvarmesystem. En god kénnedom om dessa egenskaper &ar darfor
nodvandig om en optimal dimensionering av saddana system skall

kunna goras.

Jordartens vattenhalt &ar i detta sammanhang en mycket viktig pa-
rameter. Den beror av jordens porositet och vattenmattnadsgrad.
Nara markytan kan stora variationer i vattenhalt férekomma Over
aret. Vid storre djup ar jorden oftast vattenmattad. For tillamp-
ningar som ar forlagda nédra markytan innebéar detta att stora va-
riationer i de varmedverférande egenskaperna kan férekomma. Vid
storre djup &ar variationsomradet mindre.



2 'OVERSIKT OVER SVERIGES JORDARTER

21 Jordarternas indelning

Jordarter kan klassificeras pd olika satt. Vanliga uppdelningar
ar i organiska och oorganiska jordar samt efter bildningssatt.

Oorganiska jordar eller mineraljordar bestar huvudsakligen av
mineral- och bergartspartikl ar. En mineraljord kan vara sorterad
eller osorterad. En sorterad jordart har vanligen transporterats
av vatten varvid de olika kornstorlekarna avsatts under skilda
forhallanden. En typ av osorterad jordart har avsatts direkt av
inlandsisen och kallas moran. Den innehaller sd gott som alla

kornfraktioner.

Figur 2.1 Kornfordelningskurvor o6ver olika morantyper samt
redovisning av kornfraktionsgrénser. Bland geotek-
niker anvands begreppen finsilt, mellansilt, grov-
silt och finsand i stallet for finmjala, grovmijala,
finmo och grovmo.

I figur 2.1 redovisas benamningen for kornfraktioner samt exempel
pa utseende av olika morantyper i ett kornstorleksdiagram. Av fi-
guren framgar att kurvan for en moran har ett flackt utseende.
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Kurvan for en sorterad jordart ar betydligt brantare. | geotek-
niska sammanhang ersatts bendmningarna finmjala, grovmjéla, finmo
och grovmo med finsilt, mellansilt, grovsilt samt finsand. | det
foljande anvénds de senare bendmningarna.

Jordarters indelning efter lerhalt sker enligt foljande:

Lerhalt % Benémning
<5 Lerfria eller svagt leriga jordarter
5-15 Leriga jordarter

15-25 Grovlera
>25 Finleror

Finlerorna kan vid behov underindelas i mellanlera (25-40%) och
styv lera (>40%). Om leran har en lerhalt >60% bendmns den ibland
mycket styv lera. Grovlera bendmns i jordbrukssammanhang lattle-
ra.

En sorterad jordart bendmns med huvudord och adjektivbestdmning.
Om lerhalten &r mindre &n 15% wvaljs huvudordet efter den kvanti-
tativt dominerande fraktionen. Om ytterligare fraktioner av bety-
delse finns representerade anges dessa som adjektiv framfor hu-
vudordet. De kvantitativt storre fraktionerna satts efter de
mindre, t ex lerig grusig sand. For morénjordar anvénds mordn som
huvudord samt motsvarande adjektivbestamningar som ovan. Ar ler-
halten i en mordn storre dn 15% bendmns den moranlera.

Organiska jordar &r sadana med hég humushalt, dvs hdg halt av mer
eller mindre nedbrutna vaxt- och djurdelar. Exempel pa sadana ar
torv, dy och gyttja. Gyttja utgdrs av sonderdelade rester av vat-
tenorganismer. Det &r forst vid en organisk halt 6ver 40% som
jordarten bendmns gyttja. Vid lagre organisk halt anvénds beném-
ningarna gyttjig (lera) (3-6%) och (ler)gyttja (6-40%). Ar jord-
arten annan &n lera bendmns den givetvis darefter. Dy utgdrs av
utfalld humussubstans och bendmns dy vid organisk halt dver 40%.
Vid halter darunder (3-40%) kallas den dyig (lera). Torv bildas
huvusakligen av fuktighetskravande vaxtsamhdllen déar nedbrytning-
en uteblivit eller blivit starkt nedsatt.
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Olika jordarter reagerar hogst olika dd de utsatts for frysning
respektive tining. Beskow (1935) har indelat jordarter i tjalfar-
lighetsklasser:

| Icke tjalfarliga. Ej tjal lyftande; darfér ej heller
vattenanrikning i tjalen = inget vattendverskott i tjal-
lossning.

Torvjordar, dyjordar, grus, sand (grovsand, mellansand
och finsand) (hdgst 50K0.125 mm och kapillaritet <1 m).

1 Mattligt tjalfarliga. Tjallyftning och vattenanrikning i
tjalen intraffar normalt, men nar storre belopp endast i
sankt lage, med ringa avstand till grundvattentytan;
fara for tjalskott bara i sadant lage.

Leror, gyttjor, normal mordn, (moig-sandig typ), lerig
sand.

111.  Mycket tjalfarliga, tjallyftning och vattenanrikning i
tjdlen normalt betydande, vid hogt grundvatten mycket
stor. Jordartens speciella konsistensegenskaper vid
vattendverskott ("jaslereflytande') innebéar stor fara
for skador i tjallossningen (tjalskott, slantflytning).

Silt, grovlera, siltig moran och alla Overgangar till
normal moran, klass Il.

En betydligt utforligare beskrivning av jordarters indelning finns
t ex i Handboken Bygg (1984) eller i Berg och jord i Sverige
(Lundegardn et al 1970) eller i beskrivningen till nagon av de
moderna jordartskartorna.

242 Sveri ges jondartsregi oner

Den procentuella jordartsfordelningen finns redovisad i Atlas
Over Sverige (1953). Indelningen av Sverige i olika jordartsre-
gioner framgar av figur 2.2. Forklaring till figur 2.2 samt jord-
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arternas procentuella fordelning framgar av tabell 2.1. Dar fram-
gar att knappt halften av Sveriges yta tacks av morén.

Av figur 2.2 framgér att de arealméassigt stOorsta morianomrédena
hanfor sig till Norrlands inland. | figur 2.3 finns redovisat
omraden under hogsta kustlinjen, dvs arealer som i samband med
eller efter sista nedisningen statt under vatten. (Lokala issjoar
ej medtagna.) Det ar framst under hogsta kustlinjen som det finns
forutsattningar att finna sorterade finkorniga sediment som lera
och silt.

Figur 2.2. Sveriges indelnin | Jordartsregloner (ur Atlas
Over Sverige, 1953



Tabell 2.1 Jordarternas procentuella fordelning inom de olika
jordartsregionerna (ur Atlas Over Sverige, 1953).

Omrade Kale berg Moran Isélvsgrus Sand Lera Moranlcra Mvr

. Sydvastra Skane
ia. Skanes moranlcromrade....

=1 <5 10 15 5 65 5
ib. Vombsjobackencts sandomrade . — <5 25 45 5 10 15
2. Kalkéama i Ostersjon
2a. Oland 25 5 <5 30 — 35 <5
2b. Gotland 25 5 30 <5 30 10
3. Sydsveriges moréanomrade
3a. Hallandskustens sandslatt ... SR 10 15 <5 50 20 — <5
3b. Angelsholmsslattens ier- och sandomréde . — 15 <5 35 40 10 —
3c. Kristiansstadssléattens sandomrade — 25 <5 55 10 —_ 10
3d. Blekinges berg- och leromrade. 40 35 <5 15 5 — 5
3e. Svdostra delens rena moranomrade 5 70 5 <5 <5 —_ 15
3t Sand- och grusomrédet... 5 40 10 20 <5 <5 20
3g. Moran- och grusomrédet 15 55 10 5 <5 15
4. Vastkustens berg- och leromréade 55 10 <5 10 20 — 5
5. Ostkustens berg- och leromrade.... 55 20 5 <5 15 — 5
6. Sydsveriges kambrosiluromraden
6a. Vastergétlands kambrosiluromrade. 5 20 10 20 20 15 10
6b. Ostergétlands kambrosiluromréde. 15 20 5 10 35 10 5
6c. Narkes kambrosiluromrade........... 30 <5 10 40 _ 20
7. Véanerbéckenets berg- och leromrade
7a. Vastergotlands- och Dalboslattens ler- och
sandomréden ... 15 10 <5 25 40 <5 5
7b. Mariestadstrakten 40 <5 15 30 — 10
7c. Varmlandsnas- och Karlstadstraktens berg-
och sandomréde......... 5 5 20 10 — 5
7d. Nedre Varmlands moran- och leromrade. 25 35 5 10 15 — 10
8. Sédermanlands—Narkes moréan- och
leromréade
8a. Vastra moran- och bergomradet 20 a5 <5 10 10 — 10
8b. Ostra berg-, moréan- och leromradet 25 25 <5 10 25 — 10
9. Sodertérns och Stockholms skargards berg-
omrade 50 20 <5 5 20 — <5
10. Upplands moranomréde
10a. Roslagens morénlcromrade ... . 25 35 <1 10 10 10 10
10b. Uppsalatraktens bergomréade. 50 30 <i =1 <i — 20
10c. Norra Upplands mvromréade 5 45 <5 10 5 — 35
iod. Moran- och leromradet 20 45 <i <5 Is — 15
11. Malarbackenets ler- och moranomréade .. . 10 30 5 10 40 — 5
12. Norrlandska kustzonen
12a. Moranomradet . . 10 25 10 15 10 — 35
12b. Bergomrédet. 20 30 <5 20 10 — 20
12c. Moran- och sandomradet............s 10 25 <5 25 10 30
13. Inlandets moran- och myromréade
13a. Moréan- och mvromréadet.......... 10 45 5 5 <5 — 35
13b. Siljanstraktens kambrosiluromréade — a5 20 20 5 5 5
13c. Jamtlands kambrosiluromréde <5 — 5 <5 —_ 55 35
13d. Revsunds bergomrade ... 20 45 5 — — 5 25
13e. Svdvastra Varmland—Dalslandsomradet 25 55 10 _ <5 — 10
14. Forfjallens moranomrade. <5 65 <5 <5 — <1 25
15. Kalfjallsomradet.
Avrealsiffrorna &ro erhdlina genom punkci ing utford vid istoriska ril i i avdelning. Matningarna aro utforda for sodra

och mellersta Sverige p& kartor i skalan 1:400000 och for oévriga delar av landet pi kartor i skalan 1:i.S milj- 1 forsta fallet var avstindet mellan
punkterna 5 mm, i senare fallet 2,j. Vardena, avrundade till jsmna $- eller 10-tal, avse procent p& landarealen.

| ett arbete vid Geologiska institutionen, CTH, har den procen-
tuella jordartsfordelningen undersokts i de 19 storsta tatorterna
i ett béalte i Mellansverige, som stracker sig fran Goteborg till
Stockholm (Modin & Wilén, 1980). Av de redovisade resultaten i
tabell 2.2 framgar att andelen lera och sand utgor ca héalften av
den totala arealen.
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Figur 2.3 Ungefarlig omfattning av omraden under hogsta kust-
linjen (HK). Ur Jonasson, 1983, efter Lundegardh et
al, 1970.

Tabell 2.2 Procentuell jordartsfordelning i de 19 storsta tat-
orterna i Mellansverige, ©Ovrigt omfattar moran,
berg i dagen, fyllnadsmaterial m m. (Modin & Wilén,
1980)

Totalt Vatten Land Lera Lera djupare Sand ('jvri%t

. 0 p 0 2 2
krn km km km an 10 m; km km km
2610 300 2310 880 215 290 1190
100% 38% 9.5% 125%  49.5%

Efter Norrlandskusten blir det siltiga inslaget i leran mer mar-
kant for att i de norrlandska dalarna delvis helt 6vergd i silt.



En slutsats bor darfor vara att

8

i narheten till befolkningskon-

centrationer ar andelen sorterade sediment betydligt hogre én

riksgenomsnittet.

Den schematiska uppbyggnaden av alvdalar i olika delar av landet

framgar av figur 2.4. Profilerna far naturligtvis endast ses som

exempel , eftersom stora variationer forekommer.

moh
1 Sten, grus
* och sand Eg
frivol Moran
Grundvattenyta
WH] serg

Typprofil 6ver jordarterna i en dalgang
inom sydsvenska héglandet.

1000 Glacial lera Berg

[ —I Postglacial lera I A | Moran

I.* Svallavlagring |26y| Isélvsaviagring

Schematisk profil 6ver sydvastsvensk
sprickdal. Observera den stora maktigheten (ca 40 m)
hos den glaciala leran samt omgivande héjdomrades
fattigdom pa lésa jordlager

Figur 2.4

moh

Postglacial Isélvs-
avlagring
Gyttja Glaciallera Moréan

1 Gyttjig leraPfp] Svall-
a (gyttjelera) ES&foa avlagring

f\/l B.rs

Schematisk profil av jordarterna under hég-
sta kustlinjen inom Mélarregionen

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 m

j 1 Sand A Alvens deltasediment

B Postglacial och glacial silt
liBlsi- °ch Isn och lera
c Isélvssand
%, lsélvsgrus D  As, tackt av yngre sedi-
-4 ment
Moran E Moran, ndgra m méktig

F Méktig moran med lager
av sand och grus

Berd
Grund-
vattenyta
Schematisk profil av jordarterna i en
norrlandsk alvdal under hoégsta kustlinjen.

Schematiska profiler 6ver alvdalar i olika delar av

landet. Ur Bygg, 1984.



3 JORDARTERS UPPBYGGNAD

Jords principiella uppbyggnad framgar av fig. 3.1. Jord kan ses
som ett porost medium. Porvolymen betecknas med V i figur 3.1.
Beroende p& hur hart packad jorden ar blir porvolymen storre el-
ler mindre. Porositeten, som definieras som kvoten mellan porvo-
lymen (V ) och den totala volymen (V), ar ett matt pd packnings-
graden. Porerna kan vara mer eller mindre fyllda med vatten (VW).
I figur 3.1 ar ca 60-70% av porerna fyllda med vatten. Detta be-
namns vattenmattnadsgrad. Med kdnnedom om porositet, vattenhalt
och kornstorleksférdelning &ar jordarten tamligen val beskriven.
Porositet bestams vanligen indirekt vid en laboratorieundersok-
ning utifrAn skrymdensitet och vattenkvot. Med kannedom om nagon
form av densitet och ndgon form av vattenhalt kan omrakningar

gbras mellan vanliga jordartsbeskrivande storheter.

volym
Figur 3.1 Principskiss av ett jordelements uppdelning i fas-
ta, flytande och gasformiga bestandsdelar. Ur Hans-
bo, 1975.

For forstdelsen av kommande avsnitt nedan gors ndgra definitioner

med utgdngspunkt fran figur 3.1.
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Kompaktdensi tet Py = M /VI kg/m'
Skrymdensitet P = mV = prusw) kg/m'
Torrdensitet pd = mSIV = pe1 + w ) kg/m'
Vattenkvot w o= mW/mS = wh/(l-w,h)

Vattenhal t W = mW/m

Volymsvattenhal t 0 = \/V = <pd/pw)w=n Sr

Porositet n=Vp/V=1- pd/ps
Vattenméttnadsgrad Sr = \/Vp = (w,p,ps/pw)/(ps(w+1)"p)

= (w"pd'ps/pw/(ps-pd)

SAMBAND MELLAN FYSIKALISKA PARAMETRAR

2400-
2200-

2000-

2000 2200 kg
TORRDENSITET

Figur 3.2 Samband mellan skrymdensitet, torrdensitet och vat-
tenkvot. Aven sambanden vid full vattenméttnad vi-
sas. p = 2700 kg/ii . Diagrammet &r konstruerat
utgdende fran ovanstdende samband.
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SAMBAND MELLAN FYSIKALISKA PARAMETRAR

ORRDENSI TET

Figur 3.3 Samband mellan vattenméttnadsgrad, torrdensitet och
vattenkvot. p$ = 2700 kg/m .

SAMBAND MELLAN FYSIKALISKA PARAMETRAR

2000 2200kag.
TORRDENSITET

Figur 3.4 Samband mellan vattenméttnadsgrad, torrdensitet och
volymvattenhalt. p$ = 2700 kg/im .
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4 VARMETRANSPORTERANDE MEKANISMER

Varme kan transporteras i jord genom varmekonduktivi tet (ledning),
konvektion, &ngdiffusion och stralning, se figur 4.1. Vid mattliga
temperaturer och temperaturdifferenser ar konduktivi tet det domi-
nerande transportsattet. Vid hdga temperaturgradienter i permeabel t
material blir naturlig konvektion och angdiffusion alltmer bety-
dande. | sandigt-grusigt material forekommer &ven transport av

varme i form av grundvattenrorelse (patvingad konvektion).

Figur 4.1 Varmetransport i fuktig jord (Johansen, 1975).
1. Konduktivitet i vatska och partiklar
2. Konduktivitet i porluft
3. Stralning mellan partiklar
4. Angdiffusion
5. Konvektion i porluft

[o]
Andra termiska storheter ar varmediffusivitet (m /s) och specifik
varmekapacitet (J/kg,°C eller J/m~,°C). Diffusivitet ar ett matt
pd hur snabbt temperaturen utjamnas i en kropp medan den specifi-
ka varmekapaciteten visar hur mycket energi en kropp formar lag-

ra.
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Sambandet mellan ovanndmnda termiska storheter kan skrivas

k = \VVpc (4.1)
dar k = varmediffusivitet, m2/s
X = vérmekonduktivitet, W/(m°C)

¢ = specifik varmekapacitet, J/(kg°C)

p = densitet, kg/m
cvoi = pc = specifik varmekapacitet, J/(m"°C)

| det foéljande &r olika varmetransportsatt beskrivna. Syftet ar
att visa under vilka forutsattningar olika transportsatt far
betydelse, kvantifiera dessa samt att skapa forstaelse for kom-
plexiteten i de mekanismer som styr varmetransport i jord.

4.1 Varmekonduktivitet, specifik vérmekapacitet och isbild-
ningsvarme

411 Inledning

Vérmekonduktivitet och specifik véarmekapacitet beror av en rad
faktorer som vatteninnehdll, densitet, mineral innehél 1, struktur
och kornstorleksférdel ning.

I en helt torr mineraljord sker varmetransporten néstan uteslu-
tande i mineral kornen. Eftersom kontaktytan mellan tvad intill lig-
gande korn blir avgdrande for den totala vérmekonduktiviteten &r
denna av stor vikt. For en normal jordart med en porositet av
ungefar 30-50% &r kontaktytorna relativt sma och den totala vér-
mekondukti teten i torrt tillstdnd blir d& lag, ca 0.3 W/m°C. For
en hogre torrdensitet, dvs en minskande porositet, Okar dock var-
mekondukti vi teten. For porositeter nara noll, sasom kristal lint
berg, blir vérmekonduktiviteten ca 3.5 W/m°C vid en normal gra-
ni tisk mineral sammanséttning.

For torra jordarter med hdg porositet ar varmekonduktiviteten i
stort sett endast beroende av porositeten. Vid minskande poro-
sitet och/eller okande vattenhalt far emellertid varmekondukti vi -
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teten for de enskilda mineral kornen en storre betydelse (se kapi-
tel 5). Vid okande vattenhalt sker en i stort sett logaritmisk
okning av varmekonduktiviteten. Detta beror pd att vatten leder
varme betydligt béattre &n luft och att den varmedverforande kon-
taktytan mellan de enskilda kornen Okar drastiskt vid ett litet
tillskott pd vatten. Detta vatten finns namligen dar bindnings-
krafterna &r storst och det &r just i de s k meniskerna vid korn-
kontakterna, se figur 4.1. Detta innebdr att forandringar i vatten-
halt nira vattenmattnad far liten inverkan pa varmekonduktiviteten
medan vattenhaltsforandringar vid lagre vattenmattnadsgrad far en
storre inverkan.

Vid full vattenmattnad paverkas varmekonduktiviteten framst av
porositet (torrdensitet) och varmekonduktiviteten for de enskilda
kornen. Vid héga porositeter Dblir vattens véarmekonduktivitet
(=0.57 WIim°C) dominerande. Extremfallet &r en vattenmattad torv
dar den totala véarmekonduktiviteten ligger nédra den for vatten.
Vid minskande porositet (6kande torrdensitet) far de enskilda
kornens vérmekonduktivitet en allt mer o©kande betydelse (se
kapitel 5).

Den specifika varmekapaciteten for en jordart kan ses som en sum-
mation av den specifika varmekapaciteten for de ingéende kompo-
nenterna. Den kan darfor relativt enkelt utrédknas (se kapitel 5).
Den specifika varmekapaciteten for vatten &ar 4.2*10® J/nf*°C med

en mindre variation med hénsyn till temperatur.

Vid temperaturer under 0°C far det latenta varmet (1 i tabell
4.1) som bildas vid isbildning en mycket stor betydelse. Stor-
leken beror helt péd vattenmattnadsgrad och porositet. Vid frys-
ning av en vatten frigors en energiméngd som motsvaras av 80°C
temperatursankning. | viss man kan man se isbildningsvarmet som
en forhojd specifik varmekapacitet. For t ex en vérmesénka inne-
bar detta att energin kan hidmtas pd betydligt kortare avstdnd vid
temperatur under 0°C 4n Over. Det kravs séledes en lagre tempe-
raturdifferens for att inhdmta denna energiméngd.

Vid temperatur under 0°C forandras dessutom &ven varmekonduktivi-
tet och specifik viarmekapacitet. Detta beror pd att vatten och is
har skilda véarmeodverférande egenskaper (se tabell 4.1).
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Tabell 4.1 Fysikaliska parametrar for vatten i fryst och ofryst
till stand.

is cis is
Wim°C  Wim°C J/m30C J/m3oC J/m3 kg/m3  kg/m™
0.57 21 4.18- 106 2.2-106  3.335- 108 1000 917

Av tabellen framgar att varmekonduktiviteten fyrdubblas och varme-
kapaciteten halveras vid en &évergadng fran vatten till is.

4.1.2 Jordars vatteninnehall

Av de tidigare nimnda faktorer som péverkar varmekonduktivitet i
jord ar det endast vatteninnehallet som forandras for en och sam-
ma plats.

Vattens kretslopp i naturen &r sammansatt av en rad processer:
avdunstning, nederbdrd, infiltration, avrinning och magasinering.
Under grundvattenytan &ar jorden vattenméttad. Ovan grundvatteny-
tan &r vattenhalten vid jamvikt beroende av grundvattenytans
fluktuationer och jordartens vattenhallande egenskaper.

Olika jordars formaga att halla vatten vid ett visst porvatten-
tryck kan uttryckas i ett s k bindningsdiagram. | figur 4.2 visas
ett sadant for ndgra olika ensgraderade jordarter. P& den verti-
kala skalan, som ar logaritmisk, &ar bindningstrycket i meter
vattenpelare avsatt. 0.1 m vp motsvaras av pF 1, 1 av pF 2 etc.
Den horisontella visar volymetrisk vattenhalt. Bindningstrycket
kan ses som hojd over grundvattenyta. Bindningsdiagrammet ger da
information om vilken vattenhalt som ar tankbar vid en viss niva
ovan grundvattenytan for ett system i jamvikt.

Hogre vattenhalt forekommer vid perkolation av vatten i samband
med nederbdrd/sndsmaltning. L&gre vattenhalter i naturligt till-
stand forekommer framst nara markytan vid kraftig avdunstning och
évapotranspiration.
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Figur 4.2 Bindningskaraktaristiker for 8 olika renfraktioner
samt en mycket styv lera (lerhalt 87%). (Andersson
& Wiklert, 1972.)

Kurvorna visar att vattenhaltsminskningen vid 06kande porunder-
tryck accentueras av Okande kornstorlek. Diagrammet visar ocksa
att varje ensgraderad jordart har en tydlig platd vid vilken en
liten tryckfoérandring far stora konsekvenser for vattenhalten.
For en jordart som bestdr av flera kornfraktioner t ex en morin
erhalles emellertid inte en sadan tydlig platd. For humushaltiga
jordarter galler att den vattenbindande férmagan okar med okande
humushalt, figur 4.3.
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1. Karrtorv,
Kéarrtorv, Vassho nr 2-68, 40-50cm:

4. Largyttja, SabyLund nr 1-54, 30-40
5. GyttjaLera Kungsangen nr 1-i
GyttjeLera, Kungsangan nr

Figur 4.3 Bindningskaraktaristiker for nagra mull- och gyttje-
jordarter. (Andersson & Wiklert 1972.)

Sambandet mellan lerhalt och vattenbindande férmaga visas i figur
4.4. Kurvorna ar medel tal skurvor och visar tydligt hur den vat-
tenbindande formagan Okar med vaxande lerhalt. Detta far natur-
ligtvis konsekvenser for vilka variationer av varmekonduktivite-
ten som kan forvéntas i olika jordartstyper. Generellt sett bor
darfor forutsattningarna for en stor arlig variation i véarmekon-
duktiviteten vara betydligt storre i grovre jordarter sisom sand,
grus och grova grusiga mordner jamfort med finkorniga jordarter.
Speciellt ar emellertid omrédet narmast markytan dar avdunstning
m m har stor betydelse.
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ht.mv.p. pF
Alvjordarter. medeltalskurvor for vaxande lerhalt
6 - 20 - 60 - 200-600p

0,001
0,03 1000

Svagt lenga

Leriga

Mvcket styva leror

0 12 14 16 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 SO 52 54
Volymprocent vatten

Figur 4 4 Bindningskaraktaristiker fo6r al vjordarter. Kurvorna

bygger pa medel tal sberdkningar i olika intervall.
(Andersson & Wiklert, 1972.)

Grundvattenytan foljer i stort sett markytan. Den ar emellertid i
forhallande till markytan vanligtvis lagst i hoglagen (infiltra-
tionsomraden) och hogst i laga terranglagen (utstromningsomra-
den). figur 4.5 visar dettd schernétiskt.
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,Grundvattenyta

Figur 4.5 Schematisk bild av grundvattenytans l&ge i terrang-
en. (Ur Svensson, 1984.)

Grundvattenytan paverkas dven av grundvattenbildningens variation
over aret. Det principiella utseendet pd grundvattenytans fluk-
tuation Gver aret i olika regioner framgar av figur 4.6. Varia-
tionsforloppens olika utseende kan i stort sett hé&nféras till
klimatet. | Norrland sker ingen infiltration under vinterhalvaret
pd grund av att marken da &r frusen. Hela nederbdrden under vin-
tern frigors i samband med snésmaltningen, varpd en mycket mar-
kant o6kning av grundvattenbildningen sker. | Mellansverige och
sodra Norrland finns en tendens till tvd grundvattennivatoppar,
en under varen i samband med snésmaltningen och en under hdsten
innan marken tjalas. | sddra Sverige ar marken ringa tjalad, var-
for grundvattenytan i stort sett foljer forandringarna under aret
i nederb6rd och évapotranspiration.

| ett doktorsarbete vid Geologiska institutionen, CTH/GU, har
Chester Svensson (1984) studerat mdjligheten att finna dimensio-
nerande lagsta och hogsta grundvattenniva. Den redovisade metoden
bygger pi att det finns ett samband mellan grundvattenytans ro-
relser lokalt och regionalt under samma tidsperiod. Information
om storleken pd grundvattenytans variation under aret for olika
maétstationer i Sverige kan fas frdn Sveriges geologiska undersok-
ning, grundvattennatet. Genom att jamfora en sddan lang maétserie
med en kort for den aktuella platsen menar forfattaren att det ar
mojligt att finna dimensionerade max- och min-vdrden for den lo-
kala serien. Det skulle dd vara mojligt att endast utféra inten-
siva matningar under nagra ménader for att erhalla denna informa-
tion. Arbetet har hittills resulterat i att maximinivan kan be-
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Figur 4.6 Det principiella utseendet av grundvattenytans va-
riation under aret. (Nordberg & Persson, 1979.)

stdmmas med en noggrannhet béattre & 0.5 m. Bestdmning av minimi-
nivan ar behaftad med storre fel pa grund av stor inverkan av
torrperiodens langd. Arbete med att minska felet fér miniminivan
pagar. For ett geoenergiproblem &r miniminivdn vanligen den mest
intressanta eftersom varmekonduktivi tet, varmekapacitet och la-
tent varme samtliga minskar vid minskad vattenhalt och &r darmed
ofta dimensionerande.
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4.1.3 Jordars mineral innehall

En jordarts mineral innehall styr varmekonduktiviteten foér de en-
skilda kornen. Det ar framfor allt kvartsinnehallet som ar bety-
delsefullt i detta sammanhang (se figur 8.1 och tabell 8.1). Myc-
ket lite &r publicerat inom kvantitativa mineralundersékningar
och framfor allt finns informationen inte samlad. Dé&rfor har inom
projektet ett sd kallat sjalvstandigt arbete initierats under
rubriken "Mineralogisk sammanséttning av svenska jordarter med
tonvikt pd kvartsinnehall " (Abrahamson, 1984). Forfattaren har
dar bl a sammanstéllt tillgangligt mineralogiskt material i dia-
gramform for olika jordarter. Det &r i huvudsak material fran
moréner som har funnits tillgangligt.

| figur 4.7 redovisas kvartshaltens variation i morén. Figur 4.8
redovisar standardavvikelsen. Diagrammen visar pd ett tydligt
maximum av kvartshalten i fraktionen grovsilt (=finmo i diagram).

om kornférdelningskurvan for tvd vitt skilda morantyper, siltig
morén och sandig, grusig mordn, laggs in i figur 4.7 kan den to-
tala kvartshalten for dessa beraknas. En sddan summering visar pa
en mycket liten skillnad i total kvartshalt mellan de tva olika
morantyperna. Bada erholl en kvartshalt av drygt 30%. Slutsatsen
av detta &r att den totala kvartshalten i de svenska och finska
urbergsmordnerna &ar relativt konstant. Det boér dock betonas att
berakningarna bygger pad medel vardesberakning och att lokala varia-
tioner férekommer.

Motsvarande diagram for lera (figur 4.9) visar pa en Gverensstam-
melse med mordn i motsvarande fraktioner. Hér &r dock undersok-
ningsmaterialet relativt begransat. For sand har inget mineralo-
giskt material patraffats i litteraturen, varfor en sadan under-
sokning gjorts i detta arbete. Tolv sandprover har samlats in
frdn fyra platser. Provernas kornfordelningskurvor och mineralo-
giska innehall har bestamts. Abrahamson har sammanstallt resulta-
ten i fig. 4.10-12.
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MO SAND GRUS STEN
j Flnmjflla j Grovmjala j Flnmo Grovmo Mellaniand Grovtand Fingrut j  Grovgrus |
0,001 0.00% 0.0 0,H 01 ot 6 20 60
i
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Kornttorlck, mm
Lindén 1975
— Perttunen 1977
— Virkkala 1971
Lien 1973
— Dekko 1973
— Soveri & Hyyppa 1966
Fig 4.7 Medelvéarden av kvartshalten i moran for resp. frak-
tion. (Abrahamson, 1984)
LER MJALA MO SAND GRUS STEN
Lindén 1975
Perttunen 1977
Figur 4.8 Standardavvikelser for kvartshalter i moran for

respektive fraktion. (Abrahamson, 1984)
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MJALA SAND GRUS STEN

Finmjala | Grovmldla j Fingrui Grovgrus

0,074 0,1»

Kormlorltk, mm

Medelvarde

,,,,,,, Standardavvikelse

Figur 4.9 Kvartshalten i lera for resp. fraktion, medelvirden
och standardavvikelser. (Abrahamson, 1984)

LER MJALA MO SAND GRUS STEN
| Finmffla | Grovmjdia | Flnmo | Grovmo j Mellaniand j Grovsaud | Fingrus j  Grovgrus
0.00i 0.00* 0.i 004 01 01 2 6 20 60
0074 0,1»
Prov
369,370,371 Eda
381,382,383 luled
397,398,399 Karlstad
406,407,408 Rya

Figur 4.10 Kornstorlekskurvor for isalvssedimentprover
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Diagrammen antyder ett kraftigt maximum i kvartshalt i finsand-
fraktionen (= grovmo i diagrammet). Eftersom undersdkningen &ar
utford med hjalp av mikroskop var det ej mojligt att gd ner i
finare fraktioner, varfor kurvans utseende dar endast kan bli
hypotetisk. Kvartshalten &r endast summerad 6ver monomineral iska
korn, varfor det ar de monomineral iska kornen och inte kvartshal-
ten som gar ner till noll i fingrusfraktionen. Vid en antagen
kvartshalt av 30% i bergartsfragmenten erh6lls den punkt-strecka-
de 1linjen i figur 4.12.

UtifrAn kornstorlekskurvor och kvartsinnehdl! har det totala
kvartsinnehallet for de 12 sandproverna utréknats i tabell 4.2.

Tabell 4.2 Totalt kvartsinnehall for 12 sandprover. Kvartsin-
nehallet for finmo (grovsilt) och grovmjala (mel-
lansi1ll) &r antaget till 60 resp. 30%.

Pl ats Eda Lulea Karl stad Rya
Prov nr 369 370 371 381 382 383 397 398 399 406 407 408
Kvartsinnehdll : % 72 67 73 85 72 76 76 67 75 78 74

Sammanfattningsvis tyder understkningen pa att kvartshalten i
moran kan variera mellan ca 5 och 50% i olika kornstorleksomra-
den. Den totala kvartshalten sammanfaller dock med vad som &r
normalt i svenskt urberg. Avgodrande for en mordns kvartshalts-
fordelning &ar moderbergartens sammansattning samt avstandet fran
upptagningsomradet. Angdende teorier for kvartsanrikning och
transportmekanismer for morédn hénvisas till Abrahamson, 1984.

Av de sorterade jordarterna erhaller lera den lagsta kvartshalten
och sand den hdgsta. En styv lera bor ha en kvartshalt av ca 10%.
Variationsomradet for de 12 undersokta sandproverna stracker sig
frAn 65-85%. For silt finns inget undersokningsmaterial presente-
rat. Under antagande om en kontinuerligt avtagande kvartshalt
frAn grovsilt/finsandfraktionen till !erfraktionen boér kvartsin-
nehallet i silt variera mellan ca 30 och 60%.
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SAND GRUS STEN

j FInmfala j Grovmjfila j Flnmo j

Kornitorlek, mm

LER

Figur 4.11

MJALA

-~ Standardavvikelse

Prov Lokal
369,370,371 Eda
381,382,383 Luled
397,398,399 Karlstad
406,407,408 Rya

Kvartsinnehall i 12 isalvssedimentprover.

MO SAND GRUS STEN

Genomsnittlig kvartshalt

Teoretisk kvartshalt i bergartsfragment

Figur 4.12

Genomsnittlig kvartshalt, standardavvikelser samt
teoretisk kvartshalt i bergartsfragment i 12 is-
alvssedimentprover fran Eda, Lulea, Karlstad och
Rya.
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4.1.4 Frysning av jord

Nar en jord utsatts for temperaturer under 0°C paborjas frysning
av vattnet i densamma. Beroende pd hur hart bundet vattnet ar
kommer en varierande grad av fryspunktnedséattning att ske, dvs
allt vatten fryser inte vid 0°C.

Praktiska forsok av bl a Frivik (Johansen, Frivik, 1980) har visat
att frysforloppet i stort sett foljer en rat linje i ett dubbello-
garitmiskt diagram med ofrusen vattenkvot och temperatur under
0°C som axlar, se figur 4.13.

s 10 r*LE1Lw=330%
: 0 LE2.w= 263

LE5. w= 314 u
. LE6, w= 413

0 LE7, w= 295 »

TEMPERATURE BELOW FREEZING °C

r+ Si 1, w= 337 %
0 Si 2 w= 232 »
Si 3. w= 326 -

Si 5. w= 25,7 »

O Si 6, w= 318 "

TEMPERATURE BELOW FREEZING °C

Figur 4.13 OJrusen vattenkvot relaterad till temperatur under
0uUC for nagra olika jordartsprover. Le=lera,
Si=sill (Johansen & Frivik, 1980)
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Vissa forfattare har relaterat frysforloppet till jordartens spe-
cifika yta (som Okar starkt med minskande kornstorlek). | Anders-
son & Tice (1971) finns fdljande uttryck presenterat

wu = a TnB 42
dar

w = ofrusen vattenkvot

Tn = temperatur under 0°C, °C

a,R = karakteristiska jordartsparametrar som bl a beror av
specifika ytan

Specifika ytan ar emellertid en relativt svarbestimd parameter.

Ett annat satt vore att relatera ofrusen vattenhalt direkt till
bindningskraft med hansyn till pF-kurvan for jordprovet ifraga.
Det skulle innebdra att en skala med temperaturen under 0°C lades
in parallellt med bindningstrycket. Svarigheten ligger dar i att
relatera temperatur till bindningstryck. Det bor vara mojligt att
erhdlla ett teoretiskt samband genom att se potential som energi.
Ett forsok till en empirisk korrelation har utforts i detta arbe-
te. Grundmaterial har varit Friviks och Beskows kurvor over ofru-
sen vattenkvot samt Andersson & Wiklerts kurvor over vattenhal-
lande egenskaper hos svenska jordarter. For Friviks jordarter har
antagits full vattenméttnad. Nigon speciell studie pd vattenmatt-
nadsgrad har ej utfoérts i Friviks arbete, varfér detta antagande
ar nagot osdkert. Mattnadgraden bor dock ligga inom intervallet
75-100%. Friviks forsok ar utférda pd blandningar av torrjord och
vatten och ej pd ostorda jordar.

Tillvagagangssattet vid den har genomférda korrektionen var fol-
jande. Under antagande om full maéttnad omrdknades ofrusen vatten-
kvot (mw/ms) i fig. 4.13 till ofruset volymetriskt vatteninnehall
(V /V). For att anvdnda dessa i Andersson & Wiklerts medelvardes-
baserande bindningsdiagram korrigeras de med kvoten mellan poro-
siteten for Friviks prov och porositeten for prov i bindningsdia-
grammet. Med kand lerhalt som ingéngsparameter bestamdes sedan
sambandet mellan ofrusen volymetrisk vattenhalt och bindnings-
tryck i fig. 4.4. Darmed var ocksd sambandet mellan temperatur
under 0°C och bindningskraft kant och fordes in i fig. 4.14. Mot-
svarande gjordes for 4 av proverna i fig. 4.13 samt for en mycket
styv lera. Den sistnamnda korrelationen baserar sig pa experiment
utfort av en pionjar pd omréadet, Gunnar Beskow, redan 1935.
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x si 1 (erhalt =18 7. "1

0 si 3—""—=87. |

+ le i <«__S3j.H# > Re”-*  Johansen. Frivik. 1980

0 le 6— - —=25«/.

* lera mkt.styv =ca 457. Ref.. Beskow, 1947 (Experiment utférda 1935)

—r~ S T P

0,1 )
Temperatur under 0°C

Korrelation mellan pF och temperatur under 0°C for
nSgra jordprover. pF-skalan ar logaritmisk varfor
pF2 motsvaras av 1 m.v.p. och pF3 av 10 m.v.p. Be-
teckningar inom parentes visar pd osakerhet i sam-
bandet pa grund av en i omrddet mycket brant oF-
kurva. K

Figur 4.14

Resultaten av korrelationen tyder pa ett narmast ratlinjigt
samband mellan temperatur under 0°C och bindningskraft (fig. 4.14)
Detta ratlinjiga samband &ar infort i fig. 4.4 som en extra verti-
kal axel, vilket resulterar i fig. 4.15. Dérmed har ett instru-
ment erhallits som gor det mojligt att direkt bedéma mangden

ofrusen volymetrisk vattenhalt vid en viss temperatur och ler-

hal t.

Felkéallorna i detta resonemang ar flera. De viktigaste kan sam-

manfattas i foljande punkter:

Antagande om full vattenmattnad.
Bindningsdiagrammet ar medelvardesbaserat.

Porositeten far korrigeras.

Om 75-80% mattnadsgrad antas i stallet for 100% hamnar punkterna
1 figur 4.14 vid -0.1°C pd eller strax ovanfor linjen. Vid -0.3°C
nagot ovanfor angivna punkter. Vid ovriga temperaturnivder paver-
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kas ej laget. Lutningen pd linjen blir dd nagot flackare vilket

framst paverkar forhallandet vid laga temperaturer och temperatu-
rer nara 0°C. Detta komprimerar temperaturskalan i figur 4.15

nagot.

Trots dessa felkallor bor resultaten

racklig kvalitet for att vara anvandbara i manga sammanhang.

100 000

Alvjordarter, medeltalskurvor for vaxande lerhalt

Lerhalt

16-20
21-25
26-30
31-35

Svagt leriga
Leriga

Styva leror
0.03 - Mycket styva leror

1500

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46

Figur 4.15 Relation av ofrusen vattenhalt till

Volymprocent vatten

figur 4.15 vara av till-

Tem peratur
und er

o*C

-= 10,0
--7.0
-- 50

3,0
--20

--10

--0,7
-0,5

-03
=0.2

‘01

olika jordarter

vid varierande vattenavforande tryck. pF-diagram ur

Andersson & Wiklert (1972),
temperaturskala ur fig. 4.14. Exempel:

som kompletterats med
vid -1°C ar

den ofrusna volymetriska vattenhalten ca 7% fOr en

jordart med lerhalt i

iritervallet 16-20%.
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4.2 Stralning

Varmeoverforing genom stralning forekommer framst i torra jordar
vid hdga temperaturer. Det stora temperaturberoendet framgar av
Stefan-Boltzmannls lag.

= e*o*T4 (Wim2) (4.3)

o
1

dar
£ = emissionsfaktorn
T = temperatur i K
a = konstanten i Stefan-Boltzmann's lag, 5.67*10'8 W/mZK4

e = 1 for en helt svart kropp.
Emissionsfaktorn paverkas av en rad faktorer bl a ytans tempera-
tur och struktur, strdlningens vaglangd samt utfallsvinkeln. For

jord uppges véardet vara ca 0.92.

For ett specialfall med strdlning 6ver en spalt mellan 2 paral-

lella ytor med temperaturen och 7% kan ekv. (4.3) skrivas
_ 9 Tid- T.4
0= o2 ( ) (4.4)

Bidraget av stralning till den effektiva varrnekonduktiviteten
kan skrivas som

Arad = g-d/(TrT2) w/mK 4.5)
dar d &ar spaltavstandet.

Forutsatt att temperaturdifferensen, i forhallande till absoluta
temperaturen, ar liten kan TA-T2 i ekv. (4.4) och (4.5) erséattas
med en medeltemperatur T. Dd erhalls nedanstdende uttryck ur ekv.
(4.4) och (4.5)

4o T3+
Rrad  2/e-1 (4.6)

som &ven kan ses som ett varmedvergangstal

rad 2/e-1 (W/mLK) i)
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Detta uttryck ar dock inte tillampligt pd en jordart som har en
betydligt mer komplicerad geometrisk uppbyggnad av korn och po-

rer.

Wakao och Kato (1969) foreslar foljande uttryck for motsvarande

overgangstal for 2 halvsfarer i kontakt med varandra.

4a 3 (W/m2K)
“rad 2/e -0.26"4 (4.8)

Utifrdn detta o©vergangstal har Wakao och Kato sedan numeriskt
beraknat den effektiva varmekonduktiviteten for 2 olika pack-
ningstyper, kubisk packning (n=0.476) och ortorombisk packning
(n=0.395). Resultaten for orthorombisk packning finns i figur

4.16, dar N*u ar ett Nusselts tal for stralning

Nu 'ragd pA s (4.9)
dar dp ar partikeldiameter och AA ar mineral kornens varmekonduk-
tivitet. Nar = 0 ar stralnirigsandelen av den effektiva varme-

kondukti vi teten ocksad reducerad till noll.

Ns,,

ORTHORHOMBIC  LATTICE
C= 0"9*=

NNu= hr Dp,/ks
m/ -7TJIV0.02
- hr: EQUATION (A10)

Fig. 4.16 Effektiv varmekonduktivitet, kombinerad varmekon-
duktivitet och stralning, for orthorombisk pack-
ning. (Wakao, Kato 1969.) | figuren ar k$ = A$, k»
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Wakao och Kato (1969) har &ven definierat ett uttryck for effek-
tiv varmekonduktivi tet med ett fel intervall av 8% som &ven gal-

ler for porositeter ndgot utanfor intervallet n=0.395-0.476
(pdsI500-1600 kg/mB):

Ko T X+ 13 apy dy (4.10)
dar

x = "ren" véarmekondukti vi tet (="e(Nfju=0))

Bidraget till den effektiva virmekonduktiviteten fran stralning
ar

vad 13 a4 (4.11)

Om ekv. (4.11) anvénds for ett jordmaterial med en typisk korn-
diameter av 2 mm erhalls véarden enligt nedanstdende tabell 4.3.

Tabell 4.3 Stralningens andel av den effektiva varmekondukti-
viteten for en partikelstorlek av 2 mm och n=0.476.

20°100°C
Xrad 0.008 0.016
WimK

Som framgar av ekv. (4.11) kan omrakning till andra vérden for
andra parti kelstorlekar goras enkelt.

D4 varmekonduktiviteten for torr jord &r av storleksordningen
0.25 W/m°C inses att strdlningens inverkan pad effektiva varmekon-
duktiviteten ar minimal. For grova material kan stralningen teo-
retiskt fa en viss inverkan (10-20%) vid héga temperaturer.

| praktiken bestar jordmaterial ofta av delvis fina kornfraktio-
ner och ar sallan helt torrt, varfor varmekonduktivitet pd grund
av stralning vanligen bor vara negligerbar.
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4.3 Konvektion

Varmetransport genom konvektion i porvatten kan vara av tva ty-
per, egenkonvektion och patvingad konvektion. Egenkonvektion be-
ror av att vattens densitet varierar med temperaturen. Densitets-
skillnaden i sin tur orsakar rorelser i vattnet, konvektion.

Patvingad konvektion kan orsakas av ett grundvattenflode. Grund-
vattenflodets inverkan pa den allmanna varmekonduktivitetsekva-
tionen framgar av ekv. (4.12).

(pc) * -g = v(aVT) - vr(pc)l.vT (4.12)

dar
v = Laplace operator = (-|*-, »—)

vl= (vix' vly’ viz™ = véatskehastighet (Darcyhastighet) m/s

pc = varmekapacitet for vatske-jord blandning J/m~°C
(pc)i = varmekapacitet for vatskan J/m"°C

Vid lagring av varme i grundvattenakviferen kommer varmet troli-
gen ej att utbreda sig i en skarp front. Man talar om termisk

dispersion. Denna &ar avhangig inhomogeniteten i akviferen och
vattenhastigheten.

Vattenhastigheten ar i sin tur en funktion av jordmaterialets
hydrauliska konduktivitet (m/s) och tryckgradienten i akviferen
enligt Darcy's lag

VI oz -K-i (m/s) (4.13)

dar K ar en funktion av jordmaterialets kornstorlek och sorte-
ringsgrad. Ett satt att berdkna hydraulisk konduktivitet for
jordmaterial &r att anvdnda sig av Hazen's formel. Den lyder

K= 116 -ICf4 (m/s) (4.14)
dar
di{] = den partikelstorlek i mm som 10% av materialet passe-
rar vid mekanisk analys (viktsprocent)
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Vid matematisk simulering av de termiska férloppen vid akvifer-
varmelagring kan det vara intressant att pd nagot satt beskriva
dispersionen. Ett satt ar att beskriva akviferen i detalj med
bl a olika hydraulisk konduktivitet i olika skikt. Ett enklare
satt ar att se akviferen som homogen och ta hansyn till disper-
sionseffekten i en forhojd effektiv varmekonduktivitet.

Xe ar den effektiva varmekonduktiviteten orsakad av varmeledning
samt dispersion.

Xg X + XdiSp Wim°C (4.15)
4.4 Kopplad vérme- och fukttransport i jord
Fukttransport kan uppdelas i transport av vatten i vétskefas

(1=1liquid) och vatten i angfas (v=vapor).

4.4.1 Transport i vatskefas

Darcy's lag kan skrivas som

vi = q}/pl = - K*Vp (4.16)
dar
K = hydraulisk konduktivitet, m/s
(beroende av temperatur (viskositet) och vattenmattnads-

grad)

v, = vattenhastighet, m/s
g, = vattenfldde, kg/mzs
p| = vattendensitet, kg/m3

potential, m

Potentialen ar lika med summan av tryck- och gravitationskompo-
nenterna. Om potentialen ansatts till noll vid grundvattennivan
s& ar den noll i hela markprofilen vid jamvikt.

Potentialen » beror av niva, vatteninnehdll och temperatur. Bero-
endet av temperatur ar en konsekvens av att bade kapillara kraf-
ter och adsorptionskrafter ar en funktion av temperaturen. Om tva
diffusionskoefficienter nu definieras, en fuktberoende och en
temperaturberoende, kan Darcy's lag skrivas som
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V] = - Dei-ve| - Dyi-vT - K. (4.17)
dar
6 = volymetrisk vattenhalt, m?’/m3
i = gradient beroende av gravitationen (i=l i z-led och 0 i
x- och y-led. z -r vertikal och positiv uppét)
el diffusionskoefficient for vatsketransport under fukt-

2
gradient (m /s)
M diffusionskoeffigient for vatsketransport under tempe-
raturgradient (m /sK)

4.4.2 Transport i angfas

Partialtryckskillnader i vattendngan i porsystemet hos en jordart
ger upphov till en diffusion av vattendnga i riktning mot fallan-
de tryck. Angtrycket beror av b&de temperatur och relativ fuktig-
het. Den relativa fuktigheten &ar en funktion av hur hart bundet
vattnet ar samt av temperaturen.

Philip och de Vries (1957) har definierat tvd diffusionstal for
transport i angfas. Dels en temperaturavhangig del Dyv och dels
en fuktberoende D, . Den totala éngdiffusionen fas ur

qv/pi = - Dev*V0i - Div’vT (m/s) (4.18)

4.4.3 Samverkan mellan ang- och vatskefas

Det totala flodet fas genom att summera ekv (4.17) och (4.18). Om
samtidigt tva diffusionstal definieras, D0 och Dy, som hanfor sig
till den totala fukttransporten under fuktgradient respektive
under temperaturgradient, fas foljande uttryck

gl + qy = - P](D&VO! + Dy-VT + K.i) (4.19)

Differentialekvationen for fuktrorelse i jord under kombinerad
fukt- och temperaturgradient ges av:

11 = v-OyVT) + w(DO:Vel) + 8K (4.20)
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Philip och de Vries (1957) menar att angdiffusionen dominerar vid
relativt ldga vattenhalter. Detta beroende pd att det da ej finns
nagra kontinuerliga vattenbryggor for transport i vatskefas utan
vattnet &r bundet i de s k meniskerna, dvs i anslutningen mellan
tvd korn. Transport av anga kommer dd att ske genom forangning
och kondensation i riktning mot fallande angtryck. P& grund av
skillnader i partialtryck i porerna kommer ett kapillart flode
att utbildas i meniskerna som star i samklang med storleken pa
forangn ing/kondensation.

Vid hdgre vattenhalter erhalls kontinuitet i vatskefasen samti-
digt som volymen av luftfyllda porer minskar, varfor angdiffusio-
nens dominerande roll avtar och diffusionen i vétskefas okar.

4.4.4  Angdiffusionens paverkan pad varmeoverforingen

Angdiffusionens bidrag till véarmekonduktiviteten i luft kan en-
ligt de Vries (1952) skrivas som

Ae = A + h-vR-L-D (4.21)
dar

A = effektiv varmekonduktivitet i luft, Wim°C

A, = varmekonduktivitet i luft, WimC

h = relativ fuktighet

v = p/(P-p) massflodesfaktor

B = dp /dT, kg/mK

D = di?fusionskoefficient for vattendnga i luft, m2/s

P = totaltryck av vattendnhga och luft, N/m

p = partialtryck av vattenanga, N/m?

densitet av mattad vattené{nga, kg/m3
= angbildningsvarme, J/kg

— O
o
1"

Inverkan av fordngning av vattendnga pd varmekonduktivi teten for
luft okar ndrmast exponentiel 11 med stigande temperatur. Stor-
I eksordningen p& forandringen framgdr av figur 4.17, dar &ven
lufts och vattens varmekonduktivitet visas. Av figuren framgar
att angdiffusionens andel av varmekonduktiviteten vid normala
marktemperaturer dr liten. Aven vid rumstemperatur ar den relativt
liten
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Figur 4.17 Angdiffusionens bidrag till varmekonduktiviteten i
fuktig luft (x )
X : varmekonduKtivitet i vatten
Xw: varmekonduktivitet i luft.

a (de Vries, 1975)

Varmekonduktivitetsekvationen med hansyn tagen till fuktvandring
under temperatur- och fuktgradient kan skrivas som

cvol ﬂ =V(AeVT) " L v(Dev'7e) <4-22)
dar
cvoi = volymetrisk specifik varmekapacitet, J/m2oC

Xg = effektiv varmekonduktivitet, W/m°C

L = dngbildningsvarme, J/kg

DOov = diffusionskoefficient for vattendnga under fuktgra-
dient, mzls

6 = volymetrisk vattenhalt, m3/m3

T = temperatur, K

Den forsta termen p& hoger sida hanfor sig till varmetransport
genom ren varmeledning och &ngdiffusion under temperaturgradient.
Den andra termen hanfor sig till varmetransport med angdiffusion
under fuktgradient.
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| de Vries (1952) redovisas matningar av varmekonduktivitet pa
fuktig sand vid olika temperaturnivaer. Dessa antyder att en hdg-
re varmekonduktivitet vid ldga mattnadsgrader an vid mattnad kan
erhdllas vid hoga temperaturer, figur 4.18.

ul o

METNINGSGRAD Sr
DEGREE OF SATURATION

Figur 4.18 Effektiv varmekonduktivitet for fuktig sand vid
olika temperaturnivaer. (de Vries, 1952 ur Johan-
sen, 1975.)

Sepaskhah & Boersmas (1979) har utfort liknande maétningar. Dessa
h&nfor sig till 25°C och 45°C och de har jamfort sina resultat
med de Vries teori och erhallit en relativt god Gverensstammelse.
De har matt pd tre olika jordarter med olika densitet och korn-
storlek. | figur 4.19 sammanfattas deras matningar med hjalp av
forhallandet mellan den effektiva varmekonduktiviteten vid olika
temperaturer. Olika stora maxima utbildas beroende pd olika poro-
sitet och forhallandet mellan kornkonduktivitet och angdiffusion.
T ex sd beror det laga forhallandet for "loamy sand' av sands
relativt héga kornkonduktivi tet och laga porositet.
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i L

FRACTION OF PORT SPACE FIIL.LFD WITH WATER

Figur 4.19 Forhallandet mellan effektiv varmekonduktivitet vid
45 respektive 25°C som funktion av total porvolym
fylld med vatten for olika jordarter. Loam defi-
nieras som en jordart av ungefarligen lika propor-
tioner av sand, silt och ler. Sepaskhah « Boersma,
1979.

4.4.5 Effekter av fuktvandring under temperaturgradient

Om en temperaturgradient anbringas over ett portst material, t ex
en sand, erhalls en fuktvandring i riktning mot fallande tempera-
tur. Denna fuktvandring satter systemet ur jamvikt och inducerar
en fuktvandring i riktning mot minskande vattenhalt. Om inte tem-
peraturen i kombination med varmeflodet ar for stort kommer ett
nytt jamviktslage att intréda med i stort sett oférédndrade vat-
tenhalter. Om varmeflode/temperatur passerar en viss Kkritisk niva
kommer emellertid fuktvandringen under fuktgradient inte att hin-
na kompensera for fuktvandringen under temperaturgradient. Resul-
tatet blir en uttorkad zon nirmast varmekallan. Pi grund av ut-
torkningen och den da drastiskt forsiamrade varmekonduktiviteten
maste temperaturdifferensen okas for att kunna uppratthalla samma
varmeflode som tidigare. Denna uttorkning kan fa svara praktiska
fol jder.

Det ar framst kraftindustrin med markférlagda kablar som har ini-
tierat forskning inom omradet. Uttorkning runt kablar orsakar
oacceptabelt hoga kabel temperaturer med hoga resistanser eller
kollaps som foljd. Forskning under senare ar har bl a bedrivits
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vid kraftbolag i Holland (Vermeer et al, 1981), vid Berkeley Uni-
versity i USA (Mitchell et al, 1977) samt vid Ontario Hydro i
Kanada (Thermal properties of soils __ , 1982).

Likartade saker kan tankas intraffa vid energilagring i mark samt
vid luftkonditioneringssystem som anvander mark som varmesanka.

Uttorkning runt fjarrvarmekulvert ar bade tankbar och onskvard
och aterfyllnadsmaterial bor kunna optimeras for maximal uttork-
ning. Detta ger upphov till lagre kulvertforluster.

Ev uttorkning paverkas i praktiken av en rad faktorer:
*  temperatur pd varmekallan

*  varmeflodets storlek

*  vattenhallande egenskaper fér jordmaterialet

*  grundvattenytans niva

Risken for uttorkning bor vara storst i jordar som i naturen fo-
rekommer i omattat till tdnd. P4 grund av att grundvattenytan lig-
ger relativt ytnara i Sverige s& bor det vara sddana ytnara jord-
lager som framst ar berdorda och/eller jordar med daligt vatten-
hallande egenskaper. N&gra olika jordtypers vattenhdllande egen-
skaper har visats tidigare i bl a figur 4.4. Som synes ar det i
huvudsak grovkorniga jordar, dvs sand, grus eller grova moraner
som har daliga vattenhdllande egenskaper. Uttorkning i finkorniga
jordarter med battre vattenhallande egenskaper bor férekomma
forst vid hoga varden pd varmeflode/temperaturen.

Vermeer et al (1981) har under kontrollerade former gjort experi-
ment for att bestimma vilken kritisk temperatur- och varmeflodes-
nivd som skapar uttorkning.

Som framgar av figur 4.20 s& ar de anvanda jordarterna sand med
olika densitet och varierande inslag av finmaterial. Figur 4.21
har konstruerats utgdende frdn vissa betydelsefulla resultat i
undersokningen. De anvinda forsoksmaterialen har relativt daliga
vattenhdllande egenskaper. Sand K, P och M har pF-kurvor som &r
karakteristiska for en sand. Sand K saknar den platdliknande de-

len av kurvan som ar karakteristisk for en valsorterad sand.
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2mm
loam sand gravel

M/ /K

grain size (fji

Fig.4.20 Kornstorlekskurvor for anvéand sand i undersokning-
en. (Ur Vermeer et al, 1981.)

Uttorkningsforsoken utfordes pa foljande satt: En cylinder med
provmaterialet utsattes for ett konstant vattenavforande tryck.
Ett konstant varmeflode etablerades Over provcylindern. Efter att
stationara forhallanden intratt berdknades varmekonduktiviteten i
provet med hjalp av varmeflodet och uppmétta temperaturer fran
lagesbestamda temperaturgivare. For att finna de kritiska forhal-
landen nér uttorkning bdrjar tkades stegvis varmefléde och/eller
temperatur. Kriteriet for pabdrjande av uttorkning valdes sd att
varmekonduktiviteten for jordlagret narmast varmekéllan skulle
underskrida eller vara lika med varmekonduktiviteten under den
tidigare stationéara fasen dividerat med 1.5.

Pilarna i figur 4.21 markerar den kritiska punkten fOr sanden
ifrdAga vid viss temperatur- och varmeflodesniva. Figuren &r in-
tressant eftersom den kvantifierar de faktorer som paverkar ut-
torkning. For sand P t ex, sd intraffar den kritiska punkten for
55°C och 150 W/m* vid en nivd ovan grundvattenytan av ca 1.8 m.
Vid lagre vattenavforande tryck (hodgre vattenhalt) krdvs det ett
hégre varmeflode och/eller en hogre temperatur for att uttorkning
skall ske. De kritiska punkterna for de olika kombinationerna av
sand, temperatur och varmeflode haller sig i ett relativt snavt
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omrade, namligen dar vattenhalterna ar relativt laga. Di bor kon-
tinuiteten i vatskefasen vara bruten samtidigt som forutséttning-
arna for fordngning ar goda, med pafdljande uttorkning.

For ett narmare studium av resultaten hanvisas till Vermeer et
al, 1981.

pf m.v.p.

Sand K

Sand P

KP 150 w/m2, 55 *C

KP 350 w/m2, 55 *C

KP 250 w/m2, 55 C

Sand(b)

\ ' w

Sand M(b)

Vy Sand M (a)

Figur 4.21 Kritisk punkt for uttorkning vid olika vattenavfo-
rande tryck, varmefléden och temperaturnivaer for
nagra olika sandmaterial enligt fig. 4.20. Figuren
ar konstruerad utgaende fran vissa resultat ur Ver-
meer et al, 1981. KP star for kritisk punkt da ut-
torkning intraffar. Sand M &ar undersokt vid tva
olika porositeter, markerade med a och b.
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4.5 Sammanfattning - Varmetransporterande mekanismer

| tidigare avsnitt har olika varmetransporterande mekanismer be-
skrivits. Héar foljer en kortfattad sammanfattning 6ver vid vilka
temperaturnivder och i vilka material olika, mekanismer har bety-
delse.

Temperatur under 0°C

Véarmeledningen &ar det dominerande transportsattet. Det latenta
varme som frigbrs vid fasomvandlingen vatten/is ar av stor bety-
de! se.

Temperatur fran 0°C till ca 25°C

Véarmeledning &r vanligtvis det dominerande transportsattet. |
mycket permeabla material och under héga tryckgradienter kan pa-
tvingad konvektion vara helt dominerande. Vid hdga temperatur-
skillnader i permeabelt material kan &ven naturlig konvektion fa
en viss betydelse. Angdiffusion kan vid den Gvre temperaturgrin-
sen ha en viss betydelse.

Temperatur 6ver 25°C

| borjan pa interval let ar "ren" varmeledning fortfarande det
dominerande transportsattet. Vid hogre temperaturer blir inverkan
av angdiffusion alltmer pataglig vid ladga och medelstora vatten-
halter. For vattenmattade forhallanden &r ren varmeledning, &ven
vid hogre temperatur, dominerande. For konvektion galler har sam-
ma saker som sagts under foregdende punkt. | grova jordarter vid
héga temperaturer och laga vattenméttnadsgrader kan strdlning ha
en viss betydelse.
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5 METODER FOR VARMEKONDUKTIV ITETSBESTAMNING

Vid praktiska forsok for bestamning av termiska parametrar i jord
kan man skilja mellan laboratoriemetoder och in-situ metoder samt
mellan instationara och stationara metoder.

Vid stationart tillstAnd sker ingen temperaturforandring med ti-
den, varfor endast konduktiviteten kan bestammas. Med en insta-
tionar metod sker en férandring av temperaturen over tiden, var-
for mojlighet att aven uppmata diffusiviteten finns. Det sist-
niamnda &r en fordel d& man med k&nnedom om bade konduktivitet och
diffusivitet kan rakna ut den specifika varmekapaciteten for ma-
terialet ifrAga. Diffusiviteten ar dock en svarbestimd parameter.

I nedan redovisade tabell 5.1 har en upprékning oOver vissa fore-
kommande metoder gjorts tillsammans med deras speciella kannetec-
ken. De metoder som denna rapport fortsattningsvis bygger pad &r
benamnda ensondsmetod och teoretisk berakningsmetod i tabellen.

Tabell 5.1 Metodoversikt (Sundberg, 1982).

Metod Varmedverforande Kommentar
egenskaper som
bestams
Flersondsmetoden Konduktivi tet, Instationar falt- och
diffusivitet laboratoriemetod
En-sondsmetoden Konduktivi tet, Instationar falt- och
(diffusivitet*) laboratoriemetod
"Plattapparat"- Konduktivi tet Stationar labora-
metoden toriemetod
Teoretisk berak- Konduktivi tet, spec, Beréakning p& grundval
ningsmetod varmekapacitet av en jordarts densi-

tet, vattenhalt n m

*) Svar att bestaimma. Bestamning kraver god termisk kontakt.

5.1 Matmetoder

Sondmetoderna bygger pd att en sond med varmespiral nedfoérs i
jorden. Temperaturen registreras mitt pd viarmesonden alternativt
i ett separat hdl vid sidan av varmesonden (figur 5.1). Tempera-
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turékningen registreras fran och med den tidpunkt dd varmesonden
borjar generera varme. Varmekonduktiviteten kan sedan enkelt ut-
raknas ur ett logaritmiskt samband.

En-sondsmetoden &r attraktiv att anvianda dd det ar en mycket
snabb metod. Modjlighet finns dessutom att med samma matutrustning
men med flera sonder mata pad ett antal prov samtidigt. Aven prov-
tagningen for laboratorieférsok kan géras enkelt da relativt smé
matvolymer kravs. Det maste dock tillses att ett linjart samband
verkligen utbildas mellan temperatur och log (tid) eftersom an-
nars stora matfel kan erhdllas. Stdlhane och Pyk lanserade sond-
metoden redan 1931. | rapporten Varmeledningstal hos olika jord-
arter (1957) redovisade E Saare och C-G Wenner matningar pd olika
jordarter.

"Platt-apparat"-metoden innebar att en stationar temperaturgra-
dient genom ett material skapas, varpd temperaturskillnaden och
varmeflédet méts och varmekonduktivi teten utrdknas enkelt. Meto-
den kraver dock relativt lang stabiliseringstid, god kontakt och

ett en-dimensionellt fléde.

| rapporten "Metoder for bestamning av varmeoéverférande egenska-
per i jord och berg" (Sundberg, 1982) finns en utforligare
presentation av metoderna.

Power-supply

Temperature-
time data

Wj&//&s/Isyl/f&?v5&rsrp/3B'jr/3r

Temperature measuring-
probes

Temperature gauge —

Heatgenerating probe

Figur 5.1 Sond-metod for varmekonduktivitetsbestdmning. Om
endast en varmegenererande sond med temperaturgiva-
re pd anvands, benamns metoden en-soridsmetod. Om
aven separata temperatursonder anvands, benamns
metoden flersondsmetod. Metoderna kan anvandas bade
i falt och i laboratorium.
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5.2 Teoretiska metoder

52.1 Varmekonduktivi tet

Varmekonduktiviteten for berg har i Sundberg et al (1985) berak-
nats ur volymsandelen av de ingdende mineralens varmekonduktivi-
tet. D& anviandes fyra olika former av medel vardesbi 1dning och
gransbetraktelser.

Antag att en bergart bestar av n mineral med volymandelarna v-

och varmekonduktivi teten dar i=1, ...., n.
i AHS=](AD+.AN) (51)
dar
AD Amax + (1 - a A ) (bvre grans for varme-
max max' konduktiviteten)
_ A
‘n T Amin ¢ (TW—W (nedre grans for varme-

mn min’ konduktiviteten)

\ A
max

Amin = ’(‘é”A(a\/I' = And
maXx v max] |

, = (3 A« i
qmin v( min’ —

A +a» )"
A SV, .. ;
min f /}\i*\um> mm; mlng
2. ag . N (5.2)
3. Xp m E » » (5.3)
- -l
4. A = (1 VA (5.4)
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Figur 5.2 Askadliggorande av harmoniskt och aritmetiskt medel-
varde vid ett idealfall da mineralen i en bergart
ligger skiktade helt parallellt.

Ekv. (5.2) &r det geometriska medelvardet av de ingdende minera-
lens vérmeledningsforméga med hansyn tagen till deras volymande-
lar. (n=produktsumma). Ekvationen har anvéants av Sass et al
(1971) for bestamning av varmekonduktivitet pd bergartsfragment.

Ekv. (5.3) é&r ett aritmetiskt medelvdarde och berdknar bergartens
varmekonduktivitet om man “parailel | koppiar® mineralen, se figur
5.2. Denna metod ger en Ovre grans for bergartens varmekondukti-
vitet (Xvled - max ! fi9ur 5°2)

Ekv. (5.4) é&r ett harmoniskt medelvarde och beréknar bergartens
varmekonduktivitet om man "seriekoppl ar" mineralen, se figur 5.2.
Denna metod ger en undre grans for bergartens varmeledningsforma-

ga (\7Ied - min i figur 5.2).

Ekv. (5.1) har utvecklats av Hashin & Shtrikman (1962) for fler-
fasmaterial och som tillampats vid bestdmning av varmekonduktivi-
tet av Horai (1971) och Horai & Baldridge (1972).

Forsok har gjorts att tillampa dessa ekvationer pa jordarter,
framst ekv (5.1) och (5.2). Det visar sig di att det gar bra pa
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vattenmattade prover medan det pa ométtade véarden ger stor osa-
kerhet i resultaten. Detta beror pi att forhallandet mellan den
hogst och lagst ledande komponenten ej far vara for stort for att
betraktelsen skall galla. | en bergart eller vattennidttad jordart
ar forhallandet mellan den hogst och lagst ledande komponenten
ca 10 medan det for en ej vattennidttad jordart blir en dryg 10-
potens storre.

Kersten (1949) har angivit en semiempirisk modell som senare har
vidareutvecklats av Johansen (1975). Den bygger pa en interpola-
tion mellan det ovan angivha geometriska medelvérdet i vattenmét-
tat tillstdnd och en empirisk relation i torrt tillstdnd. Ekva-
tionen lyder som foljer:

A= At + (Am - At) ke (Sr) (5.6)
dar
AN = 0.034-n torr konduktivi tet (5.7)
A.u z Awn*Ab’\ [1) va\ttenméttad konduktivi tet (5.8)
= A A partikelkonduktivitet (5.9)
ke = S i fryst tillstand (5.10)
ke = arlolog S + 1 i ofryst tillstdnd (5.11)
dér

Aw = vattens konduktivitet (W/m°C) (alt. is)

A = kvarts. konduktivitet (W/m°C)

AN = konduktivitet for resterande mineral (W/mOC)
n = porositet

Sr = vattenmattnadsgrad

gz = kvartsinnehall

a = 0.94 for finkorniga jordarter

0.68 for grovkorniga jordarter

QO
1"

Vid laga porositeter géller inte uttrycket (5.7) varfor detta far
modifieras enligt foljande:

0.137 py + 647
At 2800 - 0.947 -pd (5.12)
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Interpolationen sker mellan vattenmattnadsgraden 10 och 100% da
log(S ) varierar mellan 0 och -1. Faktorn a &r en anpassningsfak-
tor som vid vardet 1! ger varmekonduktiviteten i torrt tillstand
vid vattenmattnadsgraden 10%. D& detta ej Overensstammer med verk-
ligheten far ett nagot lagre varde pa a valjas. Figur 5.3 visar
konstanten a:s inverkan for en jord. Figur 5.4 belyser kvarts-
haltens inverkan pd varmekonduktiviteten for en jord.

BERAKNAD VARMEKONDUKTIVITET VID OLIKA A

TORRDENSITET=1600 KG/M3 KORNKONDUKT1VI TET=4.2 W/(MC)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 /.
VATTENMATTNADSGRAD

Figur 5.3 Berdknad véarmekonduktivitet, enligt ekv. 5.6, vid
olika varden pd konstanten a. Véarden over 1 pad kon-
stanten a boér ej anvdndas eftersom negativa varden
kan erhdllas vid ca 10% mattnadsgrad.

Ovan beskrivha modell har anvants vid de teoretiska berdkningarna
i kapitel 8. Den ratlinjiga interpolation som har anvants mellan
helt torrt tillstAnd och vattenmattnadsgraden 10% lyder:

Ht .
A A= Xe ol (5.13)

Ekv. (5.13) ansluter till ekv. (5.6) vid 10% mattnadsgrad.
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INVERKAN AV KVARTSHALT PA VARMEKONDUKTIVITET

TORRDENSITET=!600 KG/M3 A=0.9

VATTENMATTNAOSGRAD

Figur 5.4 Berdknad varmekonduktivitet, enligt ekv. 5.6, vid
olika kvartshalt.

Utfallet av den interpolation mellan vattenmattat och torrt till-
stand som Kersten utforde pa sina egna métningar finns redovisade
i figur 55 och 5.6.

Figur 5.5 Kerstens (1949) matningar pa ofrusna jordarter.
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0.4 0.6
METNINGSGRAD

degree: of saturation

Figur 5.6 Kerstens (1949) matningar pd frusna jordarter. De
visar p&d ett linjart samband mellan vattenmattnads-
grad och Kerstens tal (ke). (Se ekv. 5.10-5.11.)

Ekvation 5.6 och 5.12 &r forhallandevis enkla att anvanda men
kraver relativt mycket indata. Ofta ar kravet pad noggrannhet
emellertid ej sd hogt. Diagram har darfor skapats som beskriver
de olika varmeoverférande egenskaperna utifrAn ett fatal indata.
Dessa finns redovisade i kapitel 9 och &r baserade pd ovanstdende
modell samt pd utférda matningar.

Det finns ytterligare ett antal teoretiska modeller som inte be-
skrivs narmare har. Namnas kan en modell, beskriven av de Vries
(1975), som bygger pd summation av komponenter. Modellen tar &ven
hansyn till kornens form.

5.2.2 Specifik varmekapacitet

Bestamning av jords varmekapacitet i fryst och ofryst tillstand
samt bestamning av latent varme ar relativt enkelt och bygger pé
summering av de ingdende komponenterna enligt nedan:
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(5.14)
Pd-3.335*105«(3wu/3T)dT (5.15)
dar
specifik varmekapacitet, J/m3oC
cvol
c¢$ =specifik varmekapacitet for mineral kornen, J/kg°C
cis =specifik varmekapacitet foris, J/kg°C
c = specifik varmekapacitet for vatten, J/kg°C
aW = latent varme, J/m
wu = ofrusen vattenkvot, i
w = vattenkvot 3
Pd = torrdensitet, kg/m

Vid temperaturer éver 0°C blir w = wu varfor sista termen i ekv.
5.14 forsvinner. For temperaturer under 0°C &r for grova jord-
arter relativt liten och kan ofta forsummas. For finkorniga jord-
arter fryser inte allt vatten vid 0°C. Storleken pd fryspunktned-

sattningen beror pd hur hart bundet vattnet ar samt temperaturen
under 0°C. (Se avsnitt 4.1.4.)
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6 MATNING AV VARMEKONDUKTIVITET, METODIK OCH ERFARENHETER

6.1 Beskrivning av matutrustning

Varmekonduktivitetsmatningarna har utforts med en datainsamlings-
utrustning enligt figur 6.1. bestdende av dator, digitalvoltme-
ter, scanner och konstantstromaggregat. Konfigurationen med sepa-
rata enheter har skapat ett flexibelt system. Den huvudsakligen
anvanda varmekonduktivitetssonden visas i figur 6.2. Den ar drygt
4 cm lang och har en diameter av 0.9 mm. | sonden sitter en tem-
peraturregistrerande termistor med hdg uppldsning. Fordelen med
termi storer framfoér andra temperaturgivare ar dess hdga upplos-
ning. Nackdelen ar att de ar olinjara och driver ndgot med tiden.
Temperaturokningen behéver inte vara lika hog for en sond med
termi stor som for en sond med termoelement for att uppratta lik-
artad matnoggrannhet. Sonderna har var for sig kalibrerats i gly-
cerin

Figur 6.1 Datainsamlingsutrustning anvand vid varmekondukti-
vitetsmatningar.  Utrustningen bestdr av dator
(HP-85), digitalvoltmeter (Solarotron 7065), mat-
vardesinsamlare (AR elektronik), samt konstant-
stromaggregat (Philips PE1541).
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Figur 6.2 Huvudsakligen anvdnd varmekonduktivitetssond.

6.2 Beskrivning av matmetodik

En laboratoriebestamning tillgar vanligen pa foljande satt. Ett
ostort jordprov tas vid markytan (i provgrop) med hjéalp av en
speciell provtagningsutrustning (figur 6.3). | lera kan kolvborr-
utrustning anvandas varvid prover kan tas fran olika djup. Vérme-
kondukti viteten bestams sedan i naturfuktigt tillstdnd. Jordprov
av friktionsmaterial placeras sedan i pF-utrustning (se figur
6.4). Med hjélp av denna kan wvalfritt undertryck véljas och var-
mekonduktivitetsmétningar géras som &ar kopplade till ett visst
undertryck och en viss vattenhalt vid jamviktsforhallanden. Med
kdnnedom om grundvattennivafluktuationerna kan darvid véarmekon-
duktiviteten kopplas till forvantade variationer i vattenhalt for
platsen ifrdga. Lerprov méts endast i naturfuktigt tillstand.



Figur 6.3

Figur 6.4

55

Provtagningsapparat for ostérda, marknéra provtag-

Geologiska institutionens pF-utrustning, uppbyggd
av Thomas Holm och Sven Jonasson. Mdjlighet till
att variera vattenavférande tryck ner till 6 m.v.p.
For lerproven ar det mojligt att i speciell appara-
tur skapa betydligt hégre undertryck.
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Faltméatningar har utforts vid de uppfoljningsprojekt som Geolo-
giska institutionen varit delaktiga i, Orsa - Sandhed (ytjordvar-
me), Surte (ytjordvarme) samt Kungsbacka (lervarmelager).

For att mojliggbra métningar mot djupet under markytan har en
sond utvecklats och monterats som spets pa en sonderingsutrust-
ning. (Figur 6.5.) Eftersom en sadan sond av hallbarhetsskal mas-
te goras grovre kravs langre mattid for att uppna ett linjart
samband mellan temperatur och logaritmen for tid.

Figur 6.5 Varmekonduktivitetssond for faltmatningar i djup:
led. Sonden &r avsedd att placeras som spets pa
sonderingsror.

6.3 Erfarenheter av métningar

Utifran de varmekonduktivitetsmatningar som har utforts i labora-
torier och falt har vissa praktiska erfarenheter dragits. Nedan
redogors kortfattat for vissa av dessa erfarenheter.
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6.3.1. Laboratoriematningar

Om sondens diameter ar av samma storleksordning eller mindre éan
kornstorleken i ett ensgraderat material kan kontaktproblem upp-
std. De huvudsakligen anvanda sonderna har en diameter av endast
0,9 mm. Det innebar att temperaturgivaren ar mindre an 0,9 mm och
darfor, i kombination med sondens laga varmekapacitet, kanslig
for sin narmaste omgivning. For framfor allt ett ej vattenmattat
material innebar detta att temperaturférdelningen i sonden kommer
att bli ojamn eftersom varmeavgivningen kommer att bli olika
langs efter sonden.

| sondens omedelbara narhet kommer stora skillnader i temperatur-
gradienter att uppstd mellan omrdden som har vattenkontakt med
sonden och sddana som har luftkontakt. Dessa gradienter och tem-
peraturnivder kommer i sin tur att ge upphov till &angdiffusion
som beskrivits i kap. 4. Angdiffusionens bidrag till varmekon-
duktiviteten i fuktig luft okar kraftigt med oOkande temperatur
(fig. 4.17). Vid de temperaturnivder som laboratorieméatningarna
utforts (rumstemperatur) ar okningen dock marginell. Om en for
hog sond-effekt anviands kan hoga temperaturnivaer/gradienter upp-
nds och inverkan av angdiffusion ej forsummas. Systemet kommer ur
jamvikt. Om borttransport av vattendnga ej hinner kompenseras av
vattentillférsel kommer dessutom varmemotstdndet narmast sonden
att oka. De varmeoverférande egenskaperna forandras dd med tiden
vilket forutsattningarna for matmetoden ej medger. Ovanstende
problem ar storst i grovre, ensgraderade jordar, typ sand.

Vid vattenméattnad kan en vattenfilm bildas narmast sonden som
inledningsvis under matningen ger en for 1&g varmekonduktivitet
som resultat. Ev. avvikelser frAn linearitet kommer emellertid i
de flesta fall att avsléjas vid den automatiska uppritningen av
matningens tid-temperaturfériopp. Figur 6.6 visar exempel pd sa-
dana.

For att minimera ovanstdende effekter bor matningen utféras vid
en lagre temperatur, forslagsvis naturlig jordtemperatur. Sondens
diameter bor okas for att minska effekten av enskilda korns och
porers inverkan p& temperaturgivaren och darvid matningen. En
Okad diameter ger ocksd en lagre initiell temperaturstegring.
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Operatoren maste aven vara observant pd att den valda effekten
inte ger en for lag temperaturstegring i forhdllande till tempe-
raturgivarens noggrannhet och eventuell temperaturdrift i provet.

TEMP TID NR
1.334 10.1 T TEMP TID NR
1.451 20.1 4 4.407 10.1 2
' 0. i 4.877 20.i 4
1.528 80 . i 6
5 ?7F 38.1 6
1.57? 40.1 8
1.617 50.1 10 5.438 40.1 S
5.537 50.1 10
1.652 60.1 12
1.680 fO. i i4 5.680 6G .1 12
5.756 70.1 14
1.703 80.1 16 5
5.870 80.1 16
1.725 90.1 18
5.869 90.1 18
1.745 100.1 20 1
5.911 100 3 20
1.762 110.1 22
1.779 120.1 24 5.957 110.1 22
1.790 130.1 26 5.994 120 i 24
SPANNI HG —-.2902 VOLT gF’ANNING: 063235 VOLT
STD DEV=  .0001 TD DEV= . 1

EFFEKT 2.266 W/M 3483582W- M3 EFFEKT; 4.560 W/M  7010562W

TID-TEMP-HR VARMELEDNING R-2 TID-TEMP- R VARMELEDNING R

1-26 1.010 1-24 552 9884
1-15 .508 9962
3998 7- 2-1 718 9920
8- 15 660 9942
10-21 .776 -9976
TANPERBTURE e} 7-18 .677 -9904
‘A TEMPERAT HP F m
Figur 6.6 Exempel pad automatiskt uppritade tid-temperatur-

diagram. Temperaturen &r avsatt pd den vertikala
axeln medan tiden ar avsatt pd den horisontella. En
god matning resulterar i en rat linje.

6.3.2. Faltmatningar

vVarmekonduktivitetsmatningar ner till 20 m under markytan har
utforts. Mattiden blir relativt lang vid anvandandet av den kon-
ventionella ekvationen pa grund av sondens, av hallfasthetsskal,
storre diameter. Totaltiden for matning pd varje rneter ner till
10-20 meter blir darfor oacceptabelt lang. For att forkorta mat-
tiden och samtidigt besté&mma markens diffusivitet har i samarbete
med univ.lektor Sven Uggla vid Institutionen for numerisk analys,
Chalmers tekniska hdgskola, ett finit differensprogram utveck-
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lats. Programmet har som indata férutom tid, temperatur och ef-
fekt &ven véarmekonduktivitet och specifik vérmekapacitet for oli-
ka delomraden i sonden, temperaturgivaren och varmespiralens pla-
cering m m. Det har emellertid visat sig omdjligt att med till-
réacklig noggrannhet efterlikna den anvdnda sondens arbetsséatt i
programmet. Orsaken tycks vara att smd forandringar i de enskilda
sondparametrarna ger stora utslag pd temperaturméatningen.

Ett annat tillvagagangssatt vore att konstruera en betydligt
langre sond med flera temperaturgivare pa olika nivaer. En samti-
dig bestamning pd flera nivder vore dd@ mojlig med den konventio-
nella ekvationen och betydligt férkortad totaltid.

6.4 Insamling och klassificering av datamaterialet

Varmekonduktivitetsmatningarna har koncentrerats pd sorterade
jordarter sasom lera, silt och sand eftersom undersokningar har
visat att dessa ar Overrepresenterade i anslutning till bebyggel-
sekoncentrationer jamfort med riksgenomsnittet. Mordn som &r den
vanligaste jordarten i landet &r klart underrepresenterad i un-
dersokningen. Endast ett fatal matningar ar utforda. Daremot
finns mineralundersdkningar gjorda, vilka tillsammans med densi-
tet och vattenhalt bér ge en god bild av védrmekonduktiviteten
aven fOr moraner.

Grovt isélvsmaterial saknas helt i undersokningen men ett motsva-
rande tillvidgagdngssatt som for moraner bor dven har ge en till-
réacklig uppfattning. Torvjordar och andra organiska jordar finns
representerade i tillracklig omfattning for att uttalanden skall
kunna goras.

Provtagningarna ar vanligtvis gjorda frdn markytan med speciella
stalcylindrar. Nir det galler lera har provtagningen huvudsakli-
gen skett med kolvborrning. Prov-data har sedan lagrats in i en
databank for att forenkla en korrelation mellan uppmétta och teo-
retiskt berdknade varden. | databanken finns forutom uppmétt var-
mekonduktivitet &ven uppgifter om provtagningsplats, lan, djup
under markytan, densitet, vattenkvot, kornstorleksfordel ning samt
jordartsbeteckning. Databankens uppbyggnad visas i tabell 6.1.
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Tabell 6.1 Geologiska institutionens databank &ver svenska
jordarters varmekonduktivitet och uppbyggnad.

Falt Kommentar

obs I6bpande observationsnummer

namn namn pa provtagningsplats

lan

provtagningsdatum

matdatum

metod metod anvand for varmekonduktivitetsinatning

kval itetsmatt kvalitetsmatt for matning eller provtagning

dubbel obs anges om ytterligare matning finns pd provet
med annan vattenhalt

dev deviation for flera matningar pd samma prov

djup provtagningsdjup

kond uppmatt varmekonduktivitet

antal antal matningar

w vattenkvot

sdens skrymdensitet

tdens torrdensitet

qz kvartshalt

org organisk halt

ler lerhalt

fsi fi nsi 1thalt

msi mel lansi 1thalt

gsi grovsilthalt

fsa finsandhalt

msa mel lansandhalt

gsa grovsandhalt

fgr fingrushalt

mgr mel 1langrushalt

gor grovgrushalt

rest resterande fraktionshalt

jord jordartsbeteckning



61

7 MATRESULTAT

Bearbetningen av véarmekonduktivitetsmatningarna har skett efter
tvd linjer. Dels har samband mellan varmekonduktivitet och andra
markfysikali ska storheter bestamts. Exempel pa sadana ar densi-
tet, vattenhalt och varmekonduktivitet for de enskilda kornen.
Dels har forsok gjorts att ta fram praktiskt anvandbara véarden
for varmekonduktivitet i olika jordar. Detta behandlas i kapitel
9. Vissa jordarter har stora naturliga variationer medan andra
har relativt smd variationsomraden. Darfor indelas materialet i
det foljande i olika jordarter.

dver 900 matresultat har bearbetats. Fordelningen av olika jord-
arter i undersokningen &r skev. Lera och sand &r klart Overrepre-
senterade i forhallande till riksgenomsnittet medan moran ar un-
derrepresenterat. Orsaken ar att sorterade jordar &r betydligt
vanligare dn mordn i anslutning till bebyggelse (se kapitel 6).

7.1 Hela materialet

For huvuddelen av materialet ar forutom vérmekonduktiviten &ven
densitet, vattenhalt, humushalt och kornstorleksférdelning be-
stdmd. FOr vissa bestdmningar ar dock endast matresultatet till-
gangligt. _Vid bestdmning av porositeten har en kompaktdensitet av
2700 kg/m~ antagits for samtliga mineral jordar. FOr humusjordar
har kompaktdensiteten 2000 kg/m3 anvants, vilket kan vara en na-
got hdg siffra.

Figur 7.1 visar samband mellan volymetrisk vattenhalt (=WW/V) och
varmekonduktivitet, vid full vattenmattnad. | en wvattenmattad
jordart motsvaras volymetrisk vattenhalt av porositeten, som i
sin tur bestdims av torrdensiteten enligt sambandet n = 1 - pMp .
Vid full vattenmattnad grupperar sig resultaten ungeféar diagonalt
i diagrammet. 0m &ven matning med reducerad vattenhalt medtas
kommer resultaten att gruppera sig efter en bagform (figur 7.2).
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VARMEKONDUKTIVITET VID VATTENMATTNAD

. Moran |
AN
1 ] o | S —— .
Lera— -
¢ > S
L SH U 1 .Guvttiel ?ror
-t m
Torv
4 5 »
A 0° 5
o x
os O A
20 30 40 50 60 70 80 90 100
VOLYMSVATTENHALT
+ o+ o+ 0-100 XXX 100-200 * * *  200-300 0 o o 300-400
o o o 400-500 a a a 500-600 # # « 600-700 « » » 700-800
v vy y 800-900 z z z 900-1000 i « 1 1000-1100 » » « 1100-1200
a j 3 1200-1300 « « 4 1300-1400 > > 3 1400-1500 « . . 1500-1600
t t t 1600-1700 » . . 1700-1800 . . . 1800-1900 * + « 1900-

Varmekonduktivitet for samtliga jordarter vid full
vattenmattnad. Ungefarliga granser for olika jord-
arter har lagts in. Granserna ar ej enbart grundade
pd detta material.
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Wim°C VARMEKONDUKTIVITET VID OLIKA VATTENHALT
0
yo, bt gt
-\ “hy!
Vy;.,
ozt h
D Vo Vel
i » Spe
" s” JLiIM*
0-
o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 V.
VOLYMSVATTENHALT
LEGEND- TORRDENS 4 %% 400800  AAA 800800 300700 j&;%‘aiggo
kg/ m3 Y Y ¥ 5003900 277 3001400 1300-1300 1500-1600
t 7 7 1600-1700 . . . 1700-1800 1800-1900 1900-
Figur 7.2 Varmekonduktivi tet for samtliga jordarter vid olika

vattenhalt och torrdensitet.

7.2 Lera

7.2.1 Variation med vattenhalt och densitet

Den uppmatta varmekonduktivitetens variation med vattenhalt och
torrdensitet for lera framgar av figur 7.3. Resultaten for full
vattenmattnad (figur 7.1) skiljer sig inte namnvart fran dessa.
Eftersom matningarna ar utforda pa naturfuktiga material visar
detta pd en mycket liten variation i vattenmattnadsgrad for leror
i naturligt tillstdnd. Detta ligger i linje med vad man kan for-
vanta eftersom lera har en mycket stor féorméga att halla vatten.
Det ar endast nara markytan som lagre vattenmattnadsgrader kan
finnas.
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VARMEKONDUKTIVITET VID OLIKA VATTENHALT

Wim °C JORDART=LERA
2
Y 2z
z Y
o
D
z AA et e NS
o
o] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
VOLYMSVATTENHALT
LEGEND» TORRDENS + + o+ -700 XXX 700- 800 * * *  800-900
a ado 900-1000 o o o 1000- 1100 a a a 1100-1200
kg/nr 1200-1300 vy y y 1300- 1400 z z z 1400-1500
Figur 7.3 Varmekonduktivi tet for lera vid olika vattenhalt.

7.2.2 Variation med provtagningsdjup

7.2.2.1 Uppmatta varden

Varmekonduktivi tet for lera vid olika djup och fran olika delar
av landet visas i figur 7.4.
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UPPMATT VARMEKONDUKTIVITET - LERA
HELA LANDET

VARMEKONDUKTIVITET (W/(M C))

Figur 7.4 Uppmétt varmekonduktivi tet for lera vid olika djup
och fran olika platser.

Lera har relativt kraftig densitetsvariation med djupet. N&rmast

markytan finns torrskorpan. Torrskorpeleran &ar den del av leran

som markbart varit paverkad av processer vid markytan (tjalning

m m). Detta yttrar sig i forhojd densitet och hallfasthet vilket

ofta utnyttjas i byggnadssammanhang. Maktigheten pa torrskorpe-

lagret varierar vanligen mellan 1-3 m. Leran Overgar successivt

frdn torrskorplera till opdverkad lera varvid densiteten avtar

for att sedan vanligtvis langsamt 6ka mot djupet. Detta ar ett

karakteristiskt forlopp for leror som &ar avsatta under homogena

forhallanden, exempelvis sadana som &r vanliga pa véastkusten

(figur 7.5a). For sddana leror fran en och samma plats blir varia-
tionen &nnu mindre (figur 7.5b). For omraden med en mer patagligt

varvig lera blir forloppet inte lika harmoniskt, ¢kad konsolidering
och siltinslag i leran skapar en forhdjning i densitet, vilket

ger upphov till en varmekonduktivitetsdkning.
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UPPMATT VARMEKONDUKTIVITET - LERA UPPMATT VARMEKONDUKTIVITET - LERA
VASTKUSTEN KARLSTAFSGATAN-GOTEBORG
0.75 1.00 1.25 1.50

VARMEKONDUKTIVITET (V/(M C))

UPPMATT VARMEKONDUKTIVITET - LERA UPPMATT VARMEKONDUKTIVITET - LERA
S. OSTKUSTEN AMAL
VARMEKONDUKTIVITET (W/(M C)) VARMEKONDUKTIVITET

Figur 7.5 Uppmétt varmekonduktivi tet for jord vid olika djup.
a) Prover fran Goteborgsomradet
b) Prover fran Karl Staaffsgatan - Goteborg
rgEn provtagnin splats&
¢) Prover fransodra Ostkusten
d) Prover franAmal (En provtagningsplats)
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Siltpartiklarna har dessutom en hdgre varmekonduktivitet &n ler-
partiklarna, vilket accentuerar effekten av siltskikt i leran.
Figur 7.5c visar sddana leror fran sydostkusten och figur 7.5d
variationsomradet for en och samma plats.

7.2.2.2 Berdknade varden fran 10 vastkustkommuner

Pa uppdrag av projektet har Statens geotekniska institut utfort
statistisk bearbetning av densitet och vattenkvot i de 10 vast-
kustkommuner som har funnits tillgangliga i deras geodatabank. De
10 kommunerna ar Aie, Kungalv, Lysekil, Munkedal, Uddevalla, L.il-
la Edet, Fargelanda, Lerum, Mark och Partille. Data har hamtats
fran omrdden med skredforutsattningar, varfor lutande mark troli-
gen &r Overrepresenterat framfor flacka lerslatter. Variationsom-
radet i datamangden kan darfor vara hogre an vad som hade varit
fallet om en slumpvis provtagning hade agt rum.

BERAKNAD VARMEKONDUKTIVITET - LERA
SKREDKOMMUNER

171

varmekondukt
LEGEND' KOMMUN - ALE

.. FARGELAI

- KUNGALV

- LERUM

- LILLA EDET
- LYSEKIL

Figur 7.6 Beréknad varmekonduktivitet vid olika djup for 10
vastkustkommuner utifrdn medelvarden pa densitet
och vattenhalt.
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Med utgdngspunkt frAn den i bilaga 2 redovisade bearbetningen har
en teoretisk berdkning av varmekonduktiviteten utforts. | figur
7.6 finns den redovisad i form av ett diagram med axlarna djup
och varmekonduktivitet. Dar syns tydligt de hdga varmekondukti vi-
tetsvdrdena ndra markytan som sedan kraftigt minskar for att dar-
efter tendera till att 6ka mot djupet. Observera dock att vissa
av berakningarna grundar sig pa ett fatal observationer samt att
ingen hansyn har tagits till ev. varierande mineralinnehal! i
proverna. | tabell 7.1 finns redovisat det varmekonduktivitetsin-
tervall som erhdlls for varje kommun under antagande av normal-
fordelning av densiteten med 95% korifidensgrad. | bilaga 3 finns
motsvarande utfért for varje nivabestamning.

Tabell 7.1 Beréknad varmekonduktivitet utifrdn SGI :s data. Det
lagre och hogre vardet ar berdknat utifrAn antagan-
de om normalférdelning av densiteten och 9% konfi-

densgrad.
Varmekonduktivitet (W/m°C)
Kommun Medel varde Lag Hog
Aie 1.03 0.83 1.26
Fargelanda 1.19 0.98 1.42
Kungéalv 1.10 0.81 1.43
Lerum 114 0.89 1.43
Lilla Edet 1.08 0.85 1.33
Lysekil 1.22 0.88 1.63
Mark 1.30 0.98 1.70
Munkedal 1.11 0.80 1.49
Parti 11e 1.01 0.79 1.25
Uddeval L a 1.11 0.87 1.39
Total t 1.10 0.85 1.39

7.3 Sand

Den uppmétta varmekonduktiviteten fOr sand i vattenmattat till-
stand framgar av figur 7.1. Variationsomradet &ar begransat spe-
ciellt vad avser densitet. Matfel och skillnader i kornkondukti-
vitet svarar for variation i vertikalled.

Nar aven matningar med lagre vattenmattnadsgrader medtas erhalls
en narmast logaritmisk 0Okning av varmekonduktiviteten vid okande



69

vattenhalt (figur 7.7). Vid hiéga vattenhalter erhalls en varme-
konduktivitet som ar cirka 6 ggr hogre an den vid lag vattenhalt.

VARMEKONDUKTIVITET VID OLIKA VATTENHALT

Wim °C JORDART=SAND
o] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
VOLYMSVATTENHALT
LEGEND* TORRDENS + + + 1200-1300 X X x 1300-1400 * * * 1400-1500 0 O O 1500-1600
o o o 1600-1700 a a a 1700-1800 # » » 1900-
kg/m3
Figur 7.7 Varmekonduktivi tet vid olika vattenhalt for sand.

P& ett antal sandprover har vattenhalten i forhallande till vat-
tenavforande tryck uppmatts parallellt med varmekonduktivitets-
matningarna. Figur 7.8 visar resultaten fran dessa pF-bestamning-
ar. Det visar sig dd att sd gott som samtliga prov har forlorat
ca 5% av sitt vatten vid ett vattenavforande tryck av drygt
0.5 m.v.p., vilket kan ses som 0,5 m ovan grundvattenytan. Detta
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motsvarar en minskning av varmekondukti viteten enligt figur 7.7
frdn ca 1.75 till 0.75 och en minskning av det latenta virmet med
75%.

UPPMATTA PF-KURVOR FOR SAND

Figur 7.8 Volymsvattenhalt for prover av fin- och mellansand
samt enstaka prover av grovsand vid olika vattenav-
forande tryck i m.v.p. Proverna harstammar fran
sodra Sverige.
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7.4 Silt

Silt ligger kornstorleksméassigt mellan 1ler och sand och antar
aven en mellanstéallning vad avser naturliga variationer i vatten-
halt. Som framgar av figur 7.9 finns inga matningar utforda i ett
intervall mellan 0 och 25% volymsvattenhalt, vilket beror pd sva-
righeter att dranera ut materialet. Figuren visar ocksd att silt
har en likartad varmekonduktivitet som sand vid en och samma vo-

lymsvattenhalt.

VARMEKONDUKTIVITET VID OLIKA VATTENHALT
JORDART=SILT

VOLYMSVATTENHALT

LEGEND« TORRDENS + + + -700 >X>> 900-1000 * 1100-1200 0O 0O o 1200-1300
o o o 1300-1400 a a a 1400-1500 « 1500-1600 y vy vy 1600-1700
z z z 1700-1800 « = = 1800-1900

kg/m3

Figur 7.9 Varmekonduktivitet vid olika.vattenhalt for silt.
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7.5 Moran

Moran ar, som beskrevs inledningsvis, en jordart som definitions-
massigt bestar av samtliga eller s gott som samtliga kornfrak-
tioner och som &ar bildad genom direkt avsattning av inlandsisen.
Den har vanligtvis hdég densitet. De prover som finns redovisade i
figur 7.10 ar dock delvis tagna mycket nara markytan och uppvisar
darfor en hogre porositet (lagre torrdensitet) an vad som kan

anses normalt.

Moréns vattenhallande egenskaper &r relativt goda. Grusiga och
sandiga moraner med lite finmaterial kan dock tappa relativt myc-
ket vatten vid relativt laga undertryck. | naturfuktigt tillstand
over grundvattenytan har mordn vanligtvis en hogre varmekondukti-
vitet an sand och silt. Vid en och samma volymsvattenhalt ar den
dock lagre pd grund av lagre kornkonduktivitet.

VARMEKONDUKTLVITET VID OLIKA VATTENHALT

Wim °C JORDART=MORAN
VOLYMSVATTENHALT
LEGEND: TORRDENS + + + 1300-1400 X X x 1500-1600 * = = 1600-1700
0 o O 1700-1800 o o o 1900-
kg/m3

Figur 7.10 Varmekonduktivitet vid olika vattenhalt for moran.
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7.6 Moranlera

Moranlera kan till skillnad fran vattenavsatt lera uppvisa mycket
hég varmekonduktivitet, framst beroende p& hdg densitet. Dess

variation med vattenhalt framgar av figur 7.11.

VARMEKONDUKTIVITET VID OLIKA VATTENHALT
JORDART=MORANLERA

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
VOLYMSVATTENHALT
LEGEND: TORRDENS + + + 1400-1500 X x x 1500-1600 * * * 1600-1700
a 0 O o 1700-1800 0 o o 1800-1900 a a a 1900-
kgliir
Figur 7.11 Varmekonduktivitet vid olika vattenhalt for moréan-
lera.
7.7 Humusjord

Denna grupp inbegriper jordarter som torv och gyttja samt &aven
den nagot svavande beteckningen matjord. Av figur 7.1 framgar att

rena humusjordar i vattenmattat tillstdnd antar varmekonduktivi-
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teten liknande den for vatten. Detta beror pa humusjordarnas hdga
porositet, ofta ca 90%. Véarmekonduktivitetens variation med mins-
kande vattenhalt for torv och gyttja framgar av figur 7.12.

For vissa prover pa gyttjan erholls en hogre varmekonduktivitet
dn 0.6 Wim°C, vilket beror pa inblandning av mineraljord i pro-
verna. Okas inblandningen medan humushalten avtar sa erhalls ett
material som alltmer liknar lera. Matjord &ar ett diffust begrepp
som avser den Oversta delen av marklagren. Den bestar vanligen av
samma material som den underliggande jorden men har en betydligt
hogre humushalt. Det ar darfor svart att siaga nagot generellt om
matjordars varmekonduktivi tet.

Pd ett antal torvprover har vattenhalten bestamts i forhallande
till vattenavforande tryck (figur 7.13). Av dessa bestdmningar
framgar att torvjordarna ej ar sa samlade som t ex sandjordarna i
figur 7.8. Detta har bedomts bero av olika grad av humifiering.
En laghumifierad torv forlorar mer vatten an en hoghumifierad vid
ett och samma vattenavférande tryck. En annan iakttagelse ar att
det kravs relativt stora vattenavférande tryck for att erhalla
laga vattenméttnadsgrader.
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W/m °C
5r
A 8
8
%+ +
« R T T (e
st .y
* t
-
* ‘o 0
*o* 0 o
+
+ o+ o+
0-
f— T c . -
o] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
VOLYMSVATTENHALT
LEGEND« TORRDENS + 50-100 >>> 100-150 * * * 150-200 0 0 o 200-250
A o 250-300 A a a 300-350 « « « 350-400 v vy y 550-600
kg/m
JORDART=GYTTJA
Y 8
o
N
z b
o
O — 1 | |
[} 10 20 60 70 80 90 100
VOLYMSVATTENHALT
LEGEND' TORRDENS + + + 150-200 >xx>> 200-250 * * * 250-300 0O o o 300-350 o o 350-400
a a a 400-450 888 450-500 y y y 500-550 z z z 550-600
Figur 7.12 Varmekonduktivi tet vid olika vattenhalt for

a) Torv b) Gyttja
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UPPMATTA PF—KURVOR FOR TORV

VOLYMSVATTENHALT

Volymsvattenhalt for torvproven vid olika vattenay-
forande tryck i m.v.p. Proverna hérstammar fran
Jamti and.
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8 ANPASSNING AV TEORETISK BERAKNINGSMODELL TILL MATRESUL-
TATEN

En teoretisk varmekonduktivitetsmodel! kan ofta vara ett alterna-
tiv till matningar. | manga fall kan den teoretiska modellen ge
fullt tillfredsstallande resultat och i andra fall kan den vara
ett komplement till matningar. Nagra olika modeller finns be-
skrivha i kapitel 5.

Den modell som har anvands bygger pd modeller som Kersten (1949)
och Johansen (1975) tidigare har redovisat. Anpassning av denna
modell till matvarden har utforts med endast kornkonduktivitet
och konstanten a som variabel (se ekv. 5.6-5.12). Med kornkonduk-
tivitet menas varmekonduktiviteten for de enskilda mineral kornen.
Denna varierar med mineralsammansattningen enligt vad som sagts i
avsnitt 4.1.3. Kvarts har en betydligt hégre varmekonduktivitet
an andra vanliga bergartsbildande mineral (tabell 8.1) och intar
darfor en dominerande stallning for varmekonduktiviteten for de
enskilda kornen. | figur 8.1 redovisas samband mellan varmekon-
duktivitet och kvartshalt for bergarter. Ur denna figur kan var-
mekonduktiviteten for kornen bestdmmas vid kénd kvartshalt med
tillracklig noggrannhet.

SAMBAND MELLAN VARMEKONDUKTIVITET OCH KVARTSHALT

Figur 8.1 Samband mellan beraknad varmekonduktivitet (W/m°C)
och kvartshalt (%) i bergarter. Berakningen utford

pd basis av geometriskt medelvarde. Sundberg et al
1985.



Tabell 8.1 Varmekonduktivitet for néagra vanliga
bergartsbil dande mineral (Horai et al, 1971)

Mineral Varmekonduktivitet (W/;n°C)
kvarts 7.7
kalifaltspat 25
plagioklas (beror av anortithalt) 1.9
biotit 2.0
muskovit 2.3
8.1 Mineraljord

Regression har utforts pd sambandet mellan uppmaétt och teoretiskt
berdknad varmekonduktivitet. Variabel har varit kornkonduktivitet
och parametern a. For hela materialet har dessa bestamts till
3.57 W/m°C respektive 0.82. Detta motsvarar ungefér en kvartshalt
av 35% enligt figur 8.1.

I figur 8.2 redovisas uppmétt och berdknad varmekonduktivitet for
de enskilda observationerna pa hela materialet. Med plus markeras
berédknade véarden och med fyrkanter de uppmatta. De uppmétta vari-
erar betydligt mer & de berdknade. Detta beror av flera saker.
En orsak ar att samma kornkonduktivitet har antagits for alla
observationerna. Dvs kornkonduktiviteten &r ej bestdmd for varje
enskild observation. Andra orsaker ar méatfel, bade i varmekonduk-
tivitetbestdmningen och i bestdmningen av densitet, vattenhalt
m m.

| figur 8.2 redovisas &ven kvoten mellan uppmétt och beréknad
varmekonduktivitet som funktion av vattenméattnadsgrad. Motsvaran-
de kvot men med olika kornkonduktivitet for olika jordarter visar
pd en nagot mindre spridning (figur 8.3). Dar framgar tydligt att
variationen ar storst vid ldga mattnadsgrader. Detta kan synas
markligt dd variation i kornkonduktivitet far minst inverkan dar
(se fig. 5.4). Variationen dar maste darfor huvudsakligen han-
foras till matfel. Ett flertal faktorer samverkar sékert. Ett
antaget absolutfel i varmekonduktivtetsbestamningarna far betyd-
ligt storre procentuell inverkan vid laga mattnadsgrader jamfort
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med hoga. Ett fel i vattenhaltsbestamningen far stor inverkan vid
laga vattenmattnadsgrader da kurvan har ar brant. Vid dessa laga
mattnadsgrader bestar materialet nastan uteslutande av sand. Kor-
nen kommer darfoér att vara i samma storleksordning som den héar
anvanda matsonden (0=0.9 mm), varfdér kontakten mellan sond och
sand kommer att bli olika efter sondens langsutstracking. Kontak-
ten just vid temperaturgivaren blir avgérande for métresultatet.
Detta ger variationer bade i vattenmattat tillstAnd och vid laga
vattenmattnadsgrader. Inverkan Dblir relativt sett storre i det
senare fallet dd relationen Akorn/A{uft ar betydligt storre éan

Akorn/Avatt'en' Se &ven kap. 6.3.

UPPMATT & BERAKNAD VARMEKONDUKTIVITET FOR MINERALJORD

EN GEMENSAM KORNKONDUKT I VITET FOR ALLA PROV
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Figur 8.2a Varmekonduktivitet for mineraljord. Uppmétt och
berdknad varmekonduktivitet. En gemensam kornkon-
duktivitet for samtliga observationer. Plus = Be-
réknad varmekonduktivitet. Fyrkant = Uppmatt varme-
konduktivitet.
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UPPMATT/BERAKNAD varmekonduktivitet for mineraljord

EN GEMENSAM KORNKONDUKT 1VITET FOR ALLA PROV

Figur 8.2b Kvoten mellan uppmaétt och berdknad varmekonduktivi -
tet. En gemensam kornkonduktivitet for samtliga
prov. Den heldragna linjen &r en kvadratisk reg-
ressionslinje och de streckade representerar en
konfidensgrad av 90% pa varje individuellt varde.

Den teoretiska modellens anpassning till matvarden for lera och
for silt far anses vara god, figur 8.4 och 8.5. Avvikelse av re-
gressionslinjen for laga vattenmattnadsgrader ar avhangigt av-
saknaden av matvarden i detta intervall. Konfidensgraden 90% mot-
svaras av ett intervall <+15%. For sand har dels en model l anpass-
ning gjorts vid en gemensam varmekonduktivitet for alla sandprov
(figur 8.6) samt en med olika kornkonduktivitet for olika grupper
av prov (figur 8.7). Den senare visar pd en betydligt mindre va-
riationsbredd. Konfidensgraden 90% motsvaras déar av ett intervall
<+15%. Varje grupp av prov har bestatt av ett antal matningar pa
ett och samma prov vid olika vattenhalt. Endast sadana prov dar
méatningen vid minst 2 olika vattenhalter har forekommit har med-
tagits.
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UPPMATT/BERAKNAD VARMEKONDUKTIVITET FOR MINERALJORD

OLIKA KORNKONDUKTIVITET FOR OLIKA JORDARTER

Figur 8.3 Kvoten mellan uppmétt och berédknad varmekondukti vi -
tet for mineraljord. Olika kornkonduktivitet for
olika jordarter. Den heldragna linjen &ar en kvadra-
tisk regressionslinje och de streckade represente-
rar en konfidensgrad av 90% p& varje individuellt
varde.

Modellens anpassning for mordn  visar att ett intervall av
ca +20$; ligger inom konfidensgraden 90%. Intervallet far dock
anses relativt osdkert med tanke pa det begransade materialet
(figur 8.8).

| tabell 8.2 jamfors de framréknade kornkonduktiviteterna med
forvantat mineral innehdl ! i olika jordarter enligt kapitel 4.1.3.
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UPPMATT & BERAKNAD VARMEKONDUKTIVITET FOR LERA

VATTENMATTNADSGRAD

UPPMATT/BERAKNAD VARMEKONDUKTIVITET FOR LERA

EN GEMENSAM KORNKONDUKTIVITET FOR ALLA PROV

VATTENMATTNADSGRAD

Figur 8.4 Varmekonduktivitet for lera. | Ovrigt enligt fig.
8.2.
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UPPMATT & BERAKNAD VARMEKONDUKTIVITET FOR SILT

EN GEMENSAM KORNKONDUKT IVITET FOR ALLA PROV
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UPPMATT/BERAKNAD VARMEKONDUKTIVITET FOR SILT
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Figur 8.5 Varmekonduktivi tet for silt. | ovrigt enligt fig.

8.2
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BERAKNAD VARMEKONDUKTIVITET FOR SAND

EN GEMENSAM KORNKONDUKT1VITET FOR ALLA PROV
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UPPMATT/BERAKNAD VARMEKONDUKTIVITET FOR SAND

Figur 8.6

EN GEMENSAM KORNKONDUKTIVITET FOR ALLA PROV

VATTENMATTNADSGRAD

Varmekonduktivi tet for sand. | o6vrigt enligt fig.

8.2
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UPPMATT/BERAKNAD VARMEKONDUKTIVITET FOR SAND
OLIKA KORNKONDUKTIVITET FOR OLIKA GRUPPER AV PROV
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Kvoten mellan uppmaétt och beréknad varmekondukti-
vitet for sand. Olika kornkonduktivitet for olika

grupper av prov. | 6vrigt se fig. 8.3.
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UPPMATT & BERAKNAD VARMEKONDUKTIVITET FOR MORAN

EN GEMENSAM KORNKONDUKT | VI TET FOR ALLA PROV

VATTENMATTNADSGRAD

UPPMATT/BERAKNAD VARMEKONDUKTIVITET FOR MORAN

EN GEMENSAM KORNKONDUKT IV!ITET FOR ALLA PROV

vattenmattnadsgrad

Figur 8 Varmekonduktivitet for mordn | dvrigt se fig. 8.2



87

Tabell 8.2 Jamforelse mellan beréknad kornkonduktivitet enligt
regressionsanalys och berédknad enligt kvartshalt.
Jordart Medelvarde pé Kornkonduktivitet Beréknat vérde pd Kommentar
kvartshalt enl. enligt figur 8.1 kornkonduktivitet
kapitel 4.1.3 utifrdn kvartsh. och parametern a
i foreg. kolumn enl. reg.analys
% *s W/moC A WmC a
Lera ca 18% ca 3.0 3.09 0.95
(50% 1er)
Silt uppskattat till 3.2-5.5 4.01 0.63 Rel fa
30-70% mv 4.4 matn.
Sand 35-80% 3.4-6 3.96 0.84
mv 4.7
Morén ca 30% ca 3.4 321 0.95 Rel fa
matn.

Tabell 8.2 visar pa en acceptabel overensstammelse utom for sand
(och ev. silt) dar den berdknade kornkonduktiviteten och darmed
den berdknade totala varmekonduktiviteten blir for lag. Forutsatt
ar da att den teoretiska modellen och mineralhalten &ar riktig.
Enligt Sundberg et al (1985) torde det geometriska medelvardet
nagot underskatta varmekonduktiviteten. Om en sadan modell anpas-
sas till matvarden borde en for hdg kornkonduktivitet berdknas.
Felet bor darfor ligga i kvartsinnehallet och/eller i den bestam-
da varmekonduktiviteten. Den knappt 20-procentiga skillnaden i
kornkonduktivitet for sand enligt tabell 8.1 motsvarar en 06kning
av varmekonduktivitet vid vattenmattnad av ungeféar 10%. En for
lag bestamning av varmekonduktiviteten i sand kan bero pd sondens
lilla diameter i kombination med for kort mattid. Mdjligheten av
en for stor inverkan av vattens varmekonduktivitet kan da inte
uteslutas vid de anvéanda maéttiderna.

I figur 8.9 redovisas kvoten mellan uppmétt och berdknad varme-
konduktivitet for vissa sandprover med kédnd mineralférdelning.
UtifrAn den kénda mineralférdelningen har sedan en kornkondukti-
vitet berdknats med hjalp av geometriskt medelvédrde. Det visar
sig dad en tydlig tendens att underskatta den uppmaétta varmekon-
duktiviteten vid hdga vattenméttnadsgrader (alt. att oOverskatta
den beréknade). Skillnaden uppgar till drygt 15% for dessa pro-
ver, dvs ett varde av samma storleksordning som det ovan approxi-
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mativt berédknade. En eventuell felbestamning av konstanten a vid
forhallanden nara full mattnad far endast en ringa inverkan pa
resultatet.

UPPMATT/BERIKNAD VARMEKONDUKTIVITETJFOR VISSA SANDPROVER

SANDPROVERNA

VATTENMATTNADSGRAD
LEGENDs prov

Figur 8.9 Kvoten mellan uppmatt och berédknad varmekonduktivi-
tet for vissa sandprover med kdnd mineral fordel -
ning. a = 0.86. Provnumreringen hanfér sig till
prov3er med undersékt mineralférdelning i kapitel
4.1.3.

Materialets storlek tillAter inte ndgra sakra slutsatser om vari
felet bestar. Darfor har felet antagits bestd av lika delar be-
rakningsfel och matfel.

Halften av den 15%-iga skillnaden, ca 8%, multiplicerades med
varmekonduktiviteten for mattade eller nastan mattade sandprover
varpd en ny regression utfordes. Vid denna erholls en kornkonduk-
tivitet av 4.28 Wim°C som sedan har anvants i diagrammen i kapi-

tel 9.
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8.2 Humusjord

| begreppet humusjord &r organiska jordar sdsom torv och gyttja

inbegripna. | den teoretiska modellen har det forutsatts att kom-
paktdensiteten &r 2000 kg/m3. Hansho, 1975, redovisar vardena

1450 kg/m3 for "filttorv" och 1700 kg/m3 for “"dytorv'. Det nagot
hégre vardet som hadr har anvants &r under antagande om viss in-
blandning av mineraljord (p = 2700 kg/m3). Skillnaden innebar
dock vanligen endast en forandring av porositeten med ndgra pro-
cent. Anpassningen av modellen far anses vara god. Vid konfidens-
graden 90% ar variationsomradet ca+15% (figur 8.10).
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UPPMATT & BERAKNAD VARMEKONDUKTIVITET FOR HUMUSJORD

EN GEMENSAM KORNKONDUKTIVITET FOR ALLA PROV
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Figur 8.10

EN GEMENSAM KORNKONDUKT IVITET FOR ALLA PROV

VATTENMATTNADSGRAD

Varmekonduktivi tet for humusjord.
8.2.

ovrigt se fig.
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9 JORDARS VARMEKONDUKTIVITET - DIAGRAM

9.1 FOrutséattningar

For att forenkla bestdmningen av jords v.drmekonduktivitet vid
olika densitet och vattenmattnadsgrad har ett antal diagram upp-
rattats. Dessa bygger pd regression av utférda miétningar och de
teoretiska samband som redovisats i kapitel 5.2 och 8 (se &ven
tabell 9.4). P& den vertikala axeln ar torrdensiteten avsatt och
pd den horisontella vattenmattnadsgraden. Som isolinjer &ar sedan
védrmekonduktiviteten avsatt. | figur 3.2-3.4 redovisas samband
mellan olika fysikaliska storheter for att forenkla handhavandet
av diagrammen. For lera &r de lagre vattenmattnadsgraderna vanli-
gen helt orealistiska och kan darfor bortses ifran. Diagrammen
for organiska jordar forutsatter hég humushalt och darmed mycket
héga porositeter.

Motsvarande diagram &r &ven konstruerade for jordar i fryst till-
stdnd. Det bor observeras att matningar i fryst tillstdnd ej har
utforts i denna undersokning. Diagrammen for fryst tillstand ar
darfér helt konstruerade enligt den modell som redovisats i kapi-
tel 5.2.

Diagrammen &r giltiga for temperaturnivaer upp till rumstempera-
tur. For hogre temperaturer blir angdiffusionen en allt viktigare
parameter och sddana fall maste darfor behandlas speciellt, (se
kap. 4).

Noggrannheten i diagrammen &r pa basis av vad som sagts i kapi-
tel 8 vanligen béattre &n 215% vid konfidensgraden 90%. For morén
+20% och for sand +30%. For sand &ar det frdmst matningar vid
mattnadsgrader under 20% som orsakar det stora intervallet. For
hogre mattnadsgrader bor ett lagre intervall kunna anvéndas. En
annan orsak till det stora intervallet ar ocksd variationen i
kvartshalt (kornkonduktivitet) inom provmaterialet. Den anvénda
kornkonduktiviteten, (4.28 W/m°C) motsvarar en kvartshalt av ca
50%. Om provet &ar mycket kvartsrikt kan man for sand och silt
korrigera vdrdena i diagrammet enligt tabell 9.3 eller enligt ekv
(5.6). De anvdanda vardena pd parametern a héarrér fran utforda
regressi oner. (Se dven kapitel 5.) Det bor observeras att giltig-
heten for diagrammen med ovan angivna granser framst galler inom
det densitets- och vattenhaltsintervall som métningarna &r utfor-
da vid. Extremvérden har troligen en stdrre osékerhet.
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| diagrammet fOr latent energi har det fOrutsatts att allt vatten
fryser vid 0 C. Detta &r ej sant for mer finkorniga jordarter.
Korrigering far goras med utgangspunkt fran fig. 4.15. Diagrammet
géaller ocksd bara for full vattenmattnad (S ). Rader andra for-
hallanden far korrigering goéras enligt latent varme = S «latent
varme vid full vattenméattnad (a = Sr'Em'attat)'

Knyckarna i diagrammen over varmekonduktivitet i fruset tillstand
vid hdga vattenmattnadsgrader &r en konsekvens av vattens volyms-
utvidgning vid o6vergang till is. Varmekonduktiviteten antas for-
bli konstant frdn vattenmattnadsgrad drygt 90% till 100%, dvs da
porerna ar fyllda med is. Knyckarna i diagrammen i ofruset till-
stdnd vid laga mattnadsgrader (10%) beror av att den styrande
ekvationen forandras (se tabell 9.4).

9.2 Hantering av och indata till diagram

Foéljande faktorer bor vara kanda vid anvéndning av diagrammen:

*  Jordart
* Densitet
*  Vattenhalt

Ett medelvarde for kornkonduktiviteten for respektive jordart en-
ligt tabell 8.2 ar inlagt i diagrammen. (F6r sand har
As=4.28 Wim °C anvants enligt kapitel 8.1.)

9.2.1 Bestdmning av jordart

Detta kan goras pa olika satt med olika noggrannhet som foljd:
*  kvalificerad gissning - kunskap om den lokala geologin

*  Jordartsgeologisk karta.
Geologiska kartor ges ut av Sveriges Geologiska Undersékning
(SGU). De modernaste ar i skala 1:50 000 (serie Ae). Denna
serie tacker dock endast spridda delar av Mellansverige och
Skane. Norrland tacks huvudsakligen av lanskartor i skala
1:200 000. Sodra Sverige tacks dessutom av kombinerade jord-
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och bergartsgeologiska kartor av hdgst varierande kvalitet.
Kénnetecknande for den moderna jordartskarteringen éar att
jordarten karteras pd 0.5 m djup.

Besok pa platsen.

Detta alternativ bor ge det bésta resultatet. Fdrutom be-
stamning av jordart finns ocksa mojlighet till ndrmare un-
dersokning av terrangforhallanden. Provtagning ger upplys-
ning om vattenhalt och densitet, se nedan.

Bestdmning av vattenhalt och densitet

Vid en Oversiktlig beddmning &r mycket av detta arbete redan
gjort i och med jordartsbestimningen. Ar materialet finkornigt,
dvs lera, silt eller finkornig moran, ar ocksd den vattenhal'ande
formagan god och jordarten bor ha héga vattenmattnadsgrader. Myc-
ket nara markytan, ndgra dm, kan emellertid lagre vattenméttnads-
grader erhallas pa grund av uttorkning m m.

For en noggrannare bestdmning krévs:

Provtagning.
For densitetsbestdmning krdvs att provet tas ostort med en
speciell provtagare. Bestdmning av vattenhalt och densitet i
laboratorium.

Grundvattenytans fluktuation Gver &aret (speciellt grova
jordarter).

Kommer den aktuella punkten i jordprofilen &tt ligga Over
eller under grundvattenytan vid den dimensionerande tidpunk-
ten? | geoenergisammanhang (ytndra) &ar ofta den lagsta
grundvattennivan intressant eftersom den vanligen sammanfal-
ler med tidpunkten for de hogsta energi- och effektuttagen.
(Sydsverige undantaget se fig. 4.6.)

| laglanta omrdden med grova jordarter i narheten av sjoar
och vattendrag kommer grundvattenytans fluktuationer i stort
att folja sjons/vattendragets nivaforandringar. Pd hojdryg-
gar bor variationerna att vara storre och osékrare. Se dven
kap. 4.
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* pF-kurvan fcir jordarten (speciellt grovre jordarter).
Figur 4.6 visar olika pF-kurvor for varierande lerhalter. |
figuren kan utlasas vattenhalten vid varierande nivd ovan
grundvattenytan. (For forklaringar, se kap. 4.) Alternativt
kan de vattenhallande egenskaperna bestimmas praktiskt.

Tabell 9.1 ger riktvarden for indata till diagrammen for berak-
ning av varmekonduktivitet. Observera att i extremfallen kan var-
den Over och under de i tabellen angivha forekomma. Vid lagen

mycket nara markytan kan betydligt lagre vattenmattnadsgrader

forekomma.

Tabell 9.1 Riktvarden for indata till diagrammen d& korrekta
indata ej bestamts. Fysikaliska parametrar, varia-
tionsornrdden for olika jordarter. Vardena inom pa-
rentes for sand ar relativt ofta férekommande.

Jordart Torrdensitet Vattenméattnadsgrad

kg/m® %

Lera, homogen, hdg lerhalt 700 - 1100 90 - 100

Torrskorpelera, homogen, hdg lerhalt 1200 - 1400 70 - 90

Lera, inhomogen, siltskikt 1100 - 1400 90 - 100

Torrskorpelera, inhomogen, siltskikt 1200 - 1500 70 - 90

Silt 1100 - 1900 80 - 100

Sand, grus under grundvattenytan 1300 - 2000 100

(1500 - 1600)
Sand, grus ovan grundvattenytan 1300 - 2000 ca 20
(1500 - 1600)
Moréanlera 1400 - 2000 70 - 100
Moran, normal 1500 - 2200 50 - 100

Moréan, mycket lite finmaterial, ovan
grundvattenytan 1500 - 2200 20 - 40
Torv, hoghumifierad 50 - 250 70 - 100

Torv, 1laghumifierad, ovan grundvattenytan 50 - 250 20 - 60
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9.2.3  Arbetsgang

Indata
Bestamning av ingangsparametrarna till diagrammen, jordart, vat-
tenmattnadsgrad och torrdensitet (se kap. 9.2.1 och 9.2.2).

Med hjalp av figurerna 3.2-3.4 kan enkel omrékning goras mellan
skrymdensitet och torrdensitet vid olika méttnadsgrader, mellan
torrdensitet och vattenméttnadsgrad vid olika vattenkvoter samt
mellan torrdensitet och vattenméttnadsgrad vid olika volymsvat-
tenhalt. Omvandling mellan torrdensitet och porositet kan goras
med hjélp av tabell 9.2.

Tabell 9.2 Omvandling mellan porositet och torrdensitet under
antagande om ps=270Q kg/m . (n=l-pc|/ps)

Torrdensitet, kg/m3 Porositetsandel
600 0.778
800 0.704
1000 0.630
1200 0.556
1400 0.481
1600 0.402
1800 0.333
2000 0.259
2200 0.185
Utdata

Bestdm varmekonduktivi tet, vérmekapacitet och latent vérme for
jordarten ifrdga med hjalp av diagrammen i figur 9.1-9.6 eller
med hjalp av ekvationerna i tabell 9.4. Diagrammet for latent
varme ar konstruerat for full vattenmattnad. Vid lagre méttnads-
grader (S ) korrigeras det latenta vérmet enligt i - Sr«<mattat:

Korrigering 5v_ytdata
Bestdm vid behov approximativt volymetrisk ofrusen vattenandel
vid den aktuella minustemperaturen och lerhalten fér jordarterna
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lera, silt, moranlera och mordn med hjalp av figur 4.15. Ofrusen
vattenandel = ofrusen volymsvattenhalt genom maximal volymsvat-
tenhalt for den aktuella kurvan i figur 4.15. Interpolera ratlin-
jigt fram nya véarden i fruset tillstdnd for varmekonduktivi tet
och varmekapacitet. Det latenta varmet far korrigeras for ofrusen
vattenhalt (se exempel 1 nedan).

Kvartshalten kan variera mest i sand. Om en annan kvartshalt é&n
den antagna (50%) skall anvandas far korrigering utforas enligt
tabell 9.3 eller enligt ekvationerna i tabell 9.4.

Tabell 9.3 6kning av varmekonduktivi teten (W/m°C) foér sand i
figur 9.2 med héansyn till en okning av kvartshalten
fran 50% (Figur 9.2) till 75%. Varden i fryst till-
stand inom parentes.

3
Vattenmattnadsgrad, % Torrdensitet, kg/m
1400 1800

20 0.1 (0.2 0.2 (0.2

60 0.2 (0.3) 0.4 (0.5

100 0.3 (0.4 0.5 (0.7

Exempel 1:

Ur en jordartsanalys har jordarten befunnits vara styv lera. Pro-
vet antas vara i det ndrmaste vattenmattat och har en skrymdensi-
tet av 1500 kg/m . Parametrarna for fruset tillstdnd onskas be-
stamda vid -1°C. Ur figur 3.2 erhdlls torrdensiteten 800 kg/m8

vid 100% vattenmattnad.

Diagrammen for lera i kap. 9 ger foljande data:

Ofrusen Frusen
Varmekonduktivi tet (W/m°C) (fig. 9.1) 0.95 2.1
Specifik varmekapacitet (J/m8oC) 3.5-106 2-106

(fig. 9.6)
Latent varme (J/m ) (fig. 9.5) 2.3-108 (porositet 70%)
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3
(Porositet fas ur sambandet n = | - (p~pes) dar p$ - 2700 kg/m
for mineraljord och 1500-2000 for organisk jord.)

De bestamda vardena far emellertid korrigeras enligt figur 4.15
eftersom den onskade bestdmningstemperaturen var -1°C. Figur 4.15

visar att en styv lera (kurva 10) har ca 40% (18/46) av sitt vat-
ten ofruset vid -1°C (forklaring till "styv lera" finns i avsnitt

2.1). Detta ger upphov till en ny tabell. Ratlinjig interpolation
mellan frusna och ofrusna vérden kan géras approximativt.

Ofrusen Frusen(-I°C) Kommentar

Varmekonduktivi tet (W/m°C) 0.95 1.65 A++0.6(A~-A+)
Specifik varmekapacitet (J/m30C) 3.5*10® 2.6-10® c++0.6(c’-c+)
Latent varme (J/m3) 1.4-108 0.6-1t
Exempel 2:

Jordarten har utifrdn jordartskarta bestamts till mellansand.
Omradet ar hogt belaget och en brant nedatgdende slant ar belagen
nagra tiotal meter frAn den aktuella platsen, varfér omattade
fornallanden antas rada. Nagot jordprov finns ej tillgangligt. Ur
tabell 9.1 erhalls torrdensiteten 1500 kg/m3 (n=I-(1500/2700)=44%)

och vattenmattnadsgraden 20%.

Diagrammen for sand i kapitel 9 ger foljande varden:

Ofrusen  Frusen Kommentar
Varmekonduktivitet (W/m°C) 0.8 0.8
(fig. 9.2)
Specifik varmekapacitet (J/m30C) 1.4*10° 1.25*10°
(fig. 9.6)
Latent varme (I/m3) (fig. 9.5) 0_3*108 £=0.2*1.5

Vvardena for fruset tillstdnd behover ej korrigeras for ofruset
vatten eftersom sd gott som allt vatten fryser nagot under 0°C.



Tabell 9.4

Sammanstallining av ekvationer
varmekonduktivitet,
me.
frdn kap. 8.)

Varmekonduktivitet

A= At + (xm - At) ke (Sr)

dar
AN =
Am =
As =
ke =
ke =
dar
A =
w
Aqz~
AN =
n =
S =
qz =
Varden pa
Lera
Sand, silt
Moran

0.034-n
A neA ™

torr konduktivitet

A *Ar

A
S i fryst tillstand
rio
a log sr + 1 i ofryst tillstdnd

vattens konduktivitet (W/m°C) (alt.
kvarts' konduktivitet (W/muC)
= konduktivitet for resterande mineral

porositet

vattenmattnadsgrad

kvartsinnehall

A$ och a anvanda i diagrammen:
333 0,93
4..28 o. 8§
3,4 o 9o

N 1 partikelkonduktivitet

for

varmekapacitet och
(Ekvationer fran kap. 5 och bestamda konstanter

vattenmattad konduktivi tet

is)
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bestamning av
latent var-

(W/m°C)

Vvarden p&d a enligt bl a Johansen (1975) (kap. 5):

Finkornig jord a =
Grovkornig jord a =

0.95
0.68

Vid vattenmattnadsgrader mellan 0 och 10% antas foljande uttryck:

(1-a) c
0.1 r



Specifik varmekapacitet

wol = P l(cstew Vcis(w-wu))

dar
cvol =sPeclfikvarmekapacitet, Jm"°C
Ccs = specifik varmekapacitet for mineral kornen, J/kg°C
C. = specifik varmekapacitet for is, J/kg°C
cw = specifik varmekapacitet for vatten, J/kg°C
W, G ofrusen vattenkvot, t
w = vattenkvot

Latent véarme

£ = pd-3.335-105-(3wu/3T)dT

dar 3
£ = latent varme, Jm 3
Pd = torrdensitet, kg/m

99
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VARMEKONDUKTIVITET FOR LERA
OFRUSET TLLSTAND
K=*3.08 A*0.93

Figur 9.1 Diagram for bestdmning av varmekonduktivitet for
lera i fruset och ofruset tillstand. Det bor obser-
veras att vattenmattnadsgrader lagre an 50% endast
i undantagsfall foérekommer.
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VARMEKONDUKTIVITET FOR SAND OCH SILT
OFRUSET TLLSTAFO
K-4.28 A*0.86

VARMEKONDUKTIVITET FOR SAND OCH SILT

FRUSET TLLSTAND

VATTENMATTNADSGRAD

Figur 9.2 Diagram for bestdmning av varmekonduktivitet for
silt och sand i fruset och ofruset tillstdnd. Det
bor observeras att ldga vattenméttnadsgrader endast
i undantagsfall férekommer for silt.
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VARMEKONDUKTIVITET FOR MORAN
OFRUSET  TLLSTAID
K=3-4 A0.95

VARMEKONDUKTIVITET FOR MORAN
FRUSETK:I;LALSTAnD

Figur 9.3 Diagram for bestdmning av varmekonduktivitet for
moran i fruset och ofruset tillstand.
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VARMEKONDUKTIVITET FOR HUMUSJORD

FRUSET OCH OFRUSET TLLSTAND

VATTENMATTNADSGRAO

Figur 9.4 Diagram for bestamning av vérmekonduktivitet for
organiska jordar i fruset och ofruset tillstdnd.
Variationen med torrdensiteten ar for dessa laga
torrdensiteter mycket liten.

SPECIFIK VARMEKAPACITET, LATENT VARME

4500000~
4000000~
3500000~
3000000~
2500000~
2000000~

500000~

000000~

500000~

POROSITET

Figur 9.5 Diagram for bestimning av latent varme och specifik
viarmekapacitet i fruset och ofruset tillstdnd _vid
vattenmattnad.



SPECIFIK VARMEKAPACITET | OFRUSET TILLSTAND

VIO OLIKA VATTENMATTNADSGRADER

SPECIFIK VARMEKAPACITET | FRUSET TILLSTAND

VID OLIKA VATTENMAITNADSGRADER

E 15000C

gur 9.6 Diagram for bestémnirjﬁ av sdpecifik varmekapacitet
fruset och ofruset tillstan
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BILAGA 1

Jamforelse mellan Atterbergs och SGF.s laboratoriekommittés sys-
tem betraffande kornstorleksklasser. Bygg, 1984.

Benémning Atterbergs SGFs laboratorie-
system kommitté
Block >200 >600
Sten 200-20 600-60
Grus
Grovgrus 20- 6 60-20
Mellangrus 20- 6
Fingrus 6- 2 6- 2
Sand
Grovsand 2-0,6 2-0,6
Mellansand 0,6-0,2 0,6-0,2
Finsand 0,2-0,06
Mo
Grovmo 0,2-0,06
Finmo 0,06-0,02
Silt
Grovsilt 0,06-0,02
Mellansilt 0,02-0,006
Finsilt 0,006-0,002
Mijala
Grovmijéla 0,02-0,006
Finmjéla 0,006 — 0,002
Ler <0,002 <0,002

Anm Jordartsbendmningarna och angivna viktprocent i
texten féljer SGFs system [13]. Aldre bendmningar star
dar inom parentes.



BILAGA 2

Berakning av varmekonduktivi tet med utgangspunkt fran vattenkvo-

ter och densiteter i 10 vastkustkommuner.

Data fran SGI.

De redo-

visade Ovre och nedre grénserna for varmekonduktivi teten baseras
pd 95% konfidensgrad.

Tabell 1

Kommun

ALE
FARGELANDA
KUNGALV
LERUM
LILLA EDET
LYSEKIL
MARK
MUNKEDAL
PARTILLE
UDDEVALLA
TOTALT

Medelvarden av anvanda ingangsvarden samt av berak-
nade varmekonduktiviteter.

Antal

652
134

457
2352

155

417
128
1674
572

6573

W

73.8
48.8
63.7
52.6
65.5
50.2
42.8
55.8
71.8
62.8
60.9

Std.
%

22
11.2

22

21
19.9
22.7
20.8
13.6
26.4
21.6

Antal

636
151
419
1929
123
31
642
113
1392
593
6029

kg}) m 3

1619
1748
1678
1706
1657
1784
1851
1681
1579
1692
1680

k~m3

146
118
193
151
156
200
173
203
157
162
167

X
m.v.
W/meC

1.03
1.19
1.10
1.14
1.08
1.22
1.30
1.11
1.01
1.11
1.10

nedre
W/meC

0.83
0.98
0.81
0.89
0.85
0.88
0.98
0.80
0.79
0.87
0.85

ovre
W/meC
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Tabell 2 Medelvarden av varmekonduktiviteter for varje kom-
mun och niva.

Kommun Niva x x A
m.v. m.v. nedre ovre
m W/m°C W/m°C W/m°C
ALE 0.75 1.11 0.78 1.51
ALE 2.00 1.02 0.81 1.26
ALE 3.00 0.99 0.81 1.18
ALE 4.00 1.02 0.84 1.22
ALE 5.00 1.00 0.84 1.18
ALE 8.00 1.03 0.84 1.24
ALE 13-00 1.08 0.86 1.32
ALE 18.00 1.06 0.87 1.26
ALE 23.00 1.01 0.89 1.13
ALE 28.00 1.17 1.13 1.20
FARGELANDA 0.75 1.50 1.07 2.04
FARGELANDA 2.00 1.25 1.04 1.49
FARGELANDA 3.00 1.18 1.04 1.33
FARGELANDA 4.00 1.15 0.99 1.32
FARGELANDA 5.00 1.13 0.94 1.34
FARGELANDA 8.00 1.20 0.98 1.44
FARGELANDA 13.00 1.15 1.05 1.25
FARGELANDA 18.00 1.29 . .
KUNGALV 0.75 1.18 0.91 1.50
KUNGALV 2.00 1.09 0.82 1.41
KUNGALV 3.00 1.06 0.81 1.34
KUNGALV 4.00 1.09 0.81 1.40
KUNGALV 5.00 1.11 0.80 1.46
KUNGALV 8.00 1.07 0.81 1.38
KUNGALV 13.00 1.10 0.80 1.45
KUNGALV 18.00 1.27 0.83 1.84
KUNGALV 23.00 1.08 1.07 1.09
KUNGALV 28.00 1.14 1.04 1.24
LERUM 0.75 1.16 0.80 1.61
LERUM 2.00 1.17 0.87 1.53
LERUM 3.00 1.15 0.85 1.50
LERUM 4.00 1.15 0.89 1.45
LERUM 5.00 1.12 0.91 1.36
LERUM 8.00 1.13 0.93 1.35
LERUM 13.00 1.12 0.96 1.30
LERUM 18.00 1.15 0.99 1.31
LERUM 23.00 1.17 1.00 1.34
LERUM 28.00 1.27 1.16 1.38
LILLA EDET 0.75 1.22 0.96 1.53
LILLA EDET 2.00 1.10 0.92 1.30
LILLA EDET 3.00 1.03 0.91 1.16
LILLA EDET 4.00 1.08 0.89 1.30
LILLA EDET 5.00 1.05 0.89 1.22
LILLA EDET 8.00 1.07 0.82 1.35
LILLA EDET 13.00 1.05 0.84 1.28
LILLA EDET 18.00 1.12 0.95 1.30
LILLA EDET 23.00 1.00 . .
LYSEKIL 0.75 1.31 0.90 1.84
LYSEKIL 2.00 1.21 0.91 1.56
LYSEKIL 3.00 1.22 0.87 1.66
LYSEKIL 4.00 1.33 0.79 2.05
LYSEKIL 5.00 1.11 0.83 1.44

LYSEKIL 8.00 1.20 0.82 1.67
LYSEKIL 13.00 1.28 ) )



Kommun

MARK

MARK

MARK

MARK

MARK

MARK

MARK

MARK

MARK
MUNKEDAL
MUNKEDAL
MUNKEDAL
MUNKEDAL
MUNKEDAL
MUNKEDAL
MUNKEDAL
MUNKEDAL
PARTILLE
PARTILLE
PARTILLE
PARTILLE
PARTILLE
PARTILLE
PARTILLE
PARTILLE
PARTILLE
PARTILLE
UDDEVALLA
UDDEVALLA
UDDEVALLA
UDDEVALLA
UDDEVALLA
UDDEVALLA
UDDEVALLA
UDDEVALLA

0.75
2.00
3.00
4.00
5.00
8.00
13.00
18.00
23.00
0.75
2.00
3.00
4.00
5.00
8.00
13.00
18.00
0.75
2.00
3.00
4.00
5.00
8.00
13.00
18.00
23.00
28.00
0.75
2.00
3.00
4.00
5.00
8.00
13.00
18.00

m.v.
W/meC

1.31
1.30
1.28
1.35
1.32
1.30
1.23
1.37
1.50
1.13
1.12
1.15
1.10
1.05
1.12
1.10
1.23
1.13
1.03
0.99
0.99
1.00
0.99
1.01
1.00
0.97
1.01
1.30
1.21
1.09
1.06
1.08
1.10
1.07
1.09

nedre
W/meC
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ovre
W/meC

1.78

1.72
1.76
1.74
1.73
1.67
1.55
1.72
1.54
1.56
1.60
1.53
1.43
1.41
1.45
1.72

1.42
1.30
1.24
1.23
1.25
1.20
1.22
1.23
1.08
1.17
1.70
1.56
1.33
1.26
1.30
1.36
1.34
1.42
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