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REFERAT

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

Fér viarmekonduktivitet, viarmekapacitet och isbildningsvdrmet &r vattenhalten en
mycket viktig parametet. F6r en viss plats bestdms denna av jordartens vattenhdll-
ande egenskaper samt h$jd dver grundvattenyta. Finkorniga jordar (lera-silt) har
mycket goda vattenhdllande egenskaper medan sand och grdvre har betydligt simre.
F6r de sistnimnda innebdr en fdrflyttning ndgon dm ovan grundvattenytan en radikalt
sdnkt vattenhalt. Detta innebdr att en sand kan ha betydande sdsongsvariation i
virmebverfdrande egenskaper.

Mineralinneh&llet har betydelse frimst f&r vdrmekonduktiviteten. Kvarts har betyd-
ligt hogre vdrmekonduktivitet #n Svriga vanliga bergartsbildande mineral, varfér det
frimst dr detta mineral som dr av intresse. En kvartsrik sand kan ha 407 hdgre vdrme-
konduktivitet dn en lera. I projektet har ddrfdér #ven mineralinnehdll i olika jord-
arter undersdkts.

P4 grund av hdga bindningskrafter fryser ej allt vatten i en finkornig jordart vid

0 OC. Detta kan ha stor betydelse pd grund av de stora energimingder som frigdrs da
vatten fryser. Darfdér har f6rs8k till att approximativt kvantifiera denna fryspunkts-
nedsdttning utfdrts for olika jordarter direkt i ett vattenbindningsdiagram.

Totalt har drygt 900 vdrmekonduktivitetsmitningar utfdrts pd vanliga svenska jordarter.
Parallellt med dessa har vattenhalt, densitet, humushalt, kornstorlek och vattenhdllande
frmdga bestimts. Diagram har dérefter konstruerats ver vdrmekonduktivitet och virme-
kapacitet i ofruset och fruset tillstdnd samt f&r latent virme. Ingingsparametrar i
diagrammen dr torrdensitet, vattenmdttnadsgrad samt jordart.

I Byggforskningsrddets rapportserie redovisar forskaren
sitt anslagsprojekt. Publiceringen innebdr inte att radet
tagit stdallning till &sikter, slutsatser och resultat.
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FORORD

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

Ett stort antal laboratorieanalyser av jordarter har utforts av
Lena Karlsson, som ocksd utfort en del vdrmekonduktivitetsmat-
ningar. Ingvar Rhen och Peter Wilén har deltagit i vissa faltmat-
ningar. Sven Jonasson har bistdtt med ett antal sandprover fran
Kallax i Luled samt vid bestdmning av vattenhdllande egenskaper.
Peter Abrahamsson har lagt ner mycket mdda dd han behandlat mine-
ralinnehd11l i olika jordarter i ett s k sjdlvstandigt 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 frédn olika delar av landet. Ann-Marie
Hellgren har svarat for utskriften av rapporten.

Goteborg, september 1985

Jan Sundberg
Geologiska institutionen
Chalmers tekniska hogskola



INNEHALL
FORORD
INNEHALLSFORTECKNING
SAMMANFATTNING
BETECKNINGAR OCH DEFINITIONER
1. INLEDNING
OVERSIKT OVER SVERIGES JORDARTER
2.1 Jordarters indelning
2.2 Sveriges jordartsregioner

3.  JORDARTERS UPPBYGGNAD

VARMETRANSPORTERANDE MEKANISMER
Vdrmekonduktivitet, specifik vadrmekapacitet och

S~
—

isbildningsvdrme

.1 Inledning

.2 Jordars vatteninnehdll

.3 Jordars mineralinnehdl1l

4 Frysning av jord

Strdlning

Konvektion

Kopplad vdrme- och fukttransport i jord
Transport i vdtskefas
Transport i dngfas
Samverkan mellan &ng- och vdtskefas
Angdiffusionens inverkan pd vdrmedverfOringen

o1 W N

Effekter av fuktvandring under temperaturgradient

F S N N O N U I N N I N

Sammanfattning - varmetransporterande mekanismer

METODER FOR VARMEKONDUKTIVITETSBESTAMNING
1 Matmetoder

2 Teoretiska metoder

2.1 Varmekonduktivitet

2.2 Specifik varmekapacitet

(62 BN 2 BENG A BNG Al

(&5

Sid.

ii

iv

vii

12

13
13
15
21
26
30
33
34
34
35
35
36
39
43

44
44
46
46
51



MATNING AV VARMEKONDUKTIVITET, METODIK OCH ERFARENHETER
Beskrivning av matutrustning

Beskrivning av matmetodik

Erfarenheter av matningar

.2 Fdaltmatningar

A O O OO O OO O

1

2

3

3.1 Laboratoriemdatningar

3

4 Insamling och klassificering av datamaterialet

MATRESULTAT

Hela materialet

Lera
.1 Variation med vattenhalt och densitet
.2 Variation med provtagningsdjup
.2.1 Uppmdtta vdrden

Sand

Silt
Moran
Mordnlera

N N B e N BN e BN |

1
2
2
2
2
.2.2.2 Berdknade vidrden frdn 10 vdstkustkommuner
3
4
5
6
7

Humusjord

8.  ANPASSNING AV TEORETISK BERAKNINGSMODELL TILL
MATRESULTATEN
8.1 Mineraljord

oo
~n

Humus jord

JORDARS VARMEKONDUKTIVITET - DIAGRAM

Forutsdttningar

Hantering av och indata till diagram
Bestdmning av jordart

O W W W W W
N D NN

1
.2 Bestdmning av vattenhalt och densitet
3 Arbetsgdng

REFERENSER

BILAGOR

61
61
63
63
64
64
67
68
71
72
73
73

77
78
89

91
91
92
92
93
95

105

1G9



iv

SAMMANFATTNING

Projektet har syftat till att bestdmma svenska jordarters vdrme-
overforande egenskaper. Drygt 900 varmekonduktivitetsmatningar
har utforts pd vanliga svenska jordarter. Parallellt med dessa
har vattenhalt, densitet, humushalt, kornstorlek och vattenhdl-
lande férmdga bestdmts. En teoretisk berdkningsmodell har anpas-
sats till materialet. Dérmed har diagram kunnat skapas Over var-
mekonduktivitetens variation med torrdensitet och vattenmattnads-
grad for olika jordarter. Dessa diagram tillsammans med kurvor
over jordarternas vattenhdllande férmdga och k@nnedom om grund-
vattennivd gor att granser for variationsomrddet av vdrmekonduk-
tivitet, vdrmekapacitet och latent vdrme i en jordprofil kan ska-
pas.

I det foljande redogdrs Oversiktligt for olika vdrmedverforande
mekanismer samt for resultatet av projektet. Vdrme kan Gverfras
genom varmeledning, strdlning, konvektion samt genom &ngdiffu-
sion. Vid 1aga temperaturer (naturlig jordtemperatur) och stilla-
stdende grundvatten dr vdrmeledning det dominerande transportsdt-
tet. Vid temperatur ovan rumstemperatur borjar &ngdiffusionens
inverkan bli pdtaglig for ej mdttade jordar. Inverkan tilltar
kraftigt med Okande temperatur. Vid hoga temperaturer i kombina-
tion med stort varmefldde kan kopplade vdrme- och fukttransporter
komma ur jamvikt, varvid en kraftigt sdnkt vattenhalt ndrmast
vdrmekd1lan ger upphov till en kraftigt sdnkt vdrmekonduktivitet.

For vdrmekonduktivitet, vdrmekapacitet och isbildningsvdrmet &r
vattenhalten en mycket viktig parameter. For en viss plats be-
stdms denna av jordartens vattenhdllande egenskaper samt hojd
over grundvattenyta. Finkorniga jordar (lera-silt) har mycket
goda vattenhdllande egenskaper medan sand och grovre har betyd-
ligt sdmre. FOr de sistndamnda innebdr en forflyttning ndgon dm
ovan grundvattenytan en radikalt sdnkt vattenhalt. Detta innebdr
att en sand kan ha betydande sdsongsvariation i vdrmedverforande
egenskaper.

Mineralinnehdllet har betydelse framst for varmekonduktivteten.
Kvarts har betydligt hogre vdrmekonduktivitet @n dvriga vanliga
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bergartsbildande mineral, varfor det framst dr detta mineral som
dr av intresse. En kvartsrik sand kan ha 40% hogre varmekondukti-
vitet dn en lera. I projektet har ddrfor dven mineralinnehdll i
olika jordarter undersokts.

P& grund av hdoga bindningskrafter fryser ej allt vatten i en fin-
kornig jordart vid 0°C. Detta kan ha stor betydelse p& grund av
de stora energimdngder som frigdrs dd vatten fryser. Darfor har
forsok till att approximativt kvantifiera denna fryspunktsned-
sattning utforts for olika Jjordarter direkt i ett vattenbind-
ningsdiagram.

En teoretisk berdkningsmodell har genom regressionsanalys anpas-
sats till resultaten frdn utforda matningar och jordartsanalyser.
Overensstdmmelsen 13g vanligen inom intervallet +15% vid 90% kon-
fidensgrad under antagande om normalfdrdelning.

Pd basis av denna teoretiska berdkningsmodell har sedan diagram
skapats Over vdrmekonduktivitet och vdarmekapacitet i ofruset och
fruset tillstdnd samt for latent vdrme. Ingdngsparametrar i dia-
grammen dr torrdensitet, vattenmdttnadsgrad samt Jjordart. Om
ungefdrliga grdnser for ndgra jordarter anvandes i diagrammen
erhdlls nedanstdende tabell.

Om hogre kvalitet pd de vdrmedverfdorande egenskaperna ©Onskas &n
vad som dr mojligt att &stadkomma med de i rapporten redovisade
diagrammen, bOr mdtningar utforas.
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Jordart Varmekonduktivitet  Specifik varmekapacitet Latent vdrme
At A c* c 2

x106 x106 x108

Lera med hog 0.85-1.1 2.0-2.2 3.0-3.5 2.0 2.1-2.5

lerhalt

Torrskorpelera 1.1-1.4 1.7-2.3 2.6-3.0 1.7-2.0 1.1-1.6

dito

Siltig lera/ 1.1-1.5 2,3-2.8 2.9-3.3 2.0 1.5-2.0

siltskikt

Torrskorpelera 1.2-1.6 1.9-2.9 2.5-3.0 1.7-2.0 1.1-1.6

dito

Silt 1.2-2.4 2.3-3.2 2.4-3.3 2.0 0.8-2.0

Sand, grus under 1.5-2.6 2.7-3.3 2.5-3.2 2.0 0.8-1.7

grundvattenytan (1.6-2.0) (2.8-3.0) (2.9) (2.0) (1.3-1.6)

Sand, grus ovan 0.6-1.1 0.7-1.0 1.2-1.7 1.1-1.6 0.1-0.3

grundvattenytan (0.7-0.9) (0.8-0.9) (1.4) (1.2) (0.2)

Humus jord under 0.6 1.7 4.0 2.0 3.1-3.2

grundvattenytan

Kommentar: + och - i tabellhuvudet hdrror sig till ofrusen och
fruset tillstdnd. Vdrdena inom parentes i tabellen for sand avser
vad som dr vanligt forekommande. Vdrdena avser helt fruset eller
ofruset tillstdnd.



BETECKNINGAR OCH DEFINITIONER

¢

Cis

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

vii

Specifik varmekapacitet J/kg %
Specifik vdrmekapacitet J/m3 ¢
Vattens specifika varmekapcitet J/kg OC.
(4.18.10% J/kg )

Isens specifika varmekapacitet J/kg ¢
(2.2-10° J/kg °C)

Mineralpartiklarnas specifika vdrmekapacitet J/kg %
(ca 730 J/kg °c)

Avstand m
Partikeldiameter m
Diffusionskoefficient m2/s el mz/sK
Gradient

Hydraulisk konduktivitet m/s
Vattens isbildningsvarme (latent vdrme) J/kg
(3.33.10° J/kg)

Angbildningsvdrme J/kg
Isdelens massa kg
Torrsubstansens massa kg
Vattendelens massa kg

Total massa

kg



Porositet, n = Vp/V, n=1-o40¢
Nusselts tal for strdlning
Varmeflode

Vatskeflode

Angflode

Vattenmattnadsgrad, Sr = VW/Vp
tid

Temperatur

Volymsandel

Volymsandel kvarts
Vdtskehastighet

Volym

Gasvolym

Porvolym

Partikelvolym

Vattenvolym

Vattenkvot, w = mw/mS
Vattenhalt, W, = mw/m

Iskvot, Wig = mis/ms

Andelen ofrusen vattenmassa i forhdlTlande
till den totala jordmassan wu=mw/mS

viii

W/m
kg/mzs
kg/mzs

%

%

m/s

%

%

%



Vattenkvot av vattenhalt: w = wh/(l-wh)

Vattenhalt av vattenkvot: W, = w/ (1+w)

HS

Aess A

Varmekonduktivitet

Vattens varmekonduktivitet
(0.57 W/m °c)

Isens varmekonduktivitet
(2.1 u/m °c)

Lufts varmekonduktivitet
(0.023 W/m °c)

Partikelkonduktivitet (kornkonduktivitet)

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

Ovre resp. nedre grdns for teoretiskt
beraknad vdrmekonduktivitet, Ags

Teoretiskt berdknad vdrmekonduktivitet.
Parallellkopplad, ekv. (5.3)

Teoretiskt berdknad varmekonduktivitet.
Seriekopplad, ekv. (5.4)

Teoretiskt berdknad varmekonduktivitet.
Geometriskt medelvdrde, ekv. (5.2)

Kvarts varmekonduktivitet
(7.7 W/m °c)

Varmekonduktivitet for vattenmattat material
Varmekonduktivitet for torrt material

"Rest"konduktivitet

W/m

W/m

W/m

W/m

W/m

W/m

W/m

W/m

W/m

W/m

W/m

W/m

W/m

W/m

ix



ber

Andtt

rad

Adisp

fd

Specifik vdrmekapacitet (J/kg o) (9
misk energi som dtgdr for att hdja

Teoretiskt berdknad varmekonduktivitet

Uppmatt vdrmekonduktivitet

Effektiv varmekonduktivitet

Varmekonduktivitetstillskott av strdlning

Varmekonduktivitetstillskott av dispersion

Varmediffusivitet

Emissionsfaktor

Skrymdensitet, o = m/V

Torrdensitet, oy = m/V = o(-—7)
Kompaktdensitet, o, = m_/V_ (ofta = p, )
Korndensitet, e 22600-2700 kg/m3
Vatskedensitet

Vattens densitet, S 1000 kg/m3

Isens densitet, i = 917 kg/m3

Volymetriskt vatteninnehdll, 6= VW/V

3 9 3 )
9x* 9y’ oz

Laplace operator (=

W/m °c

W/m °c

W/m
W/m °C
W/m °c

m2/s

kg/m3
kg/m3
kg/m3
kg/m3
k9/m3
kg/m3

kg/m3

= Ws) - Anger den mdngd ter-
temperaturen 1 grad (Kelvin

eller Celsius) pd 1 kg av ett material. I denna skrift kan speci-

fik vdarmekapacitet dven antaga sorten J/m3 °¢ och anger den mangd

termisk energi som dtgér for att hija temperaturen 1 grad pd 1 m3

av ett material. Den betecknas dd ¢ .

vol



X1

Varmediffusivitet « = X/ cep mz/s - Beskriver hur fort vdrmet
sprider sig i ett medium.

Varmekonduktivitet (W/m °C) - Virmekonduktiviten anger ett mate-
rials fdrmaga att Overfdra termisk energi. En annan vanlig bendm-
ning d@r vdrmeledningsformdga.






1 INLEDNING

Kunskap om markens vdrmedverforande egenskaper dr av vdsentlig
betydelse vid vissa typer av byggnader samt vid alla typer av
markvdarmesystem. En god kannedom om dessa egenskaper dr darfor
nodvdndig om en optimal dimensionering av sddana system skall
kunna goras.

Jordartens vattenhalt dr i detta sammanhang en mycket viktig pa-
rameter. Den beror av jordens porositet och vattenmattnadsgrad.
Ndra markytan kan stora variationer i vattenhalt forekomma Over
aret. Vid storre djup dr jorden oftast vattenmdttad. For tillamp-
ningar som dr forlagda ndra markytan innebdr detta att stora va-
riationer i de vdrmedverforande egenskaperna kan forekomma. Vid
storre djup dr variationsomrddet mindre.



2 OVERSIKT OVER SVERIGES JORDARTER

2.1 Jordarternas indelning

Jordarter kan klassificeras pa olika sdtt. Vanliga uppdelningar
dar i organiska och oorganiska jordar samt efter bildningssatt.

Oorganiska jordar eller mineraljordar bestdr huvudsakligen av
mineral- och bergartspartiklar. En mineraljord kan vara sorterad
eller osorterad. En sorterad jordart har vanligen transporterats
av vatten varvid de olika kornstorlekarna avsatts under skilda
forhdllanden. En typ av osorterad jordart har avsatts direkt av
inlandsisen och kallas mordn. Den innehdller sda gott som alla

kornfraktioner.

Viktprocent

0,002 0,006 0,02 006 0.2 06 2,0 6.0 200 mm

Ler | Finmjdla | Grovmjala | Finmo | Grovmo | Mellansand | Grovsand | Fingrus | Grovgrus | Sten
Figur 2.1 Kornfordelningskurvor over olika mordntyper samt

redovisning av kornfraktionsgrdnser. Bland geotek-
niker anvdnds begreppen finsilt, mellansilt, grov-
silt och finsand i stdllet for finmjdla, grovmjdla,
finmo och grovmo.

I figur 2.1 redovisas benamningen for kornfraktioner samt exempel
pd utseende av olika mordntyper i ett kornstorleksdiagram. Av fi-
guren framgdr att kurvan fOr en mordn har ett flackt utseende.
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Kurvan for en sorterad jordart dr betydligt brantare. I geotek-
niska sammanhang ersdtts bendmningarna finmjala, grovmjdla, finmo
och grovmo med finsilt, mellansilt, grovsilt samt finsand. I det
foljande anvdnds de senare bendmningarna.

Jordarters indelning efter lerhalt sker enligt foljande:

Lerhalt % Bendmning
<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. Groviera bendmns i jordbrukssammanhang Tdttle-
ra.

En sorterad jordart bendmns med huvudord och adjektivbestdmning.
Om lerhalten ar mindre dn 15% valjs huvudordet efter den kvanti-
tativt dominerande fraktionen. Om ytter]igére fraktioner av bety-
delse finns representerade anges dessa som adjektiv framfor hu-
vudordet. De kvantitativt storre fraktionerna sdtts efter de
mindre, t ex lerig grusig sand. FOr mordnjordar anvands mordan som
huvudord samt motsvarande adjektivbestd@mningar som ovan. Ar Tler-
halten i en mordn storre dn 15% bendmns den mordnlera.

Organiska jordar dr sddana med hdg humushalt, dvs hdog halt av mer
eller mindre nedbrutna vaxt- och djurdelar. Exempel pd sddana dr
torv, dy och gyttja. Gyttja utgdrs av sOnderdelade rester av vat-
tenorganismer. Det dr forst vid en organisk halt oOver 40% som
jordarten bendmns gyttja. Vid ldgre organisk halt anvdnds bendm-
ningarna gyttjig (lera) (3-6%) och (ler)gyttja (6-40%). Ar jord-
arten annan dn 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 fuktighetskrdvande vaxtsamhdllen ddr nedbrytning-
en uteblivit eller blivit starkt nedsatt.
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Olika jordarter reagerar hogst olika dd de utsdtts for frysning
respektive tining. Beskow (1935) har indelat jordarter i tjdlfar-
Tighetsklasser:

I Icke tjdlfarliga. Ej tjdllyftande; ddrfor ej heller
vattenanrikning i tjdlen = inget vattenoverskott i tjal-
lossning.

Torvjordar, dyjordar, grus, sand (grovsand, nm]]ansand
och finsand) (hdgst 50%<0.125 mm och kapillaritet <1 m).

IT  Mattligt tjdlfarliga. Tjdllyftning och vattenanrikning i
tjdlen intrdffar normalt, men ndr storre belopp endast i
sankt 1dge, med ringa avstdnd till grundvattentytan;
fara for tjdlskott bara i sddant ldge.

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

ITI. Mycket tjalfarliga, tjdllyftning och vattenanrikning i
tjdlen normalt betydande, vid hogt grundvatten mycket
stor. Jordartens speciella konsistensegenskaper vid
vattenodverskott ("jdslereflytande") innebdr stor fara
for skador i tjdllossningen (tjdlskott, sldantflytning).

Silt, grovlera, siltig mordn och alla Overgdngar till
normal moran, klass II.

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

2.2 Sveriges jordartsregioner

Den procentuella jordartsfordelningen finns redovisad 1 Atlas
over Sverige (1953). Indelningen av Sverige i olika jordartsre-
gioner framgdr av figur 2.2. Forklaring till figur 2.2 samt jord-
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arternas. procentuella fordelning framgér av tabell 2.1. Ddr fram-
gdr att knappt h&1ften av Sveriges yta tdcks av mordn.

Av figur 2.2 framgdr att de arealmdssigt stdrsta moranomrddena
hanfor sig till Norrlands inland. I figur 2.3 finns redovisat
omrdden under hogsta kustlinjen, dvs arealer som i samband med
eller efter sista nedisningen stétt under vatten. (Lokala issjoar
ej medtagna.) Det &r frdmst under hdgsta kustlinjen som det finns
forutsdttningar att finna sorterade finkorniga sediment som lera
och silt.

Figur 2.2. Sveriges indelning i jordartsregioner (ur Atlas
gver Sverige, 1953).



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

Omride Kalc becg | Morin | Isilvsgrus Sand Lera | Morinlers | Myr
1. Sydvistra Skane
12. Skines morinleromride ................| <1 <s 10 Is 5 65 5
1b. Vombsjsbickenets sandomride .. ........ — <s 25 45 s 10 15
2. Kalkdarna i Ostersjon
2a. Oland ..oviviii i 2 s <5 30 — 35 <s
2b. Gotland . 2 — 5 30 <s 30 10
3. Sydsveriges morinomrade
3a. Hallandskustens sandslate .............. 10 1s <3 50 20 — <s
3b. Angelsholmsslittens ler- och sandomride . . — 15 <5 3s 40 10 —
3c. Kristiansstadsslittens sandomride — 2 <s 55 10 — 10
3d. Blekinges berg- och leromride . . . 40 3s <5 Is 5 —_ s
je. Syddstra delens rena morinomride . 5 70 s <s <s — s
3f. Sand- och grusomridet ......... 5 40 10 20 <s <s 20
3g. Morin- och grusomridet ....... 15 ss 10 5 <5 e 15
4. Vistkustens berg- och leromrdde ........ 55 10 <5 10 20 —_ s
5. Ostkustens berg- och leromrdde .......... 55 20 s <s 15 - 5
6. Sydsveriges kambrosiluromrdden
6a. Vistergstlands kambrosiluromrade.. .. .. .. 5 20 10 20 20 1s 10
6b. Ostergitlands kambrosiluromride . .. 15 20 s 10 3s 10 5
6¢c. Nirkes kambrosiluromrade. . [P — 30 <5 10 40 — 20
7. Vinerbick berg- och }e. ad.
7a. Vistergétlands- och Dalboslittens ler- och
sandomraden .. ... . 15 10 <s 25 40 <s 5
7b. Mariestadstraktens - morin- och Icromradc s 40 <5 1§ 30 — 10
7¢. Virmlandsnis- och Karlstadstraktens berg-
och sandomrade .......... ... ...l 55 s 20 10 — 5
7d. Nedre Virmlands morin- och leromride. . 25 35 s 10 15 — 10
8. Sodermanlands—Nirkes morin- och
leromride
8a. Vistra morin- och bergomridet ........ 20 45 <s 10 10 — 10
8b. Ostra berg-, morin- och leromrader .. .. 25 25 <s 10 25 — 10
9. Sédertorns och Stockholms skaxgirds berg—
omrade ....... 50 20 <s 5 20 —_ <s
10. Upplands rnoranomride
10a. Roslagens morinleromride ............ 25 35 <1 10 10 10 10
10b. Uppsalatraktcns bergomrade. . 50 30 <1 <1 <1 — 20
10oc. Norra Upplands myromride . .. 5 45 <s 10 s — 35
10d. Morén- och leromradet .............. 20 45 <1 <s 15 — 1s
11. Milarbick ler- och 4 dde ... 10 30 s 10 40 — s
12. Norrlindska kustzonen
T2a. Mordnomridet «. .. L i s i e I0 25 10 15 10 — 35
12b. Bergomridet .......... . 20 30 <s 20 10 e 20
12c. Morin- och sandomrddet.............. 10 25 <s 25 10 — 30
13. Inlandets morin- och myromréde
13a. Morin- och myromridet. . PN 10 45 s 5 <53 — 35
13b. Siljanstraktens kambrosllummxadc . — 45 20 20 5 5 5
13¢c. Jimdands kambrosiluromrade ... o o<s —_ 5 <s — 55 35
13d. Revsunds bergomrdde ................ 20 45 s — — s 25
13¢. Sydvistra Virmland—Dalslandsomrédet .. 25 ss 10 — <s — 10
14. Forfjillens mordnomréde ................ <s 65 <s <s — <1 25
15. Kalfjillsomrddet ................onuie.
" Arcalsiffrorna dro crhillna genom p i ing utférd vid iska avdelning. i iro utférda for sodra

och mellersta Sverige pi kartor i skalan 1:400000 och for Gvriga delar av landet pi kartor i skalan r:t,s milj. T forsta fallee var avstindet mellan
punkierna § mum, i senare fallet 2,5. Virdena, avrundade till jimna s- cller 10-tal, avse procent pi landarealen.

I ett arbete vid Geologiska institutionen, CTH, har den procen-
tuella jordartsfordeIningen undersokts i de 19 stdrsta tdtorterna
i ett bdlte i Mellansverige, som strécker sig fran Goteborg till
Stockholm (Modin & Wilén, 1980). Av de redovisade resultaten i
tabell 2.2 framgdr att andelen Tlera och sand utgor ca hdlften av
den totala arealen.
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Figur 2.3 Ungefdrlig omfattning av omrdden under hdgsta kust-
linjen (HK). Ur Jonasson, 1983, efter Lundegérdh et
al, 1970.

Tabell 2.2 Procentuell jordartsfbrde1ning i de 19 storsta tdt-
orterna i Mellansverige. Ovrigt omfattar mordn,
berg i dagen, fyllnadsmaterial m m. (Modin & Wilén,

1980)
Totalt ~ Vatten Land Lera Lera djupare Sand  Ovrigt
2 2 2 2 . 2 2 2
km km km km an 10 m; km km km
2610 300 2310 880 215 290 1190
100% 38% 9.5% 12.5% 49.5%

Efter Norrlandskusten blir det siltiga inslaget i leran mer mar-
kant for att i de norrléndska dalarna delvis helt Gvergd i silt.
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En slutsats bor darfor vara att i ndrheten till befolkningskon-

centrationer dr andelen sorterade sediment betydligt hogre &n
riksgenomsnittet.

Den schematiska uppbyggnaden av dlvdalar i olika delar av landet
framgdr av figur 2.4. Profilerna fdr naturligtvis endast ses som
exempel, eftersom stora variationer forekommer.

m Sten, grus

och sand

Moran Pt

= Posiglacia;i isalvs-
=] el [

avlagring
yttja ”“mm”“ Glaciallera j:. Morin

- Grundvattenyta Gyttjig le Svall-
Berg (gyttjelera) avlagring Berg .
Typprofil éver jordarterna i en dalgang ' .S".:herflatisk px;oﬁl av.jordartema under hog-
inom sydsvenska haglandet. sta kustlinjen inom Malarregionen

mdh
100
75
504
254
04
e s e e e S AN
25 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 m
Sand A Alvens deltasediment
50 ) Postglacial och glacial silt
0 1 2km Silt och lera och lera
C  Isdlvssand
"""” Glacial lera £ A]| Berg Fon i 1salvsgrus D As, tickt av yngre sedi-
N A G ment

a B 5 Moran, ndgra m maktig
E Postglacial lera E] Morian Morén § .nig

Maktig mordn med lager

m ing lesl gring [-@ Berg av sand och grus

Schematisk profil 6ver sydviéstsvensk - Sa't‘:::m
sprickdal. Observera den stora miktigheten (ca 40 m) . . .
hos den glaciala leran samt omgivande hojdomrades SChCmallSkPl‘Om av jordarterna i en
fattigdom pa 18sa jordlager norrlindsk alvdal under hogsta kustlinjen.
Figur 2.4 Schematiska profiler over dlvdalar i olika delar av

landet. Ur Bygg, 1984.



3 JORDARTERS UPPBYGGNAD

Jords principiella uppbyggnad framgdr av fig. 3.1. Jord kan ses
som ett pordst medium. Porvolymen betecknas med Vp i figur 3.1.
Beroende pé& hur hért packad jorden dr blir porvolymen storre el-
ler mindre. Porositeten, som definieras som kvoten mellan porvo-
Tymen (Vp) och den totala volymen (V), dr ett mdtt p& packnings-
graden. Porerna kan vara mer eller mindre fyllda med vatten (VW).
I figur 3.1 dr ca 60-70% av porerna fyllda med vatten. Detta be-
namns vattenmdattnadsgrad. Med kdnnedom om porositet, vattenhalt
och kornstorleksfordelning dr Jjordarten tdmligen vdl beskriven.
Porositet bestdms vanligen indirekt vid en laboratorieundersok-
ning utifrédn skrymdensitet och vattenkvot. Med kdnnedom om ndgon
form av densitet och ndgon form av vattenhalt kan omrdkningar
goras mellan vanliga jordartsbeskrivande storheter.

volym massa
£ .y y y y
V, S
porgas
¥ densitet p, :
Vo
VW m\N
VvV porvatten m
densitet /) v
a N
Ve b
Figur 3.1 Principskiss av ett jordelements uppdelning i fas-
ta, flytande och gasformiga bestdndsdelar. Ur Hans-
bo, 1975.

For forstdelsen av kommande avsnitt nedan gors ndgra definitioner

med utgéngspunkt frdn figur 3.1.
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Kompaktdensitet Pe = ms/VS kg/m3

Skrymdensitet - p =m/V = pd(1+w) kg/m3

Torrdensitet o, =m/V = o 1 ) k /m3
d S 1+w 9

Vattenkvot W = mw/mS = wh/(l-wh)

Vattenhalt W= m /m

Volymsvattenhalt 0 = VW/V = (pd/pw)w=n S,

Porositet

n=VMV= 1 - oyps

Vattenmdttnadsgrad S, = VW/Vp = (weoro /o )/ (o (wtl)-p)

kg/m?
2400

= (w~pd-ps/pw/(ps-pd)

SAMBAND MELLAN FYSIKALISKA PARAMETRAR

22

s
e

MmO ZMOZ<DRO

)
S
Sy &
A D o o
P> %

.

800:

T
600

Figur 3.2

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 kg/m}
TORRDENSITET

Samband mellan skrymdensitet, torrdensitet och vat-
tenkvot. Aven samban@pn vid full vattenmdttnad vi-
sas. p_ = 2700 kg/m~. Diagrammet dr konstruerat
utgdendé frdn ovanstdende samband.
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TORRDENSITET
Figur 3.3 Samband mellan vattenméttngdsgrad, torrdensitet och
vattenkvot. pg = 2700 kg/m™.
SAMBAND MELLAN FYSIKALISKA PARAMETRAR
o
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G ol msvauente
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TORRDENSITET
Figur 3.4 Samband mellan vattenméttnadsgrgd, torrdensitet och

volymvattenhalt. G 2700 kg/m”.
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4 VARMETRANSPORTERANDE MEKANISMER

Vdrme kan transporteras i jord genom varmekonduktivitet (Tedning),
konvektion, dngdiffusion och strédlning, se figur 4.1. Vid md*ttliga
temperaturer och temperaturdifferenser dr konduktivitet det domi-
nerande transportsdttet. Vid hoga temperaturgradienter i permcabelt
material blir naturlig konvektion och dngdiffusion alltmer bety-
dande. I sandigt-grusigt material forekommer dven transport av
varme i form av grundvattenrdrelse (pdtvingad konvektion).

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

Andra termiska storheter dr varmediffusivitet (mz/s) och specifik
vdrmekapacitet (J/kg,OC eller J/m3,0C). Diffusivitet dr ett matt
pd hur snabbt temperaturen utjdmnas i en kropp medan den specifi-
ka vdrmekapaciteten visar hur mycket energi en kropp formér lag-
ra.
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Sambandet mellan ovanndmnda termiska storheter kan skrivas

K =Ar/pc (4.1)
dir « = virmediffusivitet, m’/s

A = varmekonduktivitet, W/(mOC)

¢ = specifik vdrmekapacitet, J/(kgOC)

p = densitet, kg/m3

Cyo1 = PC = specifik varmekapacitet, J/(mBOC)

I det foljande dr olika vdrmetransportsdtt beskrivna. Syftet &r
att visa under vilka forutsdttningar olika transportsdatt far
betydelse, kvantifiera dessa samt att skapa forstdelse for kom-
plexiteten i de mekanismer som styr vdrmetransport i jord.

4.1 Varmekonduktivitet, specifik vdrmekapacitet och isbild-
ningsvarme

4.1.1 Inledning

Vdrmekonduktivitet och specifik varmekapacitet beror av en rad
faktorer som vatteninnehdll, densitet, mineralinnehdll, struktur
och kornstorleksfordelning.

I en helt torr mineraljord sker vdrmetransporten ndstan uteslu-
tande i mineralkornen. Eftersom kontaktytan mellan tva intilllig-
gande korn blir avgorande for den totala vdarmekonduktiviteten dr
denna av stor vikt. FOor en normal jordart med en porositet av
ungefdr 30-50% dr kontaktytorna relativt smd och den totala var-
mekonduktiteten i torrt tillstdnd blir dd 1dg, ca 0.3 W/mOC. For
en hogre torrdensitet, dvs en minskande porositet, Okar dock var-
mekonduktiviteten. FOor porositeter nara noll, sdsom kristallint
berg, blir varmekonduktiviteten ca 3.5 W/mOC vid en normal gra-
nitisk mineralsammansattning.

For torra jordarter med hog porositet dr vdrmekonduktiviteten i
stort sett endast beroende av porositeten. Vid minskande poro-
sitet och/eller Gkande vattenhalt fdar emellertid vdrmekonduktivi-
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teten for de enskilda mineralkornen en stérre betydelse (se kapi-
tel 5). Vid Okande vattenhalt sker en i stort sett Tlogaritmisk
Gkning av vdrmekonduktiviteten. Detta beror p& att vatten leder
varme betydligt bdttre @n luft och att den vdrmedverfdorande kon-
taktytan mellan de enskilda kornen oOkar drastiskt vid ett Titet
tillskott pd vatten. Detta vatten finns n@mligen ddr bindnings-
krafterna dr storst och det &r just i de s k meniskerna vid korn-
kontakterna, se figur 4.1. Detta innebdr att fordndringar i vatten-
halt ndra vattenmattnad fdr Titen inverkan pd vdrmekonduktiviteten
medan vattenhaltsforandringar vid ldgre vattenmdttnadsgrad far en
storre inverkan.

Vid full vattenmattnad pdverkas vdrmekonduktiviteten frémst av
porositet (torrdensitet) och virmekonduktiviteten for de enskilda
kornen. Vid hOga porositeter blir vattens varmekonduktivitet
(20.57 W/m°C) dominerande. Extremfallet #r en vattenmittad torv
ddr den totala vdrmekonduktiviteten 1igger ndra den for vatten.
Vid minskande porositet (Okande torrdensitet) fér de enskilda
kornens virmekonduktivitet en allt mer ©kande betydelse (se
kapitel 5).

Den specifika vdrmekapaciteten for en jordart kan ses som en sum-
mation av den specifika vdrmekapaciteten for de ingdende kompo-
nenterna. Den kan darfor relativt enkelt utrdknas (se kapitel 5).
Den specifika vdarmekapaciteten for vatten dr 4.2-106 J/m3°C med
en mindre variation med hansyn till temperatur.

Vid temperaturer under 0°C f&r det latenta virmet (1 1 tabel
4.1) som bildas vid isbildning en mycket stor betydelse. Stor-
leken beror helt pa vattenmdttnadsgrad och porositet. Vid frys-
ning av en m3 vatten frigors en energimangd som motsvaras av 80°¢C
temperatursdnkning. I viss mdn kan man se isbildningsvarmet som
en forhdjd specifik varmekapacitet. For t ex en vdrmesdnka inne-
bar detta att energin kan hamtas pd betydligt kortare avstdnd vid
temperatur under 0°C 4n Over. Det krivs sdledes en ldgre tempe-
raturdifferens for att inhdmta denna energimdngd.

Vid temperatur under 0°C fordndras dessutom dven vdrmekonduktivi-
tet och specifik vdrmekapacitet. Detta beror pd att vatten och is
har skilda varmedverforande egenskaper (se tabell 4.1).
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Tabell 4.1 Fysikaliska parametrar for vatten i fryst och ofryst

ti11sténd.
AW Ais Cu Cis 1 o Pig
2
W/m’c W/m°c J/m3OC J/m30C J/m3 kg/m3 kg/m”
0.57 2.1 4.18-10°  2.2.10° 3.335:108 1000 917

Av tabellen framgdr att vdrmekonduktiviteten fyrdubblas och varme-
kapaciteten halveras vid en Overgdng frdn vatten till is.

4.1.2 Jordars vatteninnehdll

Av de tidigare ndmnda faktorer som pdverkar vdrmekonduktivitet i
jord dr det endast vatteninnehdllet som fOrandras for en och sam-
ma plats.

Vattens kretslopp i naturen dr sammansatt av en rad processer:
avdunstning, nederbord, infiltration, avrinning och magasinering.
Under grundvattenytan dr jorden vattenmdattad. Ovan grundvatteny-
tan dr vattenhalten vid Jjdmvikt beroende av grundvattenytans
fluktuationer och jordartens vattenhdllande egenskaper.

Olika jordars formdga att hdl1la vatten vid ett visst porvatten-
tryck kan uttryckas i ett s k bindningsdiagram. I figur 4.2 visas
ett sddant for ndgra olika ensgraderade jordarter. P& den verti-
kala skalan, som dar logaritmisk, dr bindningstrycket ht 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 Gver grundvattenyta. Bindningsdiagrammet ger da
information om vilken vattenhalt som dr tdnkbar vid en viss nivd
ovan grundvattenytan for ett system i jamvikt.

Hogre vattenhalt forekommer vid perkolation av vatten i samband
med nederbOrd/snosmaltning. Ldgre vattenhalter i naturligt till-
stdnd forekommer framst ndara markytan vid kraftig avdunstning och
evapotranspiration.
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Figur 4.2 Bindningskaraktdristiker for 8 olika renfraktioner
samt en mycket styv lera (lerhalt 87%). (Andersson
& Wiklert, 1972.)

Kurvorna visar att vattenhaltsminskningen vid Gkande porunder-
tryck accentueras av Okande kornstorlek. Diagrammet visar ocksd
att varje ensgraderad jordart har en tydlig platé vid vilken en
liten tryckfordndring fér stora konsekvenser for vattenhalten.
For en jordart som bestdr av flera kornfraktioner t ex en mordn
erhdlles emellertid inte en sddan tydlig platd. FOr humushaltiga
jordarter gdller att den vattenbindande formdgan dkar med dkande
humushalt, figur 4.3.
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Figur 4.3 Bindningskaraktdristiker for nagra mull- och gyttje-
jordarter. (Andersson & Wiklert 1972.)

Sambandet mellan lerhalt och vattenbindande formdga visas i figur
4.4, Kurvorna dr medeltalskurvor och visar tydligt hur den vat-
tenbindande férmdgan Okar med vdxande Tlerhalt. Detta far natur-
1igtvis konsekvenser for vilka variaticner av vdrmekonduktivite-
ten som kan forvdntas i olika jordartstyper. Generellt sett bor
ddrfor forutsattningarna for en stor arlig variation i vdrmekon-
duktiviteten vara betydligt stOrre i grdvre jordarter sdsom sand,
grus och grova grusiga mordner jamfort med finkorniga jordarter.
Speciellt dr emellertid omrddet ndrmast markytan ddr avdunstning
m m har stor betydelse.
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Figur 4.4 Bindningskaraktdristiker for alvjordarter. Kurvorna

bygger pd medeltalsberdkningar i olika intervall.
(Andersson & Wiklert, 1972.)

Grundvattenytan foljer i stort sett markytan. Den dr emellertid i
forhd1lande ti11 markytan vanligtvis lagst i hoglagen (infiltra-
tionsomrdden) och hdgst i 18ga terrdngldgen (utstrdmningsomrd-

den). Figur 4.5 visar detta schematiskt.
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Grundvattenyta

Figur 4.5 Schematisk bild av grundvattenytans ldge i terrdng-
en. (Ur Svensson, 1984.)

Grundvattenytan pdverkas dven av grundvattenbildningens variation
over aret. Det principiella utseendet pd grundvattenytans fluk-
tuation Over dret i olika regioner framgdr av figur 4.6. Varia-
tionsforloppens olika utseende kan i stort sett hanforas till
klimatet. I Norrland sker ingen infiltration under vinterhalvdret
pd grund av att marken dd dr frusen. Hela nederbdrden under vin-
tern frigdrs i samband med sndsmdltningen, varpd@ en mycket mar-
kant ©kning av grundvattenbildningen sker. I Mellansverige och
sodra Norrland finns en tendens till tvd grundvattennivdtoppar,
en under vdren i samband med sndsmdltningen och en under hdsten
innan marken tjdlas. I sodra Sverige dr marken ringa tjdlad, var-
for grundvattenytan i stort sett féljer férdndringarna under aret
i nederbord och evapotranspiration.

I ett doktorsarbete vid Geologiska institutionen, CTH/GU, bhar
Chester Svensson (1984) studerat mojligheten att finna dimensio-
nerande ldgsta och hdgsta grundvattennivd. Den redovisade metoden
bygger p& att det finns ett samband mellan grundvattenytans ro-
relser lokalt och regionalt under samma tidsperiod. Information
om storleken pd grundvattenytans variation under &ret for olika
matstationer i Sverige kan fds frén Sveriges geologiska undersok-
ning, grundvattenndtet. Genom att ja@mfdra en sddan 1dng mdtserie
med en kort for den aktuella platsen menar forfattaren att det dr
mojligt att finna dimensionerade max- och min-varden for den To-
kala serien. Det skulle dd vara mojligt att endast utféra inten-
siva matningar under ndgra mdnader for att erhdlla denna informa-
tion. Arbetet har hittills resulterat i att maximinivdn kan be-
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Figur 4.6 Det principiella utseendet av grundvattenytans va-
riation under adret. (Nordberg & Persson, 1979.)

stammas med en noggrannhet bdttre dn 0.5 m. Bestdmning av minimi-
nivdn dar behdftad med storre fel pd grund av stor inverkan av
torrperiodens ldngd. Arbete med att minska felet for miniminivén
padgdr. For ett geoenergiproblem dr miniminivdn vanligen den mest
intressanta eftersom vdrmekonduktivitet, varmekapacitet och la-
tent vdrme samtliga minskar vid minskad vattenhalt och &r ddrmed
ofta dimensionerande.
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4.1.3 Jordars mineralinnehdll

En jordarts mineralinnehdl11 styr varmekonduktiviteten for de en-
skilda kornen. Det dr framfor allt kvartsinnehdllet som &r bety-
delsefullt i detta sammanhang (se figur 8.1 och tabell 8.1). Myc-
ket 1ite dr publicerat inom kvantitativa mineralundersdkningar
och framfor allt finns informationen inte samlad. Darfor har inom
projektet ett sd kallat sjdlvstandigt arbete initierats under
rubriken "Mineralogisk sammansdttning av svenska jordarter med
tonvikt pd kvartsinnehd11" (Abrahamson, 1984). Forfattaren har
ddr bl a sammanstdllt tillgangligt mineralogiskt material i dia-
gramform for olika jordarter. Det dr i huvudsak material frén
mordner som har funnits tillgangligt.

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

Om kornfordelningskurvan for tvd vitt skilda mordntyper, siltig
mordn och sandig, grusig mordn, ldggs in i figur 4.7 kan den to-
tala kvartshalten for dessa berdknas. En sddan summering visar pa
en mycket Tliten skillnad i total kvartshalt mellan de tvad olika
mordntyperna. Bdda erhdll en kvartshalt av drygt 30%. Slutsatsen
av detta dr att den totala kvartshalten i de svenska och finska
urbergsmordnerna dr relativt konstant. Det bor dock betonas att
berdkningarna bygger pd medelvdrdesberdkning och att lokala varia-
tioner forekommer.

Motsvarande diagram for lera (figur 4.9) visar pd en Overensstdm-
melse med mordn i motsvarande fraktioner. Hdr dr dock undersok-
ningsmaterialet relativt begrdnsat. For sand har inget mineralo-
giskt material pdtrdffats i litteraturen, varfor en sddan under-
sdkning gjorts i detta arbete. Tolv sandprover har samlats in
frdn fyra platser. Provernas kornfdordelningskurvor och mineralo-
giska innehdll har best@mts. Abrahamson har sammanstdllt resulta-
ten 1 fig. 4.10-12.
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Kornstorlek, mm

Figur 4.8

LER MIJALA MO SAND GRUS STEN
j Fnmla | Grovmjdla | Flomo | Grovmo | Mellansand | Grovsand i Fingrus | Grovgrus |
0,00 0,006 0,02 0,06 0,2 0,6 2 6 20 60
100 + i T T T
90|
t 4 4 4
Y 80
e J 4 ¥
o 90
70
60|
50 ] 3
3 E
40
Jo ]
N 4 4
20 \'\
20
10 P i
10 o
- E = = F
0 I ] 1 L. 1 L1t
L S LAAA! LA a s et I B RUR S AALA L e e e e dn s LRI B RAALALALY e s U R LAtk Ly e s ) O
0,001 0,002 0,008 0,01 0,02 0074 0,25 015 0s 10 56 8 113 1620 32 50 64
Kornstorlek, mm .
seee ILindén 1975
————— Perttunen 1977
Virkkala 1971
Lien 1973
—— Dekko 1973
—-—-- Soveri & Hyyppd 1966
Fig 4.7 Medelvérden av kvartshalten i morén for resp. frak-
tion. (Abrahamson, 1984)
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Figur 4.9 Kvartshalten i lera for resp. fraktion, medelvdrden
och standardavvikelser. (Abrahamson, 1984)
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Figur 4.10 Kornstorlekskurvor for isdlvssedimentprover.
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Diagrammen antyder ett kraftigt maximum i kvartshalt i finsand-
fraktionen (= grovmo i diagrammet). Eftersom undersokningen d&r
utford med hjdlp av mikroskop var det ej mojligt att gd ner i
finare fraktioner, varfor kurvans utseende dar endast kan bli
hypotetisk. Kvartshalten ar endast summerad over monomineraliska
korn, varfor det a@r de monomineraliska kornen och inte kvartshal-
ten som gdr ner till noll i fingrusfraktionen. Vid en antagen
kvartshalt av 30% i bergartsfragmenten erhdlls den punkt-strecka-
de Tinjen i figur 4.12.

Utifrdn kornstorlekskurvor och kvartsinnehdll har det totala

kvartsinnehdllet for de 12 sandproverna utrdknats i tabell 4.2.

Tabell 4.2 Totalt kvartsinnehdll for 12 sandprover. Kvartsin-
nehdllet for finmo (grovsilt) och grovmjdla (mel-
lansilt) dr antaget till 60 resp. 30%.

Plats Eda Luled Karlstad Rya

Prov nr 369 370 37 381 382 383 397 398 399 406 467
Kvartsinnehall: % 72 67 73 85 72 76 7 67 75 78 74

Sammanfattningsvis tyder undersGkningen pa att kvartshalten i
mordn kan variera mellan ca 5 och 50% i olika kornstorleksomra-
den. Den totala kvartshalten sammanfaller dock med vad som d&r
normalt i svenskt urberg. Avgorande for en morans kvartshalts-
fordelning dr moderbergartens sammansdttning samt avstdndet fran
upptagningsomrddet. Angdende teorier for kvartsanrikning och
transportmekanismer for mordn hdnvisas till Abrahamson, 1984.

Av de sorterade jordarterna erhdller Tlera den ldgsta kvartshalten
och sand den hogsta. En styv lera bor ha en kvartshalt av ca 10%.
Variationsomrddet for de 12 undersdkta sandproverna strdcker sig
frdn 65-85%. For silt finns inget undersdkningsmaterial presente-
rat. Under antagande om en kontinuerligt avtagande kvartshalt
fran grovsilt/finsandfraktionen till Tlerfraktionen bor kvartsin-
nehdllet i silt variera mellan ca 30 och 60%.

408
70
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Kornstorlek, mm
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Figur 4.11 Kvartsinnehdall i 12 isd@lvssedimentprover.
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Genomsnittlig kvartshalt, standardavvikelser samt
teoretisk kvartshalt i bergartsfragment i 12 is-
dlvssedimentprover frdn Eda, Luled, Karlstad och
Rya.
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4.1.4 Frysning av jord

Nar en jord utsdatts for temperaturer under 0°c pdbdrjas frysning
av vattnet i densamma. Beroende pd hur hért bundet vattnet &r
kommer en varierande grad av fryspunktnedsdttning 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 rdt 1inje i ett dubbello-
garitmiskt diagram med ofrusen vattenkvot och temperatur under
0°C som axlar, se figur 4.13.
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Figur 4.13 Ogrusen vattenkvot relaterad till temperatur under
0°C for ndgra olika Jjordartsprover. Le=lera,
Si=silt (Johansen & Frivik, 1980)



27

Vissa forfattare har relaterat frysforloppet till jordartens spe-
cifika yta (som Okar starkt med minskande kornstorlek). I Anders-
son & Tice (1971) finns foljande uttryck presenterat

W, = a TnB (4.2)
dar
w, = ofrusen vattenkvot
Tn = temperatur under OOC, ¢
a,B = karakteristiska jordartsparametrar som bl a beror av

specifika ytan
Specifika ytan &r emellertid en relativt svdrbestdmd parameter.

Ett annat sdtt vore att relatera ofrusen vattenhalt direkt till
bindningskraft med hansyn till pF-kurvan for jordprovet ifrdga.
Det skulle innebdra att en skala med temperaturen under 0°C Tades
in parallellt med bindningstrycket. Svérigheten Tigger ddr 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 vattenhdl-
lande egenskaper hos svenska jordarter. For Friviks jordarter har
antagits full vattenmdttnad. Ndgon speciell studie pd vattenmdtt-
nadsgrad har ej utforts i Friviks arbete, varfor detta antagande
dr ndgot osdkert. Mattnadgraden bdr dock ligga inom intervallet
75-100%. Friviks forsok dr utforda pd blandningar av torrjord och
vatten och ej pa ostdrda jordar.

Tillvdgagdngssdttet vid den hdr genomfdrda korrektionen var fol-
jande. Under antagande om full mdttnad omrdknades ofrusen vatten-
kvot (mw/ms) i fig. 4.13 ti1l ofruset volymetriskt vatteninnehdll
(VW/V). For att anvanda dessa i Andersson & Wiklerts medelvdrdes-
baserande bindningsdiagram korrigeras de med kvoten mellan poro-
siteten for Friviks prov och porositeten for prov i bindningsdia-
grammet. Med kind lerhalt som ingdngsparameter bestdmdes sedan
sambandet mellan ofrusen volymetrisk vattenhalt och bindnings-
tryck i fig. 4.4. Ddrmed var ocksd sambandet mellan temperatur
under 0°C och bindningskraft kdnt 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 sistndmnda korrelationen baserar sig pa experiment
utfort av en pionjdr pd cmrddet, Gunnar Beskow, redan 1935.
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x si 1 lerhalt =18/
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: [ k, 1980
el —~—=31% } Ref.: Johansen, Frivik, 1
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Temperatur under 0.C
Figur 4.14 Korrelation mellan pF och temperatur under 0°c for

ndgra jordprover. pF-skalan dr logaritmisk varfdr
pF2 motsvaras av 1 m.v.p. och pF3 av 10 m.v.p. Be-
teckningar inom parentes visar pad osdkerhet i sam-
bandet pd grund av en i omrddet mycket brant pF-
kurva.

Resultaten av korrelationen ~tyder pd& ett ndrmast rdtlinjigt
samband mellan temperatur under 0°C och bindningskraft (fig. 4.14).
Detta rdtlinjiga samband dr infort i fig. 4.4 som en extra verti-
kal axel, vilket resulterar i fig. 4.15. Ddrmed har ett instru-
ment erhdllits som gor det mojligt att direkt bedoma mangden
ofrusen volymetrisk vattenhalt vid en viss temperatur och Tler-
halt.

Felkdllorna i detta resonemang dr flera. De viktigaste kan sam-
manfattas i foljande punkter:

- Antagande om full vattenmdttnad.
- Bindningsdiagrammet dr medelvdrdesbaserat.
- Porositeten fdr korrigeras.

Om 75-80% mattnadsgrad antas i stdllet for 100% hamnar punkterna
i figur 4.14 vid -0.1% pa eller strax ovanfor linjen. Vid -0.3°%
ndgot ovanfdr angivna punkter. Vid Ovriga temperaturnivder pdver-
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kas ej ldget. Lutningen pd linjen blir d& ndgot flackare vilket

framst péverkar forhd1landet vid 1dga temperaturer och temperatu-

rer nira 0°C. Detta komprimerar temperaturskalan i figur 4.15

ndgot.

Trots dessa felkdllor bor resultaten i figur 4.15 vara av till-

rdcklig kvalitet for att vara anvdndbara i mdnga sammanhang.
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Figur 4.15 Relation av ofrusen vattenhalt till olika jordarter

vid varierande vattenavfdrande tryck. pF-diagram ur
Andersson & Wiklert (1972), som komp1etterat% med
temperaturskala ur fig. 4.14. Exempel: vid -1°C dr
den ofrusna volymetriska vattenhalten ca 7% fOr en
jordart med lerhalt i intervallet 16-20%.
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4.2 Stralning

Varmedverforing genom strdlning forekommer frdmst i torra jordar
vid hoga temperaturer. Det stora temperaturberoendet framgdr av
Stefan-BoTltzmann's lag.

q = e-o-T4 (W/mz) (4.3)
dar

I

emissionsfaktorn
T = temperatur i K
= konstanten i Stefan-Boltzmann's lag, 5.67-10'8 W/de

4

Q
|

e = 1 for en helt svart kropp.

Emissionsfaktorn pdverkas av en rad faktorer bl a ytans tempera-
tur och struktur, strdlningens vdgldngd samt utfallsvinkeln. For
jord uppges vdrdet vara ca 0.92.

For ett specialfall med strdalning Over en spalt mellan 2 paral-
Tella ytor med temperaturen T; och T, kan ekv. (4.3) skrivas

_ 4 4
q-= §7§?T (T1 -T,7) (4.4)

Bidraget av strdlning till den effektiva vdrmekonduktiviteten
kan skrivas som

Npad = q-d/(Tl-TZ) W/mK (4.5)
ddr d &r spaltavstandet.
Forutsatt att temperaturdifferensen, i forhdllande till absoluta
1-T2 i ekv. (4.4) och (4.5) ersdttas

med en medeltemperatur T. D& erhdlls nedanstdende uttryck ur ekv.
{4.4) och (4.5)

temperaturen, dr liten kan T

_ _4g 3
Mead = 271 T°.d (4.6)

som dven kan ses som ett varmedvergdngstal

(W/mK) (4.7)
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Detta uttryck &r dock inte tilldmpligt 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
dvergangstal for 2 halvsfdrer i kontakt med varandra.

. _bo 3 2
“rad 2/6—0.264T (W/m"K) (4.8)

Utifrdn detta Overgéngstal har Wakao och Kato sedan numeriskt
berdknat den effektiva vdrmekonduktiviteten 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 NNu dr ett Nusselts tal for strdlning

N :a\"ad'dp/}‘s (4.9)
ddr d_ dr partikeldiameter och ks dr mineralkornens vdrmekonduk-

tivitet. Nar NNu = 0 dr strdlningsandelen av den effektiva varme-
konduktiviteten ocksd reducerad till noll.

ORTHORHOMBIC  LATTICE
€=020"

Nnu= hr Dp/ks
* hr: EQUATION (A10)

10° 10° 10 1 p 10 107 10° 10
ks /ki

Fig. 4.16 Effektiv vdrmekonduktivitet, kombinerad varmekon-
duktivitet och strdlning, for orthorombisk pack-
ning. (Wakao, Kato 1969.) I figuren &r kS =2 kf

:Aa’kezxe'
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Wakao och Kato (1969) har dven definierat ett uttryck for effek-
tiv vdrmekonduktivitet med ett felintervall av #8% som dven gdl-
ler for porositeter ndgot utanfdr intervallet n=0.395-0.476
(4215001600 kg/m’):

=+
A A+ 1.3 g

o - d (4.10)

d “p
dar

A = "ren" vdrmekonduktivitet (=Ae(NNu=O))

Bidraget till den effektiva vdrmekonduktiviteten fran strdlning
ar
A

= 1.3 %ad” d (4.11)

rad ad p

Om ekv. (4.11) anvédnds fOr ett jordmaterial med en typisk korn-
diameter av 2 mm erhd11s vdrden enligt nedanstdende tabell 4.3.

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

20° 100°C

Mead 0.008 0.016

W/mK

Som framgdr av ekv. (4.11) kan omrdkning till andra varden for
andra partikelstorlekar goras enkelt.

D& vdrmekonduktiviteten for torr jord &r av storleksordningen
0.25 W/m°C inses att strdlningens inverkan pd effektiva varmekon-
duktiviteten dr minimal. FOr grova material kan strélningen teo-
retiskt f& en viss inverkan (10-20%) vid hdga temperaturer.

I praktiken bestdr jordmaterial ofta av delvis fina kornfraktio-
ner och dr sdllan helt torrt, varfor varmekonduktivitet p& grund
av strdlning vanligen bor vara negligerbar.



33
4.3 Konvektion

Vdrmetransport genom konvektion i porvatten kan vara av tvd ty-
per, egenkonvektion och pdtvingad 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 grundvattenfldde. Grund-
vattenflddets inverkan pd den allmdnna varmekonduktivitetsekva-
tionen framgdr av ekv. (4.12)

9
(pc) + 2 = 9(a-T) - vy+(pc); -9 (4.12)
dar
B T
v = Laplace operator = (=, W ;3;)

V= (V1x’ Viys v]z) = vdtskehastighet (Darcyhastighet) m/s

pc = varmekapacitet for vdtske-jord blandning J/m3OC
(pC)] = virmekapacitet for vdatskan J/m3OC

Vid lagring av vdrme i grundvattenakviferen kommer véarmet troli-
gen ej att utbreda sig i en skarp front. Man talar om termisk
dispersion. Denna dr avhdngig inhomogeniteten i akviferen och
vattenhastigheten.

Vattenhastigheten dr 1 sin tur en funktion av Jjordmaterialets
hydrauliska konduktivitet (m/s) och tryckgradienten i akviferen
enligt Darcy's lag

Vo o= =K. (m/s) (4.13)

ddr K dr en funktion av jordmaterialets kornstorlek och sorte-
ringsgrad. 'Ett sdtt att berdkna hydraulisk konduktivitet for
jordmaterial dr att anvdanda sig av Hazen's formel. Den lyder

K = 116-d§0-10‘4 (m/s) (4.14)
ddr

d10 = den partikelstorlek i mm som 10% av materialet passe-

rar vid mekanisk analys (viktsprocent)
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Vid matematisk simulering av de termiska forloppen vid akvifer-
varmelagring kan det vara intressant att pd ndgot sdtt beskriva
dispersionen. Ett sdtt dr att beskriva akviferen i detalj med
bl a olika hydraulisk konduktivitet i olika skikt. Ett enklare
sdtt dr att se akviferen som homogen och ta hdnsyn till disper-
sionseffekten i en forhojd effektiv virmekonduktivitet.

Ao ir den effektiva virmekonduktiviteten orsakad av varmeledning
samt dispersion.

A= A+ A W/m°c (4.15)

e disp

4.4 Kopplad vdrme- och fukttransport i jord

Fukttransport kan uppdelas i transport av vatten i vdtskefas
(1=1iquid) och vatten i &ngfas (v=vapor).

4.4.1 Transport i vdtskefas

Darcy's lag kan skrivas som

vy = q]/p] = - K¢ (4.16)
dar

=
"

hydraulisk konduktivitet, m/s

(beroende av temperatur (viskositet) och vattenmdttnads-
grad)

vy = vattenhastighet, g/s

4 = vattenflode, kg/m~s ,

LI vattendensitet, kg/m

¢ = potential, m

Potentialen &r 1ika med summan av tryck- och gravitationskompo-
nenterna. Om potentialen ansdtts till noll vid grundvattennivdn
sd& dr den noll i hela markprofilen vid jamvikt.

Potentialen ¢ beror av nivd, vatteninnehdll och temperatur. Bero-
endet av temperatur dr en konsekvens av att bdde kapilldra kraf-
ter och adsorptionskrafter dr en funktion av temperaturen. Om tva
diffusionskoefficienter nu definieras, en fuktberoende och en
temperaturberoende, kan Darcy's lag skrivas som
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Vy = = Dgqev0y = DpqevT - Kei (4.17)

ol
dar
p = volymetrisk vattenhalt, m3/m3
i = gradient beroende av gravitationen (i=1 i z-led och 0 i
x- och y-led. z -r vertikal och positiv uppdt)

)
U}

diffusionskoefficient for vdtsketransport under fukt-
gradient (mz/s)

o
I

T diffusionskoefficient for vdtsketransport under tempe-
raturgradient (mz/sK)

4.4.2 Transport i dngfas

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

Philip och de Vries (1957) har definierat tvd diffusionstal for
transport i dngfas. Dels en temperaturavhdangig del DTv och dels
en fuktberoende Dev‘ Den totala angdiffusionen fds ur

/ey = = Dgyo¥8y = Dy 0T (m/s) (4.18)

4.4.3 Samverkan mellan dng- och vdtskefas

Det totala flodet f&s genom att summera ekv (4.17) och (4.18). Om
samtidigt tvd diffusionstal definieras, De och DT’ som hdnfor sig
till den totala fukttransporten under fuktgradient respektive
under temperaturgradient, fés foljande uttryck

= - . . o \
99 * q, p1(Dg 70y + DpevT + K.i) (4.19)

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

96 _ aK-1
Pr Ve(DTVT) + V-(D -ve]) +3?—

. (4‘20)
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Philip och de Vries (1957) menar att dngdiffusionen dominerar vid
relativt Tdga vattenhalter. Detta beroende pd att det da ej finns
ndgra kontinuerliga vattenbryggor for transport i vdtskefas utan
vattnet dr bundet i de s k meniskerna, dvs i anslutningen mellan
tvd korn. Transport av dnga kommer dd att ske genom fordngning
och kondensation i riktning mot fallande dangtryck. P& grund av
skillnader i partialtryck i porerna kommer ett kapillért flode
att utbildas i meniskerna som stdr i samklang med storleken pd

fordngning/kondensation.

Vid hogre vattenhalter erhdlls kontinuitet i vdatskefasen samti-
digt som volymen av luftfyllda porer minskar, varfor dngdiffusio-
nens dominerande roll avtar och diffusionen i vdtskefas okar.

4.4.4 Angdiffusionens pdverkan pd varmedverfdringen

Angdiffusionens bidrag till vdrmekonduktiviteten i luft kan en-
1igt de Vries (1952) skrivas som

Ag = 2t heveB-L:D (4.21)
dar
= effektiv vdrmekonduktivitet i Tuft, W/m°c
vdrmekonduktivitet i Tuft, W/m°C
= relativ fuktighet
= p/(P-p) massflddesfaktor
= dp/dT, kg/mK
= diffusionskoefficient for vattendnga i Tuft, m2/s

> > >
Q
n

totaltryck av vattendnga och Tuft, N/m2
= partialtryck av vattendnga, N/m2
= densitet av mdttad vattendnga, kg/m3

—r o U W O ™ <
n

= dngbildningsvdrme, J/kg

Inverkan av fordngning av vattendnga pd vdrmekonduktiviteten for
Tuft Okar ndrmast exponentiellt med stigande temperatur. Stor-
leksordningen pd fdrdndringen framgdr av figur 4.17, ddr dven
Tufts och vattens vdrmekonduktivitet visas. Av figuren framgar
att dngdiffusionens andel av vdrmekonduktiviteten vid normala
marktemperaturer dr liten. Aven vid rumstemperatur dr den relativt

Titen.
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Figur 4.17 Angdiffusionens bidrag till vdrmekonduktiviteten i
fuktig Tuft (x )
AW: virmekonduk¥ivitet i vatten
A" : vdrmekonduktivitet i luft.
(de Vries, 1975)

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

aT

Cyo1 5T S VOIT) - L V(Dg,7) (4.22)
dar

Cyol T volymetrisk specifik vdarmekapacitet, J/m3OC

Ae = effektiv varmekonduktivitet, w/mOC

L = dngbildningsvdarme, J/kg

D

v = diffusionskoefficient for vattendnga under fuktgra-
, 2
dient, m /s
9 = volymetrisk vattenhalt, m3/rn3
T = temperatur, K

Den forsta termen pd hoger sida hdnfor sig till vdrmetransport
genom ren varmeledning och &ngdiffusion under temperaturgradient.
Den andra termen hanfor sig till vdrmetransport med angdiffusion
under fuktgradient.
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I de Vries (1952) redovisas mdtningar av vdrmekonduktivitet pa
fuktig sand vid olika temperaturnivder. Dessa antyder att en hdg-
re vdrmekonduktivitet vid 1dga mdttnadsgrader d&n vid mdttnad kan
erhdllas vid hdoga temperaturer, figur 4.18.

30

Vm K

20

LEDNINGSEVNE

CONDUCTIVITY

Il -
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

METNINGSGRAD Sp
DEGREE OF SATURATION

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

Sepaskhah & Boersmas (1979) har utfort liknande mdtningar. Dessa
hanfor sig till 25°C och 45°C och de har jamfért sina resultat
med de Vries teori och erhd11it en relativt god dverensstdmmelse.
De har mdtt pd tre olika jordarter med olika densitet och korn-
storlek. I figur 4.19 sammanfattas deras mdtningar med hjdlp av
forhd1landet mellan den effektiva vdrmekonduktiviteten vid olika
temperaturer. 0lika stora maxima utbildas beroende p& olika poro-
sitet och forhdllandet mellan kornkonduktivitet och &ngdiffusion.
T ex s& beror det 1dga fdorh&llandet for "loamy sand" av sands
relativt hdga kornkonduktivitet och 1dga porositet.
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Figur 4.19 Forhdallandet me]]gn effektiv varmekonduktivitet vid
45 vrespektive 25°C som funktion av total porvolym
fylld med vatten for olika jordarter. Loam defi-
nieras som en jordart av ungefdrligen lika propor-
tioner av sand, silt och Tler. Sepaskhah & Boersma,
1979.

4.4.5 Effekter av fuktvandring under temperaturgradient

Om en temperaturgradient anbringas over ett por6st'materia1, t ex
en sand, erhdlls en fuktvandring i riktning mot fallande tempera-
tur. Denna fuktvandring sdtter systemet ur jdamvikt och inducerar
en fuktvandring i riktning mot minskande vattenhalt. Om inte tem-
peraturen i kombination med vdrmefldodet &r for stort kommer ett
nytt jamviktslage att intrdda med i stort sett ofdrdndrade vat-
tenhalter. Om vdrmefl0de/temperatur passerar en viss kritisk niva
kommer emellertid fuktvandringen under fuktgradient inte att hin-
na kompensera for fuktvandringen under temperaturgradient. Resul-
tatet blir en uttorkad zon nd@rmast vdrmekd@llan. Pd grund av ut-
torkningen och den dd& drastiskt fdorsdmrade varmekonduktiviteten
midste temperaturdifferensen Okas fOr att kunna upprdtthdlla samma
vdrmefldde som tidigare. Denna uttorkning kan fa svdra praktiska
foljder. '

Det dr fradmst kraftindustrin med markforlagda kablar som har ini-
tierat forskning inom omrddet. Uttorkning runt kablar orsakar
oacceptabelt hoga kabeltemperaturer med hoga resistanser eller
kollaps som fé1jd. Forskning under senare &r 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 tdnkas intrdaffa vid energilagring i mark samt
vid luftkonditioneringssystem som anvander mark som vdrmesdnka.

Uttorkning runt fjarrvarmekulvert &r bé&de tdankbar och onskvdrd
och &terfyllnadsmaterial bor kunna optimeras for maximal uttork-
ning. Detta ger upphov till Tdgre kulvertforluster.

Ev uttorkning pdverkas i praktiken av en rad faktorer:
*  temperatur pd vdrmekdllan

* vdrmeflodets storlek

*  vattenhdllande egenskaper for jordmaterialet

*  grundvattenytans niva

Risken for uttorkning bor vara storst i jordar som i naturen fo-
rekommer i omdttat tilltadnd. P& grund av att grundvattenytan 1ig-
ger relativt ytndra i Sverige s& bOr det vara sddana ytndra jord-
lager som framst &r berdrda och/eller jordar med ddligt vatten-
hdllande egenskaper. Ndgra olika jordtypers vattenhdllande egen-
skaper har visats tidigare i bl a figur 4.4. Som synes d&r det i
huvudsak grovkorniga jordar, dvs sand, grus eller grova mordner
som har ddliga vattenhdllande egenskaper. Uttorkning i finkorniga
jordarter med bdttre vattenhdllande egenskaper bdor forekomma
forst vid hoga vdrden pd vdrmefl0de/temperaturen.

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

Som framgdr av figur 4.20 sd dr de anvdnda jordarterna sand med
olika densitet och varierande inslag av finmaterial. Figur 4.21
har konstruerats utgdende frdn vissa betydelsefulla resultat i
understdkningen. De anvdnda forsoksmaterialen har relativt ddliga
vattenhdllande egenskaper. Sand K, P och M har pF-kurvor som &r
karakteristiska for en sand. Sand K saknar den platdliknande de-
Ten av kurvan som dr karakteristisk for en vdlsorterad sand.
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Fig.4.20 Kornstorlekskurvor for anvand sand i undersdkning-

en. (Ur Vermeer et al, 1981.)

Uttorkningsforsoken utfordes pa foljande sdtt: En cylinder med
provmaterialet utsattes for ett konstant vattenavforande tryck.
Ett konstant vdrmefldde etablerades Over provcylindern. Efter att
stationdra forhdllanden intrdtt berdknades varmekonduktiviteten i
provet med hjdlp av vdrmeflodet och uppmdtta temperaturer fran
ldgesbestdmda temperaturgivare. For att finna de kritiska forhdl-
landen nd@r uttorkning borjar Okades stegvis vdrmefldde och/eller
temperatur. Kriteriet for pdbdrjande av uttorkning valdes sd att
skulle
underskrida eller vara lika med varmekonduktiviteten under den

varmekonduktiviteten for jordlagret ndrmast varmekdllan
tidigare stationdra fasen dividerat med 1.5.

Pilarna i figur 4.21 markerar den kritiska punkten fOr sanden
ifrdga vid viss temperatur- och vdrmeflddesnivd. Figuren &r in-
tressant eftersom den kvantifierar de faktorer som paverkar ut-
torkning. For sand P t ex, sd intrdffar den kritiska punkten for
55°C och 150 w/m2 vid en nivd ovan grundvattenytan av ca 1.8 m.
Vid ldgre vattenavforande tryck (hogre vattenhalt) krdvs det ett
hogre varmefldde och/eller en hdogre temperatur for att uttorkning
skall ske. De kritiska punkterna for de olika kombinationerna av
sand, temperatur och vdrmefldde hdller sig i ett relativt sndvt
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omrdde, ndmligen dar vattenhalterna ar relativt 1dga. D& bor kon-

tinuiteten i vdtskefasen vara bruten samtidigt som forutsattning-

arna for fordngning dr goda, med pdfdljande uttorkning.

For ett ndrmare studium av resultaten hanvisas till Vermeer et

al, 1981.
pf m.v.p.
47 ~100
Sand K
Sand P
31 10
KP 150 w/m2, 55 C
2 4 . 4
Sand|(b) KP(a); KP (b),350 w/m2, 55 C
KP(a); KP (b)),
150 w/m?2, 55 C \
\\
" \ -0,1
RN
v\ \!  sand Mb)
\
\ \ )
\\ \ \ Sand M (a)
\ \ 1\
0 . — ' AN L \ : i/ s
0 10 20 30 40 50 < m
Figur 4.21 Kritisk punkt for uttorkning vid olika vattenavfo-

rande tryck, vdrmefldden och temperaturnivder for
ndgra olika sandmaterial enligt fig. 4.20. Figuren
dr konstruerad utgdende frdn vissa resultat ur Ver-
meer et al, 1981. KP star for kritisk punkt dd ut-
torkning intrdaffar. Sand M &r undersdkt vid tva
olika porositeter, markerade med a och b.
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4.5 Sammanfattning - Vdarmetransporterande mekanismer

I tidigare avsnitt har olika vdrmetransporterande mekanismer be-
skrivits. Har foljer en kortfattad sammanfattning Over vid vilka
temperaturnivder och i vilka material olika mekanismer har bety-
delse.

Temperatur under 0°c

Vdrmeledningen dr det dominerande transportsdttet. Det Tlatenta
vadrme som frigors vid fasomvandlingen vatten/is dr av stor bety-
delse.

Temperatur fran 0°C till ca 25°C

Vdrmeledning &r vanligtvis det dominerande transportsdttet. I
mycket permeabla material och under hdga tryckgradienter kan pda-
tvingad konvektion vara helt dominerande. Vid hOga temperatur-
skillnader i permeabelt material kan dven naturlig konvektion fa
en viss betydelse. Angdiffusion kan vid den Ovre temperaturgran-
sen ha en viss betydelse.

Temperatur over 25°%

" "

I borjan p& intervallet dr "ren" vérmeledning fortfarande det
dominerande transportsattet. Vid hogre temperaturer blir inverkan
av angdiffusion alltmer pdtaglig vid 1dga och medelstora vatten-
halter. FOor vattenmdttade forhdllanden dr ren vdrmeledning, dven
vid hogre temperatur, dominerande. For konvektion galler hdr sam-
ma saker som sagts under fGregdende punkt. I grova jordarter vid
hdoga temperaturer och ldga vattenmdttnadsgrader kan strdlning ha

en viss betydelse.
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5 METODER FOR VARMEKONDUKTIVITETSBESTAMNING

Vid praktiska forsok for bestdmning av termiska parametrar i jord
kan man skilja mellan laboratoriemetoder och in-situ metoder samt
mellan instationdra och stationdra metoder.

Vid stationdrt tillstdnd sker ingen temperaturférdndring med ti-
den, varfor endast konduktiviteten kan bestdammas. Med en insta-
tiondr metod sker en fordndring av temperaturen over tiden, var-
for mojlighet att dven uppmdta diffusiviteten finns. Det sist-
nimnda dr en fordel d& man med kdnnedom om bade konduktivitet och
diffusivitet kan rdkna ut den specifika varmekapaciteten for ma-
terialet ifrdga. Diffusiviteten dr dock en svdrbestdmd parameter.

I nedan redovisade tabell 5.1 har en upprdkning Over vissa fore-
kommande metoder gjorts tillsammans med deras speciella kdnnetec-
ken. De metoder som denna rapport fortsdttningsvis bygger pé &r
benamnda ensondsmetod och teoretisk berdkningsmetod i tabellen.

Tabell 5.1 Metoddversikt (Sundberg, 1982).

Metod Varmedverfiorande Kommentar
egenskaper som
bestdms
Flersondsmetoden Konduktivitet, Instationdr fdlt- och
diffusivitet Taboratoriemetod
En-sondsmetoden Konduktivitet, Instationdr f&dlt- och
(diffusivitet*) laboratoriemetod
"Plattapparat"- Konduktivitet Stationdr Tabora-
metoden toriemetod
Teoretisk berdk- Konduktivitet, spec. Berdkning pd grundval
ningsmetod varmekapacitet av en jordarts densi-

tet, vattenhalt m m

*)  Svdr att bestdmma. Bestdmning krdver god termisk kontakt.

5.1 Matmetoder

Sondmetoderna bygger pd att en sond med vdrmespiral nedfOrs i
jorden. Temperaturen registreras mitt pd vdarmesonden alternativt
i ett separat hdl vid sidan av vdrmesonden (figur 5.1). Tempera-
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turdkningen registreras frdn och med den tidpunkt dd vdrmesonden
borjar generera vdrme. Vdarmekonduktiviteten kan sedan enkelt ut-
rdknas ur ett logaritmiskt samband.

En-sondsmetoden dr attraktiv att anvdnda dd det dr en mycket
snabb metod. Mojlighet finns dessutom att med samma mdtutrustning
men med flera sonder mdta pd ett antal prov samtidigt. Aven prov-
tagningen for laboratoriefdrsok kan goras enkelt dd relativt smd
matvolymer krdvs. Det mdste dock tillses att ett Tlinjdrt samband
verkligen utbildas mellan temperatur och log (tid) eftersom an-
nars stora mdtfel kan erhdllas. Stdlhane och Pyk Tlanserade sond-
metoden redan 1931. I rapporten Vdrmeledningstal hos olika jord-
arter (1957) redovisade E Saare och C-G Wenner mdtningar pd olika
jordarter.

"Platt-apparat"-metoden innebdr att en stationdr temperaturgra-
dient genom ett material skapas, varpd temperaturskillnaden och
vdrmeflodet mdts och vdrmekonduktiviteten utrédknas enkelt. Meto-
den krdver dock relativt 1dng stabiliseringstid, god kontakt och
ett en-dimensionellt flode.

I rapporten "Metoder fOr bestdmning av varmedverforande egenska-
per i Jjord och berg" (Sundberg, 1982) finns en utforligare
presentation av metoderna.

Power - supply]L

Temperature-
time data

= EIVETNE /=7 E 7=,

Temperature measuring—<g
probes N

[~
Temperature gauge =
Heatgenerating probe
Figur 5.1 Sond-metod for vdrmekonduktivitetsbestdmning. Om

endast en vdrmegenererande sond med temperaturgiva-
re pd anvdnds, bendmns metoden en-sondsmetod. Om
dven separata temperatursonder anvdnds, bendmns
metoden flersondsmetod. Metoderna kan anvandas bdde
i fdlt och i laboratorium.
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5.2 Teoretiska metoder

5.2.1 Varmekonduktivitet

Varmekonduktiviteten fér berg har i Sundberg et al (1985) berdk-
nats ur volymsandelen av de ingdende mineralens vdrmekonduktivi-
tet. D& anvdndes fyra olika former av medelvdrdesbildning och
gransbetraktelser.

Antag att en bergart bestdr av n mineral med volymandelarna Vs

och vdrmekonduktiviteten Ai dar i=1, ...., n.
Lo Ayg = %()\6 + An) (5.1)
dar
Anax
Ao = A + M- AT (Ovre grdns for varme-
© max L - oapaxPmax konduktiviteten)
Amin
A= ALt — (nedre grdns for vdrme-
" min 1= oninfnin konduktiviteten)
Mnax = Mmax (Al, R An)
Agin = Min (xl,_i... )\n)
Hnax (3 Amax)_l
Omin © (3 Amin)
_ -1 -1
Apax = ?(Xizg(Ai Amax) “max
i""max
_ -1 -1
Apin = I V} £§A1 ) Anin) “min)
i min
Vi
2 = . 5.2
Ag ?*1 (5.2)
3 Ay T ? Vi A4 (5.3)

se
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Figur 5.2 Askddliggdrande av harmoniskt och aritmetiskt medel-
varde vid ett idealfall dd mineralen i en bergart
1igger skiktade helt parallellt.

Ekv. (5.2) dr det geometriska medelvdrdet av de ingdende minera-
lens vdarmeledningsférmdga med hdnsyn tagen till deras volymande-
lar. (nI=produktsumma). Ekvationen har anvdnts av Sass et al
(1971) for bestdmning av vdrmekonduktivitet p& bergartsfragment.

Ekv. (5.3) dr ett aritmetiskt medelvdrde och berdknar bergartens
varmekonduktivitet om man "parallellkopplar" mineralen, se figur
5.2. Denna metod ger en Ovre grdns for bergartens vdrmekondukti-
vitet (Av1ed - max | figur 5.2).

Ekv. (5.4) &r ett harmoniskt medelvdrde och berdknar bergartens
varmekonduktivitet om man "seriekopplar" mineralen, se figur 5.2.
Denna metod ger en undre gréans for bergartens varmeledningsforma-
ga (Av1ed ~ min i figur 5.2).

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

Forsok har gjorts att tilldmpa dessa ekvationer pd jordarter,
frimst ekv (5.1) och (5.2). Det visar sig dd att det gdr bra pé
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vattenmdttade prover medan det pd omdttade varden ger stor osd-
kerhet i resultaten. Detta beror pd att fdorhdllandet mellan den
hogst och ldgst ledande komponenten ej fdr vara for stort for att
betraktelsen skall gdlla. I en bergart eller vattenmdttad jordart
dr forhdllandet mellan den hogst och ldgst ledande komponenten
ca 10 medan det for en ej vattenmattad jordart blir en dryg 10-
potens storre.

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

R (Am - At) ke (Sr) (5.6)
dar

Ay = O.O34-n_2'1 torr konduktivitet (5.7)

Am = Kwn'ks(l'n) vattenmdttad konduktivitet (5.8)

A = 2™ -Ar(l‘qz) partikelkonduktivitet  (5.9)

ke = Srlé fryst tillsténd (5.10)

ke = a "“log S, + 11 ofryst tillstédnd (5.11)
dar

A, = vattens konduktivitet W/m°c) (alt. is)

hgz™ kvarts' konduktivitet (W/m°c)

A, = konduktivitet for resterande mineral (W/mOC)

n = porositet

S . = vattenmdattnadsgrad
gz = kvartsinnehdll
a = 0.94 for finkorniga jordarter

o}
1

0.68 for grovkorniga jordarter

Vid 1&ga porositeter gdller inte uttrycket (5.7) varfor detta far
modifieras enligt foljande:

. 0.137 gt 64.7

t 2800 - 0.947 Py

A (5.12)
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Interpolationen sker mellan vattenmattnadsgraden 10 och 100% da
1og(Sr) varierar mellan 0 och -1. Faktorn a &r en anpassningsfak-
tor som vid véardet 1 ger varmekonduktiviteten i torrt tillstdnd
vid vattenmdattnadsgraden 10%. Dd detta ej Overensstammer med verk-
ligheten fdr ett ndgot ldgre varde pd a vdljas. Figur 5.3 visar
konstanten a:s inverkan for en jord. Figur 5.4 belyser kvarts-
haltens inverkan pd vdrmekonduktiviteten for en jord.

BERAKNAD VARMEKONDUKTIVITET VID OLIKA A

TORRDENSITET=1600 KG/M3 KORNKONDUKTIVITET=4.2 W/ (MC)

N

a2 0
K /
)

AM A <A XCOZORMIDI< D> ZXHVMD

T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 %
VATTENMATTNADSGRAD

Figur 5.3 Berdknad vdrmekonduktivitet, enligt ekv. 5.6, vid
olika vérden pd konstanten a. Vdrden Over 1 pd kon-
stanten a bor ej anvdndas eftersom negativa vdrden
kan erhdllas vid ca 10% m&ttnadsgrad.

Ovan beskrivna modell har anvants vid de teoretiska berdakningarna
i kapitel 8. Den rdtlinjiga interpolation som har anvants mellan
helt torrt tillstdnd och vattenmdttnadsgraden 10% lyder:

S (5.13)

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

TORRDENSITET=1600 KG/M3 A=0.9

>
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VATTENMAT TNADSGRAD
Figur 5.4 Berdknad vdrmekonduktivitet, enligt ekv. 5.6, vid

olika kvartshalt.

Utfallet av den interpolation mellan vattenmattat och torrt till-
stdnd som Kersten utforde pd sina egna mdtningar finns redovisade
i figur 5.5 och 5.6.

10 . . - 10
s 8
4T

08 g 08
= - £
<zo6l - d g 4 06
g - <z
wi . B3]
£z 03
ez © Zzz
BE o4 N W04
g§oe £s
g a2

ge
02t 4 0.2 b
5
0 L 1 ' n 1 L 0 .
0.05 o1 02 04 06 10 0.05 o1 METI«‘I)IﬁGSGRADn‘ 08 10
METNINGSGRAD
DEGREE OF SATURATION DEGREE OF SATURATON

a. Grovkornige jordarter. b. Finkorneie jcriarter.

Figur 5.5 Kerstens (1949) mdtningar pd ofrusna jordarter.



51

1.0 T T T T
Ke | -4°C g
]
GO
08 . J
o
o/ 0
-
.‘(j x 06 I o oo T
By
v § % 8 o
2z OO
w >
e o4 L A B
a v o ()
w °
X % o o
goo
0.2 e
o
0 1 | 1 1
0 0.2 0.4 06 0.8 10
METNINGSGRAD Sr
DEGREE OF SATURATION
Figur 5.6 Kerstens (1949) mdtningar p& frusna jordarter. De

visar pd ett linjdrt samband mellan vattenmdttnads-
grad och Kerstens tal (ke). (Se ekv. 5.10-5.11.)

Ekvation 5.6 och 5.12 &r fbrhé]]andevis enkla att anvdnda men
krdaver relativt mycket indata. Ofta &r kravet pad noggrannhet
emellertid ej sd hdgt. Diagram har darfor skapats som beskriver
de olika vdrmedverforande egenskaperna utifrdn ett fdtal indata.
Dessa finns redovisade i kapitel 9 och @r baserade pd ovanstdende
modell samt pd utfdrda mdtningar.

Det finns ytterligare ett antal teoretiska modeller som inte be-
skrivs ndrmare hdar. Namnas kan en modell, beskriven av de Vries
(1975), som bygger p& summation av komponenter. Modellen tar dven
hdansyn till kornens form.

5.2.2 Specifik varmekapacitet

Bestdmning av jords vdrmekapacitet i fryst och ofryst tillstdnd
samt bestdmning av latent vdrme dr relativt enkelt och bygger pa
summering av de ingdende komponenterna enligt nedan:
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Cuotl = pd(cs+cw-wu+cis(w-wu) (5.14)

p4"3.335-10%+ (3w /oT)dT (5.15)
dar

= specifik vdrmekapacitet, J/m3OC

c

CZO] = specifik vdrmekapacitet for mineralkornen, J/kgoC
Cis = specifik vdrmekapacitet for is, J/kgOC

Cw specifik vdrmekapacitet for vatten, J/kgOC

L = latent vdrme, J/m3

W, = ofrusen vattenkvot, %

w = vattenkvot

CHE torrdensitet, kg/m3

Vid temperaturer oOver 0% blir w = v, varfor sista termen i ekv.
5.14 forsvinner. For temperaturer under 0°C ar W, for grova jord-
arter relativt liten och kan ofta forsummas. For finkorniga jord-
arter fryser inte allt vatten vid 0°C. Storleken pd fryspunktned-
sdttningen beror pd hur hart bundet vattnet dr 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 mdtutrustning

Varmekonduktivitetsmdtningarna 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 vdrmekonduktivitetssonden visas i figur 6.2. Den dr drygt
4 cm 1dng och har en diameter av 0.9 mm. I sonden sitter en tem-
peraturregistrerande termistor med hog uppldsning. Fordelen med
termistorer framfor andra temperaturgivare dr dess hoga upplos-
ning. Nackdelen dr att de dr olinjara och driver ndgot med tiden.
Temperaturokningen behdver inte vara 1lika hog for en sond med
termistor som for en sond med termoelement for att upprdtta 1ik-
artad matnoggrannhet. Sonderna har var for sig kalibrerats i gly-
cerin

Figur 6.1 Datainsamlingsutrustning anvdnd vid vdrmekondukti-
vitetsmdtningar. Utrustningen bestar av dator
(HP-85), digitalvoltmeter (Solarotron 7065), mat-
viardesinsamliare (AR elektronik), samt konstant-
stromaggregat (Philips PE1541).
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L

8

Figur 6.2 Huvudsakligen anvdnd varmekonduktivitetssond.

6.2 Beskrivning av matmetodik

En laboratoriebestdmning tillgdr vanligen pd foljande sdtt. Ett
ostort jordprov tas vid markytan (i provgrop) med hjdlp av en
speciell provtagningsutrustning (figur 6.3). I lera kan kolvborr-
utrustning anvandas varvid prover kan tas fran olika djup. Vdrme-
konduktiviteten bestdms sedan i naturfuktigt tillstdnd. Jordprov
av friktionsmaterial placeras sedan i pF-utrustning (se figur
6.4). Med hjdlp av denna kan valfritt undertryck vdljas och vdr-
mekonduktivitetsmdtningar gdras som dr kopplade till ett visst
undertryck och en viss vattenhalt vid jamviktsforhdllanden. Med
kdnnedom om grundvattennivdfluktuationerna kan darvid vdrmekon-
duktiviteten kopplas till forvdntade variationer i vattenhalt for
platsen ifrdga. Lerprov mdts endast i naturfuktigt tillsténd.
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Figur 6.3 Provtagningsapparat for ostorda, markndra provtag-
I ~ningar, s k Sigvard Andersson-provtagare.

Figur 6.4 Geologiska institutionens pF-utrustning,

uppbyggd
av Thomas Holm och Sven Jonasson. Mojlighet till

att variera vattenavfdorande tryck ner till 6 m.v.p.
F6r lerproven dr det mojligt att i speciell appara-
tur skapa betydligt hogre undertryck.
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Faltmdtningar har utforts vid de uppfdljningsprojekt som Geolo-
giska institutionen varit delaktiga i, Orsa - Sandhed (ytjordvdr-
me), Surte (ytjordvdrme) samt Kungsbacka (lervarmelager).

For att mojliggdra mdtningar mot djupet under markytan har en
sond utvecklats och monterats som spets pd en sonderingsutrust-
ning. (Figur 6.5.) Eftersom en s&dan sond av hd1Tbarhetsskdal mis-
te goras grovre krdvs langre mdttid for att uppnd ett Tinjdrt
samband mellan temperatur och logaritmen for tid.

Figur 6.5 Varmekonduktivitetssond for fdltmatningar i djup-
led.” Sonden &r avsedd att placeras som spets pd
sonderingsror.

6.3 Erfarenheter av matningar

Utifrédn de varmekonduktivitetsmdtningar som har utforts i labora-
torier och fdlt har vissa praktiska erfarenheter dragits. Nedan
redogors kortfattat for vissa av dessa erfarenheter.
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6.3.1. Laboratoriematningar

Om sondens diameter dr av samma storleksordning eller mindre &n
kornstorleken i ett ensgraderat material kan kontaktproblem upp-
std. De huvudsakligen anvénda sonderna har en diameter av endast
0,9 mm. Det innebdr att temperaturgivaren dr mindre an 0,9 mm och
ddrfor, i kombination med sondens 1dga varmekapacitet, kdnslig
for sin ndrmaste omgivning. For framfor allt ett ej vattenmattat
material innebdr detta att temperaturfordelningen i sonden kommer
att bli ojdmn eftersom vdrmeavgivningen kommer att bli olika
langs efter sonden.

I sondens omedelbara ndrhet kommer stora skillnader i temperatur-
gradienter att uppstd mellan omrdden som har vattenkontakt med
sonden och sadana som har luftkontakt. Dessa gradienter och tem-
peraturnivder kommer i sin tur att ge upphov till &ngdiffusion
som beskrivits i kap. 4. Angdiffusionens bidrag till vdrmekon-
duktiviteten i fuktig luft okar kraftigt med Okande temperatur
(fig. 4.17). Vid de temperaturnivder som laboratoriemdtningarna
utforts (rumstemperatur) ar Okningen dock marginell. Om en for
hog sond-effekt anvdnds kan hOga temperaturnivder/gradienter upp-
nds och inverkan av dngdiffusion ej forsummas. Systemet kommer ur
jamvikt. Om borttransport av vattendnga ej hinner kompenseras av
vattentillforsel kommer dessutom varmemotstdndet ndrmast sonden
att Oka. De véarmedverforande egenskaperna fordandras dd med tiden
vilket fOrutsdttningarna for mdtmetoden ej medger. Ovanstdende
problem dr storst i grovre, ensgraderade jordar, typ sand.

Vid vattenmdttnad kan en vattenfilm bildas ndrmast sonden som
inledningsvis under mdtningen ger en for 1ag varmekonduktivitet
som resultat. Ev. avvikelser frdn Tinearitet kommer emellertid i
de flesta fall att avslojas vid den automatiska uppritningen av
matningens tid-temperaturforlopp. Figur 6.6 visar exempel pd sa-
dana.

For- att minimera ovanstdende effekter bor matningen utforas vid
en ldgre temperatur, forslagsvis naturlig jordtemperatur. Sondens
diameter bor Okas for att minska effekten av enskilda korns och
porers inverkan pa temperaturgivaren och ddrvid mdtningen. En
Okad diameter ger ocksd en ldgre initiell temperaturstegring.
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Operatdoren mdste &dven vara observant pd& att den valda effekten
inte ger en for 1&g temperaturstegring i forh&llande till tempe-
raturgivarens noggrannhet och eventuell temperaturdrift i provet.
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Figur 6.6 Exempel pd automatiskt uppritade tid-temperatur-
diagram. Temperaturen dr avsatt pd den vertikala
axeln medan tiden ar avsatt pd den horisontella. En

- god mdtning resulterar i en rdt linje.

6.3.2. Faltmatningar

Varmekonduktivitetsmdtningar ner till 20 m under markytan har
utforts. Mdttiden blir relativt ldng vid anvandandet av den kon-
ventionella ekvationen pd grund av sondens, av hdllfasthetsskal,
storre diameter. Totaltiden for matning pd& varje meter ner till
10-20 meter blir ddrfor oacceptabelt 1dng. For att forkorta mdt-
tiden och samtidigt bestdmma markens diffusivitet har i samarbete
med univ.lektor Sven Uggla vid Institutionen for numerisk analys,
Chalmers tekniska hogskola, ett finit differensprogram utveck-
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lats. Programmet har som indata forutom tid, temperatur och ef-
fekt dven vdarmekonduktivitet och specifik vdrmekapacitet for oli-
ka delomrdden i sonden, temperaturgivaren och varmespiralens pla-
cering m m. Det har emellertid visat sig omdjligt att med till-
rdcklig noggrannhet efterlikna den anvdnda sondens arbetssatt i
programmet. Orsaken tycks vara att smd fordndringar i de enskilda
sondparametrarna ger stora utslag pd temperaturmdtningen.

Ett annat tillvdgagdngssatt vore att konstruera en betydligt
1dngre sond med flera temperaturgivare pd olika nivder. En samti-
dig best@mning pa flera nivder vore d& mdjlig med den konventio-
nella ekvationen och betydligt forkortad totaltid.

6.4 Insamling och klassificering av datamaterialet

Varmekonduktivitetsmdtningarna har koncentrerats pd sorterade
jordarter sdsom lera, silt och sand eftersom undersdkningar har
visat att dessa dr Overrepresenterade i anslutning till bebyggel-
sekoncentrationer jamfort med riksgenomsnittet. Mordn som &ar den
vanligaste jordarten i Tandet &r klart underrepresenterad i un-
dersdkningen. Endast ett fdtal mdtningar &r utforda. Daremot
finns mineralundersokningar gjorda, vilka tillsammans med densi-
tet och vattenhalt bOr ge en god bild av vdrmekonduktiviteten
dven for mordner.

Grovt isdlvsmaterial saknas helt i undersdkningen men ett motsva-
rande tillvdgagdngssdtt som fOr mordner bor dven hdr ge en till-
rdcklig uppfattning. Torvjordar och andra organiska jordar finns
representerade i tillrdcklig omfattning for att uttalanden skall
kunna goras.

Provtagningarna dr vanligtvis gjorda frén markytan med speciella
stdlcylindrar. Ndr det gdller lera har provtagningen huvudsakli-
gen skett med kolvborrning. Prov-data har sedan lagrats in i en
databank fdr att forenkla en korrelation mellan uppmatta och teo-
retiskt berdknade vdrden. I databanken finns forutom uppmdtt vdr-
mekonduktivitet dven uppgifter om provtagningsplats, ldan, djup
under markytan, densitet, vattenkvot, kornstorleksfordelning samt
jordartsbeteckning. Databankens uppbyggnad visas i tabell 6.1.
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Tabell 6.1 Geologiska dinstitutionens databank Over svenska
jordarters vdrmekonduktivitet och uppbyggnad.

Falt Kommentar

obs 1dpande observationsnummer

namn namn pd provtagningsplats

1dn

provtagningsdatum

matdatum

metod metod anvand for vdrmekonduktivitetsmatning

kvalitetsmatt kvalitetsmdtt for mdtning eller provtagning

dubbelobs anges om ytterligare mdtning finns pd provet

med annan vattenhalt

dev deviation for flera mdtningar pd samma prov

djup provtagningsdjup

kond uppmatt vdrmekonduktivitet

antal antal mdatningar

w vattenkvot

sdens skrymdensitet

tdens torrdensitet

qz kvartshalt

org organisk halt

ler lerhalt

fsi finsilthalt

msi mellansilthalt

gsi grovsilthalt

fsa finsandhalt

msa . mellansandhalt

gsa grovsandhalt

fgr fingrushalt

mgr mellangrushalt

ggr grovgrushalt

rest resterande fraktionshalt

jord jordartsbeteckning



61

7 MATRESULTAT

Bearbetningen av vdrmekonduktivitetsmdtningarna har skett efter
tvda Tinjer. Dels har samband mellan vdrmekonduktivitet och andra
markfysikaliska storheter bestd@mts. Exempel pd sddana &r densi-
tet, vattenhalt och varmekonduktivitet for de enskilda kornen.
Dels har forsok gjorts att ta fram praktiskt anvdndbara vdrden
for vdrmekonduktivitet i olika jordar. Detta behandlas i kapitel
9. Vissa jordarter har stora naturliga vakiationer medan andra
har relativt smd variationsomrdden. Darfor indelas materialet i
det foljande i olika jordarter.

Over 900 mdtresultat har bearbetats. Fordelningen av olika jord-
arter i undersokningen dr skev. Lera och sand dr klart Overrepre-
senterade i forhdllande till riksgenomsnittet medan mordn &r un-
derrepresenterat. Orsaken dr att sorterade jordar dar betydligt
vanligare dn mordan i anslutning till bebyggelse (se kapitel 6).

7.1 Hela materialet

For huvuddelen av materialet dr forutom vdrmekonduktiviten &ven
densitet, vattenhalt, humushalt och kornstorleksfordelning be-
stamd. FOr vissa bestamningar dar dock endast mdtresultatet till-
gdngligt. Vid bestamning av porositeten har en kompaktdensitet av
2700 kg/m3 antagits for samtliga mineraljordar. For humusjordar
har kompaktdensiteten 2000 kg/m3 anvants, vilket kan vara en na-
got hog siffra.

Figur 7.1 visar samband mellan volymetrisk vattenhalt (=VW/V) och
varmekonduktivitet, vid full vattenmdattnad. I en vattenmattad
jordart motsvaras volymetrisk vattenhalt av porositeten, som i
sin tur bestdms av torrdensiteten enligt sambandet n = 1 - pd/ps.
Vid full vattenmdttnad grupperar sig resultaten ungefar diagonalt
i diagrammet. Om dven mdtning med reducerad vattenhalt medtas
kommer resultaten att gruppera sig efter en bdgform (figur 7.2).
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Figur 7.1 Varmekonduktivitet for samtliga jordarter vid full

vattenmattnad. Ungefarliga grdanser for olika jord-
arter har lagts in. Grdnserna dr ej enbart grundade
pd detta material.
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Figur 7.2 Varmekonduktivitet for samtliga jordarter vid olika

7.2

7.2.1

vattenhalt och torrdensitet.

Lera

Variation med vattenhalt och densitet

Den uppmatta varmekonduktivitetens variation med vattenhalt och

torrdensitet for lera framgdr av figur 7.3. Resultaten for full

vattenmdattnad (figur 7.1) skiljer sig inte namnvdrt fran dessa.

Eftersom matningarna dr utforda pd naturfuktiga material

visar

detta p& en mycket liten variation i vattenmattnadsgrad for leror

i naturligt tillstdnd. Detta ligger i linje med vad man kan for-

vinta eftersom lera har en mycket stor férmdga att hdlla vatten.

Det dr endast nara markytan som ldgre vattenmdttnadsgrader kan

finnas.
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Figur 7.3 Varmekonduktivitet for lera vid olika vattenhalt.

7.2.2 Variation med provtagningsdjup

7.2.2.1 Uppmdtta vdrden

Varmekonduktivitet for lera vid olika djup och frdn olika delar
av landet visas i figur 7.4.
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UPPMATT VARMEKONDUKTIVITET — LERA
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Figur 7.4 Uppmdtt vdrmekonduktivitet for lera vid olika djup

och frdn olika platser.

Lera har relativt kraftig densitetsvariation med djupet. Narmast
markytan finns torrskorpan. Torrskorpeleran dr den del av leran
som markbart varit pdverkad av processer vid markytan (tjdIning
m m). Detta yttrar sig i forhojd densitet och hdllfasthet vilket
ofta utnyttjas i byggnadssammanhang. Mdktigheten p& torrskorpe-
lagret varierar vanligen mellan 1-3 m. Leran Overgdr successivt
frén torrskorplera till opdverkad lera varvid densiteten avtar
for att sedan vanligtvis ldngsamt Oka mot djupet. Detta &r ett
karakteristiskt forlopp for leror som dr avsatta under homogena
forhd1landen, exempelvis sddana som &r vanliga p& vdstkusten
(figur 7.5a). For sddana leror frén en och samma plats blir varia-
tionen dnnu mindre (figur 7.5b). For omrdden med en mer patagligt
varvig lera blir forloppet inte 1ika harmoniskt. OUkad konsolidering
och siltinslag i leran skapar en forhOjning i densitet, vilket
ger upphov till en vdrmekonduktivitetsdkning.
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Siltpartiklarna har dessutom en hogre vdrmekonduktivitet dn ler-
partiklarna, vilket accentuerar effekten av siltskikt i Tleran.
Figur 7.5c visar sddana leror frdn sydostkusten och figur 7.5d
variationsomrddet for en och samma plats.

7.2.2.2 Berdknade vdarden frdn 10 vastkustkommuner

P& 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 dr Ale, Kungdalv, Lysekil, Munkedal, Uddevalla, Lil-
la Edet, Fdrgelanda, Lerum, Mark och Partille. Data har hamtats
frén omrdden med skredforutsattningar, varfor lutande mark troli-
gen dr Overrepresenterat framfor flacka Tersldtter. Variationsom-
rddet i datamdngden kan darfor vara hdgre dn vad som hade varit
fallet om en slumpvis provtagning hade agt rum.

BERAKNAD VARMEKONDUKTIVITET — LERA
SKREDKOMMUNER
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L M
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——=—- PARTILLE
— — - UDDEVALLA

Figur 7.6 Berdknad vdrmekonduktivitet vid olika djup for 10
vastkustkommuner utifrdn medelvdrden pad densitet
och vattenhalt.
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Med utgdngspunkt frédn den i bilaga 2 redovisade bearbetningen har
en teoretisk berdkning av vdrmekonduktiviteten utforts. I figur
7.6 finns den redovisad i form av ett diagram med axlarna djup
och védrmekonduktivitet. Ddr syns tydligt de hdga vdrmekonduktivi-
tetsvdardena ndra markytan som sedan kraftigt minskar for att dar-
efter tendera till att Oka mot djupet. Observera dock att vissa
av berdkningarna grundar sig pd ett fatal observationer samt att
ingen hdnsyn har tagits till ev. varierande mineralinnehdl1l i
proverna. I tabell 7.1 finns redovisat det vdarmekonduktivitetsin-
tervall som erhdlls for varje kommun under antagande av normal-
fordelning av densiteten med 95% konfidensgrad. I bilaga 3 finns
motsvarande utfdort for varje nivdbestdmning.

Tabell 7.1 Berdknad vdrmekonduktivitet utifrdn SGI:s data. Det
1dgre och hogre vdardet dr berdknat utifrdn antagan-
de om normalfdrdelning av densiteten och 95% konfi-

densgrad.
Virmekonduktivitet (W/m°C)

Kommun Medelvarde Ldg Hog
Ale 1.03 0.83 1.26
Fdrgelanda 1.19 0.98 1.42
Kungdlv 1.10 0.81 1.43
Lerum 1.14 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
Partille 1.01 0.79 1.25
Uddevalla 1.11 0.87 1.39
Totalt 1.10 0.85 1.39
7.3 Sand

Den uppmdtta varmekonduktiviteten for sand i vattenmdttat till-
stdnd framgdr av figur 7.1. Variationscmrddet &r begrdnsat spe-
ciellt vad avser densitet. Mdtfel och skilinader i kornkondukti-
vitet svarar for variation i vertikalled.

Ndr dven mdtningar med ldgre vattenmdttnadsgrader medtas erhdlls
en ndrmast logaritmisk ©kning av védrmekonduktiviteten vid Gkande
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vattenhalt (figur 7.7). Vid hdga vattenhalter erhdlls en védrme-
konduktivitet som &r cirka 6 ggr hogre &n den vid 1dg vattenhalt.

VARMEKONDUKTIVITET VID OLIKA VATTENHALT
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Figur 7.7

Varmekonduktivitet vid olika vattenhalt for sand.

P& ett antal sandprover har vattenhalten i forhdllande till vat-

tenavforande tryck uppmatts parallellt med varmekonduktivitets-

matningarna. Figur 7.8 visar resultaten frdn dessa pF-bestamning-

ar. Det visar sig dd att sd gott som samtliga prov har forlorat
ca 75% av sitt vatten vid ett vattenavforande tryck av drygt
0.5 m.v.p., vilket kan ses som 0,5 m ovan grundvattenytan. Detta



70

motsvarar en minskning av vdrmekonduktiviteten enligt figur 7.7
fran ca 1.75 till 0.75 och en minskning av det Tatenta varmet med
75%.

UPPMATTA PF-KURVOR FOR SAND
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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 hdrstammar frdan
sodra Sverige.



7.4 Silt

Silt 1igger kornstorleksmdssigt mellan Ter och
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sand och antar

dven en mellanstdlining vad avser naturliga variationer i vatten-

halt. Som framgdr av figur 7.9 finns inga mdtningar utforda i ett

intervall mellan O och 25% volymsvattenhalt, vilket beror pda svd-

righeter att drdnera ut materialet. Figuren visar

ocksd att silt

har en likartad vdrmekonduktivitet som sand vid en och samma vo-

lymsvattenhalt.
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Vdrmekonduktivitet vid olika vattenhalt for silt.



7.5 Moran

Mordn dr, som beskrevs inledningsvis, en jordart som
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definitions-

massigt bestdr av samtliga eller sd gott som samtliga kornfrak-

tioner och som &r bildad genom direkt avsdttning av
Den har vanligtvis hog densitet. De prover som finns
figur 7.10 &r dock delvis tagna mycket ndra markytan
ddrfér en hdgre porositet (ldgre torrdensitet) &n
anses normalt.

Mordns vattenhdllande egenskaper dr relativt goda.

inlandsisen.
redovisade i
och uppvisar
vad som kan

Grusiga och

sandiga mordner med lite finmaterial kan dock tappa relativt myc-

ket vatten vid relativt 14ga undertryck. I naturfuktigt tillstand

dver grundvattenytan har mordn vanligtvis en hdgre vdrmekondukti-

vitet an sand och silt. Vid en och samma volymsvattenhalt dr den

dock ldgre pd grund av ldgre kornkonduktivitet.

VARMEKONDUKTIVITET VID OLIKA VATTENHALT
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Figur 7.10 Varmekonduktivitet vid olika vattenhalt for mordn.
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7.6 Moranlera

Moridnlera kan till skillnad frdn vattenavsatt lera uppvisa mycket

hog vdrmekonduktivitet, framst beroende pd hog densitet. Dess
variation med vattenhalt framgdr av figur 7.11.
VARMEKONDUKTIVITET VID OLIKA VATTENHALT
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Figur 7.11 Varmekonduktivitet vid olika vattenhalt for mordn-
lera.
7.7 Humusjord

Denna grupp inbegriper jordarter som torv och gyttja samt dven
den ndgot svdvande beteckningen matjord. Av figur 7.1 framgdr att
rena humusjordar i vattenmdttat tillstand antar vdrmekonduktivi-
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teten liknande den for vatten. Detta beror pd humusjordarnas hdga
porositet, ofta ca 90%. Vdrmekonduktivitetens variation med mins-
kande vattenhalt for torv och gyttja framgér av figur 7.12.

For vissa prover pd gyttjan erholls en hogre vdrmekonduktivitet
an 0.6 W/mOC, vilket beror pd inblandning av mineraljord i pro-
verna. Okas inblandningen medan humushalten avtar s& erhdlls ett
material som alltmer Tliknar lera. Matjord dr ett diffust begrepp
som avser den Oversta delen av marklagren. Den bestdr vanligen av
samma material som den underliggande jorden men har en betydligt
hdogre humushalt. Det &r ddrfor svdrt att sdga ndgot generellt om
matjordars varmekonduktivitet.

Pa ett antal torvprover har vattenhalten bestamts i forh&llande
ti11 vattenavforande tryck (figur 7.13). Av dessa bestdmningar
framgdr att torvjordarna ej dr sd samlade som t ex sandjordarna i
figur 7.8. Detta har bedomts bero av olika grad av humifiering.
En 1aghumifierad torv forlorar mer vatten &n en hdoghumifierad vid
ett och samma vattenavforande tryck. En annan iakttagelse dr att
det krdvs relativt stora vattenavférande tryck for att erhdlla
ldga vattenmdttnadsgrader.
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UPPMATTA PF-KURVOR FOR TORV
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Volymsvattenhalt for torvproven vid olika vattenav-
forande tryck i m.v.p. Proverna hdrstammar frdn
Jdmtland.
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8 ANPASSNING AV TEORETISK BERAKNINGSMODELL TILL MATRESUL-
TATEN

En teoretisk vdrmekonduktivitetsmodell kan ofta vara ett alterna-
tiv till mdtningar. I manga fall kan den teoretiska modellen ge
fullt tillfredsstdllande resultat och i andra fall kan den vara
ett komplement till matningar. Nagra olika modeller finns be-
skrivna i kapitel 5.

Den modell som hdr anvdnds bygger pd modeller som Kersten (1949)
och Johansen (1975) tidigare har redovisat. Anpassning av denna
modell till mdtvdrden har utforts med endast kornkonduktivitet
och konstanten a som variabel (se ekv. 5.6-5.12). Med kornkonduk-
tivitet menas vdrmekonduktiviteten for de enskilda mineralkornen.
Denna varierar med mineralsammansdttningen enligt vad som sagts i
avsnitt 4.1.3. Kvarts har en betydligt hdgre varmekonduktivitet
dn andra vanliga bergartsbildande mineral (tabell 8.1) och intar
ddrfor en dominerande stdllning for vdarmekonduktiviteten for de
enskilda kornen. I figur 8.1 redovisas samband mellan varmekon-
duktivitet och kvartshalt for bergarter. Ur denna figur kan védr-
mekonduktiviteten for kornen bestdmmas vid kdnd kvartshalt med
tillrdck1ig noggrannhet.

SAMBAND MELLAN VARMEKONDUKTIVITET OCH KVARTSHALT

Figur 8.1 Samband mellan berdknad vdrmekonduktivitet (W/mOC)
och kvartshalt (%) i bergarter. Berdkningen utford

pd basis av geometriskt medelvdrde. Sundberg et al
1985.
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Tabell 8.1 Vdarmekonduktivitet for ndgra vanliga
bergartsbildande mineral (Horai et al, 1971)

Mineral Varmekonduktivitet (W/mOC)
kvarts 7.7
kalifdltspat 2.5
plagioklas (beror av anortithalt) 1.9
biotit 2.0
muskovit 2.3
8.1 Mineraljord

Regression har utforts pa sambandet mellan uppmdtt och teoretiskt
berdknad vdrmekonduktivitet. Variabel har varit kornkonduktivitet
och parametern a. FOr hela materialet har dessa bestamts till
3.57 W/mOC respektive 0.82. Detta motsvarar ungefdr en kvartshalt
av 35% enligt figur 8.1.

I figur 8.2 redovisas uppmdtt och berdknad vdrmekonduktivitet for
de enskilda observationerna pd hela materialet. Med plus markeras
berdknade vdrden och med fyrkanter de uppmdtta. De uppmdatta vari-
erar betydligt mer &n de berdknade. Detta beror av flera saker.
En orsak dr att samma kornkonduktivitet har antagits for alla
observationerna. Dvs kornkonduktiviteten dr ej bestdmd for varje
enskild observation. Andra orsaker ar mdtfel, bdde i varmekonduk-
tivitetbestamningen och i bestdmningen av densitet, vattenhalt

m m.

I figur 8.2 redovisas dven kvoten mellan uppmdtt och berdknad
varmekonduktivitet som funktion av vattenmdttnadsgrad. Motsvaran-
de kvot men med olika kornkonduktivitet for olika jordarter visar
pd en ndgot mindre spridning (figur 8.3). Ddr framgdr tydligt att
variationen dr storst vid ldga mdttnadsgrader. Detta kan synas
mdrkligt dd variation i kornkonduktivitet far minst inverkan dar
(se fig. 5.4). Varijationen ddr mdste darfor huvudsakligen hdn-
foras till mdtfel. Ett flertal faktorer samverkar sdkert. Ett
antaget absolutfel i vdrmekonduktivtetsbestdmningarna fdr betyd-
1igt stdrre procentuell inverkan vid 1dga mdttnadsgrader jamfort
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med hoga. Ett fel i vattenhaltsbestdmningen far stor inverkan vid
1dga vattenmdttnadsgrader da kurvan hdr dr brant. Vid dessa laga
mdttnadsgrader bestdr materialet ndstan uteslutande av sand. Kor-
nen kommer ddrfor att vara i samma storleksordning som den hdr
anvdnda mdtsonden (P=0.9 mm), varfor kontakten mellan sond och
sand kommer att bli olika efter sondens ldngsutstrdcking. Kontak-
ten just vid temperaturgivaren blir avgdrande for mdtresultatet.
Detta ger variationer bdde i vattenmdttat tillstdnd och vid Téaga
vattenmattnadsgrader. Inverkan blir relativt sett stdrre i det
senare fallet dd relationen A

/A

korn/x1uft dr betydligt storre &n

Se dven kap. 6.3.

Akorn vatten®
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Figur 8.2a Varmekonduktivitet for mineraljord. Uppmdtt och
berdknad vdrmekonduktivitet. En gemensam kornkcn-
duktivitet for samtliga observationer. Plus = Be-
raknad vdrmekornduktivitet. Fyrkant = Uppmdtt vdrme-
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UPPMATT/BERAKNAD VARMEKONDUKTIVITET FOR MINERALJORD

EN GEMENSAM KORNKONDUKTIVITET FOR ALLA PROV
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Figur 8.2b Kvoten mellan uppmdtt och berdknad varmekonduktivi-

tet.

En gemensam kornkonduktivitet for

samtliga

prov. Den heldragna Tlinjen &r en kvadratisk reg-

ressionslinje och de

streckade

representerar en

konfidensgrad av 90% pd varje individuellt vdrde.

Den teoretiska modellens anpassning till mdtvdrden for lera och

for silt f&r anses vara god, figur 8.4 och 8.5. Avvikelse av re-

gressionslinjen for 1dga vattenmdttnadsgrader dr avhangigt av-

saknaden av mitvdrden i detta intervall. Konfidensgraden 90% mot-

svaras av ett intervall <z15%. For sand har dels en modellanpass-

ning gjorts vid en gemensam vdrmekonduktivitet 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 ddr av ett intervall

<&+ 15%. Varje grupp av prov har bestdtt av ett antal mdtningar pd

ett och samma prov vid olika vattenhalt. Endast sddana prov dar

mitningen vid minst 2 olika vattenhalter har forekommit har med-

tagits.
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UPPMATT/BERAKNAD VARMEKONDUKTIVITET FOR MINERALJORD

OLIKA KORNKONDUKTIVITET FOR OLIKA JORDARTER

N
+ . ++# +
+ " .
+ +
S B I s e N A
++ + % L +
+ + + +
- R A Y
P P S N O ¢++*§If3§§}*i
NEE + * **' = i RIS ;ﬁ
+++ toat +++ + £ +4 + Y\ . ++~:+ 4 :+++ﬁh+g++?
R * + * e s
R o D LI O + ER S N *
------- +1—-'1;t;;"_;"" ————————
+
t x
N
[} 10 20 30 40 50 60 70 80 9(‘) 100
VATTENMATTNADSGRAD
Figur 8.3 Kvoten mellan uppmdtt och berdknad varmekonduktivi-
tet for mineraljord. Olika kornkonduktivitet for
olika jordarter. Den heldragna Tinjen dr en kvadra-
tisk regressionslinje och de streckade represente-
rar en konfidensgrad av 90% pd varje individuellt
vdrde.
Modellens anpassning for mordn visar att ett intervall av

ca *20% Tligger

inom konfidensgraden 90%.

Intervallet fér dock

anses relativt osidkert med tanke pd det begrdnsade materialet
(figur 8.8).

I tabell 8.2 jamfors de framrdknade kornkonduktiviteterna med

forvantat mineralinnehdll i olika jordarter enligt kapitel 4.1.3.
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UPPMATT & BERAKNAD VARMEKONDUKTIVITET FOR LERA
EN GEMENSAM KORNKONDUKTIVITET FOR ALLA PROV
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Figur 8.4 Varmekonduktivitet for lera. I Ovrigt enligt fig.

8.2.
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UPPMATT & BERAKNAD VARMEKONDUKTIVITET FOR SILT
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Figur 8.5

Varmekonduktivitet for silt.

8.2.

I ovrigt enligt fig.
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UPPMATT & BERAKNAD VARMEKONDUKTIVITET FOR SAND

EN GEMENSAM KORNKONDUKTIVITET FOR ALLA PROV
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Figur 8.6 Varmekonduktivitet for sand. I Ovrigt enligt fig.

8.2.
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UPPMATT/BERAKNAD VARMEKONDUKTIVITET FOR SAND
OLIKA- KORNKONDUKTIVITET FOR OLIKA GRUPPER AV PROV
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Figur 8.7 Kvoten mellan uppmétt och berdknad varmekondukti-

vitet for sand. Olika kornkonduktivitet for olika
grupper av prov. I ovrigt se fig. 8.3.
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UPPMATT & BERAKNAD VARMEKONDUKTIVITET FOR MORAN
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Figur 8.8

Varmekonduktivitet for moran.

I ovrigt se fig. 8.2.
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Tabell 8.2 Jamforelse mellan berdknad kornkonduktivitet enligt
regressionsanalys och berdknad enligt kvartshalt.

Jordart Medelvarde pd Kornkonduktivitet Berdknat vdrde p@ Kommentar
kvartshalt enl. enligt figur 8.1 kornkonduktivitet
kapitel 4.1.3 utifran kvartsh. och parametern a
i fdreg. kolumn enl. rgg.ana]ys
% A W/m'C A W/mcC a
s s
Lera ca 18% ca 3.0 3.09 0.95
(50% ler)
Silt uppskattat till 3.2-5.5 4.01 0.63 Rel. fa
30-70% mv 4.4 mdtn.
Sand 35-80% 3.4-6 3.96 0.84
mv 4.7
Mordn ca 30% ca 3.4 3.21 0.95 Rel. fa
matn.

Tabell 8.2 visar pd en acceptabel Overensstammelse utom for sand
(och ev. silt) ddar den berdknade kornkonduktiviteten och darmed
den berdknade totala vdarmekonduktiviteten blir for 18g. Forutsatt
dr d& att den teoretiska modellen och mineralhalten &ar riktig.
Enligt Sundberg et al (1985) torde det geometriska medelvdrdet
ndgot underskatta varmekonduktiviteten. Om en sé&dan modell anpas-
sas till mdtvdrden borde en for hog kornkonduktivitet berdknas.
Felet bor ddrfor 1igga i kvartsinnehd&llet och/eller i den bestém-
da vdrmekonduktiviteten. Den knappt 20-procentiga skillnaden i
kornkonduktivitet for sand enligt tabell 8.1 motsvarar en Okning
av vdrmekonduktivitet vid vattenmdttnad av ungefdar 10%. En for
1dg bestdmning av vdrmekonduktiviteten i sand kan bero pd sondens
1i1la diameter i‘kdmbination med fdf‘kort mattid. Mojligheten av
en for stor inverkan av vattens varmekonduktivitet kan dd inte
uteslutas vid de anvdnda mattiderna.

I figur 8.9 redovisas kvoten mellan uppmitt och berdknad varme-
konduktivitet for vissa sandprover med kand minera]fﬁrde]niﬁg.
Utifrdn den kanda mineralfordelningen har sedan en kornkondukti-
vitet berdknats med hjdlp av gedmetriSkt medelvéarde. Det visar
sig d& en tydlig tendens att underskatta den uppmitta varmekon-
duktiviteten vid hoga vattenmdttnadsgrader (alt. att dverskatta
den berdknade). Skillnaden uppgér”ti11'drygt 15% for dessa pfo-
ver, dvs ett vdrde av samma storleksordning som det ovan approxi-
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mativt berdknade. En eventuell felbestdmning av konstanten a vid
férhallanden ndra full mdttnad fdr endast en ringa inverkan pd

resultatet.

UPPMATT/BERAKNAD VARMEKONDUKTIVITET FOR VISSA SANDPROVER

KAND MINERALFORDELNING 1 SANDPROVERNA

3-

AM A< ARCOZOAMIDNST TP ZRXTMBN A~ HIDVOVC

1 I — L M
‘-‘;—3—\ *
: %
O—I T
0 10 29 30 40 50 60 7; 80 9(; 100 %/
. VATTENMATTNADSGRAD
LEGRNDTPROY Yy XIS sIin o tofil ol sl
Figur 8.9 Kvoten mellan uppmdtt och berdknad vdrmekonduktivi-

tet for vissa sandprover med:kdnd mineralfdrdel-
ning. a = 0.86. Provnumreringen hdnfor sig till
prover ‘med understkt ‘mineralfSrdelning’ i kapitel
4.1.3. .

Materialets storlek tilldter inte ndgra sikra slutsatser om vari
felet bestdr. Darfor har felet antagits bestd av Tika delar be-
rakningsfel och mitfel. '

H51ften av’ den 15%-iga ski11naden, ca 8%, mu]tib]icerades med
varmekondukt1v1teten for mdttade eller nistan mittade sandprover
varpd en ny regress1on utfordes. Vid denna 'erh611s en kornkonduk-
t1v1tet av 4. 28 W/m C som sedan har anvants i d1agrammen i kap1-
te] 9.
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8.2 Humus jord

I begreppet humusjord &r organiska jordar sdsom torv och gyttja
inbegripna. I den teoretiska modellen har det forutsatts att kom-
paktdensiteten dr 2000 kg/m3. Hansbo, 1975, redovisar vdrdena
1450 kg/m3 for "filttorv" och 1700 kg/m3 for "dytorv". Det ndgot
hdogre vdrdet som hdr har anvdnts dr under antagande om viss in-
blandning av mineraljord (pS = 2700 kg/m3). Skillnaden innebar
dock vanligen endast en fOrdndring av porositeten med nédgra pro-
cent. Anpassningen av modellen fdr anses vara god. Vid konfidens-
graden 90% dr variationsomrddet ca*l5% (figur 8.10).
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9 JORDARS VARMEKONDUKTIVITET - DIAGRAM
9.1 Forutsdttningar

For att fOrenkla bestd@mningen av jords vdrmekonduktivitet vid
olika densitet och vattenmdttnadsgrad har ett antal diagram upp-
rattats. Dessa bygger pd regression av utforda mdtningar och de
teoretiska samband som redovisats i kapitel 5.2 och 8 (se dven
tabell 9.4). P& den vertikala axeln dr torrdensiteten avsatt och
pd den horisontella vattenmdttnadsgraden. Som isolinjer dr sedan
varmekonduktiviteten avsatt. I figur 3.2-3.4 redovisas samband
mellan olika fysikaliska storheter for att forenkla handhavandet
av diagrammen. FOr lera dr de ldgre vattenmdttnadsgraderna vanli-
gen helt orealistiska och kan ddrfor bortses ifrdn. Diagrammen
for organiska jordar forutsdtter hog humushalt och ddrmed mycket
hoga porositeter.

Motsvarande diagram dr dven konstruerade for jordar i fryst till-
stdnd. Det bor observeras att mdtningar i fryst tillstdnd ej har
utforts i denna undersdkning. Diagrammen for fryst tillstédnd dr
ddrfor helt konstruerade enligt den modell som redovisats i kapi-
tel 5.2.

Diagrammen dr giltiga for temperaturnivder upp till rumstempera-
tur. For hogre temperaturer blir dngdiffusionen en allt viktigare
parameter och sddana fall mdste darfor behandlas speciellt. (se
kap. 4).

Noggrannheten i diagrammen dr pd basis av vad som sagts i kapi-
tel 8 vanligen bdttre dn *15% vid konfidensgraden 90%. FGr moradn
+20% och for sand £30%. FOor sand &r det framst matningar vid
mdttnadsgrader under 20% som orsakar det stora intervallet. For
hdgre mattnadsgrader bor ett ldgre intervall kunna anvandas. En
annan orsak till det stora intervallet dr ocksd variationen i
kvartshalt (kornkonduktivitet) inom provmaterialet. Den anvinda
kornkonduktiviteten, (4.28 W/mOC) motsvarar en kvartshalt av ca
50%. Om provet dar mycket kvartsrikt kan man for sand och silt
korrigera vdrdena i diagrammet enligt tabell 9.3 eller enligt ekv
(5.6). De anvanda védrdena p& parametern a hdrror frin utforda
regressioner. (Se dven kapitel 5.) Det bdr observeras att giltig-
heten for diagrammen med ovan angivna grédnser framst gdller inom
det densitets- och vattenhaltsintervall som matningarna ar utfor-
da vid. Extremvdrden har troligen en stdrre osdkerhet.
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I diagrammet for Tatent energi har det forutsatts att allt vatten
fryser vid 0°C. Detta ir ej sant for mer finkorniga jordarter.
Korrigering far gdras med utgdngspunkt frén fig. 4.15. Diagrammet
gdller ocksd bara for full vattenmattnad (Sr)‘ Rédder andra for-
hdllanden far korrigering goras enligt latent vdrme = Sr-]atent
vdrme vid full vattenmdttnad (& = Sr'gméttat)'

Knyckarna i diagrammen dver vdrmekonduktivitet i fruset tillstdnd
vid hOga vattenmattnadsgrader &r en konsekvens av vattens volyms-
utvidgning vid overgdng till is. Varmekonduktiviteten antas for-
b1i konstant frén vattenmattnadsgrad drygt 90% till 100%, dvs dd
porerna ar fyllda med is. Knyckarna i diagrammen i ofruset till-
stdnd vid T&ga mdttnadsgrader (10%) beror av att den styrande
ekvationen fordndras (se tabell 9.4).

9.2 Hantering av och indata till diagram

Foljande faktorer bor vara kanda vid anvédndning av diagrammen:

* Jordart
*  Densitet
*  Vattenhalt

Ett medelvdrde for kornkonduktiviteten for respektive jordart en-
ligt tabell 8.2 dr inlagt 1 diagrammen. (FOr sand har
A =4.28 W/m 9C anvints enligt kapitel 8.1.)

9.2.1 Bestdmning av jordart

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

* Jordartsgeologisk karta.
Geologiska kartor ges ut av Sveriges Geologiska Undersdkning
(SGU). De modernaste &r i skala 1:50 000 (serie Ae). Denna
serie tdcker dock endast spridda delar av Mellansverige och
Skdne. Norrland tdcks huvudsakligen av ldnskartor i skala
1:200 000. Stdra Sverige tdcks dessutom av kombinerade jord-
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och bergartsgeologiska kartor av hdgst varierande kvalitet.
Kannetecknande for den moderna jordartskarteringen dr att
jordarten karteras pd 0.5 m djup.

Bestk pd platsen.

Detta alternativ bor ge det bdsta resultatet. Forutom be-
stamning av jordart finns ocksd mojlighet till ndrmare un-
dersdkning av terrdngfdorhdllanden. Provtagning ger upplys-
ning om vattenhalt och densitet, se nedan.

Bestdmning av vattenhalt och densitet

Vid en Oversiktlig beddmning dr mycket av detta arbete redan

gjort i och med jordartsbestdmningen. Ar materialet finkornigt,

dvs lera, silt eller finkornig mordn, dr ocksd den vattenhdllande

formdgan god och jordarten bor ha hoga vattenmdttnadsgrader. Myc-

ket ndra markytan, ndgra dm, kan emellertid ldgre vattenmdttnads-

grader erhdllas pd grund av uttorkning m m.

For en noggrannare bestdmning kravs:

Provtagning.
For densitetsbestd@mning kravs att provet tas ostort med en
speciell provtagare. Bestamning av vattenhalt och densitet i
laboratorium.

Grundvattenytans fluktuation Over d&ret (speciellt grova
jordarter).

Kommer den aktuella punkten i jordprofilen att ligga Over
eller under grundvattenytan vid den dimensionerande tidpunk-
ten? 1 geoenergisammanhang (ytndara) &r ofta den Tldgsta
grundvattennivdn intressant eftersom den vanligen sammanfal-
ler med tidpunkten for de hogsta energi- och effektuttagen.
(Sydsverige undantaget se fig. 4.6.)

I Téglanta omrdden med grova jordarter i ndrheten av sjoar
och vattendrag kommer grundvattenytans fluktuationer i stort
att folja sjons/vattendragets nivdfordndringar. Pa hdjdryg-
gar bor variationerna att vara storre och osdkrare. Se dven
kap. 4.
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*  pF-kurvan for jordarten (speciellt grdvre jordarter).

Figur 4.6 visar olika pF-kurvor for varierande lerhalter. I

figuren kan utldsas vattenhalten vid varierande nivd ovan

grundvattenytan. (For forklaringar, se kap. 4.) Alternativt

kan de vattenhdllande egenskaperna besté@mmas praktiskt.

Tabell 9.1 ger riktvdrden for indata till diagrammen for berdk-

ning av varmekonduktivitet. Observera att i extremfallen kan var-

den Over och under de i

mycket ndra markytan kan betydligt

forekomma.

tabellen angivna forekomma.

Vid ldagen
ldgre vattenmdttnadsgrader

Tabell 9.1 Riktvdrden for indata till diagrammen dd korrekta
indata ej bestdmts. Fysikaliska parametrar, varia-
tionsomrdden for olika jordarter. Vdrdena inom pa-
rentes for sand dr relativt ofta forekommande.

Jordart Torrdensitet Vattenmdttnadsgrad

kg/m3 %

Lera, homogen, hdog 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)

Morénlera 1400 - 2000 70 - 100

Mordn, normal 1500 - 2200 50 - 100

Moran, mycket Tite finmaterial, ovan

grundvattenytan 1500 - 2200 20 - 40

Torv, héghumifierad 50 - 250 70 - 100

Torv, laghumifierad, ovan grundvattenytan 50 - 250 20 - 60
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9.2.3 Arbetsgédng

Indata

Bestdmning av ingdngsparametrarna till diagrammen, jordart, vat-
tenmdttnadsgrad och torrdensitet (se kap. 9.2.1 och 9.2.2).

Med hjdlp av figurerna 3.2-3.4 kan enkel omrdkning gdras mellan
skrymdensitet och torrdensitet vid olika mdttnadsgrader, mellan
torrdensitet och vattenmdttnadsgrad vid olika vattenkvoter samt
mellan torrdensitet och vattenmdttnadsgrad vid olika volymsvat-
tenhalt. Omvandling mellan torrdensitet och porositet kan goras
med hjdlp av tabell 9.2.

Tabell 9.2 Omvandling mellan porosip;t och torrdensitet under
antagande om ps=2700 kg/m”. (n=1—pd/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 vdrmekonduktivitet, vdrmekapacitet och Tlatent vdrme for
jordarten ifrdaga med hjdlp av diagrammen i figur 9.1-9.6 eller
med hjalp av ekvationerna i tabell 9.4. Diagrammet for Tatent
varme ar konstruerat for full vattenmdttnad. Vid lagre mdttnads-

grader (Sr) korrigeras det Tatenta vdrmet enligt o = Sr'gméttat'

Bestdm vid behov approximativt volymetrisk ofrusen vattenandel
vid den aktuella minustemperaturen och Terhalten fdr jordarterna
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lera, silt, mordnlera och mordn med hjdlp av figur 4.15. Ofrusen
vattenandel = ofrusen volymsvattenhalt genom maximal volymsvat-
tenhalt for den aktuella kurvan i figur 4.15. Interpolera rdtlin-
jigt fram nya vdrden i fruset tillstdnd for varmekonduktivitet
och vdrmekapacitet. Det latenta varmet fér korrigeras for ofrusen
vattenhalt (se exempel 1 nedan).

Kvartshalten kan variera mest i sand. Om en annan kvartshalt dn
den antagna (50%) skall anvdndas fdr korrigering utforas enligt
tabell 9.3 eller enligt ekvationerna i tabell 9.4.

Tabell 9.3 Okning av varmekonduktiviteten (W/mOC) for sand i
figur 9.2 med hdnsyn till en Okning av kvartshalten
fran 50% (figur 9.2) ti11 75%. Vdrden i fryst till-
stand inom parentes.

Vattenmdattnadsgrad, % Torrdensitet, kg/m3
1400 1800

20 .1 (0.2) 0.2 (0.2)

60 .2 (0.3) 0.4 (0.5)

100 .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/m3. Parametrarna for fruset tillstand Onskas be-
stamda vid -1°C. Ur figur 3.2 erhdlls torrdensiteten 800 kg/m3
vid 100% vattenmdttnad.

Diagrammen for lera i kap. 9 ger foljande data:

Ofrusen Frusen
Varmekonduktivitet (W/m°C) (fig. 9.1) 0.95 2.1
Specifik virmekapacitet (J/m°°C) 3.5-10° 2-10°

(fig. 9.6)
Latent vdrme (J/m3) (fig. 9.5) 2.3-108 (porositet 70%)
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(Porositet fds ur sambandet n = 1 - (pd/ps) dar Py = 2700 kg/m3
for mineraljord och 1500-2000 for organisk jord.)

De bestdmda vdrdena far emellertid korrigeras enligt figur 4.15
eftersom den Onskade bestamningstemperaturen var -1%. 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 vdrden kan goras approximativt.

Ofrusen Frusen(-1°C) Kommentar

Varmekonduktivitet (W/mOC) 0.95 1.65 A++O.6(k--x+)
Specifik varmekapacitet (J/m3OC) 3.5'106 2.6-106 c++0.6(c'—c+)
Latent vdrme (J/m3) 1.4-108 0.6°2

Exempel 2:

Jordarten har utifrdn jordartskarta bestdmts till mellansand.

Omrddet dr hogt beldget och en brant neddtgdende sldnt dr beldgen

ndgra tiotal meter frdn den aktuella platsen, varfdor omdttade
forhd1landen antas rdda. N&got jordprov finns ej tillgdngligt. Ur
tabell 9.1 erhalls torrdensiteten 1500 kg/m3 (n=1-(1500/2700)=44%)
och vattenmdttnadsgraden 20%.

Diagrammen for sand i kapitel 9 ger foljande varden:

Ofrusen Frusen Kommentar
Virmekonduktivitet (W/m°C) 0.8 0.8
(fig. 9.2)
Specifik virmekapacitet (J/m°°c)  1.4-10° 1.25.10°
(fig. 9.6)
Latent vdrme (J/m3) (fig. 9.5) 0.3-108 2=0.2-1.5-108)

Védrdena for fruset tillstdnd behOver ej korrigeras for ofruset
vatten eftersom sd gott som allt vatten fryser ndgot under 0°.
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Tabell 9.4 Sammanstdlining av ekvationer foOr bestdmning av
varmekonduktivitet, vdrmekapacitet och latent var-
me. (Ekvationer frdn kap. 5 och bestdmda konstanter

frén kap. 8.)

Varmekonduktivitet
A=At (Am - )\t) ke (Sr)
dar
A = 0.034-n 21 torr konduktivitet
A = Awn-As(l_n) vattenmdttad konduktivitet
Ag = quqz .Ar(l—qz) partikelkonduktivitet
ke = Sr i fryst tillstand
ke = a 10109 S, +1 i ofryst tillstdnd
dar
Ay = vattens konduktivitet (W/mOC) (alt. 1is)
qu= kvarts' konduktivitet (W/mOC)
Ar = konduktivitet for resterande mineral (W/mOC)
n = porositet
Sr = vattenmattnadsgrad
gz = kvartsinnehdll
Varden pa g och a anvanda i diagrammen:
)‘S a
Lera 3.08 0.93
Sand, silt 4.28 0.86
Moran 3.4 0.95
Varden pa a enligt bl a Johansen (1975) (kap. 5)

Finkornig jord a = 0.95

Grov

kornig jord a = 0.68

Vid vattenmdttnadsgrader mellan O och 10% antas foljande uttryck:

A:

. (1-a)
et O -2 ST Sy



Specifik varmekapacitet

Cvol * pd(cs+cw'wu+cis(w_wu))
dar
Cyol = specifik vdrmekapacitet, J/m30C
¢, = specifik vdrmekapacitet for mineralkornen, J/kgOC
Cig = specifik varmekapacitet for is, J/kgOC
Cy specifik vdrmekapacitet for vatten, J/kgOC
w, = ofrusen vattenkvot, %
w = vattenkvot

Latent varme

y+3.335+10°+ (ow /3T)dT

=
n

ddr

latent varme, J/m3

=
1]

torrdensitet, kg/m3
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Figur 9.4 Diagram for bestdmning av vdrmekonduktivitet for
organiska jordar i fruset och ofruset tillstdnd.
Variationen med torrdensiteten dr for dessa ldga
torrdensiteter mycket liten.
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BILAGA 1

Jdmforelse mellan Atterbergs och SGF:s laboratoriekommittés sys-
tem betrdffande kornstorleksklasser. Bygg, 1984.

Bendmning 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 0,020,006
Finsilt 0,006—0,002
Mjidla
Grovmjila 0,02-0,006
Finmjila 0,006—0,002
Ler <0,002 <0,002

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



BILAGA 2

Berdkning av vdrmekonduktivitet med utgdngspunkt fran vattenkvo-

ter och densiteter i 10 vdstkustkommuner. Data frdn SGI. De redo-

visade Ovre och nedre grdnserna for vdrmekonduktiviteten baseras
pé 95% konfidensgrad.

Tabell 1

Kommun

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

Medelvdrden av anvdnda ingdngsvarden samt av berdk-
nade vdrmekonduktiviteter.

Antal

652
134
457
2352
155
32
417
128
1674
572
6573

o =
w oo W

52.

A5

2.

50.
42.
55.
T1.
62.
60.

W

o

.

WO 00 000NV OV

Std.
%

Antal

636
151
419
1929

123

31
642
113

1392
593
6029

o d
o k373
1619 146
1748 118
1678 193
1706 151
1657 156
1784 200
1851 173
1681 203
1579 157
1692 162
1680 167

A

m.y.
W/m”C

1.03
1.19
1.10

.14

na
«JO

1

1

1.22
1.30
1.1
1.01
1.11
1.10

nedre
W/m°C

[eNeoNe)
« s o o
Co CO\O o
O - oW

.

[eNeNeoNoNoNoNeNe]
o 00— 00 \O o Co
U1~ \O O 0 oouU

bvge
W/mC

1.26
1.42
1.43
1.43
1.33
1.63 .
1.70
1.49
1.25
1.39
1.39



Tabell 2 Medelvdrden av vdrmekonduktiviteter for varje kom-
mun och niva.

Kommun Niva A A A
m.v. m.y. nedre 'o'v(r)e
m W/mC W/mC 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 1.4
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 1.4
KUNGALV 3.00 1.06 0.81 1.34
KUNGALV 4.00 1.09 0.81 1.0
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 Niva A A A
m.v. m.y. nedre ovre

m W/m’c W/m’C W/m°C
MARK 0.75 1.31 0.94 1.78
MARK 2.00 1.30 0.95 1.72
MARK 3.00 1.28 0.89 1.76
MARK 4,00 1.35 1.03 1.74
MARK 5.00 1.32 0.98 1.73
MARK 8.00 1.30 0.99 1.67
MARK 13.00 1.23 0.95 1.55
MARK 18.00 1.37 1.07 1.72
MARK 23.00 1.50 1.46 1.54
MUNKEDAL 0.75 1.13 0.79 1.56
MUNKEDAL 2.00 1.12 0.74 1.60
MUNKEDAL 3.00 1.15 0.83 1.53
MUNKEDAL 4,00 1.10 0.82 1.43
MUNKEDAL 5.00 1.05 0.75 1.41
MUNKEDAL 8.00 1.12 0.84 1.45
MUNKEDAL 13.00 1.10 0.63 1.72
MUNKEDAL 18.00 1.23 . .
PARTILLE 0.75 1.13 0.88 1.42
PARTILLE 2.00 1.03 0.79 1.30
PARTILLE 3.00 0.99 0.77 1.24
ARTILLE 4,00 0.99 0.78 1.23
PARTILLE 5.00 1.00 0.77 1.25
PARTILLE 8.00 0.99 0.79 1.20
PARTILLE 13.00 1.01 0.81 1.22
PARTILLE 18.00 1.00 0.79 1.23
PARTILLE 23.00 0.97 0.86 1.08
PARTILLE 28.00 1.01 0.86 1.17
UDDEVALLA 0.75 1.30 0.96 1.70
UDDEVALLA 2.00 1.21 0.91 1.56
UDDEVALLA 3.00 1.09 0.87 1.33
UDDEVALLA 4.00 1.06 0.88 1.26
UDDEVALLA 5.00 1.08 0.88 1.30
UDDEVALLA 8.00 1.10 0.88 1.36
UDDEVALLA 13.00 1.07 0.83 1.34

UDDEVALLA 18.00 1.09 0.80 1.42
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