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Forord

Syfte och malgrupp
I nformati onsskriftens syfte & att spridakunskap om jord och bergs termiska egenskaper. Ma gruppen ar
i forsta hand konsulter och entreprendrer med verksamhet inom mark-, vatten- och energiomradet.

Upplaggning

I nformationsskriften & upplagd i fleranivaer. Tyngdpunkten &r lagd pa variationsomraden for termiska
egenskaper och behandlas i avsnitt 2. En djupare genomgang av bakomliggande faktorer och metoder
behandlasi avsnitten 3 och 4. En kort 6versikt dver Sveriges geologi samt jords och bergs uppbyggnad
gorsi avsnitt 5. Litteraturtips, for den som vill l&sa vidare, finns angivna under avsnitt 6.

Datorprogram

Till informationsskriften finns utvecklat ett alvinstruerande persondatorprogram. Programmet &r avsett
for den som vill géraegna, noggrannare, berakningar. Programmet &r avpassat for bade jord och berg och
kan ta hansyn till bl.a. mineralférdelning, vattenhalt och temperaturniva. Programdiskett kan bestéllas.
Information om programmet |amnas av Jan Sundberg, se avsnitt 6.

Medverkande

Informationsskriften har utarbetats i samarbete mellan Byggforskningsradet och Statens geotekniska
ingtitut. Jan Sundberg, TerratemaAB, har forfattat innehallet. V ardefullasynpunkter har |amnatsav Bengt
Rydell, Jan Lindgren och Caroline Magnusson, SGI, samt Bjorn Sellberg, BFR, Erik Saare, KTH,
Torbj6rn Fagerlind, SGU, Ingvar Rhén, VBB-VIAK, och Bo Carlsson, Terratema AB.

Linkdping i augusti 1991

Jan Sundberg



1. Exempd paanvandnings

omraden

Ké@nnedom om de termiska egenskapernafor jord
ochberg &r nddvandigai flerasammanhang. Nagra
exempel &r utvinning och lagring av energi i mark,
berékning av tjélningsprocessen i mark samt be-
stamning av varmeforluster fran elkablar, varme-
kulvertar och byggnader.

Figur 1 visar varmeforluster fran fjarrvarme-
ror. Omgivande jords isolerande formaga kan
spelaenvasentligroll for dentotalavarmeférlustens
storlek, speciellt vid dldreinstall ationer med otill-
récklig isolering. En hog grundvattenyta, i kom-
bination med dalig drénering el ler aterfyllnad med
kapillart sugande massor, kan ledatill att varme-
forlusten patagligt okar. Ett genomtankt utforande
kan & andra sidan minska forlusterna.

Markforlagda elkablar &r i behov av god bort-
ledning av producerad varme for att undvika en
oacceptabelt htg temperatur och termisk kollaps
av kabeln. Forl&ggning i vissajordarter kan med-
foraatt en uttorkning av jorden sker nérmast kabel
varpavarmemotstandet i jorden, och darmed ocksa
temperaturen i kabeln, okar.

Isolering av markforlagda varmelager  (Fi-
gur 2) kan vara bade dyrbart och svart att ge-
nomfora med bibehallen funktion. Genom att ut-
nyttjamarkens varmemotstand erhals en naturlig
isolering och denkonstgjordaisol eringenkanmins-
kasoch i vissafal helt utedutas.

Energitillforselntill s.k. energi-brunnar (berg-
varme) styrs av bergets varmeledande forméaga.
(Bergvarmeskall inteforvaxlas med grundvatten-
varme dar vatten pumpastill en brunn for energi-
andamd och vattnets energiinnehall har den av-
gérande betydel sen).

MARKYTA

Figur 1.

Fjarrvarmeror i mark.

Figur 2.

Exempel pa teknik for varme-
lagring i jord.




2. Termiskaegenskaper ijord
och berg

Varmetransporterande mekanismer
* VARMELEDNING
* KONVEKTION
* ANGDIFFUS!ON
* STRALNING
Termiska egenskaper i jord
Termiska egenskaper i sedimentart berg
Termiska egenskaper i kristallint berg

| begreppet ter miska egenskaper inbegrips normalt:

Varmeledningsférmaga A , W/(m - °C) (transport av energi)

Varmekapacitet C , kWh/(m?: °C) (lagring av energi)

Varmediffusivitet k, m?/s (utjdmning av temperatur skillnader)

Mellan dessa tre egenskaper finns féljande samband:
K=AC!?

Aven andra var metr anspor terande mekanismer finnsoch kan vara bety-
dande. Dessabeskrivsover siktligt i nastkommandeavsnitt var efter varia-
tionsomraden for var meledningsfor maga och varmekapacitet i jord och
berg beskrivs.

1V armekapaciteten C kan ocksa skrivas som produkten p - ¢, dér p &r densitet (kg/m?) och ¢
ar varmekapacitet per viktsenhet (kWh/(kg -°C)).

Varmetransporterande vérmetransport genom ledning och bestams da av
mekanismer markens varmeledningsforméga. Olika varmet-
Varmetransporti mark kan skegenomenradolika ~ ransporterande mekanismers betydelse vid olika
mekanismer; ledning, strélning, konvektion och ~ temperatur sammanfattasi Tabell 1.
angdiffusion, se Figur 3. Vid norma mark- Varmekapaciteten eller varmelagringsfor-
temperatur och |8g temperaturgradient dominerar magan &r relativt konstant for olika bergarter. For



porésa material inverkar materialets téthet och
vattenhalt. Ett|16st packat material medhég vatten-
halt & bast ur varmel agringssynpunki.

Varmeledning

Vattenhalt och porositet & tvaviktiga parametrar
for varmeledningens effektivitet. Lag porositet
_Korn (hog densitet) innebar att kornen, som leder varme
bra, kommer né&rmare varandra (extremfallet & en
bergart). Okande vatteninnehdl innebér att
kontakten mellan kornen forbéttras (vatten &r
ca 20 ggr béttre varmeledare an luft).

Porvatten
Porluft

1 Ledning i partikl Konvektion
- weaming 1 partidar Konvektion (naturlig eller patvingad vatten- eller
2: Ledning i luft . o
. Contlos . Iuftrérel se) kanunder vissafdrhallandenochfram-
3: Stralning mellan partiklar i : . N .
4: Angdiffusion forallt i kraftigt vattenforande material spela en
. betydande roll. Naturlig konvektion i mark orsa-
kas av vattnets densitetsskillnad vid olika tempe-
ratur. Patvingad konvektion & en vattenrorelse
som orsakas av potentialskillnader, t.ex. pump-

ning.

5: Konvektion i porluft

Figur 3. Varmetransporterande meka-
nismer (efter Johansen, 1975).

Tabell 1. Varmetransporterande mekanismer i jord vid olika temperaturer.

Temperatur under 0 °C
Varmeledning & det dominerande transportséttet. Det |atenta varme som frigors vid fasomvandling
vatten/is & av stor betydelse i vattenhaltiga pordsa material.

Temperatur mellan 0 °C och ca 25 °C
Varmeledning &r fortfarande det dominerande transportséttet. | mycket permeabelt material och under
hog gradient kan patvingad konvektion varahelt dominerande. VVid stor temperaturskilInad i permeabelt
material kan &ven naturlig konvektion f&en viss betydelse. Angdiffusion kan vid den dvre temperatur-
gransen ha en mindre betydelse.

Temperatur mellan ca 25 °C och ca 95 °C
| nedre delen av intervallet & varmeledning fortfarande det dominerande transportséttet. Vid hogre
temperatur blir angdiffusion alltmer pataglig vid 1&g och medelhdg vattenméttnadsgrad. For vatten-
méttade forhallanden & ren varmeledning, aven vid hogre temperatur, dominerande. For konvektion
gdler héar samma forhalanden som beskrivits under foregdende punkt. | grévre jordarter vid hog
temperatur kan stralning ha en viss betydelse.
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Figur 4. Angdiffusionens storlek jamfort

med var mel edningsférmagan i
vatten och luft (de Vries, 1975).

Angdiffusion
Vidhogretemperaturer i pordsamaterial (jord och
sedimentart berg) far angdiffusion en véxande
betydelse. Detta beror pa att angdiffusionens bi-
dragtill vérmetransporteni luft kar exponentiel It
med 6kande temperatur, se Figur 4. Summan av
angdiffusion och varmeledning kan ses som en
"fiktiv varmeledningsformaga’. Dennakan da bli

storrevid medel htg méttnadsgrad anvidfull vatten-
maéttnad om temperaturen &r tillréckligt hog.

STRALNING
Stralning kan haen vissbetydel sevid grovkorniga
material vid hog temperatur och relativt torra
forhallanden (t.ex vagbankar). Inverkan & dock
begransad och kan vid hég temperatur och torrt
material sommest geetttilldggtill vérmel ednings-
formagan av 10 — 20 %.

Termiska egenskaper i jord
V armel edningsférmagan for jord varierar i forsta
hand med avseende pa vattenhalt och densitet
(porositet). | Figur 5 visas varmeledningsforméa
gans variationsomrade for olikajordarter vid nor-
mal marktemperatur (5 — 15 °C) och helt frusen
jord. V @&rmekapaciteten angespamotsvarande st
i Figur 6 ochis-bildningsvéarmeni Figur 7. Figu-
rerna visar det normala variationsomradet. Ex-
tremvérden utdver detta kan forekomma.

Finkorniga jordarter hdller vatten val och har
darfor inte ett sdstort variationsomrade. | Figur 5,
6 och 7 representeras dessa av lera (med hogt
lerinnehdll), torrskorpelera (Tslera), siltig lera
(Si-lera) samt silt.

Varmeledningsformaga
Frusen och ofrusen jord
Varmeledningsformaga
55 Wm0
Ofrusen 5 2:6‘731 vy
30 3 B Frusen :Under gvy
25 E : /E .::
20F i &P B
F i ;
1oF ’ 7 i 1
I X 2 % p Bl A
: g
0.55'_ A‘EQ o
of
Lera Tslera Si-lera Silt Sand Mor&n  Torv

Figur 5.

Varmel edningsformaga for olika jordarter i ofruset och fruset tillstand. Genomslappliga

jordar har markeringar for normalt variationsomrade ovan (A) resp under

grundvattenytan (B).



Varmekapacitet
Frusen och ofrusen jord

Varmekapacitet
2 kWh/(m3°C) ,
[ Ofrusen B Frusen =t
10} : Z
} 7. 7 "
08} 7 5 /
06 - @ -
04f
[ A:Over gvy
02}
[ B:Under gvy
of

Lera Tslera Si-lera

Silt

Sand Mordn Torv

Figur 6. Varmekapacitet for olika jordarter i ofruset och fruset tillsténd, se &ven figur 5.

Mer grovkorniga jordarter som sand och grus
draneras|étt pavatten ovan grundvatten- ytan och
far darfor ett storre variationsomrade.

Moréan har normalt goda vattenhallande egen-
skaper men kan for sandiga-grusiga moraner upp-
visa drénerande egenskaper.

Torv har i allméanhet mycket hég porositet,
narmare ca 90 — 95 %, varfor dess termiska egen-
skaper vid vattenméttnad liknar de for vatten.
Vissal dghumifieradetorvjordar har forhalandevis
daliga vattenhdllande egenskaper vilket ger 1&g
varmel edningsformaga ovan grundvattenytan.

Jordarter med stort variationsomrade pagrund
av varierande vattenhalt (genomsl&ppliga jordar)
har markeringar i Figur 5, 6 och 7 som avser ett
normalt omrade ovan (A) respektive under
grundvattenytan (B). Normalt har morén och torv
ett betydligt mindre variationsomrade eftersom de
vanligen & relativt svardréanerade.

Figurernavisar ocksaatt varmel edningsforma-
gan Okar vid fruset tillstdnd om jorden &r relativt
vattenmaéttad. Vidare framgar att ett vattenmattat
jordmaterial i fruset tillsténd kan leda véarme upp
till tta ganger béattre an motsvarande g frusna
material ovan grundvattenytan. For finkorniga
jordar eller vidvattenméttadeforhallanden &r varia-
tionsomradet betydligt mindre, ca tre ganger.
Variations- omradet for varmekapacitet blir min-
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drevid dvergang till fruset tillstand samtidigt som
absolutnivan sjunker.

| verkligheten finns det ett 6vergangsomrade
mellan ofrusen och helt frusen jord pagrund av en
viss del ofruset vatten vid temperatur under 0 °C
(speciellt for finkorniga jordarter). Ett visst bero-
ende finns ocksa av mineralsammansattningen.
Dessa faktorer diskuterasi kapitel 3 under rubri-
kerna "temperatur” respektive " mineralsamman-
séttning”.

En ansenlig varmemangd frigors nér en vatt-
enhdllande jord fryser. Denna sk. latenta varme
éler ishildningsvarme varierar vanligen mellan
40-45kWh/mfor jordar med hig vattenméttnad,
for att minska drastiskt vid permeablajordar Gver
grundvattenytan (sand, grus, grusig moran). | en
vattenméttad torv frigdrs upp mot 90 kwh/md vid
frysning.



. Latent varme1 jord
Overgang till helt fruset tillstand

Latent varme
100 kWh/m3
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Figur 7. Latent varme eller isbildningsvarmei jord, se @aven figur 5.

Termiska egenskaper i

sedimentart berg

| sedimentért berg varierar varmel edningsférmagan
framst beroende pa porositet och vat- tenhalt men
aven beroende pamineralinnehallet. | Figur 8 har
varmel edningsmaétningar fran Danmark och Got-
landtillsammans med beréknade vérden samman-
stéllts. Sedimentérabergarter finnsi férstahand i
Skéne, pa Gotland och Oland samt inom fjall-
kedjan. Som framgar av Figur 8 kan véarden fran
1,5 (yngre kalksten och skiffer) till 6,5W/(m °C)
(aldrekvartsitisk sandsten) forvantas om berget ar
vattenmaéttat. Mesozoiska bergarter finns huvud-
sakligeni Skane. Kambrosiluriskabildningar finns
huvudsakligen p& Gotland och Oland samt i min-
dre omfattning paandrahdll i sodraoch mellersta
Sverige (t.ex. delar av Skéne, Ostgotas| dtten, N&r-
keslatten). Prekambrisk sandsten finnsi stor om-
fattning i Dalarna och Hérjedalen.
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Termiska egenskaper i kristallint

berg

Mineralinnehallet & den viktigaste faktorn
for varmeledningsformagan i kristallint berg.
Ett hogt kvartsinnehall ger en hog varmeled-
ningsférmaga. Kristallint berg indelasi mag-
matiska och metamorfa bergarter. | Figur 9
ges variationsomradet for ndgra magmatiska
bergarter.

For den vanligaste bergarten i Sverige,
granit, & varmeledningsformagan normalt
inomintervallet 3—4W/(m °C). Mer basiska
bergarter som syenit har en varmeled-
ningsférmaga mellan 2 och 3 W/(m °C). For
mycket basiska bergarter 6kar aterigen vér-
meledningsférmagan beroende pa Okande
innehall av bl aolivineller pyroxen som leder
varme val.

For metamorfa eller omvandlade bergarter
(Figur 10) & variationsomradet stérre be-
roendepadkad spridningi mineral sammansétt-



Sedimentara bergarter

Varmeledningsformaga
8 W/(m-C)

i Mesozoikum

- B Kambrosilur
6 i Prekambrium
4 -

i | B g
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Figur 8.  Ungefarlig varmeledningsformaga
for nagra vattenmattade
sedimentéra bergarter.

Figur 9.  Varmeledningsférmagans variation
for olika magmatiska bergarter.
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Metamorfa bergarter

Varmeledningsformaga
W/(m."C)
8
- — Medelvarde
6
4 -
i 7
o %
0
Kvartsit "Ovrig" Omvandl Omvandl Gnejs
kvartsit sediment basiska

Figur 10. Varmeledningsformagans ungefarliga variation for olika metamorfa bergarter.

ningen. FOr majoriteten av bergarterna (gnejs
och omvandlade sediment) & varmelednings-
formagan inom intervallet drygt 2 till knappt
5 W/(m°C). Omvandladebasi skabergarter har
en relativt &g varmeledningsformaga. Kvart-
sit, somnastan utes utande bestdr av mineralet
kvarts, har en forhallandevis hog varmeled-
ningsformaga. Med "06vrig” kvartsit avses
bergarter som ofta betecknats och karterats
som kvartsit men som definitionsmassigt har
en for 1&g kvartshalt.

Omvandlade bergarter &r vidare mer eller
mindreanisotropavilketinnebdr att dessegen-
skaper ar olika i olika riktningar, se vidare
avsnitt 3. Hansyn till anisotropi & intetagen i
Figur 10 varfor variationsomradet sannolikt
ar storre.
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Figur 9 och 10 baseras pa ett stort antal
berékningar av varmeledningférméagor fran
bergarters mineralférdelning. Intervallen ar
formade sd att de med 95 % sannolikhet inne-
haller 90 % av varmel edningsformagorna.

Flertalet av de hydrogeologiska lanskar-
tornaredovisar beddmdatermiskaegenskaper
for olikabergartstyper. Kartblad finnsutgivna
eller & under utarbetning for storre delen av
sbdra och mellersta Sverige.

Varmekapaciteten for de flesta kristallina
bergarter brukar angestill ca0,55kWh/(m °C).
Det finns dock &ven for varmekapacitet ett
mineralberoende men som inte &r lika stort
som for varmel edningsformaga.



3. Termiskaegenskaper
—Nagra viktiga faktorer

Vattenhalt
Por ositet

Mineralsammansattning
Temperatur
Anisotropi och inhomogenitet

Det finns en rad faktorer som paverkar varmetransporten i jord och berg. En
del &r av storre betydelse medan andra vanligen kan bortsesifran. Foljande
uppstallning forsoker gradera dessa faktorersinverkan for jord och kristal-
lint berg (1&g porositet). Sedimentart bergintar har en mellanstélining.

Faktor Jord Berg
Vattenhalt Mycket Stor Liten
Porositet Stor Liten
Mineral sammanséttning Liten-Stor Mycket Stor
Temperatur Liten-Mycket Stor? Stor 2
Anisotropi Liten-Stor Liten-Stor

Y Mycket stor vid 6vergang fran fruset tillstand och vid htg temperatur.

2 Stor paverkan forst inom ett stort temperaturomrade.

Vattenhalt

For ett porost material &r vatteninnehallet enviktig
parameter for varmeledningsformagan och
varmekapaciteten. Varmeledningsformagan for
vatten (ca 0,6 W/m °C) &r betydligt hdgre an for
luft (0,024 W/m °C). Vid fuktning av en torr jord
innebdr detta att kontakten mellan de va ledande
mineralkornen (2—7 W/m °C) kraftigt forbéttras.
Okningen &r storst vid 1&g vattenhalt for att minska
upp mot full vattenméttnad enligt Figur 11.

Under grundvattenytan &r jord- och ber garter
vattenméttade. Ovangrundvattenytan beror vatten-

14

innehallet av hur god vattenhallande formagajor-
denhar. Enfinkornigjordart somlerakani princip
inte dréneras fullstandigt medan en sand eller ett
grus forlorar nastan allt vatteninnehdll redan n&
gon dm ovan grundvattenytan.

Vidjamvikt mellan ett material svatteninnehall
ochdessformagaatt hdllavatten kan diagramritas
upp som visar de termiska egenskapernas vari-
ation med nivan ovan grundvattenytan, se Figur
12 och 13.

Beroende pabl.a. nederbordsférhalanden och
avdunstning varierar grundvattenytans nivaunder
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Figur 11.  Varmeledningsformagans princi-

piella variation med
vattenméattnadsgraden.

aret. Detta innebér att en liten jordvolym vid en
viss nivai en jordprofil kan ha skilda termiska
egenskaper under aret till f6ljd av olikavattenhalt
och fryspaverkan. | Figur 14 visas huvuddrageni
grundvattenytansvariation under aret i olikadelar
av landet.

Figur 14. Det principiella utseendet av
grundvattenytans variation under

aret (SGU, Grundvattennétet).
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Figur 12.  Varmeledningsférmagans variation Figur 13.  Varmekapacitetens variation med

med hdjd 6ver grundvattenytan
(princip).
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hojd 6ver grundvattenytan
(princip).




Porositet

Porositeten for en jord- eller bergart inverkar
kraftigt pd varmeledningsformagan och varme-
kapaciteten. Med porositet menas hér jordens to-
tala porositet till skillnad fran den for vatten-
transport effektivaporositeten. En hogreporositet
medfor generellt sett en l&gre varmelednings-
forméaga och en hogre varmekapacitet, det sist-
ndmndavid vattenméttnad. Porositetenfér jordar-
ter kan varierafran ca 15 % (bottenmoran) till ca
95 % (torv). Sedimentéra bergarter i Sverige har
oftaporositeter mellan5och 15 % menkanvariera
fran nagon enstaka procent upp till ca 50 %.

Porositeten for kristallina bergarter ar i all-
manhet | &g, endast ndgon procent. Huvuddelen av
porutrymmet bestar av mikrosprickor, vilkastéangs
under tryck. Sprickor fungerar som barridrer for
varmefl6det. Ar sprickornavattenfylldablir effek-
ten liten medan dranerade (torra) sprickor paver-
kar varmeflodet i relativt hdg grad. Figur 15
illusterar skillnaden i varmeledningsférméaga for
ett torrt och ett vattenméttat prov vid olika tryck.
Skillnaden blir liten om provet & vattenméttat.

De lokala och regionala spricksystem som
genomkorsar en bergart paverkar ocksa varme-
transporten. Detta diskuteras under avsnittet
" anisotropi”.

Mineralsammansattning
Skillnad i mineral sammanséttning ger upphov till
olika varmeledningsférmaga for bade jord- och
bergarter. Mineralens véarmeled-
ningsforméagainverkar dock i betydligt hdgregrad
for enkristallin bergart an fér enjordart. Generellt
kan man siga att mineralsammansattningens in-
verkan pa varmel edningsformagan minskar i takt
med att porositeten okar. V &rmekapaciteten paver-
kas i betydligt mindre grad. Tabell 2 visar
varmel edningsférmaganfor nigravanligabergarts-
bildandemineral. For nagramineral varierar varme-
| edningsf ormagan med desskemi skasammansétt-
ning.

Det mineral som har storst betydelse for
varmeledningsférméagan av de vanliga bergarts-
bildande mineralen & kvarts. Samband mellan
kvartsinnehadll och varmeledning for kristallina
bergarter redovisasi Figur 16. Figurenger mgjlig-
het till en relativt god bestdmning av varme-
ledningsformagan medkannedom omkvartshalten
(Sundberg et al, 1985).
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Data for vattenmittat prov visas med
kryss och torrt prov med prickar (stigande
tryck) eller cirklar (fallande tryck).

Figur 15. Varmeledningsformaga for ett
granitprov under axialt tryck
(Walsh & Decker, 1966).
Tabell 2. Varmeledningsformaga for nagra
vanliga bergartsbildande mineral
(Horai, 1971).
Mineral Var meledningsfor maga
(W/m -°C)
Kvarts 7,7
Kalifatspat 2,5
Plagioklas ¥ 1,8 (1,523
(sur-intermed: 1,8, basisk: 1,6) 2
Biotit 2,0
Muskovit 2,3
Olivin 41 (31-51)
(Basisk: 4,1, ultrabasisk: 4,8) 2
Pyroxen v 38 (3,1-47)

(Basisk: 3,8, ultrabasisk: 4,3) 2

1 Varmel edningsformégan beror av kemisk

sammanséttning.

2 Ungeféarliga varden for olika bergartstyper.
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Figur 16.  Samband mellan varmel edningsformaga och kvartshalt for kristallina bergarter.
Varmel edningsformagan ar beraknad fran den totala mineral sasmmanséttningen.

Lovo-

Bergartsschema Djupbergart bergart | Koroktér
........... Syenit Trakyt | Intermedir
.. Kolifdltspat *. " .
.och/eller Albit. .
N e Granit Ryolit
.| Granodiorit Ryodacit Sur
v Kvar tsdiorit Docit
Diorit Andesit | Intermediar
Gabbro Basalt
Olivingabbro Olivin- Basisk
basailt
Peridotit Pikrit Ultraba-
Dunit - sisk

0% 100%

Figur 17.  Schema 6ver magmatiska berg-
arter med ungefarlig mineral-
sammansattning (Loberg, 1980).
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Mineralsammanséttningen for nagra vanliga
magmatiska bergarter framgar av Figur 17. Den
vanligaste bergarten i Sverige, granit,Fhar ett
kvartsinnehall mellan 20 — 40 %.

Betraffandejordartersmineral ssmmansattning
finns f& undersokningar utforda. Ett samband
finns dock mellan kornstorlek och kvartsinnehall.
Figur 18 visar det ungeférliga variationsomradet
for ett antal jordprover fran olikadelar av Sverige
och frén véranordiskagrannlander. Med hjdp av
Figur 18 och uppgifter om Kkornstorleks-
fordelningen (ex. se Figur 23) for aktuell jordart
kan ett totalt kvartsinnehdll beréknas. Kvarts-
innehdllet beréknas sa att produkten av andelen
material och kvartsinnehdllet inom varje korn-
storleks- intervall summeras.

Kvartsinnehallet & sdlunda storst i en finsand,
upp Mot 90 %, for att ganer mot noll i lerfraktionen
for enlera. Kvartsinnehdllet i en morén har intesa
stor spridning. Det visar sig att den totala kvarts-
halten vanligen blir ungefér 25 — 35 %, oavsett
kornstorleksférdelning.
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Figur 18. Variationsomradet for kvartsi olika jordarter som funktion av kornstorleken.

Temperatur

FOr en jordart inverkar temperaturen pade termi-
skaegenskapernaframst vidtemperatur under 0°C
och vid hdg temperatur under ométtade for-
hallanden. Tabell 3 visar termiska egenskaper for
vatten och is. Varmeledningsformagan 6kar med
en faktor fyra och varmekapaciteten halveras vid
en dvergang fran vatten till is. Dessutom frigors
varmevid Gvergangen som motsvarar entempera-
tursankning av motsvarande mangd vatten med
80°C. Porositeten och vattenméttnadsgraden &r
avgorandefor hur stor paverkan som erhdllsfor en
specifik jordart, se Figur 5-7.

| finkornigajordarter fryser inte allt vatten vid
0 °C beroende pa att vattnet ar sa hart bundet till
partiklarnaoch porsystemet (jamfor vattenhallande
egenskaper under avsnittet vattenhalt). En lera
innehaller ofruset vatten fortfarandevid 20 minus-
grader.

Tabell 3. Fysikaliska egenskaper for vatten och is.

Vid okad temperatur dver ca 25 °C erhdls, i
ométtade jordarter, ett allt storre bidrag till
varmetransporten fran angdiffusion. Tillsammans
med den "vanliga” varmeledningsformagan kan
detta tillskott ses som en "fiktiv varmelednings-
formaga’ . Figur 19visarinverkan av angdiffusio-
nen paden "fiktiva varmel edningsformagan” for
fuktig sand vid 6kad temperatur.

Vid okad temperatur i bergarter minskar
varmel edningsférmagani kristallint bergmed cab
— 15 % vid en 6kning av temperaturen fran 0 till
100°C, set ex Figur 20. Varmekapaciteten dkar
med 6kande temperatur, ca 5% mellan 25 och
50 °C och 10 % mellan 100 och 200 °C.

Figurerna i avsnitt 2 avser naturlig mark-
temperatur.

Varmeledningsformaga  Varmekapacitet Latent varme  Densitet

W/m °C kKWh/m?3-°C kWh/m3® kg/m?
vatten is vatten is vatten is
0,57 2,1 1,16 0,61 93 1000 917
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Vérmeledning W/(mt)

0 02 04 0.6 0.8 1.0

Vattenmaéattnadsgrad

Figur 19. "Fiktiv varmeledningsformaga” i
fuktig sand vid bidrag av
angdiffusion vid olika temperatur
(efter de Vries, 1952).
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Figur 20.  Varmeledningsformaga som
funktion av temperatur for granit
(de 6vre tva kurvorna) och
anfibolit (undre tv&) (Sibbit et al,
1979).
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Anisotropi

och inhomogenitet

Ett material &risotropt om det har sammaegenska-
per i dla riktningar. Ett anisotropt medium har
sdlunda ett riktningsberoende. | Figur 21 blir
darfor isotermerna elliptiska eftersom det skikt
som har |&gst ledande formaga kommer att verka
isolerandefor varmetransporteni y-led. PAmotsva-
rande sétt kommer det hogst ledande skiktet att fa
en dominerandeinverkan pavarmetransporteni x-
led och darmed Oka varmetransporten i denna
riktning.

Alla jord- och bergarter som pa nagot satt
sorterats vid bildandet (ex lera, sand, sandsten,
skiffer) & mer eller mindre anisotropa. Forhallan-
det & mer pétagligt for bergarter. Anisotropa
bergarter kan ocksa bildas vid hogt ensidigt tryck
och hdg temperatur (ex gnejs, skiffer).

Véarmekapaciteten & oberoende av eventuell
anisotropi eftersom denna & en parameter som
beskriver ett materials varmelagrande funktion
som inte & riktningsberoende.

Ett material som & inhomogent har olikatermi-
ska egenskaper i olika delomraden. Om en be-
stdmning skavararepresentativ fér en storrejord-
eller bergmassa kravs att den volym som
bestamningen gorsinom &r tillrackligt stor. Alter-
nativt far ett antal bestamningar goras.

Det representativa volymselementet (REV)
definieras som det volymselement vars egenska-
per forblir ofrandrade nér volymen tkas nagot.
REV for en bergart maste sdlunda innehdlla till-
rackligt manga korn for att en statistisk
medelvéardesbildning skall kunna utféras, se Fi-
gur 22. 1 en normalkornig bergart eller en finkor-
nigjord récker det med ett par cm?® for att bilda ett
homogent prov.

Det representativavolymsel ementet kan ocksa
varaav en helt annan skala. Om lokala sprickor i
en bergart inkluderas 6kar REV till en kub med
kanske 10 m sida. | en @nnu storre skala paverkar
regionala sprickzoner varmeledningsformagan.
Sprickzoner orienteradevertikalt mot varmefl 6det
minskar varmetransporten eftersom de fungerar
som barridrer for varmeflodet. Sprickzoner &r ofta
vattenforande och kan darfor ocksa transportera
varmei vattenflodets riktning.
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Figur 21.  Temperaturutveckling och varmeledningsformaga for ett anisotropt medium med
varmekallan i centrum.

51 <<SZ<<S3 <<SL

Varmeledning

|
|
|
l
l
|

S1 SZ | S3 Sl.
Log (Volymstorlek)

Figur 22.  Varmeledningsformaga som funktion av storlek pa betraktat volymselement.
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4. Metoder for bestamning av
ter miska egenskaper

Matning
Berdkning
* VARMELEDNINGSFORMAGA

* VVARMELEDNINGSFORMAGA

| VATTENMATTAD

JORD OCH SEDIMENTART BERG

| KRISTALLINT BERG

* VARMEKAPACITET | JORD OCH BERG
* LATENT VARME (I1SBILDNINGSVARME)

Jord och bergstermiskaegenskaper kan bestammasgenom méatningeller
beréakning. For bergarter & matningar i allmanhet att féredra. Finns
mineralanalyser for bergarten att tillga ar en ber akning utifran dessa ett

bra komplement.

| jord ger en métning det basta resultatet for en
aktuell plats och tidpunkt. For ytligt liggande
jordlager sker dock en vésentlig férandring av
termiska egenskaper under aret pa grund av
vattenhalts- och temperaturférandringar (tjde).
Vidare & provtagning och rutinanalys av jord

enkel att utforaeller nddvandig for andradndamal
varfor underlag for en berékning ofta finns till-
gangligt.

| Tabell 4 finns exempel pa négra vanliga
metoder for bestdmning av termiska egenskaper i
jord och berg.

Tabell 4. Nagra vanliga metoder for bestamning av termiska egenskaper.

Metod Egenskap som ska
bestdmmas
Sondmetoden L edningsformaga

(Diffusivitet)

Divid-bar metoden  Ledningsformaga

Teoretisk bergkning  Ledningsforméaga
V érmekapacitet

Kommentar

Transient falt- och laboratoriemetod.
Anvandbar i jord (och berg)

Stationér |aboratoriemetod.
Anvandbar i berg

Berakning fréan mineralinnehdl,
porositet och vattenhalt.
Anvéandbar i jord och berg
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Matning

Matning av termiskaegenskaper i jordkandelasin
i faltmé&tningar (in situ) och laboratoriemétningar.
In situ métningar gors vid naturliga och ostdrda
forhdllanden. Ett problem vid métningar &r att
bedomamétningensrepresentativiteti forhallande
till naturliga forandringar i vattenhalt etc. Om
sadana tidsberoende variabler kan vérderas pa ett
relevant sétt & méatningar att foredra framfor be-
rékningar.

| Figur 23 ses ett exempel pa en sond for
bestamning av varmeledningsformaga i labo-
ratorium. Sonden astrar varme och fran samband
mellan uppmétt temperatur och tid kan varmel ed-
ningsformagan bestdmmas. | berg finns speciella
metoder prévade for storskaligamétningar i borr-
hal.

Berakning

Berdkning av de termiska egenskaperna for jord-
material kan goras utifran andelarnamineralkorn,
porgas och porvatten. Det finnsflerafordelar med
ber&kningar framfér métningar eftersom det &r
mojligt att pa ett generellt sétt berékna forand-
ringen i termiska egenskaper beroende paforand-
ringar i t.ex. temperatur ochvattenhalt. En bestam-
ning kan goras utifran en geoteknisk rutin-
undersokning (vattenhalt, porvolymetc) och kom-
pletteras med en kénglighetsanalys. For berg kan
ber&kningar gor utgdendefran mineral sammansétt-
ningen.

Ett gévinstruerande dator programfinnsutar-
betat (se avsnitt 6) som ber&knar marks termiska
egenskaper utifran vissa ingdngsdata. Program-
met innehdller relativt komplicerade berdknings-
metoder som baserar sig pa ett stort antal mét-
ningar pai forsta hand jordarter.

For 6ver slagsber akningar kan det geometriska
medelvéardet anvandas. Ekvationen géller endast
for vattenméttade jord- och bergarter och kan
skrivas pa négra olika sétt beroende pa anvand-
ningsomrade.

Olikatyp av densitet och vattenhalt m m disku-
teras ndrmare i nasta kapitel.
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Figur 23.  Sond for bestdmning av varme-

ledningsformaga.

Tabell 5. Riktvarden for porositet.

Jordart

Lera, hog lerhalt
Torrskorpelera, dito
Lera, siltig
Torrskorpelera, dito
Silt

Sand, grus
Morénlera

Morén

Torv

Por ositet

0,60-0,75
0,45-0,55
0,45-0,60
0,45-0,55
0,30-0,60
0,25-0,50
0,25-0,50
0,15-0,45
0,80-0,95




Varmeledningsférmaga i vattenmattad jord och sedimentért berg

A=A A
A ,= Vérmeledningsformaga for vatten
A, = Vame edningsforméaga for kornen. Saknas uppgift kan vardet 3 W/(m °C) eller

nedanstaende ekvation utnyttjas.
Porositet (se tabell 5)

n

Varmeledningsfoérmaga i kristallint berg

A = qu A

A, = Véarmeledningsforméga for kvarts (7,7 W/(m °C))

... = Medelledningsférméga for resterande korn (ca 2,4 W/(m °C))
v = Kvartshalt, andel av 1

Varmekapacitet i jord och berg

C=C,-(In)+C,-n-S§

C = Véamekapacitet, kWh/(m? °C)

C, = Varmekapacitet for kornen (ca 0,6 kwh/(m? °C))

C, = Varmekapacitet for vatten (ca 1,16 kWh/(m?® °C)

n = Porositet (setabell 5, kan séttastill noll i kristallint berg)
S = Vattenméttnadsgrad

Latent varme (Isbildningsvéarme)

I [ -n-S

w r

| sbildningsvérme for vatten (ca 93 kWh/m?)
Porositet (se tabell 5)

|
w
n
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D.

Jord- och bergarter

Jords och bergs termiska egenskaper varierar beroende patyp av jord-
eller bergart, se avsnitt 2. For att bestdmma aktuell marktyp &r den
geologiska kartan ett bra hjalpmedel. Handboken Bygg, Geoteknik ger
bland annat en beskrivning éver jord- och bergarter.

Forekomst
Sverigesytatackstill 75 % av morén. Moran & en
jordart som avsatts direkt av isen och innehdller
praktiskt taget samtliga kornfraktioner. Figur 24
visar exempel pa nagra olika morantyper i ett
kornfordel ningsdiagram.

En jordart kan ocksa vara sorterad av vatten
eller vind och avsatt under olika betingelser. Den
innehdller da endast ett fatal kornfraktioner. Ex-
empel pa sorterade jordarter &r lera, silt, sand och
grus.

Figur 25 visar en karta 6ver omraden under
hogsta kustlinjen, d.v.s. omréden som i samband
med den senaste nedisningen statt under vatten.
Det & inom dessa omraden som det framst finns
forutséttningar att finnasorterade finkornigasedi-
ment som lera och silt. Bebyggelse ligger i stor
utsrackning i andutning till sorterade jordarter.

Jordartskartor av varierande kvalité, skalaoch
ader finns att tillga 6ver storre delen av Sverige.
Det béasta kartmaterialet finns 6ver delar av sodra
och mellersta Sverige i skala 1:50 000. Norra
Sverigetécksi stor utstrackning av modernaléns-
och Oversiktskartor i skala mellan 1:100 000 och
1:250 000.

Det svenska urberget inbegriper al berggrund
adredn ca600 miljoner ar (prekambrium). Urber-
get utgors framst av magmatiska (vanligen grani-
ter) och metamorfabergarter (vanligen olikatyper
av gnejser) men aven inslag av dldre sedimentar
berggrund férekommer. Urberget tacker ca 75 %
av Sveriges yta.

Y ngre sedimentar bergrund finnsi férstahand
i Skéne, pa Oland och Gotland samt inom begran-
sade omréden i Oster- och Vastergétland, Dalarna
samt Jamtland. Den sedimentéra berg-grunden

bestar av sand- och kalk-

finjordsfraktioner grovjordsfraktioner

stenar samt olikatyper av
skiffrar.

block- och stenfraktioner
block

Moderna berggrund-
kartor i skala 1:50 000
finns6ver delar av norra,
mellersta och sodra
Sverige. Lanskartor i
skala 1:250 000 tacker
norramellansverigesamt
sodra och mellersta
norrland.

0,002
0
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. ler silt sand grus sten
g 100
[e]
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Figur 24. Exempel pa kor nfordel ningskurvor for moran.
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Omréaden
under HK

Goteborg

Malmd .

Figur 25.  Ungefarlig omfattning av omraden

under hogsta kustlinjen.

Uppbyggnad

Jords principiella uppbyggnad framgar av
Figur 26. Jord och sedimentért berg kan ses som
ett pordst medium. Porositeten betecknas som
kvoten mellan porvolymen och den totala voly-
men (V). Porvolymen paverkasav hur hart packad
jorden &r. Ett annat matt pa packningsgraden &r
torrdensiteten (r,).

Volym Massa
A Ayh [P
V," dgrrg?tit Pa %”’a %O“
A y A .
w Porvatten Mw
v Y / densitet Oy, i + Ev
A A ] 1 slutna
porer
Ve mg |mg
Y Yy v Y

Figur 26. Principskiss 6ver jords uppbyggnad.

Porerna kan vara mer eller mindre fyllda med
vatten (V). | Figur 26 & ca60—70 % av porerna
fyllda med vatten. Detta betecknas med vatten-
maéttnadsgrad.

Med kénnedom om densitet och vattenkvot kan
omrakningar gorasmellan olikaparametrar. Detta
har gjortsi Figur 27.

Anvéandbara samband mellan olika parametrar

100

/N

definierasi Tabell 6.

NN
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Vattenmiattnadsgrad
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Vattenkvot
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Figur 27. Samband mellan vatten-mattnadsgrad, torrdensitet och vattenkvot. r =2700 kg/n.
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Tabell 6. Definition av vissa jordartsbeskrivande parametrar (se aven figur 26).

Kompaktdensitet
Skrymdensitet
Torrdensitet

Vattenkvot
Vattenhalt
Volymsvattenhalt

Porositet
Vattenméttnadsgrad

p.=m/V_ kg/m? (ofta ca 2700 kg/m?)
p =m/V=p,  (1+w) kg/m?

py= M /V=p/(1+w) kg/m?

w=m_ /m=w,/(1-w,)

w,=m,_/m
6 =V N=(p/p,) W=nS

V,IV=1-p [ p,
V, IV=8In

n
Sr
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6. Litteratur

Att lasa vidare

Termiska egenskaper:

Sundberg, J. (1988). Thermal properties of soils
and rocks. Chalmers tekniska hogskola, Geolo-
giskainstitutionen, Thesis, Publ. A57, Géteborg.
(Denna rapport behandlar bl.a. metoder for be-
stamning av termiska egenskaper samt diagram
for berakning av termiska egenskaper. Som hila-
gor ingdr aven de tva nastfoljande rapporterna.
Rapporten finns dven tillganglig for kop fran Sa-
tens geotekniska ingtitut och benamns da SGI
Rapport nr 35, 1988.)

Sundberg, J., Thunholm, B. & Johnson, J.
(1985). Varmedverforande egenskaper i svensk
berggrund. Byggforskningsradet, rapport R97:1985,
Stockholm.

Sundberg, J. (1986). Varmebverforande egen-
skaper i svenska jordarter. Varmekonduktivitet,
varmekapacitet ochlatent varme. Byggforsknings-
radet, rapport R104:1986, Stockholm.

Farouki,O.T.(1986). Thermal propertiesof soils,
Trans Tech Publication, Germany, 136 pp.
(Rapporten innehaller en bra genomgang och
kritisk granskning av olika metoder for bestam-
ning av termiska egenskaper i jord).

Johansen, @. (1975). Varmeledningsevne av
jordarter. Institutt for kjoleteknikk, 7034 Trond-
heim-NTH, Norge.

(Rapporten innehaller bl.a. metoder for bestam-
ning av termiska egenskaper i jord).

Hydrogeologiska oOversiktskartor. Serie Ah.
Sveriges geol ogiska undersokning.
(Kartornainnehaller bl a information om varme-
ledande egenskaper for forekommande ber garter
inom kartbladet).
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Markvarmeteknik:

Magnusson, C. & Sundberg, J. (1990). Mark-
varmeteknik. Handledning for planering och pro-
jektering. Byggforskningsradet, T6:1990, Stock-
holm.

(Handledningen innehaller information om mark-
varmeteknik for den 6versiktliganivan; utredning
eller forprojektering).

Geologi:

Handboken Bygg, Geoteknik, 1984.
LiberForlag, Stockholm.

Jordartskartor. Frdmst lanskartor i serie Ca
(21:250 000) och serie Ae (1:50 000) samt serie Ak
(1:100 000). Sveriges geologiska undersbkning,
Uppsaa

Berggrundskartor. Framst lanskartor serie Ah,
Baoch Ca(vanligen 1:250000), serie Ai och serie
Af (1:50 000). Sverigesgeol ogiskaundersokning,
Uppsaa

Datorprogram:

Persondatorprogram for berdkning av termiska
egenskaper i jord och berg. Programutveckling
har till viss del skett inom projektet. Bestall -
ning och information: Jan Sundberg, Terratema
AB, 013-112415.
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