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FORORD

Gota dlvutredningen (GAU)

For att mota ett fordndrat klimat och hantera 6kade floden genom Géta dlv har Re-
geringen gett Statens geotekniska institut (SGI) 1 uppdrag att under en tredrsperiod
(2009-2011) genomfora en kartliggning av stabiliteten och skredriskerna ldngs hela
Gota dlvdalen inklusive del av Nordre dlv. Tidigare utforda geotekniska undersok-
ningar har sammanstéllts och nya undersékningar har utforts lings hela dlven. Me-
toderna for analys och kartering av skredrisker har forbéttrats. Nya och utvecklade
metoder har tagits fram for att forbéttra skredriskanalyser och stabilitetsberdkningar,
forbattra kunskapen om erosionsprocesserna lings Gota édlv, bedoma effekten av en
okad nederbdrd pa grundvattensituationen i omradet, utveckla metodiker for kart-
laggning och hantering av hogsensitiv lera (kvicklera) samt utveckla metodik for
konsekvensbedomning. Utredningen har genomforts 1 samverkan med myndigheter,
forskningsinstitutioner samt nationella och internationella organisationer.

Denna delrapport ér en del i SGI:s redovisning till Regeringen.

Salturlakning

Studien har utforts med stod frdn Gota dlvutredningen och resultat fran studien har
forts in 1 utredningsarbetet. Rapporten ar tidigare ocksé publicerad 1 SGI:s rap-
portserie Varia som nummer 611. Studien dr avsedd att ge praktisk information for
geotekniker och rapporten har granskats och kommenterats av kollegor savél inom
som utom institutet.

Link&ping 2011

Marius Tremblay
Uppdragsledare, Gota dlvutredningen
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SYFTE OCH BEGRANSNING

Denna studie ar gjord framst for geotekniker och avser att kortfattat belysa hur porvattnets kemi
paverkar naturligt avsatt leras geotekniska egenskaper och speciellt hur dessa kan férandras om
porvattnets kemi &ndras efter lerans avséttning. Den ur geoteknisk synpunkt intressantaste processen i
detta avseende ar salturlakning i marina leror, men ocksa andra processer och faktorer spelar en stor
roll. De geotekniska egenskaper som studerats &r konsistensgréanser, struktur, forkonsolideringstryck,
hallfasthet, sensitivitet och den mekaniska paverkan som behdvs for att bryta ned den naturliga
strukturen.



SAMMANFATTNING OCH SLUTSATSER
Allmant

De kemiska forhallanden som rader i jorden och som oftast beskrivs med porvattnets kemiska
sammanséattning paverkar saval de sammandragande som franstétande krafter som verkar mellan
enskilda lerpartiklar. Férédndringar i porvattnets kemi &r normalt en geologisk process” som tar
mycket lang tid. Nagra storre forandringar i en leras egenskaper inom éverskadlig tid fran en utford
grundundersokning for en geoteknisk fragestallning kan darfor normalt inte paraknas. Naturligt sker
forandringarna genom vattengenomstromning pa grund av hydrauliska gradienter och diffusion pa
grund av kemiska gradienter, vilka bada ar langsamma processer. En pataglig forandring inom
begransad tid kan darfor normalt endast ske inom ett mycket begransat avstand fran kontaktytorna i
lerlagrets rénder. En avsiktlig fordndring i porvattnets kemiska sammanséttning kan dock ske med
hjélp av diffusion fran tatt placerade saltbrunnar”, med c/c-avstand ungefar som for vertikaldraner,
eller med hjélp av elektrofores dar likstrdm anvands for att transportera in jonerna i jorden. Kunskap
om den naturliga processen ar framst ett hjalpmedel for att forsta variationer i jordens egenskaper och
hur dessa uppkommit, samt att med kunskap om geologi och hydrogeologi kunna uppskatta var
forutsattningar for sddana variationer kan finnas.

Avsattning

Vid leras avsattning genom sedimentering bestammer de kemiska forhallandena och forutsattningar i
det omgivande vattnet (samt storlek och mineral hos partiklarna) om partiklarna kommer att avsattas
som enskilda partiklar eller som aggregat av hopklumpade partiklar som dragits samman i
suspensionen innan avsattningen. | det senare fallet bestammer de kemiska férhallandena i det
omgivande vattnet ocksa i hog grad storleken pa aggregaten. Lera som avsatts som aggregat har som
regel en dppnare struktur med stérre porvolym an lera som avsatts som enskilda partiklar.

Ostord lera med bibehallen porvattenkemi

Om den kemiska sammansattningen i leran och dess porvatten forblir oférandrad efter avsattningen
kommer lerans forkonsolideringstryck och hallfasthet i huvudsak att styras av dess belastningshistoria
och alder, dvs. de krypeffekter som utvecklas med tiden efter avsattning och belastning. Direkta
kemiska cementeringseffekter som paverkar hallfastheten i naturligt avsatta svenska leror har veterligt
inte rapporterats.

Den omrorda skjuvhallfastheten vid oforandrad porvattenkemi i naturligt avsatt lera kan normalt inte
heller kopplas direkt till denna kemiska sammansattning. Porvattnets kemi paverkar visserligen sa att
franstotande och sammandragande krafter mellan partiklarna gor den omrérda leran mer lattflytande
respektive trogflytande vid samma vattenkvot. De sammandragande krafterna medfér dock redan vid
avsattningen normalt stérre aggregat med en dppnare struktur och hdgre vattenkvot, vilket i princip
ger ett mer lattflytande material direkt efter omrorning, och dessa tva effekter jamnar mer eller mindre
ut varandra. Det efterfoljande tixotropa hardnandet efter omrérningen paverkas dock troligen.
Generellt kan ségas att naturligt avsatt lera utan efterféljande férandring i porvattnets kemi normalt
inte ar vare sig speciellt hogsensitiv eller kvick.



Ostord urlakad lera

Marin lera

Om marin lera urlakas med sotvatten och saltinnehallet minskar sa minskar ocksa de sammanhallande
krafterna fran de ursprungliga saltjonerna. Denna effekt kan dock motverkas av andra samtidigt
pagaende processer som tillfor eller frigér andra typer av joner. Om salturlakningen ar den enda
processen kommer de krafter som haller ihop aggregaten i leran, och darmed dess struktur, att
forsvagas. Ar leran normalkonsoliderad kan detta medfora att strukturen i leran inte ldngre kan béra
trycket fran ovanliggande jord och last utan att sattningar uppstar. Detta kan antas ske gradvis sa att
leran hinner konsolidera successivt i samma takt som nedbrytningen sker. Férkonsolideringstrycket
sjalvlaks darmed och leran fortsatter att i princip vara normalkonsoliderad. Urlakningen medfor
samtidigt en reduktion i flytgrans medan konsolideringen medfor en l&gre vattenkvot och tatare
struktur. Ur hallfasthetssynpunkt motverkar dessa faktorer varandra och for normalkonsoliderad lera
som forblir normalkonsoliderad torde eventuella forandringar i skjuvhallfasthet normalt vara mattliga.

Ar leran dverkonsoliderad medfor en ren salturlakning att strukturen forsvagas och att
forkonsolideringstrycket sjunker om processen gar tillrackligt langt. Experimentellt har visats att hela
den naturliga éverkonsolidering i storleken 1,3 — 1,5 som ofta uppmats i norska leror kan ga forlorad
och att sattningar kan uppsta da leran pa detta vis blir normalkonsoliderad. Motsvarande
hallfasthetsminskning har ocksa uppmatts. For de saltvattenavsatta lerorna i omradena runt Gota élv,
som ofta har en dverkonsolideringsgrad av cirka 1,3, skulle en motsvarande process resultera i en
reduktion i forkonsolideringstryck och odréanerad skjuvhallfasthet av cirka 25 %.

Ovanstaende processer kopplas ofta till kvicklerebildning. For att en lera skall bli kvick fordras dock
att urlakningen samtidigt medfor att flytgransen blir klart lagre &n den naturliga vattenkvoten. Detta ar
ofta fallet men &r inget krav for att forkonsolideringstryck och hallfasthet skall kunna brytas ned av en
urlakningsprocess.

For marin lera vars struktur inte helt kollapsat &r processen reversibel sa att tillforsel av salt, och da
lampligen kalium- istallet for natriumsalt, kan forstarka lerans struktur och darmed hoja dess
forkonsolideringstryck och odréanerade skjuvhallfasthet. Ett praktikfall med en hgjning av den
odranerade skjuvhallfastheten av upp till 4 ggr utan ndgon samtidig konsolidering och
vattenkvotsminskning har rapporterats.

Sot- och brackvattenavsatt lera

En s6t- och brackvattenavsatt lera har inte motsvarande saltinnehall och strukturella uppbyggnad med
stora aggregat och kan ddarmed inte brytas ned pa motsvarande satt av urlakning som en marin lera.
Paverkan pa forkonsolideringstryck och ostord skjuvhallfasthet blir darmed mindre om nagon.

Experimentellt har visats att infiltration av extremt dispergerande &mnen kan bryta ned strukturen dven
i sot- och brackvattenavsatt lera. Detta ar dock ingen naturlig process. Att nagot vanligt
forekommande medel i naturen eller i t.ex. spillvatten i pataglig grad skulle kunna bryta ned de ostérda
egenskaperna i denna typ av lera har veterligt inte pavisats.

Omrord lera

Den kemiska miljon spelar en stor roll for egenskaperna i omroérd lera, vilket speglas genom att den
omrorda lerans egenskaper i hdg grad kan relateras till den kemiska sammansattningen hos porvattnet
En hogre salthalt medfor i princip stérre sammandragande krafter mellan lerpartiklarna och en mer
trogflytande omrord massa. En ren urlakning far som foljd att salthalten sjunker, de sammandragande
krafterna sjunker och den omrérda massan blir mer lattflytande. Uttryckt med geotekniska begrepp



betyder detta att flytgransen sjunker. Plasticitetsgransen paverkas i mycket liten grad och dven om en
atfoljande konsolidering i naturen skulle medféra att vattenkvoten sjunker sa ar minskningen i
flytgrans normalt betydligt storre. Detta betyder i sin tur att plasticitetsindex minskar och saval
flytindex som kvasiflytindex (relationen wy/w, ) 6kar. Da de senare ¢kar, minskar den omrérda
hallfastheten och lerans sensitivitet okar. Om flytgransen sanks s mycket att flytindex (och
kvasiflytindex) blir val dver 1,0 finns risken att leran blir kvick. Mycket av forskningen har gatt ut pa
att studera granser for nar kvicklera uppstar men dessa &r av olika anledningar mycket diffusa. Aven
om leran inte blir kvick géller dock generellt att en minskande salthalt ger en lagre flytgrans och hogre
sensitivitet.

Andra inverkande faktorer

Ovanstaende ar ett forenklat sétt att med geotekniska termer beskriva vad som hander da en marin lera
lakas ut med rent sotvatten. Forhallandet mellan porvattnets kemi och leras omrérda egenskaper ar
dock mycket mer komplicerat an sa aven vid naturliga processer. Inverkan av olika joner varierar t.ex.
stort och dven de ingaende lermineralen har betydelse. Det genomstrommande urlakande vattnet kan
innehalla &mnen som forstarker eller motverkar effekten av saltreduktionen och i fall dar ingen
saltreduktion sker &nda ge motsvarande effekter. Vittringseffekter kan medféra att joner i
lerpartiklarna frigors och att de urlakade jonerna ersétts av likvardiga eller effektivare joner. Den
senare processen paverkas av faktorer som andra joner i porvattnet och pH. Det behdvs mycket sma
méngder av effektivare joner for att kompensera en urlakning av de naturliga natriumjonerna och en
urlakning av det naturliga saltet i marin lera behover darmed inte medfora nagon pataglig forandring i
jordens egenskaper. | naturen kan processen ocksa vara reversibel sa att urlakad marin lera kan bli
hogsensitiv eller kvick for att senare aterga till att bli mer normalsensitiv eller till och med lagsensitiv
pa grund av efterféljande vittringsprocesser eller tillforsel av salter pa annat sétt. | laboratoriet
observeras detta ofta da prover av marin kvicklera regelmassigt efter en mer eller mindre Iang
lagringstid upphor att vara kvicka trots att ingen uttorkning skett, vilket tillskrivs vittringseffekter.

Aven sot- och brackvattenavsatt lera som inte paverkas i hogre grad av urlakning kan fa reducerad
flytgrans och omrord skjuvhallfasthet samt forhojd sensitivitet och bli kvick av naturliga orsaker.
Detta sker da dispergerande &mnen och joner som ger upphov till franskjutande krafter mellan
lerpartiklarna tranger in i jorden. Storre zoner dar detta har uppstatt pa naturlig vag kan patraffas i lera
under organisk jord (eller virkesupplag som anvénts under lang tid) och dar organiska syror och andra
substanser med tiden trangt langt in i den underliggande jorden. Mer begransade zoner med denna typ
av paverkan kan patraffas under tillfalliga virkesupplag, runt lackande spillvattenledningar m.m.
Organisk jord som torv, gyttja och dy eller organisk lera och sulfidlera &r i sig sjalv dock inte
hogsensitiv.

Ovanstaende sammanfattning avser jordar med normala sammansattningar hos saval den fasta fasen
som porvattnet for svenska forhallanden.



HISTORIK FOR FORSKNING INOM DET AKTUELLA AMNET

Betydelsen av porvattnets kemi i lera observerades av geologen G. Holmsen (1929 och 1934) i
samband med Kartering av intraffade lerskred, framst kvicklereskred, i Norge. Samtliga dessa skred
hade gatt i marint avsatt lera och sensitiviteten och skredutbredningen kunde till synes relateras till
salturlakning. Da Norges Geotekniske Institutt bildats kom en av dess forsta prioriterade uppgifter att
bli studier av salturlakning i lera. Dessa kom att paga under manga ar och omfattade saval naturlig lera
som i laboratoriet artificiellt sedimenterad lera, (Bjerrum 1954, 1955a, 1955h, 1967, 1972, Bjerrum
och Rosengvist 1956, Bjerrum et al. 1969, Kazi and Moum 1972, Loéken 1970, Moum et al. 1968,
1971, Rosenqvist 1953, 1955a, 1955b, 1978, 1984a, 1984b, Torrance 1974).

| Sverige startade storre undersékningar av porvattenkemins inverkan pa SGI i samband med
Gotaalvutredningen (1962), och fortsattes sedan av Séderblom (1969, 1974a, 1974b). En annan
undersokning utfordes under samma tid pa Stockholms Universitet (Thalme 1968, Thalme et al. 1966).
De svenska undersokningarna kom att omfatta dven andra aspekter an salturlakning i marin lera.

Andra undersékningar utférdes i Kanada, (Penner 1965, Torrance 1975, 1976), England (Skempton
and Northey 1952, Moore et al. 1952), USA (Mitchell and Houston 1969), Malaysia (Ting and Ooi
1977) och Thailand (Brenner et al. 1978, Woo and Moh 1977). Dessa undersokningar kompletterar
kunskaperna om porvattenkemins inverkan, men resultaten ar av olika geologiska anledningar ofta inte
direkt applicerbara pa svenska forhallanden.

Den dittills utférda forskningen rdrande inverkan av porvattnets kemi summerades av Brenner et al.
(1981) till symposiet “Engineering geology of soft clay” i Bangkok 1981.

Senare studier om forandring i leras egenskaper vid framst urlakning har utforts bl.a. i Kanada,
(Torrance 1994), Japan (Ohtsubo et al. 1982, 1983, Torrance and Ohtsubo 1995) och i Korea, (Kim
2008, Kim and Do 2009).

I Sverige har senare tids forskning framst varit inriktad pa férekomst och lokalisering av kvicklera
med hjalp av geologisk kunskap samt geotekniska och geofysiska metoder, (t.ex. Dahlin et al. 2001,
Rankka et al 2004, Andersson-Skold et al. 2005).

Av olika anledningar har forskningen ofta kommit att fokusera pa kvicklerebildning trots att detta
endast &r ett extremt slutresultat av en forandring i leras porvattenkemi. Forskningen har ddrmed i hog
grad kommit att utforas pa omrord lera i laboratoriet och det har framst varit forandringar i den
omrorda hallfastheten som studerats. Undersokningarna pa ostorda prover av naturlig lera ar betydligt
farre och underlaget for detaljerade slutsatser betréffande forkonsolideringstryck och ostord
skjuvhallfasthet ar darmed mer begréansat.
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LITTERATURSAMMANSTALLNINGAR OM KVICKLEREBILDNING

En detaljerad sammanstallning av den forskning om inverkan av porvattnets kemi och framst
kvicklerebildning som utforts fram till 1980 presenterades av Brenner et al. (1981). En senare
sammanstallning dver forskningen rérande kvicklerebildning och kvickleras egenskaper pa svenska
presenterades av Rankka (2003). Dessa sammanstéllningar innehaller ocksa detaljerade beskrivningar
av leras uppbyggnad, inverkan av olika joner och kemiska och mineralogiska férutsattningar m.m.

ALLMANNA TEORIER OM KEMISK INVERKAN OCH KVICKLEREBILDNING

Fram till 1960-talet berdrde teorierna om porvattenkemins betydelse och kvicklerebildningens orsaker
sa gott som enbart salturlakning av marin lera. Efter framst Soderbloms (1974 a och b) rapporterade
erfarenheter kunde dessa teorier utvidgas och goras mer generella. De mest aberopade av dessa
generella teorier presenterades av Rosengvist 1978 och Torrance 1983.

LERAS STRUKTUR

Manga har tillskrivit effekten av urlakning pa leras ostorda egenskaper som att det uppstar en svagare
och/eller instabil struktur, bl.a. Woo and Moh (1977) och Mitchell and Houston (1969). Vad som
konkret menas framgar dock oftast inte. Det hela blev dock avsevart klarare efter att Pusch (1970)
presenterade mikroskopbilder pa den strukturella uppbyggnaden hos marin respektive sotvattenavsatt
lera och bilden har med tiden blivit &nnu klarare allteftersom mikroskopen och
mikroskoperingstekniken utvecklats.

Pusch visade hur marint avsatt lera &r uppbyggd av stora aggregat av lerpartiklar och siltkorn omgivna
(kladda) av lerpartiklar. Dessa aggregat, i viss litteratur omnamnda som Pusch-partiklar, bildas redan
da de enskilda partiklarna svavar omkring i suspensionen av lera och saltvatten pa grund av de
sammandragande krafter som uppstar med hjalp av saltjonerna och avsatts sedan i denna form. Lerans
struktur bildas pa detta vis av stora aggregat som éverfor de krafter som sedan uppstar pa grund av
Overlagringstryck och andra laster via kontaktpunkterna mellan aggregaten och internt inom
partikelsamlingen i aggregaten. Dessa aggregat haller sedan ihop och strukturen bevaras i stort upp till
hdga tryck, aven om kontaktpunkterna successivt forstoras och aggregatens form elastiskt forandras
allteftersom spanningarna Okar.

Forutsattningen for detta ar att de krafter som haller ihop aggregaten forblir intakta. En urlakning som
ger en salthaltsminskning medfor att dessa krafter minskar, for manga salter speciellt efter att ett visst
troskelvarde underskrids. Aggregaten kan da falla sonder, ungefar som korn som krossas, vilket gor att
tidigare forkonsolideringstryck och hallfasthet reduceras.

I brackvattenavsatt lera dr dessa aggregat avsevart mindre och i sétvattenavsatt lera &nnu mindre eller
obefintliga. For att bryta ned en struktur i dessa leror fordras darfor att nagot amne tillfors som skapar
sa stora repellerande krafter mellan partiklarna att dessa forskjuts trots de tryckkrafter som héller dem
pa plats. Sddana amnen finns, men &r sallsynta i naturliga sammanhang.

I omrort tillstand verkar ett saltinnehall sa att partiklarna i den omrérda massan tenderar att bilda nya
aggregat, (Jacobsson och Pusch 1972), vilket 6kar den omrorda skjuvhallfastheten, minskar
sensitiviteten och troligen forstérker lerans tixotropa egenskaper.

Motsatt verkar dispergerande &mnen som skapar repellerande krafter mellan partiklarna sa att

partiklarna forblir atskilda vilket ger en lagre omrord skjuvhallfasthet, hogre sensitivitet och troligen
forsvagade tixotropa egenskaper.
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Ett saltinnehall ger darmed en hogre flytgrans och vid oférandrad vattenkvot en hogre omrord
skjuvhallfasthet och lagre sensitivitet medan ett innehall av dispergerande amnen ger motsatt effekt.

EFFEKTER AV SALTURLAKNING | MARIN LERA
Konsistensgranser och sensitivitet

Effekten av salturlakning studerades av Holmsen (1938) och Rosengvist (1946) som konstaterade att
en minskande salthalt medforde en minskad flytgréns och ett minskat plasticitetsindex.

Vidare undersokningar pa Norges Geotekniske Institutt av salturlakning i lera, (Bjerrum 1954 och
1955) visade att vid ren urlakning av marin lera hande inte mycket forran salthalten gatt ned till cirka
15 g/l (1,5 %). Sedan borjade plasticitetsindex att sakta sjunka och denna minskning accelererade
sedan med minskande salthalt. Ned till cirka 10 g/l var &ndringen endast marginell, mellan 10 och 5g/I
pataglig och under 5g/1 stor. | princip har motsvarande funnits aven i andra undersékningar men
gransvardena har varierat, bl.a. beroende pa hur salthalten matts. Torrance (1974) angav de tva lagre
motsvarande granserna for samma lera till 5 respektive 2 g/l, Fig.1. Samtidigt med att plasticitetsindex
forandras andras ocksa lerans aktivitetstal (plasticitetsindex/lerhalt) eftersom lerhalten forblir konstant.

Fig. 1. Forandring i flytgrans och plasticitetsgrans vid urlakning
av en norsk lera (Torrance 1974).

Salturlakning av leror fran Oslotrakten befanns typiskt sanka plasticitetsindex fran 24-34 % till
5-9 %.

Forsok utfordes ocksa med artificiell sedimentering av lera i saltvatten, (ca 35 g salt/l), konsolidering
och urlakning till cirka 1g/l. Pa grund av urlakningen sjonk flytgransen fran ca 43 till 27 %,
plasticitetsgransen fran ca 19,5 till 18 % och plasticitetsindex fran ca 24 till 9 %. Flytindex dkade fran
ca 0,9 till 2,38 och sensitiviteten fran ca 6 till 90. Den omrorda skjuvhallfastheten minskade fran ca 5
till 0,1 kPa och kvoten mellan ostord skjuvhallfasthet och férkonsolideringstryck minskade stort.

I en senare undersokning av Bjerrum och Rosenqvist (1956) utférdes forsok med artificiell

sedimentation i saltvatten (35g/1) och paféljande urlakning med s6tvatten. Provhéjden var cirka 150
mm och urlakningen pagick under 18 manader. En vatskevolym motsvarande tre ganger
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porvattenvolymen hade da genomstrémmat proven och salthalten hade sjunkit till ca 5 g/l. Flytgransen
hade sjunkit fran ca 49 till 28 % och plasticitetsindex fran ca 27 till 10 % och sensitiviteten hade okat
fran ca 5 till 110. Under den langa tid som urlakningen skedde steg samtidigt kaliumhalten och
plasticitetsgransen nagot, viket hanfordes till vittring.

I naturlig lera in situ i Drammen konstaterade Bjerrum (1967) att flytgrénsen i vissa delar av
lerprofilen minskat fran 47 till 37 % pa grund av urlakning samtidigt som vattenkvoten endast minskat
med 1-3 % och sensitiviteten okat fran 8 till 300.

Bjerrum (1954) fann en linjar korrelation mellan flytindex och logaritmen for sensitiviteten i norska
leror och angav en 6vre grans for salthalten i kvickleror till ca 7 g/l. Denna grans beror dock pa den
anvanda matmetoden och de granser som anges idag &r normalt lagre. Motsvarande relationer mellan
kvasi-flytindex (wy/wy) har funnits i svenska leror (SOU 1962, Larsson och Ahnberg 2003), Fig. 2.

Fig. 2. Relationer mellan kvasiflytindex och sensitivitet for a) leror i Gotadlvdalen (SOU 1962)
b)ett omréde i Munkedal i Bohuslan (Larsson och Ahnberg 2003).

Awven for kanadensiska leror fann Locat och Demers (1988) ett klart samband mellan flytindex och
omrord skjuvhallfasthet (samt viskositeten) i omrérda lermassor.
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Urlakningsforsok pa en engelsk och en norsk marin lera av Skempton och Northey (1952) resulterade
inte i nagon pataglig nedsattning av den odranerade skjuvhallfastheten men plasticitetsindex och den
omrorda skjuvhallfastheten sjonk och visade ett klart samband mellan de senare parametrarna. Aven
om sensitiviteten darmed 6kade vid urlakningen erhdlls dock inga hdga vérden ur ett svenskt
perspektiv.

Motsvarande resultat med minskande flytgrans och plasticitetsgrans samt 6kande sensitivitet vid
urlakning av leror i Thailand och Malaysia erhélls av Brenner et al. (1978) och Ting och Ooi (1978).
Trots att salthalten sénktes till under 1 g/l erhélls dock ingen kvicklera.

Salthalten har dessutom en stor betydelse for risken for erosion, saval yttre som inre, utom for s.k.
structured (cementerade?) kanadensiska leror, (Lefebvre et al. (1986). En minskande salthalt medfor
saledes storre risk for erosion pa grund av att de sammandragande krafterna mellan partiklarna
minskar.

Forkonsolideringstryck

Urlakning 6kar kompressibiliteten i en lera. I normalkonsoliderad lera kan detta medfora en
kompression &ven vid konstant last och att kompressionen vid 6kande last darefter kar. (Bjerrum
1967). En jamférelse mellan ”naturlig” och urlakad Drammenlera i falt antydde att urlakningen
fororsakat en 1-3 % lagre vattenkvot och darmed en viss séttning.

Torrance (1974) visade att urlakning av en artificiellt sedimenterad marin norsk lera medférde en stor
minskning av kvasiforkonsolideringstrycket da salthalten gick under 2 g/I. Torrance hanforde detta till
en okande kryphastighet snarare an minskande hallfasthet, vilket dock &r tva olika satt att beskriva i
stort sett samma sak.

Proverna som hade en 6verkonsolideringsgrad av 3,0 urlakades genom diffusion och da salthalten
sjonk under cirka 1,3 g/l uppstod en sattning av cirka 8 % av provhojden, Fig. 3. Salthaltsgransen ar
nagot osaker men klart mindre &n 2 g/l. Efter urlakningen fick olika méangder av natrium- respektive
magnesiumjoner diffundera in i en del av proverna. Vid den efterféljande belastningen var paverkan
pa forkonsolideringstrycket svar att utvardera, men de prover som fatt ett tillskott av natrium och
magnesiumjoner var klart mindre kompressibla &n de som bara lakats ur.

Fig. 3. Kompression vid urlakning av en éverkonsoliderad artificiell marin norsk lera
(Torrance 1974.)
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En serie prover av "ostord” Drammenlera konsoliderades till strax éver forkonsolideringstrycket for
att fa en “normalkonsoliderad” lera. Efter tva veckor lakades proverna genom diffusion mot
saltlésningar med 8, 4, 2 och 1 g/l. Efter en vecka 6kade kryphastigheten i samtliga prover men
okningen var Kklart hogre ju lagre salthalten var i diffusionsvatskan. Saltlésningen med 4 g/l ersattes
efter en tid med en med 1 g/l, vilket resulterade i en kraftig sattningsokning cirka en vecka senare,
Fig. 4. Forsoken avslutades efter 78 dagar och resultaten visar pa en kraftig sattningsokning da
salthalten i diffusionsvatskan var lagre an 2 g/l, Fig. 5.

Fig. 4. Kompression vid urlakning av normalkonsoliderad
norsk lera (Torrance 1974).

Fig.5. Kompression som funktion av salthalt vid urlakning av
normalkonsoliderad norsk lera (Torrance 1974).
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Nésta provserie konsoliderades vél éver det naturliga forkonsolideringstrycket och avlastades sedan
till en tiondel av detta nya forkonsolideringstryck. Proverna urlakades sedan med diffusion mot
saltlosningar med 8, 4, 3, 3, 1 och 0 g/l, varpa de aterbelastades, Fig. 6. Under avlastningen och
urlakningen svéllde proverna, mer ju lagre salthalten i diffusionsvétskan var, Fig. 7a. Aterbelast-
ningskurvorna visade sedan att forkonsolideringstrycken reducerats med accelererande storlek da
salthalten sjunkit. Reduktionen i forkonsolideringstryck var som mest cirka 30 %, Fig. 7b. | den
aktuella leran &r dverkonsolideringsgraden i félt mellan 1,4 och 1,6. En reduktion av férkonsoli-
deringstrycket med 30 % skulle helt eller nastan helt radera ut denna éverkonsolidering.

Fig.6. Resultat fran nagra av forsoken med
urlakning och férnyad belastning av
overkonsoliderad naturlig marin norsk lera
(Torrance 1974).
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Fig. 7. Svéllning och reduktion av forkonsolideringstryck vid
urlakning av en dverkonsoliderad naturlig norsk marin lera.
(Torrance 1974)

En fornyad provserie med naturliga prover konsoliderade till in-situspanningarna, dvs. med bibehallen
overkonsolideringsgrad av 1,4-1,6, urlakades med diffusion mot saltlésningar med 0, 0,5 och 26 g/l,
Fig. 8. Lakning mot 0 och 0,5 g/l resulterade i en slutlig salthalt hos provet av 0,45 respektive 1,45 g/l
efter 2 manader. Under denna tid uppstod sattningar i proverna av cirka 0,5 % av provhdéjden vid
lakning mot 26 g/l, 1,5 % vid lakning mot 0,5 g/l och 3,8 % vid lakning mot 0 g/l. Det sista vardet
tyder pa ett klart 6verskridande av forkonsolideringstrycket medan det mellersta mest liknar ett
gransfall.
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Fig. 8. Kompression vid urlakning av en svagt 6verkonsoliderad
naturlig norsk lera (Torrance 1974).

Motsvarande prover monterades i direkt skjuvapparat och urlakningen resulterade i att den odranerade
skjuvhallfastheten reducerades med cirka 20 % da salthalten sjonk fran 26 till 0,47 g/l. Reduktionen
var inte fullt lika stor som den for forkonsolideringstrycket, men ocksa i detta fall komprimerades det
urlakade provet med cirka 2,5 % under urlakningsfasen.

| koreansk lera tyckte sig Kim (2008) kunna spara en forandring i sonderingsresultat fran CPT (g, och
Au), vilket kan kopplas till férkonsolideringstryck och odranerad skjuvhallfasthet, da salthalten pa
grund av urlakning gick under 10 & 15 g/I. Ocksa forandringar (minskningar) i
overkonsolideringsgraden uppskattad ur 6dometerforsok tycktes kunna kopplas till denna gréns.

Kim & Do (2009) utforde urlakningsforsok pa koreansk marin lera i laboratoriet. En sédnkning av
salthalten fran 17 till 3 g/l resulterade i en minskning av forkonsolideringstrycket med 10 — 20 % och
kompressibiliteten for hdgre spanningar dkade, Fig. 9.

1.6
220kPa
14 r
(¢D]
=)
§ 1.2
2 10 F
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Fig. 9. Exempel pa resultat fran CRS-6dometerforsok pa naturlig och
urlakad koreansk lera (Kim and Do (2009.)

18



Odranerad skjuvhallfasthet

Enligt Bjerrum (1954) medfér sankningen i salthalt en reduktion av den odranerade skjuvhallfastheten
med uppskattningsvis upp till 30 %. Enligt Mitchell & Houston (1969) kan reduktionen bli upp till 50 %.

Torrance (1974) monterade som ovan namnts prover av svagt éverkonsoliderad lera i direkt skjuv-
apparat och urlakningen resulterade i att den odranerade skjuvhallfastheten reducerades med cirka
20 % da salthalten sjonk fran 26 till 0,47 g/, Fig. 10. Reduktionen var inte fullt lika stor som den for
forkonsolideringstrycket, men under urlakningsfasen komprimerades det urlakade provet med cirka
2,5 %.

Fig. 10. Reduktion av odréanerad skjuvhallfasthet vid direkt
skjuvning pa grund av urlakning av en svagt éverkonsoliderad
norsk lera (Torrance 1974).

Moum et al. (1971) studerade urlakad kvick Drammenlera med salthalt 1agre &n 0,35 g/l och jamférde
med icke kvick lera i samma omrade. Den odranerade skjuvhallfastheten i kvickleran befanns vara
cirka halften av den i icke kvick lera med motsvarande belastningshistoria.

Woo0 and Moh (1977) utforde forsok pa Bangkoklera dér en sankning av salthalten fran 35 till 7 g/l
resulterade i en reduktion av den odranerade skjuvhallfastheten med cirka 15 %.

Omrord skjuvhallfasthet

Rosengvist (1955) angav att en 6kande salthalt ger hdgre flytgrans, plasticitetsindex samt hdgre
omrord skjuvhallfasthet vid samma vattenkvot.

Motsvarande har funnits i sa gott som samtliga undersokningar, (bl.a. Soderblom i Sverige (1969),
Skempton and Northey i England (1952) etc.)

Di Maio (1996) fann att en 6kande salthalt upp till 35 g/l gav hogre residualhallfasthet i glidplan.
Friktionsvinkeln ¢, 6kade darmed med okande salthalt fran ca 6 till 14°. Ocksa i japansk lera har
residualhallfastheten befunnits 6ka med 6kande salthalt om &n inte fullt sa mycket, (Tiwari et al.
2005).

Torrance (1974) visade att urlakning utéver att sdnka férkonsolideringstryck och odrénerad

skjuvhallfasthet dessutom sankte den omrorda skjuvhallfastheten mycket mer och darmed 6kade
sensitiviteten.
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EFFEKTER AV URLAKNING | SOT- OCH BRACKVATTENAVSATT LERA

Nagra patagliga effekter av ren urlakning i sot- och saltvattenavsatt lera har veterligt inte rapporterats.
Forutsattningar for nagon pataglig forandring finns endast i brackvattenavsatt lera, men dessa torde
aven hér vara mycket mindre &n for marin lera. Forsok med urlakning av sétvattenavsatt lera (salthalt
ca 0,2 g/l) med destillerat vatten gav en marginell reduktion i flytgrdns men inga andra matbara
forandringar (Nilsson 1986). Nagra resultat fran direkta urlakningsforsok pa brackvattenavsatt lera har
inte aterfunnits i litteraturen.

INVERKAN AV OLIKA SALTER

Moum et al. (1968) visade att kaliumjoner ar ca dubbelt sa effektiva som natriumjoner nar det galler
att fa lerpartiklar att attraheras och hoja upp flytgrans och omrord skjuvhallfasthet. Natriumjoner och
tvavarda jarn-, magnesium- och calciumjoner har troskelvéarden vid en normalitet (molaritet/valens) av
cirka 0,1 (mol/l)/valens varefter inverkan inte 6kar patagligt medan aluminium-, kalium- och trevérda
jarnjoner ger storre inverkan ju fler joner som finns upp till htga koncentrationer, (Logken 1970),

Fig. 11. Troskelvardet vid en normalitet av 0,1 mol/l stammer val verens med erfarenheterna fran
urlakning av ostorda naturliga norska leror, dar salthaltsminskningen resulterar i patagligt forandrade
egenskaper forst da salthalten gar under ungefar motsvarande koncentration, (Bjerrum 1954 och 1955,
Torrance 1974). Den hogre effektiviteten hos kaliumjoner, och det faktum att dessa inte har nagot
troskelvarde for ytterligare inverkan, har medfort att kaliumsalt anvants i praktiska fall dar
jordforstarkning genom salttillforsel utforts, (Rosenqvist 1980).

Fig. 11. Inverkan av olika joner pa den omrorda
skjuvhallfastheten i en lera (Leken 1970).

Av de envarda jonerna 6kar inverkan med okande atomvikt fran litium till natrium, kalium och
cesium, (Rosenqvist 1984).
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Det dr darmed inte enbart den totala salthalten som ar avgérande utan i hdg grad jonsamman-
sattningen. Thalme et al. (1966) och Thalme (1968) fann saledes att det inte framst var mangden joner
i porvattnet som avgjorde sensitiviteten utan sammansattningen. | saval marint som sotvattenavsatt
svensk kvicklera befanns att halterna av tvavarda magnesium- och kalciumjoner var laga. Motsvarande
har senare visats av Soderblom (1974).

Moum et al. (1971) visade att urlakad Drammenlera med salthalt lagre &n 0,35 g/l var kvick om
kalium-, magnesium- och kalciumkoncentrationen i det kvarvarande saltet var lag men inte kvick om
den var hogre. Tillsdttning av en mindre mangd magnesium till kvickleran tog bort kvickheten.

Den odréanerade skjuvhallfastheten i kvickleran befanns vara cirka hélften av den i icke kvick lera med
motsvarande belastningshistoria. Enligt resonemanget skulle tillforsel av en mindre méngd av t.ex.
tvavarda magnesiumjoner aterféra den odranerade skjuvhallfastheten till “normala” vérden.

Enligt Yong et al. (1979) uppstar deflockulering (uppldsning av aggregat) och skiljande av partiklar da
de franstotande krafterna blir storre an de s.k. van der Waalska krafterna. Detta sker vid ett dverskott
av natriumjoner i forhallande till total salthalt, da salthalten &r lag, och da det finns bikarbonat-
karbonat- hydroxid- och/eller fosfatjoner med flera. Detta kopplades till erosionsbendgenhet, men
torde vara tillampligt aven pa 6vriga aspekter.

Enligt SS-EN 1997-2 beror tendensen for dispergerande erosion i en jord pa lerans mineralogi och
kemi och pa de l6sta salterna i jordens porvatten och i det eroderande vattnet. Leror med hog
dispergerbarhet har vanligen hog natriumhalt i férhallande till totalt joninnehall.

Effekten av olika salter beskrivs idag oftast med begreppet jonstyrka, (t.ex. Fallman et al. 2001), ju
hogre jonstyrka desto hogre attraktionskraft mellan lerpartiklarna. Jonstyrkan tkar med den
sammanlagda positiva laddningen, dvs. ju fler joner och desto hdgre valens hos dessa desto hogre
jonstyrka.

INVERKAN AV pH

Surhetsgraden i porvattnet, pH, paverkar vittringsprocesserna. Ett hogt pH kan bland annat frigéra
vatejoner, vilket kan leda till 6kad sensitivitet. Ett lagt pH kan ge 6kande nedbrytning av partiklar med
frigdrande av flervérda positiva joner med minskande sensitivitet som foljd, (bl.a. Bjerrum 1967,
Mitchell 1976, Torrance 1998, Féllman et al. 2001).

INVERKAN AV MINERALSAMMANSATTNING

Bjerrum (1954 och 1955) visade tidigt pa betydelsen av ingaende lermineral och visade att en av
forutsattningarna for att kvicklerebildning skulle ske var att de ingaende lermineralen var lagaktiva.

Begreppet aktivitet och aktivitetstal (plasticitetsindex/lerhalt) anvénds séllan i Sverige, men en hdg
aktivitet innebar att flytgrans och plasticitetsindex blir hoga redan vid en mattlig lerhalt.

Partiklarna i normala svenska leror bestar normalt av en blandning av Iag- och mellanaktiva lermineral
och lag till inaktiva bergartsmineral (Pusch 1974). Med avseende pa mineralsammanséttning finns
darmed normalt forutsattningar for stor paverkan av t.ex. salthalt. Daremot kan organiska jordar som
gyttja torv och sulfidlera ur denna synpunkt réknas som hogaktiva (Karlsson 1974).

Aktiviteten beror dock inte enbart pa ingaende ler- och bergartsmineral. Eftersom plasticitetsindex

varierar med saltinnehallet medan lerhalten &r konstant andras ocksa aktiviteten med saltinnehéllet,
(Bjerrum 1954), Fig. 12. Klassificeringen av ler- och bergartsmineral gors normalt med avseende pa
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saltfritt material, medan jordar oftast klassificeras med avseende pa sin naturliga porvattenkemi dar
bade mineral och saltinnehall paverkar.

Fig. 12. Inverkan av salthalt pa aktivitetstal, (Bjerrum 1954).

Ohtsubo et al. (1983) har visat att i japanska leror med ett annat ler- och mineralinnehall &n de norska
ar sensitiviteten ofta hogre vid motsvarande flytindex och kvickleror har dar saltinnehall lagre &n 1g/l.
Sensitiviteten anges vara relaterad till framst lerinnehall, lermineral och salthalt. Ju lagre aktivitet
desto hogre sensitivitet.

Enligt Mitchell och Houston (1969) &r aktivitetstalet i kvicklera normalt l1agre &n 0,5 och
Torrance och Ohtsubo (1995) och Torrance (1996) anger att aktiviteten maste vara under 1,0 for att
lera skall kunna bli kvick.

EFFEKTER AV VITTRING

Urlakning med vatten som innehaller 16st koldioxid kan resultera i en hallfasthetsokning och
sensitivitetsminskning om det medfor att karbonater 16ses upp och kalciumjoner frigors. Pa
motsvarande sétt kan oxidationsmedel bryta ned klorit och frigéra magnesiumjoner. Vidare kan
kalium frigoras ur faltspat och mica, bl.a. illit, trevarda aluminiumjoner ur klorit och féltspat samt tva
och trevarda jarnjoner ur klorit (Bjerrum 1967, Brenner et al. 1981). Dessa processer ar beroende av
jordens surhetsgrad (pH-varde), redoxpotential Eh (bendgenhet till kemiska oxidation eller reduktion)
och jordtemperaturen.

Vittring som t.ex. medfor tillforsel av kalium kan hdja forkonsolideringstryck och odranerad
skjuvhallfasthet och minska kompressibiliteten. En pa detta vis vittrad lera uppvisar dock normalt
inget markant forkonsolideringstryck (Bjerrum 1967 och 1973). Jarn- och aluminiumjoner antas kunna
medfora en viss cementering, men enligt Bjerrum (1967) &r cementeringseffekter i norska leror
mycket svaga eller obefintliga.

Studier av Drammenlera av Moum et al. (1971) ledde till antagandet att stora delar av lervolymen som
tidigare hade varit kvick pa grund av urlakning senare hade “de-sensitiviterats” och aterfatt "normal”
sensitivitet och hallfasthet pa grund av vittring som fallt ut magnesiumjoner ur klorit, kalciumjoner
fran kalciumkarbonat och kaliumjoner fran illit.

Torrskorpelera &r aldrig kvick eller hdgsensitiv. Bjerrum et al. (1969) tillskriver detta att vittring l6ser
ut joner som 6kar plasticiteten och i vissa fall cementerar. Jarn och aluminiumjoner anses mest aktiva i
denna process (Moum 1969). Man far dock inte glomma att en stor del av anledningen till
torrskorpebildningen och dess egenskaper beror pa vattenkvotsminskningen pa grund av uttorkning.
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En vittringsprocess som ofta observeras uppstar vid lagring av upptagna prover i laboratoriet. Har
konstateras ofta att prover av kvicklera efter en tid upphor att vara kvicka trots att ingen forandring i
vattenkvot skett. Soderblom (1974) visade att detta kan tillskrivas att halten av tvavarda magnesium-
och kalciumjoner dkar med tiden efter provtagning (aven vid forvaring i provburkar med gummilock i
klimatrum). Ocksa Torrance (1975) konstaterade att lagring har en stor inverkan pa den kemiska
sammanséttningen i porvattnet och att jonméngden generellt 6kade med tiden.

EFFEKTER AV TILLFORSEL AV OLIKA SUBSTANSER

Urlakning med "hart” grundvatten som innehaller tvavarda kalcium- och/eller magnesiumjoner
resulterar inte i samma effekter som urlakning med rent ("mjukt”) vatten. Aven om salthalten i stort
reduceras, paverkas inte jorden pa samma satt eftersom de tvavarda jonerna som har storre effekt da
anrikas i jorden (Soderblom 1974).

Organiska och oorganiska dispergeringsmedel, bland annat organiska silikater, fosfater, sulfider och
bikarbonater, reducerar omrord skjuvhallfasthet. Organiska &mnen kan binda t.ex. kalcium- och
magnesiumjoner och darmed andra den kemiska sammanséttningen och neutralisera inverkan av dessa
joner, (Séderblom 1974). Hanvisande till Séderblom anger Rosengvist (1980) att ett stort antal
organiska substanser kan vara dispergerande och hdja sensitiviteten och eventuellt skapa kvicklera.

Mojliga effekter av lackande spillvattenledningar har diskuterats, (t.ex. S6derblom 1974, Rosengvist
1984). En studie pa SGI (Nilsson 1986) pa en sotvattenavsatt lera (nuvarande salthalt ca 0,2 g/1) fran
Linkoping visade att infiltration av spillvatten (hdmtat vid inloppet till vattenreningsverket), lignin och
destillerat vatten resulterade i en marginell reduktion av salthalt och flytgrans men i évrigt inga
patagliga effekter. Infiltration av koncentrerat diskmedel och natriumpyrofosfat hade en mer dramatisk
effekt pa flytgransen och skapade en extrem kvicklera (ej matbar omrérd skjuvhallfasthet). Forsok i
odometer och triaxialapparat visade att urlakning med destillerat vatten inte gav nagon pataglig effekt,
att infiltration med natriumpyrofosfat brét ned strukturen dven i denna typ av lera och i stort halverade
forkonsolideringstryck och odranerad skjuvhallfasthet. Infiltration med maskindiskmedel (som
innehaller ett antal olika kemikalier) resulterade & andra sidan i en forstarkt struktur med narmast
fordubblat forkonsolideringstryck och odranerad skjuvhallfasthet. Exakt vilka kemiska forandringar
som givit denna effekt kunde dock inte utlasas ur de efterfdljande analyserna.

Natriumpyrofosfat ar ett starkt dispergerande &mne som bland annat anvands vid sedimentationsférsok
for kornstorleksanalys i laboratoriet for att skapa fransttande krafter mellan partiklarna och férhindra
att de enskilda partiklarna flockulerar och bildar aggregat. Infiltration med natriumpyrofosfat var
saledes ett extremfall som utfordes for att undersoka om det dverhuvudtaget var maojligt att kemiskt
bryta ned den naturliga strukturen hos en s6tvattenavsatt lera. Detta visade sig vara fallet, men
motsvarar knappast nagot i naturen realistiskt férekommande fall. Inget av de andra medlen gav nagra
negativa effekter pa den ostérda strukturen och risken for att detta skulle uppsta i naturen bedémdes
darfor som liten. I marin lera kan olika substanser dock ténkas forstarka effekten av salturlakningen.
Att den omrorda skjuvhallfastheten kan minska dramatiskt vid tillforsel av olika substanser hade redan
tidigare visats av Soderblom (1974) och en sadan paverkan konstaterades ocksa i denna undersékning.

Undersokningar i kanadensiska leror har visat att medel som Iéser upp karbonater, gips och

jarnforeningar (d.v.s. forsamrar befintlig cementering) kan reducera kvasi-forkonsolideringstrycket
med mer an 50 %, (Bjerrum 1967). Detta har dock ingen storre relevans for svenska forhallanden.
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KVICKLEREBILDNING OCH GRANSER

Vad som menas med kvicklera i Sverige ar klart definierat, men detta begrepp varierar fran land till
land och forefaller vara ett subjektivt begrepp som beror pa vilka typer av lera man ar van vid. Sa
angav t.ex. Skempton och Northey 1952) i England att kvicklera var lera med en sensitivitet S; hogre
an 16!. Denna definition har senare anvants pa andra hall. Rosenqvist (1953) foreslog en indelning
med hdnsyn till sensitivitet enligt:

Sensitivitet Benédmning
8-16 Nagot kvick
16-32 Medelkvick
32-64 Mycket kvick
>64 Extra kvick

Denna indelning har anvants i en del dldre litteratur. Efter 1974 géller NGFs definition i Norge att for
kvicklera skall sensitiviteten vara hogre an 30 samtidigt som den omrorda skjuvhallfastheten skall vara
lagre &n 0,5 kPa. Motsvarande gréanser i Sverige ar 50 respektive 0,4 kPa, (Karlsson och Hansho
1992). Inte ens inom Skandinavien har vi saledes riktigt sasmma definition for begreppet kvicklera.

Bjerrum (1954, 1955) visade tidigt pa betydelsen av ingaende lermineral och visade att en av
forutsattningarna for att kvicklerebildning skulle ske var att de ingaende lermineralen var lagaktiva.

Enligt Mitchell och Houston (1969) ar aktivitetstalet i kvicklera normalt lagre an 0,5 och
Torrance och Ohtsubo (1995) och Torrance (1996) anger att aktiviteten maste vara under 1,0 for att
lera skall kunna bli kvick.

En annan forutsattning med hénsyn till den svenska definitionen av kvicklera &r att vattenkvoten &r
klart hogre an flytgransen. Flytgransen bestams med fallkonforsok pa omrord jord och motsvarar ett
konintryck av 10 mm fér 60 g—60° konen. Detta motsvarar en omrord skjuvhallfasthet av 1,6 kPa. For
att samma lera skall klassificeras som kvicklera fordras att intrycket for samma kon &r > 20 mm, dvs.
att den omrorda skjuvhallfastheten ar < 0,4 kPa. For detta fordras att vattenkvoten ar klart hogre &n
flytgransen. Enligt svenska undersokningar av sensitivitet bor kvasiflytindex (vattenkvot/flytgrans)
vara hogre an ca 1,1 for att lera skall kunna vara kvick med avseende pa kravet att sensitiviteten skall
vara hogre &n 50, (SOU 1992, Larsson och Ahnberg 2003). Fér kriteriet att den omrérda skjuvhall-
fastheten skall vara lagre dn 0,4 kPa kan de samband mellan konintryck, vattenkvot och flytgrans som
tagits fram av Karlsson (1974) anvéndas, Fig. 13. Dessa samband anvénds framst for enpunktsme-
toden for flytgransbestamning, men kan i princip anvandas aven for ovannamnda hallfasthetskri-
terium. Sambanden visar att kvasiflytindex normalt skall vara stérre &n ca 1,2 for att den omrérda
skjuvhallfastheten skall vara mindre an 0,4 kPa. Med hansyn till angivna felmarginaler i sambanden
blir ocksa denna grans att kvasiflytindex skall vara storre an 1,1.
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Fig. 13. Samband mellan omrord skjuvhallfasthet och kvasiflytindex enligt Karlsson (1974).

Kriterier som medverkar till en 1ag omrord skjuvhallfasthet och hog sensitivitet ar enligt Rosengvist
(1978) och Torrance (1983):

lag lerhalt

lag organisk halt

hog vattenkvot

lag salthalt

hog andel envarda katjoner i forhallande till flervarda

organiska och oorganiska dispergerande dmnen

lagaktiva mineral

Torrance och Ohtsubo (1995) anger att for marin lera géller att salturlakning skall sanka flytgransen
mer an den vattenkvotsminskning som kan uppsta pa grund av konsolidering.

For sotvattenavsatta leror skall dispergerande &mnen ge samma effekt, (Torrance 1983).
| bada fallen géller att sénkningen av flytgransen skall medfora att den blir klart lagre &n vattenkvoten.

Olika gréanser for salthalter har angetts, ibland till och med fér samma lera. Detta beror bland annat pa
att olika definitioner och olika matmetoder anvénts. Salthalten kan bland annat uttryckas som salthalt i
jorden eller som salthalt i utpressat porvatten. Den kan métas med jonselektiva elektroder i utpressat
porvatten eller suspensioner av lera och vatten eller genom detaljerade kemiska analyser eller, vilket
ocksa ar vanligt, indirekt genom maétning av resistiviteten i jorden vilken grovt omraknas till salthalt.
Metoderna ger som regel mer eller mindre skilda resultat, men vilken metod som anvénts och vad
angivna varden egentligen avser framgar ofta inte i de rapporterade undersokningarna. | nagra fall
skriver man en sak men menar troligen nagot annat. Métning av resistivitet ar den vanligaste metoden
i falt och utfors vid sonderingar och geofysiska undersokningar. Kemiska analyser ar mer exakta och
ger mojlighet till vidare analyser med avseende pa inverkan av olika joner.
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Salthaltsméatningar och resistivitetsméatningar ger dock endast besked om ifall férutsattningar ur detta
perspektiv finns for att lera skall kunna vara kvick. For att klarlagga om detta verkligen ar fallet kravs
geotekniska undersokningar (normalt fallkonforsok pa upptagna jordprover).

Torrance (1974) angav att for kvickleror bor salthalten vara under 2 g/l, vilket synes vara den gréans
som oftast anvénds i Sverige och Norge. Refererande till Grondin (1978) anger Locat et al. (1985) att
gransen for kvickleror gar vid 2 g/l aven i kanadensiska leror. Faltmatningar av salthalter i norska och
kanadensiska kvickleror har visat pa salthalter som normalt ar lagre an 1 g/l.

Salthaltsgréanser skall betraktas med stor forsiktighet eftersom de férutsatter en viss komposition hos
leran och jonerna i dess porvatten och att det ar en viss definierad kemisk process som forsiggatt.
Andra sammansattningar och andra processer, separata eller samtidigt pagaende, kan markant forandra
dessa granser. Andersson-Skold et al. (2005) anger salunda en gréans for en svensk kvicklera pa 5,6 g/l,
vilket tillskrivs att det sannolikt utdver utlakning pagatt parallella processer som bidragit till att leran
ar kvick redan vid denna hdga salthalt

Salthaltsgranserna ar starkt avhangiga av ingaende salter. Gransen for kalciumsalt ar t.ex. mycket lagre
an for natriumsalt (Torrance 1998). Som ovan angetts racker det med mycket laga halter av tvavarda
positiva joner for att lera inte skall vara kvick. Locat et al. (1985) anger att andelen envérda natrium-
och kaliumjoner skall utgéra minst 70 % av den totala saltméngden (natrium + kalium + magnesium +
kalcium) for att lera skall vara kvick

Penner (1965) angav gransen for kvicklera som en resistivitet > 4 Qm. Ledningsformagan i lera utgors
av ledningsférmaga i porvatskan plus ledningsférmagan langs porernas vaggar, dvs. langs
partikelytorna. Resistiviteten blir ddrmed en funktion av porvatskans kemi, vattenkvot (porvolym),
kornstorleksférdelningen i leran, lerans strukturella uppbyggnad (porstorlek) och mineral i partiklarna.
For svenska leror med normala mineralinnehall och porvattenkemier ger de samband som presenterats
av Larsson (1975) att gransen for kvicklera vid 2 g/l motsvarar resistiviteter mellan 6-13 Qm
(Andersson-Skold et al. 2005). Matningar i falt i samband med Gétadlvutredningen (SOU 1962) gav
gransvarden mellan 5 och 10 Qm (Soderblom (1969). For de flesta leror i t.ex. Gotadlvomradet och
Bohuslan tycks denna grans ligga ndra 7 Qm, (S6derblom 1969, Dahlin et al. 2001). Resistiviteten ar
dock som ovan namnts ett relativt grovt matt pa saltinnehallet och andra granser har darmed
foreslagits for norska leror och dven for en del svenska (Andersson-Skéld et al. 2005).

Ohtsubo et al. (1983) har visat att i japanska leror med ett annat ler- och mineralinnehall an de norska

och svenska ar sensitiviteten ofta hogre vid motsvarande flytindex och kvickleror har dér saltinnehall
lagre an 1g/l.
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BETYDELSE AV KVICKLEREFOREKOMST

Enligt Bjerrum (1954) medfor sankningen i salthalt en reduktion av den odréanerade skjuvhallfastheten.
Denna reduktion angavs som en moéjlig utlésande faktor for kvicklereskred som intréffat under
perioder da ingen annan orsak som hoga portryck, laga vattenstand, laster etc. kunde forklara varfor
skreden utlostes just vid den aktuella tidpunkten. Bjerrum var dock mycket noga med att papeka att en
forutsattning for att detta skulle kunna ske var att slantens berdkningsmaéssiga stabilitet redan var néra
1,0. Att slanterna var instabila konstaterades saledes redan vid en vanlig grundundersokning och den
utlésande faktorn i form av pagaende urlakning var endast "halmstrat som knackte kamelens rygg”.
Den naturliga huvudanledningen till den instabila situationen och &ven for kvicklereskred ar som regel
erosion vid slantfoten, (Bjerrum et al. 1969).

Inte heller i ndgot annat kant fall har kvicklereskred utl6sts utan att den berakningsmassiga stabiliteten
i omradet eller delar déarav varit mycket Iag. Den huvudsakliga betydelsen av kvicklereforekomst ar
darfor att konsekvenserna av ett initialskred eller en annan lokal férsvagning i lermassan riskerar att
bli desto stérre. Den storningspaverkan som fordras for att astadkomma en sadan forsvagning ar
eventuellt ocksa mindre.

I de fall ett lokalt skred eller en lokal hallfasthetsnedsattning intraffar i kvicklera innebar detta att den
relativa hallfasthetsnedsattningen blir storre &n i mindre sensitiv jord. Intraffar det i Gvre delen av en
slant innebér det att tillskottskrafterna p& nedanforliggande jordmassor blir storre. Ar ocksé dessa
hogsensitiva kan risken for att hallfastheten i partier av dessa skall brytas ned med ytterligare
paskjutskrafter pa nedanforliggande partier vara stérre osv. Risken for framatgripande foljdskred &r
darmed storre.

Intraffar ett skred i kvicklera i de nedre delarna av en slant, flyter de skredade massorna ofta ivdg och
lamnar en brant kant utan mothallande krafter mot de kvarvarande massorna. Om detta resulterar i
instabilitet i det bakomliggande partiet och detta bestar av kvicklera, flyter d&ven dessa massor ivag och
lamnar en ny brant kant mot bakomliggande jordmassor osv. Risken for bakatgripande skred blir
darmed ocksa storre i kvicklera.

Det finns dock ingen magisk grans vid bendamningen kvicklera utan riskerna for ovanstaende forlopp
Okar endast gradvis med sensitiviteten och motsvarande forlopp, om &n normalt inte lika haftiga och
omfattande, kan under vissa omstandigheter intraffa dven i lag- och normalsensitiv lera.

En speciell risk i kvicklereomraden ar att om ett initialskred eller dess utbredning nar ned i kvicklera
kan skredmassorna forvandlas till en flytande tung véatska. Aven om skreden inte blir framatgripande i
egentlig mening kan skredmassorna darmed flyta ivag langa strackor éver endast svagt lutande terrang
och 6delagga eller hota konstruktioner i deras vag. Manga sadana strommar av flytande lermassor har
uppstatt genom historien och det mest spektakulara exemplet i modern tid &r skredet i Saint-Jean-
Vianney i Kanada 1971 dér cirka 7 millioner kubikmeter lera rann ivdg med en uppskattad hastighet
av 26 km/h och den nastan tio meter hoga frontvagen spolade bort en végbro tre kilometer bort innan
massorna slutligen rann ut i ett befintligt vattendrag (Tavenas et al. 1971). Ett annat skred med
motsvarande omfattning intréffade i Rissa i Norge 1978. Har rann skredmassorna direkt ut i en sjo,
men mangden och hastigheten hos de utrinnande massorna skapade flodvagor som anstéllde stor skada
i andra anden av sjon 4 km langre bort, (t.ex. www.geoportalen,no). Ett senare exempel med mer
mattlig omfattning fran Norge ar skredet i Overhalla 2007, dar skredmassor fl6t ivag 6ver 400 m och
kom att tacka mer &n 100m av riksvagen mellan Namsos och Skage (www. tronderavisa.no). Ocksa i
Sverige intraffar skred av detta slag och ett senare exempel &r skredet i Bérfendal 1977, dar cirka 6000
kubikmeter lermassor fran ett lokalt skred flot ivag cirka 400 m innan de nadde ett vattendrag och med
mycket knapp marginal undgick att ta med sig en jordbruksfastighet pa vagen
(Skredkommissionen1990), Fig. 14.
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Fig. 14 Skredet i Barfendal; Strom av flytande lermassor och hotad byggnad efter skredet och
schematisk bild av skredets och skredmassornas utbredning. (Skredkommissionen 1990).

Ett flertal skred i kvicklereomraden har utlosts pa grund av anlaggningsarbeten. De flesta av dessa ar
dock inte narmare utredda, varfor inverkan av olika typer av paverkan utéver klara fall som alltfor
stora laster ar svar att kvantifiera. Ett antal av dessa skred har dock helt eller delvis tillskrivits
palningsarbeten, schaktningsarbeten, sprangning och vibrationer i samband med byggtrafik och
dumpning av fyllningsmassor. Det finns saledes anledning till extra forsiktighet i samband med
anlaggningsarbeten i kvicklereomraden

Ocksa for svenska forhallanden mer ovanliga utlésande faktorer har angivits. | Norge har t.ex.
bombningar under andra vérldskriget utlost skred enligt Holmsen och Holmes (1946). Mitchell &
Houston (1969) anger att jordb&vningen i Anchorage (1964) 6kade intresset for upptradandet hos
sensitiv Bootlegger Cove Clay, eftersom stora skred da uppstod i denna typ av lera. Nagon senare
litteratur om vidare undersokningar i detta omrade har dock inte patraffats. | Norge rapporterade
Solberg (2007) om hur bergras med nedfallande klippblock orsakat storskred i instabila
kvicklereomraden. Det senaste storskredet dar intraffade pa grund av att en sprangsalva i bakkanten av
ett omrade med hogsensitiv lera och dalig stabilitet pressade ett stort block horisontellt in i
lermassorna med lokal plasticering som utvecklades till ett framatgripande storskred som foljd,
(Nordal et al. 2009).
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MEKANISK PAVERKAN FOR NEDBRYTNING AV LERANS STRUKTUR

Leroueil (2001) uttrycker den energi som kravs for att bryta ned lerans struktur som en faktor ganger
produkten av odranerad skjuvhallfasthet och plasticitetsindex, (E=f-c,-Ip), Fig.15.

Fig. 15. Erforderlig energi for att uppna 75 % av kanadensisk
leras nedbrytningspotential (Leroueil 2001).

Eftersom en ren urlakning dels sénker plasticitetsindex (lp), dels eventuellt sanker den odrénerade
skjuvhallfastheten (c,) skulle detta innebara att en urlakad lera utan andra effekter skulle fordra mindre
energi att bryta ned &n en icke urlakad. Tidigare undersékningar av Larsson och Jansson(1981) och
Tavenas et al. (1982) hade ocksa indikerat att ju mer Iagplastisk leran &r, desto mindre
omrorningseffekt fordras for att hallfastheten skall brytas ned, Fig. 16. Resultaten indikerar att de leror
som dr latta att bryta ned i huvudsak har flytgranser < 40 %. Motsvarande grans fanns vid en
inventering av stora bakatgripande skred i Kanada, dar de mycket langt bakatgripande skreden ocksa
befanns ha intraffat i leror med flytgranser <40 %, Fig. 17. Spridningen i resultaten ar dock relativt
stor och aven andra faktorer kan antas paverka.
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Fig. 16. Resultat fran forsok att kvantifierar erforderligt arbete
for nedbrytning av lerors skjuvhallfasthet, (Larsson och Jansson 1981).
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Fig. 17. Flytgrans och plasticitesindex for kanadensiska leror i vilka stora
bakatgripande skred intraffat, (Tavenas et al. 1982).
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JORDFORSTARKNING GENOM JONTILLFORSEL

Mojligheten till jordfdrstarkning genom jontillférsel omnamndes av Bjerrum och Rosenqvist (1956).

Faltforsok med jordforstarkning genom salttillforsel utfordes i Sverige av Thalme (1966). En tillforsel
av kalciumklorid genom diffusion resulterade i en 6kning i odranerad skjuvhallfasthet mellan 7 och 35
% i kvickleror medan den omrorda skjuvhallfastheten 6kade mellan 330 och 1000 %. | mer normal-
sensitiv lera okade den omrorda skjuvhallfastheten cirka 100 %.

Forsok med elektroinjektion gav varierande resultat inom jordmassan, vilket kan antas bero pa att
effekten av jontillforseln 6verlagrats av effekterna av elektroosmos. De senare ger en sénderdelning av
befintliga salter och en vattenvandring fran anoderna till katoderna. Detta resulterar i en forstarkning
av jorden vid anoden och en férsvagning vid katoden. Att applicera en elektrisk likstrom genom jorden
kan darmed anvandas till att oka mantelbarigheten hos palar, garna i kombination med tillforsel av
positiva metalljoner, eller alternativt minska vidhaftningen vid uppdragning av stalspont, utan tillforsel
av extra joner, men ar mer komplicerat for forstarkning av en jordmassa, (jamfor Bjerrum et al.1967
och Larsson 1974). For den senare applikationen torde en ren konsolidering med hjalp av elektroos-
mos och utan tillférsel av joner vara mer rationell och kontrollerbar.

Ett lyckat praktikfall med forstarkning genom jontillférsel som rapporterats var byggandet av
Haslelinjen pa Oslo Ringvej. Vid projekteringen, som utfordes i ett tidigt skede, patraffades ett stort
parti med urlakad kvicklera som inte skulle klara belastningen av vdgbanken. Det 15 m tjocka lagret
av kvicklera stabiliserades genom att saltbrunnar med kaliumklorid installerades i ett rutménster och
saltet fick diffundera ut i jordmassan. Efter 3 ar hade den odréanerade skjuvhallfastheten 6kat ca 4
ganger och véagen kunde byggas utan vare sig sattnings- eller stabilitetsproblem, (Rosenqgvist 1978).
Hallfasthetsokningen tva ar efter installation av saltbrunnarna visas i Fig. 18.

Fig. 18. Uppmatt odranerad skjuvhallfasthet pa olika avstand fran saltbrunnar 2 ar after att
saltbrunnarna installerats. Den streckade linjen markerar uppmatt hallfasthet fore
salttillforsel, (Rosengvist 1978).
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