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FORORD

Under 2002 har etapp 1 i projektet Kartering av kvicklereforekomst drivits vid Statens
geotekniska institut, SGI. Syftet med etapp 1 har varit att genom litteraturstudie och
personliga kontakter sammanstdlla befintlig kunskap om bildning av kvicklera och dess
geotekniska egenskaper. Resultatet har sammanstillts 1 denna varia.

Projektet har genomforts av Karin Rankka, som ocksa ar forfattare till rapporten. Viarde-
fulla synpunkter har under arbetets gang fétts av Rolf Larsson, Karsten Hakansson,
Claes Alén och Bo Lind, alla SGI, Tor Leken, NGI och Roland Pusch, Geodevelop-
ment. Ett stor tack riktas till dessa personer.

Projektet har finansierats av Rdddningsverket och SGI.

Linkdping i december 2002
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SAMMANFATTNING

Kvickleror &r leror vilkas lerskelett vid omrdrning faller ssmman och vars skjuvhall-
fasthet darmed sjunker till virden néra noll. Dessa leror kan dérfor orsaka stor forddelse
vid ett eventuellt skred. Det ér ofta inte kvickleran i sig som initierar ett skred men om-
fattningen av skredet beror till stor del av jordens kéanslighet for storning. Kvicklera
definieras som en lera med sensitiviteten storre dn eller lika med 50 och med en omrérd
odrédnerad skjuvhéllfasthet mindre dn 0,4 kPa. Sensitiviteten anger forhallandet mellan
den odridnerade skjuvhallfastheten i ostort respektive omrort tillstdnd.

Kvicklera bildas genom langsamma geologiska processer. De flesta kvickleror har bil-
dats 1 avlagringar som avsattes i saltvatten vid den senaste istidens avsmaéltning. Da isen
drog sig tillbaka hojdes landet ur havet och lerorna kom att hamna ovan havsytan. Ler-
avlagringarna har dérefter utsatts for urlakning varvid jonkoncentrationen i porvattnet
har foréndrats. Urlakningen har skett genom infiltration av regnvatten, artesiska tryck
och diffusion. Dessa processer dr mycket langsamma och innebdr att forekomsten av
kvicklera &r mer vanlig i mindre méaktiga leravlagringar medan det i tjockare avlagringar
eventuellt endast aterfinns kvicklera ndrmast ett permeabelt skikt eller ndra markytan.
Det finns dock dven kvickleror som avsatts i brackt eller sotvatten. Genom kontakt med
exempelvis organiska @mnen, s som torv och andra humusrika jordar, kan jonkoncent-
rationen i porvattnet dndras sa att leran far kvicka egenskaper.

En lera bestér av fasta partiklar som bildar ett kornskelett och i hdlrummen didremellan
finns luft och/eller vitska. De fasta partiklarna bestar av lermineral men dven av andra
mineral. Lermineralen har bildats genom kemisk vittring av exempelvis glimmer, falt-
spat och amfiboliter. Exempel pa lermineral dr illit, montmorillonit och klorit. Gemen-
samt for lermineralen dr att de &r uppbyggda av skikt av plana nédtverk av aluminium-
hydroxid eller magnesiumhydroxid och kiseloxid. I kontakt med en vétska kommer all-
tid ett visst antal av lermineralens positiva joner att ersittas med positiva joner av lagre
valens. Detta innebér att lermineralens yta dr negativt laddad. For att kompensera den
negativa laddningen drar mineralen till sig positiva joner fran vitskan, exempelvis K,
Na" och Ca®". Koncentrationen av positiva joner i vitskan avgdr hur stor “sfir” utanfor
lermineralet som kommer att behovas for att kompensera laddningen. Ju storre jonkon-
centration i vétskan desto mindre ”sfar”. Denna “sfar” kallas for det diffusa elektriska
dubbellagret.

Lersedimentens struktur beror pa jonkoncentrationen 1 vattnet som de avsitts i. Om par-
tiklarna avsitts i ett saltvatten, som har hog jonkoncentration, kommer “sfaren” att vara
liten och partiklarna kommer néra varandra. Darmed 6vervéger de attraherande krafter-
na mellan partiklarna och dessa kan flockuleras. Stora aggregat bildas som sedan sedi-
menterar utan ndgon speciell riktning och ger en lera med hogt portal. Om partiklarna
déremot sedimenterar i ett sotvatten ar “sfaren” stor och de repellerande krafterna mel-
lan partiklarna 6vervéger och partiklarna kan inte komma nira varandra. Darmed bildas
en lera med orienterade partiklar och ett ldgre portal 4n en saltvattenavsatt lera.

Forskning kring anledningen till att vissa leror har utbildat kvicka egenskaper startade
redan pa 1940-talet. Rosenqvist (1946) presenterade teorin att salthalten i saltvattenav-
satt lera hade urlakats och darigenom gett leran dess kvick egenskaper. Senare forskning
har visat att lag salthalt 4r en n6dvandig faktor for hog sensitivitet men att det inte alltid
ar en tillrdcklig faktor. Det finns saledes saltvattenavsatta leror med lag salthalt som inte
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ar kvicka. Anledningen till detta ar att jonsammanséttningen 1 porvattnet har stor bety-
delse for bildning av kvicklera. Jonsammanséttningen beror féorutom pa urlakningen
aven pa eventuell vittring av lermineralen varvid joner kan frigoras frdn lermineralen till
porvattnet. Ju storre andel envérda joner av totala antalet joner i1 porvattnet desto storre
forutséttningar for en hog sensitivitet. D4 koncentrationen av flervérda joner darmed &r
lagre maste varje lerpartikel oka sitt diffusa dubbellager for att uppné laddningsneutra-
litet. Vid omrdrning av leran dr omflockulering inte langre mdjlig och en lera med mi-
neralpartiklar flytande i porvatten bildas. Eftersom portalet i den ursprungliga leran var
hogt fas efter omrorning en lera med en konflytgrians ldgre én vattenkvoten.

Sensitiviteten kan 6ka da organiska, men dven oorganiska, &mnen paverkar lersedimen-
ten. Dessa dmnen fungerar da som dispergeringsmedel och 16ser upp positiva joner frén
mineralytan och binder dessa till sig. Darvid okar den negativa laddningen pa lerparti-
kels yta och dédrigenom Okar det diffusa dubbellagrets utbredning.

Brenner et al. (Brand och Brenner, 1981) gjorde en sammanstéllning dver principerna
for kvicklerebildning. Sammanstéllningen aterges i Figur S.1

Icke expanderbara lermineral och stenmjol
(kvarts, faltspat och hornblende)
|

v v
| Avsattning i sétvatten | | Avsattning i saltvatten |
|
v
Inga flervarda joner, ger hog Adsorption av flervérda joner, | Lag elektrokinetisk potential ger flockulerad struktur |
elektrokinestisk potential och exv Fe**och AP*, ger lag
Gppen struktur elektrokinetisk potential och |

flockulerad struktur

A

Lag sensitivitet Lag sensitivitet Urlakning med mjukt Urlakning med hart
Normal lera, lag vattenkvot Normal lera, lag vattenkvot grundvatten (exv Na+) grundvatten (Ca®*, Mg?")
A 4
Komplex bindning av flervarda Hog sensitivitet Lag sensitivitet
joner till organiska Kvicklera Normal lera
dispergeringsmedel
A 4
_ __ Y N Komplex bindning av
Hcfg sensitivitet Frigorande av Ca®*, Mg?* flervarda joner till
Kvicklera genom kemisk vittring organiska
dispergeringmedel
Hog sensitivitet
Kvicklera

Figur S.1. Principer for kvicklerebildning (efter Brenner et al.
(i Brand & Brenner, 1981)).

Kvickleror domineras av icke svéllande lermineral och ldga aktivitetstal. Till svdllande

lermineral hor smektitmineralen (exempelvis montmorillonit och saponit). Aktivitetsta-
let, a., definieras som

dar 1, = wi-w, (w = flytgrins, w, = plasticitetsgrdns)
l. = lerhalt, viktsprocent av totala finjordsméngden

Om aktivitetstalet &r mindre &n 0,75 definieras leran som lagaktiv.
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Karaktiristiskt for kvickleror ar att de har en konflytgrins som é&r ldgre &n den naturliga
vattenkvoten. Sammanstillningar gjorda i Gota Alvutredningen (Statens offentliga ut-
redningar, 1962) och av Larsson och Ahnberg (2003) visar att forhallandet mellan le-
rans vattenkvot och flytgrans normalt 6verstiger 1,1 for leror som ar kvicka.
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1 INLEDNING
1.1 Bakgrund

Nastan alla lerskred i Sverige, Norge och Kanada med stora konsekvenser kan rubrice-
ras som kvicklereskred. Omfattningen av ett lerskred styrs till stor del av jordens kéns-
lighet for storning och speciellt d& forekomsten av kvicklera. Ur skredrisksynpunkt ut-
gor darfor kvicklera en stor riskfaktor. For att kunna gora relevanta bedomningar av
utbredningen av riskomréden vid savil dversiktliga skredriskkarteringar som specifika
stabilitetsutredningar dr det nddvéndigt att kunna ange om kvicklera forekommer i om-
radet och i sa fall med vilken utbredning.

Den enda i dag tillforlitliga och praktiskt anvinda metoden for bestdmning av kvicklera
ar upptagning av ostorda prover av leran och efterfoljande fallkonforsok pa jorden i
ostort och omrdrt tillstdnd. For att kartera utbredningen av kvicklera erfordras en myck-
et omfattande provtagning. Av ekonomiska skél &r darfér metodiken inte tillimplig for
kartering av kvicklerans utbredning utan begrénsas i princip till punktvisa bestimningar
1 utvalda berdkningssektioner.

Kvicklera ér vanligt forekommande i de delar av viarlden med geologiska och klimatiska
forutséttningar som liknar de i Sverige, dvs. ocksa i till exempel Norge och Kanada.
Mycket arbete har darfor redan tidigare lagts ner for att studera de grundldggande forut-
sattningarna for och egenskaperna hos kvicklera. Mycket av denna forskning bedrevs pa
1950- och 60-talet.

1.2 Projektet "Kartering av kvicklera”

Under 2002 startades ett projekt vid Statens geotekniska institut med titeln Kartering
av kvicklera”. Syftet med projektet &r att inventera befintliga och utarbeta nya metoder,
direkta och indirekta, vilket mojliggor kartering av forekomst av kvicklera 1 naturliga
slanter. Dessutom syftar projektet till att befintlig kunskap om kvickleras bildning och
egenskaper sammanstills pa ett lattillgdngligt sétt. Projektet har en tvarvetenskaplig
karaktér dar det géller att insamla kunskapen hos specialister inom geoteknik, geologi,
hydrogeologi, geofysik och jordkemi samt att presentera denna pa ett enhetligt sitt.
Projektet indelades i fem etapper:

1. Kunskapssammanstillning om kvicklera
. Geologiska och hydrogeologiska forutsattningar for kvicklerebildning.
3. Kontroll av beddmda forutsattningar for kvicklerebildning i urlakad lera med geofy-
siska matningar.
4. Kontroll av kvicklereforekomst, jordlagerfoljder och 6vriga egenskaper genom
provtagning och sondering.
5. Utarbetande av generella kriterier och arbetsmetodik for kvicklerekartering

Etapp 1 utférdes under 2002 med finansiella medel frdn Statens geotekniska institut och
Réaddningsverket. Resultatet fran detta arbete presenteras i denna rapport. Syftet med
rapporten ir att beskriva den kunskap som finns framtagen om kvicklerans bildning och
egenskaper pé ett sadant sitt att idag yrkesverksamma geotekniker far en god forstielse
for kvicklera.

Arbetet med de 6vriga etapperna planeras att genomforas under 2003 och 2004.
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2 KVICKLERA

Kvickleraforekommer foretradelsevisi Sverige, Norge, Finland och Kanada. Samman-
stdllningar av kvicklereforekomster i Sverige gjordaav Wenner (i Talme et al, 1966),
Soderblom (1974) och av Jerbo & Hall (1961) visasi Figur la-c.

En lera bendmns som kvick om dess sensitiviteten ar storre eller lika med 50 och om
dessutom dess omrorda odranerade skjuvhallfasthet & mindre an 0,4 kPa (20 mm in-
tryck med kon 60g och 60°). Sensitiviteten anger forhallandet mellan den odréanerade
skjuvhallfastheten i ostort respektive omrort tillstand. Klassificering av lerors sensitivi-
tet kan goras enligt Tabell 1.

Tabell 1. Klassificering av leror med hénsyn till sensitivitet.

Bendmning Sensitivitet
L &gsensitiv <8
Mellansensitiv 8-30
Hogsensitiv >30

BALTIC SEA

-~~~

O CLAYS WITH ORGANIC { " GYTTJA") BANDS
© DITTO AND WITH UNDERLYING QUICK SEDIMENTS

® QUICK SEDIMENTS BELOW OTHER ORGANIC
SOILS, e.9. PEAT DEPOSITS

® OTHER QUICK SEDIMENTS

Map showing the occurrence of different types of quick clays in Sweden Ll_m.“m
¥ non-varved quick clays in connection with peat or other organic materials
A varved quick clays in connection with peat or other organic materials

0O other non-varved quick clays

W other varved quick clays

Figur 1a. Forekomst av kvicklerai Sverige
(efter Soderblom, 1974).

Figur 1b. Forekomst av kvicklerai dstra
Sverige (efter Jerbo & Hall, 1961).
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Area above highest
shoreline

Highest H
quotients
found

» 50-100
e 100-200
e > 200

Figur 1c. Forekomst av kvicklera langs olika stréackningar av Sveriges jarnvagsnat
(efter Wenner (i Talme et al, 1966)).
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3 LERAS BESTANDSDELAR

For att forstd under vilka omsténdigheter en lera kan omvandlas till en kvicklera kréavs
en god kdnnedom om lerans olika bestandsdelar. Leror har fasta, flytande och/eller gas-
formiga bestandsdelar. De fasta partiklarna bildar ett barande kornskelett och mellan
kornen finns halrum som antingen kan vara fyllda med gas eller vitska eller en bland-
ning av badadera.

3.1 Lermineral

Med mineral menas de sdsom en den del av jordskorpan upptradande fasta, kemiskt och
fysikaliskt homogena kroppar som antingen bestér av ett grunddmne, en legering eller,
vilket 4r det vanligaste, en kemisk forening (Loberg, 1980). Over 90% av den konti-
nentala jordskorpans mineralogiska sammanséttning utgdrs av mineral tillhérande sili-
katgruppen (kisel och syre-foreningar). De vanligast forekommande lermineralen ar
kaolinit, illit (hydratiserad glimmer), smektit (montmorillonit, saponit med flera)och
klorit, se Tabell 2. 1 Sverige dominerar illit. Lermineral &r ett sa kallat sekundért mineral
och har vanligtvis bildats genom kemisk vittring av andra silikatmineral (exempelvis
glimmer, amfiboliter och faltspat). Med kemisk vittring menas sddan vittring som sker
da vatten, ensamt eller tillsammans med dmnen fran luft- och/eller marklagren, bryter
ner ett mineral eller bergart, ofta under inverkan av forhojd temperatur. Vid kemisk vitt-
ring av kaliféltspat, K[AlSi3Os], kan exempelvis lermineralet kaolinit bildas. En for-
enklad formel for vittringsforloppet kan skrivas;

4K[AlSi30g] + 22H,0—4K +40H +Al4[Si;010](OH)s+8H,Si0;

Arten och méingden lermineral i ett vittringssediment beror framst pa klimat men dven
av ursprungsmaterialet, draneringsforhallanden och vegetationsforhdllanden (Brenner et
al. (Brand &Brenner, 1981)).

Tabell 2. Sammanstdllning av data for olika lermineral. (efter Mitchell, 1976)

*meq=milliekvivalenter, dvs den mdngd av dmnet som i den kemiska processen motsvarar en mol av det
andra dmnet

Lermineral Kemisk beteckning Bindningar Jonbyte Utbytesforma-
mellan skikt ga av katjoner
(meq/100g)*
Kaolinit Aly Si,0,9(OH)g O-OH, stark Litet 3-15
1111t (K,H,0),Sig(Al,Mg,Fe), (O(OH)4 K-joner, starkt Négra Si alltid 10-40

utbytta mot Al. K
ger balans mellan

lagren
Montmorillonit Sig(Al; 34Mgp 66)O020(OH), 0-0, véldigt Mg utbytt mot Al 80-150
(smektit gruppen) svag, expan-

derbar
Klorit (SiAl)g(Mg,Fe)s0,9(OH), (2:1 (MgAl)¢(OH);; Almot Sii2:1 10-40
lager) lager
Al mot Mg i
mellanlager

Gemensamt for lermineralen géller att de &r uppbyggda av skikt bestdende av plana nét-
verk av aluminiumhydroxid eller magnesiumhydroxid (Al/Mg(O/OH)-oktaedrar) och
kiseloxid (SiO4 —tetraedrar), se Figur 2. Tetraedisk koordination betyder att en katjon
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omges av fyra syrejoner medan oktaedisk koordination betyder att en central katjon om-
ges av sex syrejoner (Appelo och Postma, 1994). Tetraedisk koordination har mindre
katjoner som Si eller Al och oktaediska har stérre som Mg, Fe, Mn, C, Na eller K. Sta-
biliteten hos strukturen beror pé hur vil katjonen passar in mellan syrejonerna (Troeds-
son & Nyqvist, 1980). Syrets jonradie 4r 1,32 nm (10” m) och en katjon med jonradien
0,30 nm skulle vare den teorietiskt mest lampliga i en tetraedisk koordination. Kisel har
en jonradie pa 0,39 nm och dr det grunddmne som bést passar in mellan syrejonerna och
ger den mest stabila strukturen (Troedsson & Nykvist, 1980). Magnesiumjoner (Mg*")
har en jonradie pa 0,78 nm, aluminium (A" pa 0,57 nm och Fe** har en jonradie pa
0,67 nm, for att nimna négra exempel.

® Si

. Al Mg

Figur 2. Kristallgitter hos lermineralet illit (efter Hansbo, 1975).

Foljande ar ett referat frdn material i ”Geochemistry” av Appelo och Postma (1994)
samt “Fundamentals of soil behavior” av Mitchell (1976).

Hur dessa plana nitverk dr uppbyggda pé varandra avgor vilket lermineral som bil-
dats. I kaolinit byggs lager av oktaedrar (o) och tetraedra (-| ) upp enligt schemat

0 -| 0 -| 0 -| . Uppbyggnad av tetraediskt lager med tjockleken 3 nm och ett oktae-
diskt lager med tjockleken 4 nm ger en upprepning med 7 nm:s intervall. I smektit
byggs lagren upp enligt schemat |— 0 -| |— 0 -| |— 0 -| med en minsta lagertjocklek av
9,6 nm. I en annan grupp av lermineral, dit till exempel klorit hor, omges varje okta-
eder av tva tetraedrar och mellan dessa treskikts- lager finns en oktaeder enligt sche-
mat |— 0 -| 0 |— 0 -| 0 |— 0 -| . Bindningen |— 0 -| betecknas dven 2:1.

I illit och muskovit bestér ett minerallager av ett ndtverk av aluminium- eller magne-
siumhydroxid omgivet av tva nédtverk av kiseloxid. Ett minerallager av illit binds
samman med ett annat minerallager med hjalp av positiva kaliumjoner eller positiva
hydroniumjoner enligt schemat |— 0 -| K" |— 0 -| K" |— 0 -| . Bindningen mellan de
olika minerallagren i illit &r mycket stark och vanligtvis d&r motjonerna inte utbytbara.
I montmorillonit ddremot dr jonerna utbytbara och distansen kan dirmed 6ka mellan
lagren och ge en svillande effekt (kallat expanderbara lermineral).
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I Figur 3 visas den strukturella uppbyggnaden for montmorillonit, kaolinit, illit och klo-
rit,

| G | n H,0 + katjoner

| G | I 7,2 nm
> 9,6 nm
I G | I

Montmorillonit Kaolinit
B-G
| G | K - ej utbytbara | I
SNONONG B |
O 14 nm
| S | 10 nm | BG I
Klorit

it

Figur 3. Schematiskt diagram over strukturen for montmorillonit, kaolinit, illit och
klorit, (efter Mitchell, 1976).

3.2 Lerpartikeln

En leras fasta bestandsdelar byggs upp av sma kristallina partiklar. Kornstorleken /er &r
partiklar med kornstorlek mindre eller lika med 0,002 mm. En lera bestar till minst 40
viktsprocent av total finjordshalt av partiklar tillhérande kornstorleken ler men partiklar
av bergartsbildande mineral tillhérande siltfraktionen och sandfraktionen ingér ocksa
normalt. Till de bergartsbildande mineralen hor kvarts, féltspat, karbonater och glimrar
(exempelvis muskovit och biotit). En lermineralpartikel ér uppbyggd av enbart lermine-
ral och dess kornstorlek ar vanligen inte storre dn 0,002 mm (2000 nm) men kaolinit-
och illitpartiklar kan vara upp till ca 10 000 nm stora (se Mitchell, 1976). Pusch (1970)
studerade bland annat den maximala diametern, a, (se Figur 4) for partiklar som var
under 0,002 mm. Studierna gjordes med hjilp av transmissionselektronmikroskop for
tre olika illitleror. Den maximala diametern varierade mellan 4 och 2000 nm.

Figur 4. Schematisk lerpartikel (efter Pusch, 1970).

De vanligaste lermineralpartiklarna har flat form, se Figur 5. Mitchell (1976) skriver att
en partikel av mineralet illit &r ndgot tunnare vid kanterna &n vid mitten och har en te-
rasserad yta.
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Figur 5. Vilkristalliserad kaolinit fran Cornwall, England, fotograferad
genom svepelektronmikroskop (efter Tovey, 1971).

3.3 Systemet lerpartiklar/vatten

I ett system dér bade vatten och lerpartiklar ingar pagar en stindig reaktion dem emel-
lan. Lermineral har en hog jonbyteskapacitet som gor att joner fran till exempel omgi-
vande vatten kan ersétta joner som dr 16st bundna till lerpartikeln.

Enligt Mitchell (1976) ar de vanligast forekommande katjonerna i leras porvatten kalci-
um (Ca®"), magnesium (Mg>"), natrium (Na") och kalium (K"). De vanligaste anjonerna
i jord ar sulfat (SO,4%), klorid (CI'), fosfat (PO4>) och nitrat (NO3"). I sdtvatten 4r kalci-
um den katjon som dominerar medan koncentrationen av magnesium ir hog i saltvatten
(Talme, 1968). Mgjligheten for en jon att bli utbytt av en annan beror huvudsakligen pa
jonernas valenstal, tillgdng pa olika typer av joner, jonernas bindningsstyrka och joner-
nas storlek 1 hydratiserat tillstdnd (i porvatten). Vanligtvis ersétter mindre katjoner stor-
re katjoner men det kan dven finnas mojlighet for det omvinda. Sa kan till exempel Ca>"
bytas mot Na”, Na” mot Ca*", Fe* mot Mg”" och sé vidare. Féljande serie anger den
relativa bindningsstyrkan av de i marken vanligast forekommande jonerna i fallande
ordning: Al3+, Fe3+, Ca%, Mg2+, K+, NH,", Na* (Troedsson & Nykvist, 1980). Leken
(1970) fann samma samband vid kemiska analyser av leror.

I mineralgittret hos alla lermineral, férutom kaolinit, ar alltid ett visst antal positiva jo-
ner utbytta mot positiva joner med ldgre valenstal. Detta ger en negativt laddad yta pa
mineralets langsidor. I illit, till exempel, 4r alltid ett visst antal Si*" utbytta mot AI**.
For att uppné neutral laddning attraherar och binder ytan positiva joner som exempelvis
K", Na“ och Ca®". I en lera med 1ag vattenkvot och vattenméttnadsgrad ar dessa katjoner
starkt bundna. De katjoner som inte behdvs for att neutralisera den negativa laddningen
falls istdllet ut som salt pa lerpartikelens yta (Mitchell,1976). Vid hég vattenmaéttnads-
grad kan de positiva jonerna gé i 16sning samtidigt som de hélls tillbaka av den negativt
laddade partikelytan. Dessa kompenserande joner i véitskan som omger de laddade par-
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tiklarna kallas motjoner. Motjonerna bildar inte nagot vil definierat lager kring den lad-
dade partikeln utan ett mer utspritt lager dér titheten minskar med avstindet fran ytan.
Detta lager av laddade partiklar kallas det diffusa elektriska dubbellagret, se Figur 6.
Vid hog jonkoncentration i 16sningen blir dubbellagrets utbredning liten medan det vid
liten jonkoncentration kriavs ett mycket storre dubbellager for att uppna laddningsneut-
ralitet. Dubbellagrets utbredning ar ett métt pd systemets elektrokinetiska potential, se
Figur 6. Katjonerna ar termiskt rorliga och ett utbyte av joner forsiggér mellan detta och
porvattnet. Per tidsenhet ror sig lika manga katjoner ut ur som in i det diffusa dubbel-
skiktet (Troedson och Nykvist, 1980).

Stor jonkoncentration i
I6sningen leder till liten
utbredning av dubbellagret

Lermineralets yta

A

Elektorkinetisk potential

Avstand fran ytan

v

Elektriskt dubbellager

Liten jonkoncentration i
I6sningen leder till stor
utbredning av dubbellagret

; + o+

— o +

Lermineralets yta

Elektorkinetisk potential

v

Avstand fran ytan

Figur 6. Det elektriska dubbellagrets utbredning beroende pd jonkoncentrationen
i losningen.

Lerpartiklarna i en suspension paverkar varandra med bade repellerande och attraheran-
de krafter. De repellerande krafterna uppkommer da lerpartiklarnas yta har samma ladd-
ning. Hur stark repulsionen blir mellan partiklarna avgors av storleken pé lerpartiklarnas
diffusa elektriska dubbellager. Vid hog jonkoncentration i vétskan blir dubbellagret ut-
strackning liten och lerpartiklarna kan komma nérmare varandra. De attraherande kraf-
terna utgors dels av van der Waals bindningskrafter (krafter som ger upphov till fluktu-
rerande dipol bindningar) och dels av vitebindningar och Coulombsk attraktion genom
att partiklarnas kanter kan vara positivt laddade och basplanen negativt laddade. De
repulsiva krafterna dr storre dn de attraherande da lerpartiklar befinner sig i en saltfri
16sning. Tillsdtts daremot salt 6vervéger inte langre de repulsiva krafterna och partiklar-
na flockulerar. Flockuleringen ér ett bevis for att det existerar attraherande krafter mel-
lan partiklarna (van Olphen, 1977). Flera teorier har foreslagits for att forklara fordel-
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ningen av joner runt laddade ytor i kolloider. Ndgon beskrivning av de olika teorierna
ges inte hér utan intresserade ldsare hdnvisas till exempelvis Mitchell (1976).

Foljande dr ett referat av en utforligare beskrivning av Mitchell (1976) och (Appelo och
Postma, 1994).

Lermineralens kanter har en kristalluppbyggnad som skiljer sig fran basplanens och
ddrmed dr dven de diffusa elektriska dubbellagren olika. Laddningen pé kanterna be-
ror av 16sningens pH-vérde. Det pH virde dar dispergerade partiklar har sin lagsta
rorlighet i ett elektriskt falt bendmns punkten med noll nettoladdning (point of zero
net proton charge, pHpznpc). Lermineralen har en forméga att byta anjoner nar pH 1
vattnet d4r under pHpznpc och kan byta katjoner nédr pH ar 6ver detta virde. Positiva
ytladdningar féorekommer darfor vid sura forhdllanden och negativa ytladdningar vid
basiska forhallanden.

Appelo och Postma (1994) anger véirden pa pHpznpc = 4,6 for kaolinit och f6r monto-
rillonit ett pHpznpc ldgre dn 2,6. Alltsa dr pH-vardet mycket 14gt da lermineralen har en
formaga att byta anjoner. Inverkan av 16sningens pH beskrivs vidare i Kapitel 4.2.

Partiklar som befinner sig i en suspension med en stor forekomst av positiva joner
kommer att forenas, det vill sdga flockuleras och aggregeras, vilket kan leda till en
mingd olika typer av partikelarrangemang. Flockuleringen leder till sedimentering och
att det avsatta materialet far en 6ppen struktur. Enligt van Olphen (1977) kan flockule-
ringen ske pé foljande sitt (se Figur 7);

1. Plan mot plan

Det ger stora, tjocka flak
2. Kant mot plan

Det ger tredimensionell korthusstruktur
3. Kant mot kant

Det ger tredimensionell korthusstruktur

En kombination av de ovan ndmnda bindningssatten kan ocksd forekomma, enligt van
Olphen (1977). Exempelvis kan plan mot plan och kant mot plan férekomma samtidigt,
se Figur 7.

Forslag pa andra typer av partikelforeningar finns ocksa, se exempelvis Rosenqvist
(1955) och Tan (1957). En viktig faktor som paverkar partikelbindningen &r variationen
1 partikelstorlek. De minsta partiklarna dr mest rorliga och ytaktiva och kopplas i forsta
hand samman (Pusch, 1962). Om antalet positiva joner i porvattnet &r litet kommer en-
dast ett fital partiklar att forenas medan flera partiklar kommer att férenas om jonkon-
centrationen dr hog. Brenner et al. (Brand & Brenner, 1981) anger att flockuleringen
dven paverkas av typ av lermineral, organiskt innehall, partikelkollisioner och tempera-
tur. Antal partikelkollisioner paverkas i sin tur av mediets turbulens, temperatur och
koncentration av partiklar. Nér det géller typ av lermineral har Whitehouse et al. (1969)
experimentellt visat att kaolinit och illit kan flockulera vid lagre klorid halt &n montmo-
riollonit.
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Figur 7. Olika typer av partikelbindningar i lersuspensioner (efter van Olphen, 1977).

Efter istiden avsattes lerpartiklarna dér vattenhastigheten var 1dg; det vill sdga forst pa
avstand fran iskanten och sedan frdmst i havs- och sjovikar som postglaciala sediment.
Beroende pé bland annat antalet partiklar och salthalten i vattnet bildades sediment med
olika strukturell uppbyggnad. Dessa sediment paverkades sedan under ytterligare av-
sattning och efter avsittning. Gemensamt for leror i Sverige som avsattes pd detta viset
ar att de ar uppbyggda av aggregat féorenade genom ldnkar bestaende av mindre partik-
lar. Pusch (1970) visade att aggregaten i saltvattenavsatt lera dr storre och tétare édn de
aggregat som avsatts 1 sotvatten, se Figur 8. Detta kan forklaras med att det elektriska
dubbellagret 4r mindre i1 en suspension med hog koncentration av katjoner @n i en med
lag och dérfor kan partiklarna komma niarmare varandra och bilda stora aggregat. Nar
dessa stora aggregat sedimenterar kommer de att arrangeras utan nigon speciell riktning
och en struktur med hogt portal erhalls. Mindre partiklar bildar lanksystem som haller
thop aggregaten. I en suspension med lag katjonhalt kommer varje aggregat endast att
bestd av ndgra fa partiklar och dessa kan darfor sedimenterar 1 en mycket tatare och mer
likriktad struktur.

For att den 6ppna strukturen skall bibehallas under den successiva belastningsdkning
som de efterféljande Gverlagrande sedimenten ger upphov till anser Brenner et al.
(Brand & Brenner, 1981) att det bor rdda en lag avsattningshastighet..

Pusch (1970) undersokte nagra olika lerors strukturella uppbyggnad. Han faststéllde
lerornas strukturella parameter, som definierade som kvoten mellan total porarea, P, och
total undersokt area, T, hos elektronoptiska bilder av ultratunna, det vill sédga »2-
dimensionella” snitt. Han fann att ”de hogsta sensitivitetsviardena erholls for de lerpro-
ver som hade de hogsta P/T-virdena vilket antyder att en mycket hog porositet dr en
nddvindig forutséttning for att en lera skall vara kvick™ (Pusch, 1970).
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Figur 8. Schematisk bild av partikelaggregat i sotvattenavsatt lera (a)
och i saltvattenavsatt lera (b), (efter Pusch, 1970).

4 BILDNING AV KVICKLERA

41 Inledning

Forskning kring bildning och forekomst av kvicklera har utforts sedan 1940-talet framst
i Sverige, Norge och i Kanada. Rosenqvist (1946) redogjorde redan 1946 for teorin att
salthalten 1 saltvattenavsatt lera hade urlakats och déarigenom gett leran dess kvicka
egenskaper.

Foljande ar ett referat av Brenner et al. (Brand & Brenner, 1981).

Kvicklera forekommer i omraden som var nedisade under den pleistoceniska epoken
(1,65 miljoner till 10 000 ar sedan). De har huvudsakligen patriffats i Ryssland,
Norge, Finland, Sverige, Kanada och Alaska. Dessa omraden karaktériseras av iso-
statisk landhojning efter isens tillbakadragande. Uppkomsten av mycket hog sensiti-
vitet dr vanligen orsakad av processer som skett efter lerlagrens avsittningen. Alla
sediment med kvicka egenskaper dr geologiskt unga och de flesta ar avsatta 1 salt-
vatten men 1 vissa fall dven 1 brackt eller sott vatten.

4.2 Faktorer som paverkar sensitiviteten
Urlakning av salt

Leror avsatta i saltvatten innehéller en viss méngd salt. Med salt avses i allmant sprak-
bruk natriumklorid (NaCl) medan man med salt inom kemin avser kemiska féreningar
som bestar av katjoner och anjoner, exempelvis kaliumvitefosfat (KH,POj,). I 16sning
forekommer dessa som fria joner, exempelvis Mg*", CI', Na*, Ca**, COs*, K" men bil-
dar salt vid indunstning. Man far dock vara observant da man studerar litteratur pa vad
som egentligen avses med bendmningen salt. I jord maste man skilja mellan porvattnets
kemiska sammansittning sd som den bestdms genom analys av utpressat vatten och
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mangden och arten av adsorberade joner sa som de bestdms i samband med jonbytes-
analys.

Den ursprungliga salthalten i porvattnet hos en avlagring kan minska pa grund av urlak-
ning. Urlakningen &r en process som avldgsnar &mnen, exempelvis saltjoner 1 16sning
fran en del av jordprofilen. Salturlakning &r en normal process i alla tempererade regio-
ner med marina leror som genom landhdjningen har hojts 6ver havsytan (Torrance,
1978). I princip finns tre olika typer av urlakningsprocesser; regnvatten som perkolerar
genom avlagringen, uppatriktad hydraulisk gradient och diffusion av salt mot zoner med
lagre koncentration. En kombination av dessa typer forekommer ocksa.

Urlakningen paverkar krafterna mellan partiklarna men inte den flockulerade strukturen
som sadan (Brenner et al. (Brand & Brenner, 1981)). Daremot paverkar urlakningen
partiklarnas formaga att omflockuleras efter omrorning. En saltvattenavsatt lera dr, som
beskrivits 1 Kapitel 3.3, uppbyggd av stora och téita aggregat forenade genom lanksy-
stem. Om saltet i denna lera urlakas och leran darefter rors om kommer partiklarna inte
att kunna forenas till stora aggregat igen. Lerans vattenhallande formaga, vilket av-
speglas i1 dess flytgrins, minskar dirmed. D4 portalet och ddrmed vatteninnehallet var
hogt vid lerans ursprungliga avsattning kommer istillet en lervélling med ménga smé
och dtskilda partiklar i en 10s vattnig suspension att bildas. Detta ger en reduktion av
den omrdrda skjuvhéllfastheten och leran far dirmed en hog sensitivitet. Forandring av
vattenkvoter vid urlakning studerades av Rosenqvist (1955) och av Bjerrum (1954b), se
Figur 9.
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Figur 9. Fordndring i vattenkvot och odrdinerad skjuvhallfashet vid fordndring
av porvattnets saltkoncentration (efter Bjerrum, 1954b).

Urlakningens hastighet beror frimst pd den hydrauliska gradienten och pa den hydrau-
liska konduktiviteten (Torrance, 1978). Forekomst av permeabla skikt, exempelvis silt-
och sandskikt, som stér i forbindelse med ytvatten eller andra vattenforande skikt, okar
mojligheten till urlakning. Genom att studera vilken typ av vegetation som forekommer
inom ett omrade kan det vara mdjligt att lokalisera s kallade utstrémningsomraden
(omraden som har en uppétriktad gradient).
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Tidigare ansdg man att 14g salthalt, som ett resultat av urlakning, var den dominerande
faktorn for bildning av kvicklera. Den ursprungliga kvickleremodellen, framtagen av
Rosenqvist (1946), som baserades pa forsok pa norska saltvattenavsatta leror, visade ett
samband mellan hog sensitivitet och 1&g salthalt. Senare forskning av bland andra Talme
(1968), Soderblom (1969) och Penner (1965) har visat att 1ag salthalt dr en forutséttning
for hog sensitivitet men att det inte alltid ar en tillrdcklig faktor. Det finns saledes salt-
vattenavsatta leror med lag salthalt som inte dr kvicka. Forklaringen till detta ges 1 av-
snittet “Jonsammansittningen i porvattnet”.

Urlakningen kan dven orsaka en reduktion av den ostérda skjuvhallfastheten. Under-
sOkningar gjorda av Bjerrum & Rosenqvist (1956) visade att bdde den ostérda och om-
rorda skjuvhallfastheten kan minska efter urlakning, se Figur 9. Brenner et al. (Brand &
Brenner,1981) skriver att urlakning inte enbart orsakar en reduktion av skjuvhallfasthet
utan att den ocksa 0kar kompressibiliteten, det vill sdga kompresionsmodulen minskar
(om vatten har mgjlighet att avgd). Bjerrum (1967) simulerade den geologiska historien
for en urlakad lera i laboratoriet. En saltvattenavsatt lera belastades till 55 kPa dérefter
lakades den ur med s6tvatten och belastades ytterligare. Spannings-tojnings kurvan for
lerprovet visas i Figur 10. Forsoket visar att under urlakning erhoélls en direkt kompres-
sion och vid ytterligare belastning dérefter ett spannings-tdjningssamband med lagre
kompresionsmodul jamfort med den icke urlakade lerans. Anledningen till 6kningen 1
kompressibilitet r den stora reduktionen 1 vattenhallande forméga (flytgrans) som upp-
star vi urlakning och den dérmed &tfoljande kraftiga minskningen i naturlig vattenkvot
om leran har en belastning néra forkonsolideringsspanningen och belastas ytterligare.
Torrance (1974) utfoérde urlakningforsok pa en saltvattenavsatt lera i 6dometer. En
kompression erholls dé salthalten understeg 1,3 g/1, se Figur 11.
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Figur 10. Resultat fran urlakningstest i labo- A
ratoriet pa ett lerprov fran Drammen,
Norge (efter Bjerrum, 1967). lera i 6dometer (efter Torrance, 1974).

Figur 11. Urlakningsforsok pd saltvattenavsatt

Gota Alvutredningen (Statens offentliga utredningar, 1962) skriver att nigra allménna
regler for urlakningens forlopp kan stillas upp enligt f6ljande:

o Lerans ldge i forhallande till recipienten bestimmer urlakningens djup

« Urlakningens hastighet dr storre ju grovkornigare sediment som finns. Forekomst av
sandskikt och moridnavlagringar gynnar urlakningen

« Urlakningen &r oftast fullstdndig vid dalsidorna och vid sma lerdjup

« Urlakningen sker genom diffusion i kombination med grundvattenstrémning
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« Ovanifran urlakas leror av kolsyrehaltigt regnvatten varvid Cl” utbyts mot bland
annat bikarbonatjoner (HCOj"). (Regnvattnets koldioxid reagerar med vatten och
bildar kolsyra H,CO3; som upploses i HCO;™ och vitejoner)

Gota Alvutredningen menar att en kombination av diffusion och grundvattenstrdmning
foreligger for att urlakning skall intridffa. Talme (1968) visade pa sambandet mellan
permeabla skikt och kvicklera men anger inte att det dessutom maste foreligga en kom-
bination med diffusion.

Virden pé diffusionskonstanten, D, finns framtagna exempelvis for joner i vatten.
Atkins (1982) anger att diffusionskonstanten for Na” ar 1.33-10” m?/s och for CI ér
2.03-10”° m%/s i en fri vattenfas. Vid spridning genom diffusion i tv4 riktningar kan
strackan som jonen forflyttats sig under en viss tid bestimmas enligt:

X=+2-D-t
dir D = diffusionskonstant [m’/s]
¢t = tiden [s]

Spridning genom diffusion av Na' i en fri vattenfas under 5000 &r ger da en stricka av
ca 20 m. Soderblom (1969) studerade diffusion av salter i naturliga leravlagringar. En
diffusionskonstant, D, p4 mellan 0,11 och 0,14 cm*/dag (1,27-107'° och 1,62:10™'° m?/s)
uppmiittes i Surte lings Gota Alv. Fér en period av 5000 ar innebir det en diffusion
langs en stricka av mellan 6 och 7 meter.

Gota Alvutredningen anger att for Gota Alv giller att leravlagringarna norr om Lilla
Edet har urlakats mer eller mindre fullstandigt. S6der om Lédose har flera borrningar
visat pa leror med ursprunglig salthalt (samma som for havsvattnet). I Lodose 1ag Sveri-
ges hamn mot visterhavet for cirka 500 ar sedan och mycket stora delar av marken s6-
der ddrom har endast legat 6ver havsytan mindre dn 1000 ar.

Jonsammanséttningen hos porvattnet

Det har visat sig att jonsammanséttningen i porvattnet har stor betydelse for bildning av
kvicklera. Andel Na®, K" i leran paverkar i princip sensitiviteten s att ju storre antal
Na' och K av totala antalet joner (Ca>", Mg*", K*, Na") i porvattnet desto stérre forut-
sattningar for en hog sensitivitet. En stor andel envirda katjoner i porvattnet leder till ett
stort diffust dubbellager. For att uppné jdmvikt kréavs att dubbellagret far en storre ut-
bredning da porvattnet bestar av envérda joner jamfort med om porvatten bestér av tva-
varda joner (forutsatt att det &r lika manga envédrda som tvavirda i de olika 16sningarna).
Ett stort diffust dubbellager leder till storre repulsiva krafter mellan partiklarna och
minskning av lerans hallfasthet. Efter omrorning forhindrar dessa krafter en omflockule-
ring av lerpartiklarna, vilket ocksa dkar sensitiviteten.

Féllman et al. (2001) studerade flockulering av kolloider i suspension vid olika jonstyr-
ka. De konstaterade att en minskning av jonstyrkan forsimrade flockuleringen betydligt.
Dessutom gav porvatten med Ca>" respektive Mg*" en bittre flockulering &n porvatten
med envirda katjonerna.
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I Sverige finns tvd huvudsakliga typer
av grundvatten; sa kallade hara och
mjuka vatten. Hart vatten har Ca*" och
Mg®" som dominerande katjoner. Om en
lera urlakas med hart vatten kommer ett
porvattensystem som innehéller mest
tvavirda joner att bildas och dé blir le-
ran normalt inte kvick, oberoende av
saltsammanséttningen i leran fore ur-
lakningen. (se exempelvis S6derblom,
1974). Mjukt vatten ddremot innehaller
Na' som dominerande katjoner och ger
vid urlakning ett porvattensystem dér
envérda joner dominerar over tvavirda,
vilket dr en god forutséttning for kvick-
lerebildning. Hért vatten férekommer
dér omgivande berggrund bestar av
kalksten. Lundqvist (1958) har sam-
manstillt en karta som visar forekomst
av kambrosilur-material 1 avlagringar
och 1 berggrunden, se Figur 12. Soder-
blom (1969) anger att det inte dr nod-
vandigt att Ca’" och Mngr avldgsnas
frén leran for att deras inverkan skall
upphora. De kan istdllet bindas 1 kom-
plex med foretradelsevis organiskt ma-
terial. De finns d4 inte kvar som fria
katjoner i porvattnet eller i det elektris-
ka dubbellagren.

Figur 12. Spridning av kambrosilur-material fran
berggrunden (efter Lundgvist, 1958).

Talme (1968) skriver att kvicklera oftast forekommer i postglacial lera och att den éter-
finns omedelbart ovan en glacial lera och att det ofta finns ett permeabelt lager over,
under eller i kvicklerelagret. En glacial lera har oftast storre andel kalciumkarbonat dn
en postglacial lera, vilket enligt Talme (1968) kan vara en forklaring till att det glaciala
leran mer séllan &dr kvick. Den ursprungliga halten av kalciumkarbonat i glacialleran
avgors av andelen kalksten 1 omgivande berg och var leran avsatts i omradet.

Jonsammanséttningen i1 porvattnet kan fordndras dven genom vittring av mineraler. Vid
vittring kan positiva joner som varit bundna till lerpartiklarna frigéras och oka koncent-
rationen av positiva joner i porvattnet (se Kapitel 6.1). Troedsson &Nykvist (1980) be-
skriver hur den jdmvikt som uppstar mellan olika skikt fordndras till exempel pa grund
av rotters andning da vitejoner frigors. Nir till exempel Al’” ersitter Si** i lermineralet
illit blir mineralet mer léttvittrat eftersom den nya jonen sdmre passar in i gittret. Vite-
joner kan vandra in 1 mineralet och tringa ut andra joner. Om dessa leds bort med
grundvattnet och nya vétejoner tillfors leder processen till vittring.

Om salt tillsétts en kvick lera 6kar dess omrorda skjuvhallfasthet. Det visade bland and-

ra Talme et al. (1966) i forsok med lera fridn Ugglum utanfor Goteborg. Till ett 100 g
lerprov tillsattes 0,5 meq av 6 olika salter (NaCl, KCI, CaCl,, MgSO4, Al>(SOy)s,
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FeCl;). Alla salter gav efter tillsdttandet ett 6kat vérde pad den omrorda skjuvhallfasthe-
ten men storst effekt gav de tva- och trevirda jonerna. Moum et al. (1971) utférde ocksa
forsok med att 6ka den omrorda skjuvhallfastheten for kvicklera genom att tillsdtta olika
saltjoner (Na", K, Ca2+, Mg2+, Al3+, Fez+, Fe3+). Andelen joner tillsatta till l6sningen
normaliserade vid redovisningen genom att uttrycka den som jonernas molaritet
(mol/liter) delat med jonernas valenstal. Resultaten redovisas i Figur 13. Forsoken visa-
de att AI’" och K* 6kade den omrérda skjuvhallfastheten mest effektivt for ett och
samma virde pa molaritet/valenstal.

SKEMPTONS REMOULDED
ACTIVITY SHEAR STRENGTH
:/umz

|
o— Na
0.3 4+ 0.3
0.2 0.2
0.1 0.1+
0.1 0.2 0.3 04 0.1 0.2 0.3 0.4
Normality Normality

Figur 13. Olika joners formdga att oka den odrdnerade skjuvhallfastheten
for en kvicklera fran Myrer, Oslo (efter Loken, 1970).

PpH-vérde

Porvattnets pH-vérde paverkar lerans egenskaper. Framst dr det vid sedimentens bild-
ning som pH-virdet dr av betydelse men dven fordndringar i lerans kemiska samman-
sattning efter bildningen péverkas av porvattnets pH-vérde.

Féllman et al. (2001) utférde laboratorieforsok pa 16s, lagsensitiv lera med ursprung frén
Holma mosse, Ostergdtland. Tre olika parametrars inverkan pa lerans ostdrda respektive
omrdrda skjuvhallfasthet efter uppslamning, sedimentering och konsolidering studera-
des. Leran rordes ut i en vattenlosning med olika kemisk sammanséttning. De olika pa-
rametrarna som varierades var porvattnets pH-virde, jonstyrka och relationen mellan
olika jonslag. Direfter centrifugerades och konsoliderades proverna. Uppmaitta virden
for sensitivitet vid olika jonstyrka (25 respektive 50 mM), pH-vérde (pH 68 respektive
pH 9,5-10,5)och andel natriumjoner i férhéllande till andel kalcium-, magnesium- och
kaliumjoner visas i Figur 14. Forsoken visade att vid normal andel natriumjoner i {or-
hallande till midngden kalcium-, magnesium- och kaliumjoner (Na/(Ca, Mg, K) = 5,5)
Okade sensitiviteten drastiskt med 6kande pH-virde, se Figur 14. Nagon fordndring av
sensitiviteten vid lagt pH-vérde och sénkt andel natriumjoner (Na/(Ca, Mg, K) = 1,5)
erholls inte medan ddremot sensitiviteten 6kade vid ett hogt pH-véirde d& andelen natri-
umjoner 0kades.
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Figur 14. Mdtvirden for sensitivitet relaterade till andel natriumjoner
i porvattnet, pH-vdirde och jonstyrka (efter Fdillman et al., 2001)

Det kan papekas att den anvinda metoden for framstéllning av artificiell lera, det vill
sdga att snabbt konsolidera en suspension av lerpartiklar, inte ger den luckra aggregat-
dominerade struktur som dr en forutsittning for uppkomst av mycket hog sensitivitet
(Pusch, 2002).

Talme (1968) undersokte pH-virdets betydelse for omrord leras skjuvhéllfasthet. Sur
16sning (véteklorid) och basisk 16sning (natriumhydroxid) tillsattes bade prover med
normal och kvick lera. Den omrdrda skjuvhallfastheten dkade vid tillsdttning av den
sura 16sningen och minskade vid tillsdttning av den basiska losningen, bade for den
normala och den kvicka leran.

Bjerrum (1967) anger att da regnvatten perkolerar genom en leravlagring kan man anta
att foljande processer dger rum;

Regnvatten innehéller 16st O, och CO,. CO, reducerar pH-vérdet i porvattnet och om
reduktionen pdgéar under tillrackligt 1dngt tid s kommer pH-vérdet att slutligen nd en
sé lag niva att ett sonderfall av filtspat, glimmer och klorit startar. Sonderfallet leder
till att flervédrda joner, som sitter pd mineralets ytor, frigors.

Som beskrivits tidigare leder en d6kad andel flervirda joner i porvattnet till en minskad
utstrackning av det elektriska dubbellagret och ddrmed mindre repellerande krafter
mellan partiklarna och séledes légre sensitivitet.

Mitchell (1976) skriver att om ddremot porvattnets pH-virde ar hogt finns det en ten-
dens att vitejoner gar i 16sning (SiIOH— SiO+H" ), och ddrmed ger hogre negativ ladd-
ning pa partikelytan. Detta leder till en utbredning av dubbellagret och séledes eventu-
ellt till hogre sensitivitet.

I Gota Alvutredningen (Statens offentliga utredningar, 1962) menar man att det krivs

att pH-virdet ligger inom vissa grénser for att leran skall kunna vara hogsensitiv. Vir-
den pa dessa grinser ges dock inte i utredningen.
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Dispergeringsmedel

Dispergeringsmedel dr amnen som i likhet med tvétt- och diskmedel 16ser upp bind-
ningar och sérar partiklar. Det ror sig frimst om i naturen forekommande organiska d&m-
nen men dven vissa oorganiska substanser. Nir organiska substanser agerar som disper-
geringsmedel kan de binda tvavirda joner (Ca*", Mg®") och 4ndra jonsammansittningen
vilket kan expandera det diffusa dubbellagret (Brenner et al. (Brand & Brenner 1981)).
Enligt S6derblom (1974) fungerar dispergermedlen sa att de binder till sig katjoner fran
lerpartikeln och pa sd sétt 6kar den negativa laddningen pa partikelytan. Darmed okar
utstrackningen av partiklarnas dubbellager. Bland oorganiska dispergeringsmedel finner
man silikater, fosfater, sulfider och bikarbonater.

Penner (1965) studerade inverkan av kemiska dispergeringsmedel pé lerors omrorda
skjuvhallfasthet. Tillsdttning av natriummetafostat (Na(HPOs)x) hade visat sig ge en
Okad sensitivitet i omrord lera. Uppmaétningar av den elektrokinetiska potentialen visade
att denna okade vid tillforsel av natriummetafosfat. Penner (1965) forklarade detta med
att partiklar som tidigare holls ithop med starka van der Waals krafter separeras genom
omrorning. Vid tillsdttning av natriummetafosfat adsorberas fosfaten till mineralytorna
och didrmed okar de repulsiva krafterna mellan lerpartiklarna. De repulsiva krafterna &r
for hoga for att partiklarna efter omrorning skall kunna aterforenas, och dirmed minskar
den omrorda skjuvhallfastheten.

Om sotvattenavsatta leror med flockulerad struktur och lagt aktivitetstal, paverkas av ett
dispergeringsmedel kan leran fa kvicka egenskaper. Detta visade Soderblom (1974)
indirekt genom att behandla sotvattenavsatt lera med olika dispergeringsmedel vilket
gav upphov till mycket 1&g omrord skjuvhallfasthet. Forsoken utfordes sa att kaolinitlera
(artificiell) omrordes och den omrorda skjuvhallfastheten uppmattes. Dérefter tillsattes
dispergermedlet och leran omrdrdes aterigen och den omrorda skjuvhéllfastheten be-
stimdes pa nytt. Han visade ocksa péd forekomst av en kvick sitvattenavsatt lera, dver-
lagrad av torv.

Enligt Soderblom (1974) paverkar organiska &mnen leror pé flera olika sétt ur kemisk
synvinkel. Forutom deras formaga att agera som ett dispergeringsmedel kan vissa orga-
niska dmnen agera som cementeringsdmnen och ddrmed ge leran en stabil gelstruktur
och 1 vissa fall kan de ge leran en heterogen, finsprickig struktur och pa sa sétt ka per-
meabiliteten lokalt.

Partikelform
Pusch (1962) menar att dven partiklarnas form har en betydelse for lerors benégenhet att
utveckla kvicka egenskaper. Partiklar med utprédglad flat form (stort a/c-virde) separeras

till en hogre grad dn partiklar av liksidig form vid omrorning(Pusch, 1962). Detta giller
framforallt vid laga densiteter och f6r normalkonsoliderade leror.
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4.3

Principer for kvicklerebildning

Rosengqvist, (1978) har stillt upp foljande generella teori for bildning av kvicklera.

1.

Lerpartiklar av icke svdllande mineral sedimenterar i flockulerat tillstdnd eftersom
den elektrokinetiska potentialen dr lag (litet elektriskt dubbellager), antingen bero-
ende pa salthaltigt vatten eller beroende av adsorption av hart bundna motjoner sé
som Fe'*, AI*", Ca*" och Mg*".

Efter avsittning och mattlig konsolidering 6kar den elektrokinetiska potentialen
(elektriska dubbellagrets utbredning dkar) exempelvis pa grund av urlakning, re-
duktion av trevirt till tvavirt jarn (Fe’" till Fe*"), eller bindning av flervirda joner
till exempelvis organiska foreningar.

Om leran dédrefter utsétts for mekanisk omrorning likriktas partiklarna. Omflockule-
ring ér ddrefter inte mojlig pa grund av de hoga inbdrdes repulsiva krafterna och det
ar endast mojligt for partiklarna att skapa nya kontaktytor efter avsevard minskning
av vattenkvoten, det vill sédga konsolidering.

I Figur 15 visas principerna for kvicklerebildning, sammanstillda av Brenner et al.
(Brand & Brenner, 1981).
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Figur 15. Principer for kvicklerebildning (efter Brenner et al., i Brand & Brenner, 1981).
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5 GEOTEKNISKA EGENSKAPER HOS KVICKLERA

I detta kapitel beskrivs typiska geotekniska egenskaper hos kvickleror. Det &r framfor-
allt vad géller relationerna mellan vattenkvoter och konsistensgranser samt aktivitetstal,
som kvicklera skiljer sig fran icke kvick lera. Sa visade till exempel Talme et al. (1966)
att kvicklera och normal lera mineralogiskt sett kan tillhdra samma typ av lera och att
skillnaden 1 sensitivitet inte berodde pa skillnader i kornstorleksfordelningen. Istéllet
beror, som visats i Kapitel 4.1 och 4.2, skillnaden i sensitivitet pd miktrostrukturella och
fysikaliska/kemiska forhéllanden i lerans porvatten.

5.1 Aktivitet och lermineral

Tva krav for att lera skall kunna bli kvick dr att sedimenten maste domineras av lagakti-
va och icke svillande mineraler.

Lerors aktivitetstal inférdes av Skempton (Skempton (1955)). Han studerade bland an-
nat forhédllandet mellan lerors plasticitetsindex och lerinnehdll. Detta forhéllande kallade
han lerans aktivitetstalet, a., vilket definieras som:

Ac — Ip/ lc

dar Ip = WL—Wp
1. = lerhalt, viktsprocent av totala finjordsmangden

Skempton (1955) fann att aktivitetstalet 4r olika for olika lermineral men i stort sett dr
oberoende av de ingdende lerpartiklarnas storlek (alltsé en rét linje da plasticitetsindex
plottas mot lerinnehallet), se Tabell 3. Aktivitetstalet dr frimst beroende av de ingdende
lermineralens jonbyteskapacitet och specifika yta samt halten av organiska kolloider
(Hansbo, 1975). Enligt Bjerrum (1954a) kan man gora en indelning med hénsyn till
aktivitetstalet enligt Tabell 4.

Tabell 3. Aktivitetstal, a., for ndgra olika mineralslag.
Sammanstdllning fran Skempton (1955) och Mitchell (1976).

Mineral Aktivitetstal, a.
Muskovit 0,23

Kaolin 0,40-10,5
Smektit * 1-7

111t 0,5-1

* For montmorillonit dr aktivitetstalet beroende pd typen av adsorbetad katjon. En Na-montmorillonit har ett virde pa 6 me-
dan en Ca-montmorillonit har ett betydligt ldgre virde, 1.5 (enligt Skempton, 1955)

Tabell 4. Bendmning av lera med hdnsyn till aktivitetstal
(enligt Bjerrum, 1954a).

Aktivitetstal Bendmning
0<a.<0,75 lagaktiv
0,75<a.<1,4 normal
1,4<a.<co aktiv
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Bjerrum (1955) sammanstillde virden pa lerinnehall och plasticitetsindex for flera
norska leror, se Figur 16, och fann att alla proverna foll inom gruppen 1gaktiva leror
0,15 <a, £0,65. Kvicklerors aktivitet dr oftast mindre &n 0,5 (Mitchell, 1976).
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Figur 16. Aktivitet for nagra norska leror (efter Bjerrum, 1955).

Vissa lermineral, som montmorillonit , har som tidigare beskrivits (se Kapitel 3.1), en
expanderande forméga. Dessa mineral aterfinns endast i mycket liten méngd bland de
lersediment som har visat sig kunna utveckla kvicka egenskaper. Rosenqvist (1978)
skriver att ”ingen kvicklera har hittats i sediment som bestar av mer &4n nédgra f& procent
expanderande mineraler av smektitgruppen”.

5.2 Portal och vattenkvoter

En lera som sedimenterar med flockulerad struktur, far ett hogre portal och dérfor en
hogre vattenkvot jamfort med sediment som har en orienterad struktur. Da en flockule-
rad lera utsitts for urlakning kan det elektriska dubbellagrets utbredning minska och
diarmed leda till att en omflockulering efter omrorning ej &r mojlig. Detta leder till en
markant sdnkning av flytgransen medan den naturliga vattenkvoten oftast forblir kon-
stant. Karaktéristiskt for kvickleror ar att flytgrdnsen dr ldgre &n den naturliga vatten-
kvoten. Konflytgrinsen definieras som den vattenkvot vid vilken man med en 60 g —
60° fallkon far ett 10 mm intryck. Den omrorda skjuvhallfastheten for ett 10 mm intryck
ar cirka 1,5 kPa.. Undersokningar for stotflytgransen har givit motsvarande virden. Per
definition skall den omrorda héllfastheten vara mindre eller lika med 0,4 kPa for att
leran skall klassificeras som kvick. Foljaktligen mdste vattenkvoten vara hogre an flyt-
griansen 1 en kvicklera.

Plasticitetsgransen minskar endast i mycket liten omfattning vid urlakning, se Figur 9.
Om flytgrénsen sjunker mer &n plasticitetsgransen innebdr det att plasticitetstalet

(I = wi—w,) sjunker. Brenner et al. (Brand & Brenner, 1981) anger ocksé att kvickleror
ofta har laga plasticitetstal (I, = 10-15) vilket kan forklaras av att de har hog andel icke
aktiva mineral. De huvudsakliga férdndringarna i flytgrans, plasticitetsgrians, omrord
skjuvhallfasthet och sensitivitet intrdffar da salthalten sjunker under 2 g/liter (Torrance,
1974).
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Sensitiviteten okar med dkande flytin- Norwegion
dex. Vid konstant 6verlagringstryck morine
existerar ett nédstan linjart samband 20

mellan logaritmen for sensitiviteten och
flytindex, I = (Wn—wWp)/(WL—Wp), se
Figur 17. Ett 6kande flytindex &r en
foljd av att leran genom urlakning, jon-
utbyte eller genom dispergeringsmedel
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Figur 17. Samband mellan sensitivitet
och flyindex for norska och
kandensiska havsvattenav-
satta leror (Kenney, 1976).

Ett diagram 6ver normalkonsoliderade lerors forhallande mellan flytindex, effektiv-
spanning och sensitivitet visas i Figur 18. Diagrammet, som bygger pd medelvirdena
for flera olika leror, kan anvindas for att grovt uppskatta sensitivitet da ostorda prover
ej har tagits. Diagrammet &r baserad pé data fran normalkonsoliderade leror fran bland
annat Norge, England, Kanada och USA.

20 Sources of Data Upon Which “‘Average”
Sensitivity Contours Are Based.
Skempton and Northey,
(1952)
Newland and Allely,
(1957)
Shannon and Wilson,
15— a0 (1964)
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Bjerrum, (1954)
Moum and Rosen-
quist, (1961)
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Figur 18. Generellt samband mellan sensitivitet, flytindex
och effektivspdnning (efter Mitchell, 1976).
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I Gota Alvutredningen (Statens offentliga utredningar, 1962) sammanstilldes resultat
fran 1450 lerprover lings Géta Alvdalen. Sambandet mellan dessa lerors sensitivitet och
forhallande mellan vattenkvot och flytgrdns redovisas i Figur 19. Sammanstéllningen
visar att forhallandet mellan vattenkvot och flytgrans bor dverstiga 1,1 {or att leran skall

vara kvick. Motsvarande resultat har erhillits for lera frain Munkedal (Larsson och Ahn-
berg, 2003).
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Figur 19. Samband mellan lerans sensitivitet och forhallande
mellan vattenkvot och flyigrdns for lerprover frdan
Gota Alvdalen (Statens offentliga utredningar, 1962).
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6 EXEMPEL PA KVICKLEREFOREKOMST VID
NAGRA OLIKA FORSOKSPLATSER

6.1 Tinghuset i Drammen, Norge

Ett typiskt exempel pa hur jonsammansittningen och sensitiviteten kan variera med
djupet i en saltvattenavsatt lera ges av Moum et al. (1971) samt av Moum et al. (1972).
De undersokte och analyserade lerprover fran ett omrade vid Tinghuset i Drammen,
Norge. Jorden i omrédet bestar av 16s lera (hallfasthet 15-20 kPa, med svag 6kning mot
djupet) och en méktighet mellan 0 och ca 25 m. Leran bestar av kvarts, féltspat, illit och
klorit. Salthalten i1 porvattnet dr mindre &n 0,35 %. Genom kemisk analys av olika joners
(K", Na", Mg*", Ca®") koncentration mot djupet fann man att det rader en inverterad
korrelation mellan Mg**- och Ca®'- koncentration i porvattnet och sensitiviteten. Resul-
taten fran geotekniska undersokningar och de kemiska analyserna aterges i Figur 20 och
Figur 21.

Urlakningen har skett bade underifran genom ett artesiskt tryck i botten av sedimenten
och fran horisontellt strommande vatten och perkolerande regnvatten i de 6vre lagren.
Urlakningen har dock inte gjort leran kvick i hela jordprofilen, se Figur 21, vilket kan
antas ha sin forklaring i den varierande koncentrationen av olika saltjoner. Skillnaden 1
sensitivitet mellan borrpunkterna I och II forklarar forfattarna med att sensitiviteten i de
undre lagren sannolikt varit hog men minskat pa grund av en 6kad koncentration av K,
Ca®", Mg”". Forfattarna antar att denna 6kning ir resultatet av en vittring dar Mg fri-
gjorts frén lermineralet klorit, Ca®" fran kalcium karbonat och K frén illit.
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Figur 20. Sektion visande lerdjup och forekomst av kvicklera i forsoksplatsen
Drammen, Norge (efter Moum et al., 1971).
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Figur 21. Geotekniska egenskaper och porvattenkemi for lera vid forsoksplats
Tingshuset, Drammen (efter Moum et al., 1971)

6.2 Jonaker och Ugglum

Talme et al.(1966) undersokte lera fran bland annat Jonéker utanfor Nykdping och
Ugglum utanfor Goteborg. Syftet med undersdkningen var att studera skillnader mellan
kvick och normal lera. Leran i1 Jondker avsattes under den tid da Baltiska havet var ett
sOtvatten hav (den sé kallade Ancylussjon) med en salthalt under 0,2% medan ddremot

leran 1 Ugglum ar avsatt 1 en havsvik med en salthalt 6ver 3%. Idag ligger Ugglum ca 15
km fran havet.

Vid undersokningarna kunde ingen skillnad mellan den kvicka och den icke kvicka le-
rans kornférdelning eller ingaende mineralslag urskiljas. Andel lerpartiklar mindre &n 2
pum var ungefir 50-60 %. Lerorna innehdll 1 huvudsak lermineralerna illit och klorit.
Skillnaden visades sig framst ligga i de olika lerornas kemiska sammansittning. Andel
joner (meq/l) for normal respektive kvick lera for Jondker och f6r Ugglum visas 1

Figur 22 samt i Tabell 5. Den kvicka leran fran Jondker visade sig ha mycket lagre total
mangd av joner jaimfort med den normala leran. Daremot hade den kvicka leran 1 Ugg-
lum endast lite mindre total méngd joner jamfort med den normala lera. Gemensamt for
de bigge lerorna 4r dock att innehallet av de tvavirda jonerna Mg”" och Ca”" 4r betyd-
ligt lagre 1 den kvicka jaimfort med i den normala leran.

Tabell 5. Mdngd joner i porvatten for lera frdan Jondker och Ugglum
(efter Talme et al., 1966).

Forsoks-  Typ av lera Positiva joner  Negativa Total mingd joner
plats (meq/l) joner (meq/l)
Jonaker Normal 33,66 35,54 69,20
Kvick 13,82 13,52 27,34
Ugglum Normal 33,87 33,96 67,83
Kvick 29,28 29,27 58,55
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Figur 22. Innehdll av olika joner i porvattnet (meq/l) for lera fran Jondaker
och Ugglum (efter Talme et al., 1966).

6.3 Atorp, Munkedal

Vid en stabilitetsutredning for en slént ner mot Oreskilsilven i sodra inden av Munke-
dals samhalle, konstaterades 1 borjan av 1980-talet att stabiliteten inte var tillfredsstil-
lande. Darfor utfordes stabilitetshdjande atgérder, i form av avschaktning av slidntkron,
1985. For att studera dtgédrdernas effekt utfordes ytterligare geotekniska undersékningar
i slutet av 1990-talet. Dessa undersdkningar omfattade dven flera geofysiska metoder.
Resultaten frin undersokningarna finns presenterade av Larsson och Ahnberg (2003)
samt av Dahlin et al. (2001). Nagon undersokning av porvattnets kemiska sammansatt-
ning har inte utforts i Munkedal.

Jorden i omradet bestér av glacial och postglacial lera som dr dverlagrad av svim- och
deltasediment. Méktigheten av de olika jordarterna varierar. Inom vissa partier i omra-
det konstaterades kvicklereférekomst vid laboratorieundersokningarna. Den naturliga
vattenkvoten dr 1 huvudsak lika med eller nagot lagre dn flytgransen for den icke kvicka
leran. I de partier dér kvicklera aterfanns dr den naturliga vattenkvoten hogre an flyt-
gransen, se Figur 23. Vid resistivitetsmétning i omrédet konstaterades att kvicklera pa-
traffades inom partier med en resistivitet som ar hogre dn cirka 7 Qom, se

Figur 24. Motsvarande grins for resistiviteten, vilken 1 sin tur dr kopplad till salthalten,
foreslogs av Soderblom (1969). Utbredningen av kvickleran i sidled har inte utretts.

Fran undersokningarna kan konstateras att kvicklera dr mer forekommande ju langre
frén dlven man kommer.
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Figur 23. Samband mellan lerans sensitivitet och forhallande mellan vattenkvot och
flytgrdns for lerprover frdn Munkedal. ( frdn Larsson och Ahnberg, 2003).
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Figur 24 Sensitivitet och tolkad resistivitet for sonderingar i sektion A, Munkedal. Ytli-
ga lager med hog resistivitet bestar av svimsediment med sand och silt. (efter
Dahlin et al., 2001). Morka partier i sonderingarna indikerar sensitiviteter
under 50, ljusa partier sensitiviteter mellan 50 och 100 och ljusa partier med
prickar sensitiviteter oéver 100.
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