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FORORD

Under 1980-talet har Avdelningen f&r lantbrukets hydroteknik &gnat viss
uppmdrksamhet &t fenomenet markytesjunkning efter avvattning av organo-
gena jordar. M. Sc. Mary McAfee har med std8d av historiskt material stu-
derat markytans sjunkning pa B3linge Mossar ett par mil nordvdst om Upp-
sala och publicerat tvd uppsatser om sina rdn (se litteraturfdrteckningen
i féreliggande rapport).

I stutet av ar 1983 tog ddvarande agr. stud. UIf Axelson upp sjunknings-
problematiken i ett annat geografiskt omrade med delvis andra jordarts-
férutsdttningar &n dem som g&ller f&r B3linge Mossar. Malsdttningen var
ocksa en annan 3n McAfees, n3mligen inte att granska vad som hint, utan
att beddma vad som kommer att hinda efter en avvattning. Omr&det ligger
i Emddalen invid Lilla B818 och studierna var avsedda att i viss man in-
gd som ett sidoprojekt till det stora, s.k. Emidprojektet.

Efter f&ltarbeten, laboratorieanalyser och grundliga litteraturstudier
utmynnade Axelsons verksamhet | ett examensarbete, som godkdndes den

27 december 1984. Arbetets titel var: '"Markytes3nkning efter awvvattning.
Litteraturstudier samt egna undersdkningar av ett omrdde vid Eman''.

Agr. lic. Anders Bjerketorp har, utgdende fran agronom Axelsons skrift,
arbetat vidare med problemet att f8rhandsberdkna markytesjunkning efter
avvattning. Litteraturgenomgangen har utvidgats och den teoretiska ana-
lysen fordjupats, bl.a. genom inf&randet av ett nytt sdtt att berdkna
den kompressionsbetingade markytesjunkningen. Resultatet av Bjerketorps
och Axelsons gemensamma m8dor f8religger nu under titeln: '"Markytesjunk-
ning efter avvattning. Litteratur- och fdltstudier i anslutning till ett
omrade i Emddalen''.

Tack skall riktas till geolog Hans Gottfrietz och agronom Kerstin Berg-
lund f6r vdrdefulla synpunkter under arbetets gang.

Rapporten har, p& ett synnerligen f8rtjédnstfullt sdtt, Sverfdrts till
ordbehandlingsmedium av kontorist Maj-Britt Brolin, Figurerna &r i de
flesta fall utfdrda av ingenj&r Hans Johansson. Bada f&rtjdnar stor
uppskattning.

Unders8kningen har i allt vdsentligt bekostats med medel fran forsdks-
avdelningen f&r hydroteknik och i ndgon mdn fran forsknings- och under-
visningsavdelningen f&r lantbrukets hydroteknik. Ett visst bidrag har
dven lamnats av Lantbruksstyrelsen.

Uppsala i december 1987

Janne Eriksson

Professor
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INLEDNING

For att ett modernt, rationellt jordbruk skall kunna bedrivas krivs att
dkermarken kan avvattnas effektivt. Detta gidller inte minst organogena
jordar, vilka ofta H#r 1lagt beldgna 1 terridngen. Efter drinering av dessa
jordar kan vissa problem uppstd, som till exempel markytesjunkning och
lagt pH-virde. Syftet med foreliggande arbete dr att fOrstka belysa ett av
dessa problem, ndmligen markytesjunkningen.

Det omrade inom vilket unders@kningens experimentella del utfdrts ligger
vid Lilla B815, Ryningsnds vid Emadn i Smaland och ingdr i ett stdrre pro-
jekt med invallningar och torrliggningar ldings Emdn, det s k Emaprojektet.
Resultaten fran undersdkningen skall bland annat anvindas som underlag for
beddmning av batnaden (nyttan) for Lilla BSl&-omradet av det planerade
torrldggningsforetaget.

Arbetets huvudinriktning Hr att finna metoder for en ungefirlig uppskatt-
ning av markytesjunkningens storlek efter torrliggning av det aktuella
omradet. Formler publicerade pd olika hill i vidrlden har anvints. Arbetet
dr indelat i tva huvuddelar

Del 1: Litteraturstudie. Markytesjunkning och formler £8r berdk-
ning av denna

Del 2: Experimentella undersdkningar inom Lilla BG18-omrddet. Nigra
odlingsegenskaper hos omradets jordar samt berdkning av den
markytes junkning som f5ljer pi en permanent grundvattenstands-—

sdnkning.
I uppsatsen redovisas markytesjunkningsberikningar, jordartsfdrhallanden,
avvdgningsresultat, djup till fast botten, markfysikaliska data samt re-
sultat fran pH-mitningar och svavelanalys.

MARKYTESJUNKNING OCH FORMLER FOR BERAKNING AV DENNA

Allmdnt om markytesjunkning

Det #r sedan gammalt vdl kidnt att avvattning och brukning av torvjordar
leder till en sjunkning av markytan. Denna markytesjunkning kan i stort
sett aterfdras pa tre delkomponenter, var och en bestdmd av sin sdrskilda

process:

1. Sammanpressning (kompression) av jordlager under den nya grund-
vattenytan

2. Hopsjunkning av jordlager dver grundvattenytan till £81jd av sdtt-
ning, krympning och fdrtdtning

3. Nedbrytning av det organiska materialet (torvsvinn; "bortodling™)



Ett bidrag till den sammanlagda markytesjunkningen ldmnas hdrutdver av den
packning som fdrorsakas av de allt tyngre maskinerna i jordbruket. Aven
vind- och vattenerosion kan resultera i en viss sjunkning.

Markytes junkningens storlek paverkas av flera faktorer, av vilka f&ljande
kan ndmnas:

- Ytsjunkningen Okar i princip med dkat drdneringsdjup (Se bl a
Osvald, 1937; Schothorst, 1976, 1982; Hovde, 1979)

- Ju stdrre porvolymen dr, desto stdrre blir ytsjunkningen vid i
ovrigt lika forhallanden (Berglund, 1982)

- Storre torvdjup ger stdrre absolut ytsjunkning (Se bl a Stenberg
1936; Agerberg 1961; Howde, 1979; McAfee, 1985a))

~ Vidxtslag och brukningsintensitet paverkar ytsjunkningens storlek.
Oppen vidxtodling ger langsiktigt en storre sznkning Zn valledling.

Kompressionen och hopsjunkningen #r stdrst de forsta aren efter en dikning
(Ilnicki, 1977; Ilnicki & Kuntze, 1977; Hovde, 1979; Berglund, 1982;
Schothorst, 1982). Figur 1 wvisar en principskiss av tidsbercendet av
hops junkningens och sammanpressningens summa (Eggelsmann, 1973, 1978).
Enligt en hollidndsk undersSkning (Schothorst, 1982) skedde 70 % av sjunk-
ningen under de tre fdrsta 3ren efter dikningens utfdrande.

Till skillnad mot hopsjunkningen och sammanpressningen Zr nedbrytningen en
process som inte dr karakteristiskt avtagande med tiden. Den fortgar sa
ldnge nedbrytbart material finns tillgdngligt och si linge syrehalt, pH-
virde och temperatur tillater biockemiska aktiviteter (Stephens & Stewart,
1977).

Markytesjurkning
T

——

Tid

Figur 1. Hopsjunkningens och sammanpressningens tidsberoende. Markyte-
s junkningens summationskurva (efter Eggelsmann, 1973, 1978).

Time dependence of shrinkage and consolidation. Cumulative subsidence
(after Eggelsmann, 1973, 1978).



Vilken process som i det enskilda fallet har stdrst betydelse f£3r markyte-
sjunkningen beror till stor del pid inom vilket klimatomrdde torvjorden Hr
beldgen. Sdsom exempel kan nimnas att sammanpressningen under grundvatten-—
ytan inom subtropiska omraden Hr liten (Segeren & Smits, 1974). Detta be-
ror pd att torvjordarna dir pid grund av upprepade l&ga grundvattenstand i
samband med torrperioder i det forflutna redan i visentlig utstrickning dr
konsoliderade. Nedbrytningen har ddremot stor betydelse inom denna klimat-
zon. Detta sammanhinger dels med att nedbrytningen Skar med temperaturen,
dels med att den mikrobiella aktiviteten i de subtropiska torvjordarna
gynnas av att dessa har hdga pH-virden (6,0-7,5) och god niringstillgéang.

Markytes junkning under svenska fdrhdllanden

Den sa& kallade primira markytesjunkningen (den hopsjunkning och den
sammanpressning som Hr direkt beroende av grundvattensdnkningen och som
sker de fdrsta dren efter en drinering) kan under svenska fbrhallanden
vara betydande. Ytsjunkningen pa Gisseldsmyren i Jdmtland fran torrligg-
ningen ar 1922 till ar 1932 undersdktes av Stenberg (1936). Medeldjupet
hos myren hade under denna period minskat fradm 1,75 m till 1,46 m, dvs
0,29 m. Markytesjunkningen varierade med torvdjupet enligt tabell 1.

Tabell 1. Den &rliga och den summerade ytsjunkningen (cm) 1922-1932 pa
Gisselasmyren inom olika torvd jupsintervall (efter Osvald, 1937)
Annual and cumulative subsidence (1922-1932) in em within
various peat depth classes on Gisseldsmyren (after Osvald, 1937)

Uppmdtt ytsjunkning (cm)

Torvd jups—
intervall (m) per ar summerat
0- 0,5 1,4 14
0,5 ~ 1,0 2,0 20
1,0 - 1,5 2,4 24
1,5 - 2,0 2,7 27
2,0 - 2,5 3,3 33
2,5 - 3,0 3,8 38
> 3,0 4,1 41

Att torvdjupet har en avgbrande betydelse framgdr ZHven av en mitserie fran
ett invallat omrade vid Frindesta, Helgesta socken, Sddermanlands 1Hn
(Agerberg, 1961). Omridet dikades 1936 och markytesjunkningen fram till ar
1960 framgar av tabell 2.



Tabell 2. Den arliga och den summerade ytsjunkningen (cm) 1936-1960 pi ett
invallat omrdde vid Frindesta, uppdelat pi grund, mattligt djup och djup
myr (efter Agerberg, 1961)

Annual and cumulative subsidence (1936-1960) in em of shallow, moderately
deep and deep peat in an embanked area near Frindesta (after Agerberg,
1961)

Uppmdtt ytsjunkning (cm)
1936-1945 1945-1960
per dr summerat per ir summerat

Randomrade, grund myr 0,76 65,8 0,47 7,0
Mellanomréade, mattligt djup myr 2,33 21,0 1,31 19,7
Centrala delen, djup myr 4,97 &4 7 1,92 28,8

Aven firstksresultat som belyser brukningsintensitetens inverkan pi mark-
ytesjunkningens hastighet refereras i Agerberg (1961). Dir anges att det
pa Statens forsdksgdrd Flahult utanfdr JonkSping for perioden 1901-1950
uppmdttes en markytesjunkning av i genomsnitt 1,78 cm/4r p& en intensivt
brukad &ker (torvdjup 1901: 2,0 m) och likas3 i genomsunitt 0,93 cm/&r pia
en betesvall (initialt torvdjup: 2,7 m).

P4 ett av Lantbruksuniversitetets fSrstksfzlt pi en hdgmosse vid Lidhult,
i Reftele socken, Jonkdpings 1dn, har m¥tningar utfbrts som medger att
markytes junkningen kan anges, dels i f8rh&llande till initialt torvdjup,
och dels i relation till odlingsintensiteten, sisom framgdr av tabell 3
(K. Berglund, 1987, muntl. medd.).

Tabell 3. Markytesjunkningen (cm/dr) 1950-1976 pd ett myromrade vid
Lidhult, uppdelad efter initiala torvdjupsintervall samt brukningsinrikt-
ning (Sppen odling eller vallodling)

Subsidence (1950-1976) in em/year attributed to initial peat depth class
and land use (open cultivation or pasture) on a peat area near Lidhult

Initiala torv-— Markytes junkning 1950-1976 (cm/ar) vid
djupsintervall
(m) oppen odling vallodling
1,5 - 2,5 1,7 -
2,5 - 3,5 2,7 1,8
3,5 - 4,0 3,3 2,7

I ett tidigare arbete av Agerberg (Agerberg, 1956) redogdres £for markyte-
sjunkningen 1922-1950 pa Statens forsdksgdrd Brinnberg, beldgen cirka 3
mil vdstsydvdst om Boden. Sedan myrmarkerna dir uppodlats vid 1920-talets
bor jan intrddde en markytesjunkning som f£8r perioden 1922-1928 uppmdttes
till i medeltal 2,81 cm/&r. Sjunkningen 1928-1935 var 1,63 cm/ar och
sjunkningen 1935-1950 uppgick till 1,11 cm/4r. Torvdjupet 1922 var 1
genomsnitt 2,2 m.



1984~1985 genomforde M. McAfee en inventering av markytesjunkningen pd tre
delomraden inom myrkomlexet Bilinge Mossar ett par mil nordvist om Uppsa-
la. Studierna g#llde fdri#ndringar under tidsavsnittet 1908-1984 (tidsav-
snittet 1904-1984 £6r ett delomrade, betecknat A). Resultaten av understk-
ningarna dr redovisade i McAfee (1985a, 1985b).

En 1dtt bearbetning av de i McAfee (1985a) rapporterade mitvirdena ger vid
handen att markytesjunkningen som medeltal fran 70 mitpunkter, fordelade
pa tre delomrdden, var 1,7 cm/4r under &ren 1908(1904)-1984. Antalet mit-
punkter var 8, 30 och 32 inom delomridena A, B resp. C. Av tabell 4 fram-
gar hur storleken av den Arliga markytesjunkningen varierar med delomriden
och delperioder. Omrddena har under arens lopp omvixlande utnyttjats for
oppen odling och f8r wvallodling (slittervall och betesvall). Sett i ett
langt tidsperspektiv har vallodlingens andel varit stor.

Med material frdn sammanlagt 30 m#tpunkter redogdr McAfee (1985a) vidare
for hur markytesiunkningens storlek 1908(1904)-1984 sammanhdnger med torv-—
lagrets initiala mdktighet. En regressionsberikning med utnyttjande av de
rapporterade uppgifterna visar att markytesjunkningen, Sg» sasom funktion
av det initiala torvdjupet, de, kan approximeras med det enkla uttrycket
Ss = O,Ol‘(dt - 0,1)'N, dir N dr antalet ar (76 eller 80) som gatt sedan
torrlidggningen vid seklets bdrjan samt ddr Sg; och d. forutsdttes vara 1

meter. Den arliga markytesjunkningen dr f£&1jaktligen 100 SS/N centimeter.

Tabell 4. Arliga wmarkytesjunkningar (cm) pid Bilinge Mossar 1908(1904)-
1984, alltefter delomraden och tidsavsnitt. Bearbetning av data himtade
fran McAfee (1985a)

Annual subsidence (em) on Bidlinge peat according to site and time period.
Recalculated data from McAfee {1985a)

Tidsavsnitt Delomrade Medeltal av
A B C A, Boch C
1908(1904) - 1938 2,3 1,9 1,7 1,85
1938 ~ 1964 1,9 1,5 1,8 1,7
1964 - 1984 1,9 1,6 1,1 1,4
Medeital
1908(1904) - 1984 2,0 1,7 1,6 1,7

Utover det axplock bland svenska undersdkningsresultat som hdr refererats
skall slutligen en illustrativ norsk studie omnd#mnas. Pa fdrsSksgarden
Moldstad pd 6n Smola cirka 12 mil vdster om Trondheim har O. Hovde (Hovde,
1979) uppmitt en markytesjunkning av upp till drygt 10 cm/&r under de
forsta fem dren efter en myrdikning, med ett initialt torvdjup av cirka



4,0 m inom det aktuella myrpartiet. S&som jimfdrelse kan nimnas att
Berglund m f1 (1980) rapporterar en markytes junkning i nidrheten av dikena
pd det tidigare omnimnda (s. &) forsoksfiltet vid Lidhult av hela 20 cm
under det forsta &ret efter torrlidggningen.

Det kan inte nog starkt understrykas att det #r mycket svirt att jdmfora

olika forsdksresultat med varandra, eftersom det ir s& manga olika fakto-
rer som inverkar pa ytsjunkningsfdrloppen.

Problem betingade av markytes junkning

P4 tickdikad myrmark medfdr hops junkningen och torvsvinnet ("bortod-
lingen”) att djupet till drineringsrdren minskar. Aven om drineringsied-
ningarna i och for sig ocksé sjunker, s2 sjunker de inte lika mycket som
markytan gor (jfr fig. 2).

Sasom exempel p3 minskning av drineringsdjupet kan anfbras att pd forsoks-
omradet vid Lidhult hade det ursprungliga dikesdjupet 1,1 m (1950) efter
26 ar (1976) minskat till omkring 0,6 m (Berglund m f1, 1980).

Draneringsledningarnas sjunkning kan variera mellan olika delar av ett
falt, eftersom den dr bercende av bl a torvdjup och torvslag, parametrar
som brukar vara ganska vixlande, rumsligt sett. Denna variation kan leda
till att somliga avsnitt av en tHckt ledning sjunker mer Hn andra, vilket
manga ganger medfor att det uppstar bakfall i vissa delar av ledningen.

Merkytan {ore drinering
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Figur 2. Markytans och dridneringsledningarnas sjunkning efter drdnering av

myrmark (efter Eggelsmann, 1973, 1978).
Subsidence of the soil surface and of drainage pipes after drainage of

peat soil (after Eggelsmann, 1973, 1978).



Vid etablering av t#dckta ledningar pa torvjordar miste alltsd hinsyn tas
till hopsjunkningen. Roren miste lHggas med en viss marginal £5r framtida
hopsjunkning. Enligt Eggelsmann (1973, 1978) kan en viss procent, alltef-
ter torvens tdthet, adderas till det Onskade djupet vid bestdmning av det
initiala ldggningsdjupet (se tabell 5).

Tabell 5. Procentuella Skningar, alltefter olika torvkonsistens, av grdv-—
djupet utSver Onskat drineringsslutdjup (efter Eggelsmann, 1973, 1978)
Percentage increase in drain installation depth required on peats of
different consistencies to achieve a desired drain depth (after
Eggelsmann, 1973, 1978)

Torvens Drineringsd jup efter ytsjunkning (m)
konsistens 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8
Ndstan flytande ej tdckdikning

Lucker 31 38 45 51 58 65
Ganska lucker 21 26 30 34 38 42
Ganska fast 15 17 20 23 25 28
Fast 10 12 14 16 18 20

Méste en drinering f&rdjupas medfSr detta ofta att ocksa huvudavlioppet
miste fordjupas. Eftersom organogena jordar vanligtvis #r beldgna i lagt
liggande omrdden i terringen kan en fdrdjupning av avloppet bli bade dyr
och besvirlig. Om det aktuella omradet grinsar till sjé eller vattendrag,
vilket dr vanligt, kan invallning och pumpning vara den enda m&jliga
18sningen.

Emedan torvjorden i manga fall endast har mattligt djup, har det stor be-
tydelse vilken jordart som underlagrar torven. Om underliggande lager be-
stir av moridn kan torvsvinnet ("bortodlingen"”) leda till att omradet en-—
dast kan anvindas som betesvall eller rent av maste tas ur odling. Vanligt
ir att torven underlagras av svavelhaltiga gyttjejordar. Vid torrldggning
och luftning av dessa oxideras svavlet till svavelsyra, och problem med
lagt pH kan uppsta. Det kan emellertid ocksi f8rekomma att torven under-
lagras av lera eller sand, vilka inblandade i torven kan ge upphov till en
mycket bra &kerjord.

Eftersom drdnering av myrmarker leder till en markhopsjunkning och i och
med det till en minskning av drineringsdjupet, kan ett slags verkningsgrad
for drdneringen berdknas (Haefeli & Shaad, 1944). Om grundvattenytan
initialt sinks med ett absolut belopp, a;, kommer efter hopsjunkningen ett
annat belopp, by, att gilla for den effektiva grundvattensdnkningen (bl <
al). Ju stdrre hopsjunkningen #r i fdrhallande till den ursprungliga
grundvattensdnkningen, desto mindre blir kvoten bl/al’ Det vill sidHga att
om markytesjunkningen dr lika stor som grundvattensinkningen sa blir by
och dirmed kvoten bl/al lika med noll, vilket betyder att drdneringens
verkningsgrad da #r noll.



Hopsjunkning av jordlagren Sver grundvattenytan p g a uttorkning m m

Hopsjunkningen av jordlagren ovanfdr grundvattenytan dr betingad av tre
delftrlopp, ndmligen for det forsta av en tdmligen snabb sdttning (initi-
alsdttning) efter grundvattenstandssinkningen, for det andra av en krymp—
ning fororsakad i frdmsta rummet av uttorkning samt for det tredje av en
densitetsforhdjning eller fortdtning &stadkommen genom biologisk-kemisk
omvandling.

Initialsdttningen och -~ i stort sett - krympningen #r fysikaliska pro-
cesser orsakade av kapillira undertryck, uppkomna av att grundvattenstan-
dets sidnkning och evapotranspirationens verkningar leder till sammandrag-
ningar i markskelettet. Porer som tidigare varit fyllda med wvatten eller
luft faller ihop, vilket leder till en minskning av porvolymen {(Segeren &
Smits, 1974). Eftersom organogena jordar har svagare markskelett dn vad
mineral jordar har, si reagerar organogena jordar med stSrre initialsidtt-
ning och krympning #n mineral jordar.

De kapilldra krafterna kan i nedre delen av rotzonen uppnd ett negativt
tryck av 150 meter vattenpelare (vissningsgrinsen) och i de Oversta 20
centimetrarna av marken na mycket stora virden (tusentals meter vatten—
pelare).

En viss del av krympningen sker i samspel mellan biologisk-kemisk omvand-
ling och fysikalisk paverkan.

Vertikal krympning ger en primir hopsjunkning. Horisontell krympning leder
till sprickbildning (Segeren & Smits, 1974). S3& sminingom faller de utbil-
dade sprickorna ihop och/eller fylles med jordpartiklar, ett skeende som 1
sin tur medfdr ytterligare sjunkning, en sekunddr hopsjunkning.

Fortdtningen #r en biologisk-kemisk process, ej alltid sa ldtt att skilja
fran den del av krympningen som inte #r rent fysikaliskt genererad.

Formler for berdkning av hopsjunkning

For empiriska berikningar av hopsjunkningen finns flera metoder redovisade
i litteraturen. Enligt de Glopper (1972) ir hopsjunkningen hos mineral jor-
dar linjidrt proportionell mot minskningen av torr skrymvolymitet, v.

vy: Torr skrymvolymitet (i ostdrd lagring) fore

grundvattensinkning (m3/kg)
vy: Torr skrymvolymitet (i ostdrd lagring) sedan 3
jimvikt intrdtt efter grundvattensdnkning (m”/kg)

dlz Tjocklek av jordlager fdre grundvattensinkaning (m)
d2: Tjocklek av jordlager sedan jdmvikt intritt
efter grundvattensidnkning (m)



Formeln (1) gar ocksi att anvinda pd organiska jordar med 10-30 % orga-
niskt material, men istdllet f8r torr skrymvolymitet, v, anvinds di torr
skrymvolymitet hos mineraldelen, vye Detta &r nodvindigt pad grund av den
organiska delens instabilitet. Fdr att man for ett visst omradde skall
kunna uppskatta den slutligen resulterande torra skrymvolymiteten (v eller
VM) efter en grundvattensinkning, si kridvs det att man kan jimfSra med ett
likartat omrade dir den slutgiltiga hopsjunkningen kan anses vara uppnadd.
Det kan emellertid i praktiken vara svirt att hitta ett sddant jimfdrelse-
omrade.

Schothorst (1982) redovisar en formel som gdller for homogena torvjordar
utan fluvial eller marin paverkan. Med formeln kan berdknas hur stor del
av en konstaterad (OBS!) markytesjunkning som beror av hopsjunkningen.
Eftersom hopsjunkningen till stSrsta delen bestims av den organogena sub-
stansens egenskaper utgdr man fran torr skrymdensitet hos det organiska
materialet, dels det opdverkade under grundvattenytan och dels det av hop-
s junkningen paverkade mellan gamla och nya grundvattenytan. Torr skrym-
densitet hos det organiska materialet fas genom att man £0rst berZknar
torr skrymdensitet hos hela jordprovet och sedan multiplicerar med volym-
procent organisk substans samt dividerar med 100. Schothorsts formel har
f61 jande utseende:

Sy = 4(%y,1/8u,2 - D (2)
Sh: Markytesjunkning p g a hopsjunkning (m)
d : Tjocklek av jordlager (m)
‘gH,l: Torr skrymdensitet hos det organiska materia- 3
let mellan gamla och nya grundvattenytan (kg/m”)
?H,Z: Torr skrymdensitet hos det organiska materia- 3
let strax under den nya grundvattenytan (kg/m”)

Enligt de Glopper (1972) torde formel (l4a), Segebergs formel, vilken ur-
sprungligen var avsedd for berdkning av total markytesjunkning, med fdrdel
kunna appliceras pa problemet att skatta storleken av myrjordars hop-
sjunkning ovanfdr en sinkt grundvattenyta (jfr s. 18-19).

Sammanpressning (kompression) av jordlagren under grundvattenytan till
f51jd av grundvattenstandssinkning

Komprimering av jordlagren under grundvattenytan dr en mekanisk process
som beror pid en Skning av Sverliggande lagers tryck pa djupare skikt nir
grundvattenytan sinks. Totaltrycket, o, pd ett givet jordlager ir samman-—
satt av porvattentrycket, u, och effektivtrycket, &, (Broms, 1981).
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o= u-+ I (3a)
o: Totaltryck (Pa)

u: Porvattentryck (Pa)

0: Effektivtryck (Pa)

Vilket efter omflyttning ger

o= o-u (3b)
Totaltrycket #r o = Onde (4)

o : Totaltryck (Pa)

Q¢ Vattenmittad skrymdensitet (kg/m?’)

d : Det aktuella jordlagrets tjocklek (m)

g : Accelerationen vid fritt fall (=9,82 m/s°)

och porvattentrycket Hr

b= Qydye (5)

_QW: Vattnets densitet (kg/mg)
dw: Det aktuella wattenlagrets tiocklek (m)

Insdttning av (4) och {5) i formel (3b) ger effektivtrycket

-

G = ?m'd'g - @ dog (6 )

men eftersom dw = d . kan detta skrivas (efter KTH exempelsamling)

5= (9m - 9w)'d’g (6)

FBrutsatt att jorden ovanfdr grundvattenytan fortfarande Hr vattenmdttad
kapilldrt, vilket vid mattlig grundvattenstandssinkning kan anses vara
fallet i de flesta marker som inte varit avvattnade tidigare (Smedema &
Rycroft, 1983), innebdr det av ekvation (6) givna sambandet, att om grund-
vattenytan sidnks d meter blir effektivtrycket som Overfdrs till jordlager
under djupet d

0 = (gm - 0):d'g = 9m'd'g (Pa)
istdllet for
T = (fm - 1000)+d-g (Pa),

vilket innebdr att effektivtrycket Skar med 1000.d.g Pa.



For varje meter som grundvattenytan sidnks Okar alltsa effektivtrycket pa
underliggande lager med 9820 Pa (1000 kp/mz). Med andra ord, en sinkning
av grundvattenytan har till effekt att belastningen pd jorden Skar med ett
belopp som motsvarar det tryck som ett vattenlager med en tjocklek lika
med grundvattenytans sdnkning skulle utSva (Segeren & Smits, 1974).

En Okning av effektivtrycket kommer att innebdra en komprimering av jord-
lager under grundvattenytan. Effektivtrycket #r ndmligen av avgdrande be-
tydelse for jordmaterialets hallfasthet, och Hndringar av effektivtrycket
paverkar jordmaterialets deformation och de kompressioner som erhdlls vid
belastningen (Broms, 1981).

Pa grund av de organogena jordarnas l3ga volymvikt kommer Okningen av
effektivtrycket till £8ljd av en grundvattenstandssdnkning att relativt
sett bli stdrre pa dessa jordar in vad som ir fallet pa en mineraljord vid
en lika stor grundvattensdnkning (Segeren & Smits, 1974).

Formler f&r berikning av markytesjunkning p g a kompression

For berdkning av den markytesjunkning som fdrorsakas av kompression kan,
enligt de Glopper (1972), Terzaghis formel f£6r inneslutna jordlagers
kompression anvidndas (jfr Terzaghi & Peck, 1948):

Si: Markytesjunkning p g a kompression (m)
d : Tjocklek av kompressibelt jordlager (m)
¢ : Kompressionskoefficient (=)

Gyt Effektivtryck efter grundvattensiZnkning (Pa)
oy Effektivtryck fore grundvattensidnkning (Pa)

Totaltrycket (= det kumulerade totaltrycket) pa ett djupare liggande
(tunt) jordskikt #r lika med summan av produkterna av de dverliggande lag-—
rens vattenmittade skrymdensitet och tjocklek multiplicerad med accelera-
tionen vid fritt fall, g.

For att effektivtrycket fore grundvattenstandssinkningen skall erhallas,
s4 maste porvattentrycket subtraheras fran totaltrycket enligt formel
(3b). Om mitvirden pa porvattentrycket saknas, s3 kan detta tryck i enlig-
het med de Glopper (1972), for ett jordlager med tjockleken d, skattas
till 4 1000 g, ddir 1000 stdr for vattnets densitet i kg/m”. Ett under
grundvattenytan beldget jordlager av exempelvis 1,2 m tjocklek utdvar
alltsd ett effektivtryck pd sitt underlag av 1,2~(gm - 1000)-g Pa.

11



12

Effektivtrycket efter grundvattensdnkningen Hr lika med effektivtrycket
fore sdnkningen plus det extra tryck, d.1000-g, vilket, efter vad som
tidigare anfdrts, uppstdr genom sdnkning av grundvattenytan. Sammanhanget
kan uttryckas med foljande formel:

Gy = Ty +dgg (8)

Kompressionskoefficienten, c, kan bestimmas pa laboratorium genom analys
av prover, men kan ocksa skattas med hjdlp av tabellerna 6a, 6b och 7.

Tabell 6a. Overslagsvirden pa kompressionskoefficienten, c, fdr myrjordar
av olika konsistens enligt understkningsresultat frin skilda ldnder (efter
de Glopper, 1972)

Reference values of the coefficient of compression, e, on peats of diffe-
rent consistencies. Based on experimental results from several countries
(after de Glopper, 1972)

Koeff. c nir myrjorden #r

Land mycket lucker ganska ganska fast kompakt
lucker lucker fast

Holland 2 3 5

Jamaica 45 6—-8

Grekland 7-3 12 20-35

Tabell 6b. Overslagsvirden pi kompressionskoefficienten, c, f&r okonsoli-

derade lerjordar med olika lerhalter och olika mdttnadsvattenhalter (efter
de Glopper, 1972)

Reference values of the coefficient of compression, ¢, on unconsolidated
clays with varying clay contents and moisture contents at saturation
(after de Glopper, 1972)

Vattenhalt vid

Land Lerhalt vattenm#ttnad, Kompressions-
(vikts~7%) V| (vikts-%) koefficienten, c¢
Holland 10 40 9,5
20 60 8
30 80 7
40 100 6
50 120 5




Tabell 7. Overslagsvirden pi kompressionskoefficienten, c, £&r nagra jor-—
dar med angivna virden pa kompaktdensitet, porvolym och torr skrymdensitet
(efter Smedema & Rycroft, 1983)

Reference values of the coefficient of compression, e, for soils with
given values of density of solids, porosity and dry bulk density (after
Smedema & Ryeroft, 1983)

Kompakt- Porvolym Torr skrym-—
Jord densitet (%) densitet c
(kg/m>) (kg/m)
Sandjord (Sand):
18st packad 2650 45 1450 100
hart packad 2650 40 1600 150
Moig ldttlera
(Loam): 1i.dr. 2650 50 1360 25
Lera (Clay):
i.dr. 2650 60 1000 20
odr. 2650 80 500 3~10
Gyttjehaltig jord
(Peaty clay):
e.dr. 2000 60 800 6- 8
Torv (Peat): i.dr. 1400-1600 80-90 150-300 b—'5

i.dr. = intensivt dridnerad (konsoliderad)
e.dr. = extensivt drinerad (halvkonsoliderad)
odr. odrdnerad (okonsoliderad)

Aven om formel (7a) kan anses anvindbar bdr man enligt de Glopper (1972)
uppmirksamma att den har vissa begrinsningar. En anledning till dessa
begridnsningar dr att kvoten mellan 52 och 31 blir relativt liten i och
med att vattenytan endast sinks 1,0-1,5 m. Dessutom varierar grundvatten-—
ytan med Aarstiden. FSr att man skall vara p3 den sikra sidan bSr den
ldgsta arsnivdn pa grundvattenytan anvindas. Bestdmningen av kompressions-
koefficienten kan ocksa utgdra en osikerhetsfaktor. Segeren & Smits (1974)
anger ytterligare ndgra begrinsningar, ndmligen att hastigheten av belast-
ningskningen #r av betydelse f6r kompressionskoefficientens storlek och
dessutom att kompression dr mdjlig endast om vatten kan pressas ut ur
jordlagren.

13
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Markytes junkning pa& grund av nedbrytning av organiskt material

Nedbrytningen av det organiska materialet bidrager ocksd den till markyte-
s junkningen. Fenomenet kallas torvsvinn eller "bortodling”. Processen ir
badde kemisk och biokemisk. Enligt Kuntze (1976) Hr nedbrytningen beroende
av:

l. tillgdnglig syremingd
2. jordens pH-vdrde

3. aktuell kol/kvive~kvot
4. klimatet

De tre forsta faktorerna pdverkas av hur jordem brukas. Mingden Iluft i
jorden Hr beroende av dridneringsintensiteten; intensivare drinering ger
mindre vatten och mer luft. Ocksid jordbearbetning luftar jorden. Enligt
Kuntze (1976) #r fdrlusten av organiskt material pi grund av nedbrytuning
dubbelt si stor vid Oppen vixtodling som vid vallodlig.

En annan faktor som ger snabbare nedbrytning #Hr h¥gt pH-virde, vilket
sammanhinger med att mikroblivet da Hr rikare.

En 18g kol/kvdve-kvot medfdr en snabbare nedbrytningsprocess. Ju mer kvive

och kalk som tillfdrs jorden, desto snabbare gar alltsa nedbrytningen av
det organiska materialet.

Formler f8r berZkning av markytesjunkning fdrorsakad av nedbrytaning

I varmt klimat svarar nedbrytningen for en stor del av den sammanlagda
markytes junkningen. Stephens & Stewart (1977) redogbr for en metod att
berdkna ytsjunkningens beroende av temperaturen. Metoden bygger pa att
reaktionshastigheten hos biokemiska aktiviteter ungefdr fdrdubblas vid en
héjning av temperaturen med tio grader.

S, = (ay + byezg) @ §T = T)/10 (9

S_ : Markytesjunkning i m/ar fSrorsakad av nedbrytning
ay : Konstant (= -0,1035)

by : Koefficient (= 0,0169)

zgq ¢ Drédneringsd jup (m)

QlO: Bas for exponentialfunktion (=2)

T : Medeltemperatur under aret (°c)

T_ : Den ldgsta temperatur vid vilken oxidation dger rum (ung-. 50 ¢)



Av figur 3 framgar hur stor den arliga markytesjunkningen genom nedbryt-
ning dr vid olika djup till grundvattenytan och olika marktemperaturer.
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Figur 3. Den Arliga av nedbrytning fdrorsakade ytsjunkningen, given som
funktion av grundvattenytans djupldge och markens temperatur ({efter
Stephens & Stewart, 1977).

Annual subsidence due to mineralization as a funection of groundwater level
and soil temperature (after Stephens & Stewart, 1977).

Den markytesjunkning som beror av nedbrytningen kan enligt Schothorst
(1982) i efterhand beriknas med hjdlp av torra skrymdensiteterna hos
mineraldelen 1 lagren GSver resp. under grundvattenytan. Vid nedbrytning
forblir midngden mineralogent material densamma, men skrymdensiteten #nd-
ras. Med formel (10) beriknas markytesjunkningens beroende savil av ned-
brytning som av hopsjunkning. Torr skrymdensitet hos mineraldelen fas
genom att man forst berdiknar torr skrymdensitet hos hela jordprovet och
sedan multiplicerar med volymprocent mineralogent material samt dividerar
med 100 (jfr s. 9).

Shn = 4" @y, 1/ Qu,2 ~ L (10)
Sypt Markytesjunkning p g a hopsjunkning och nedbrytning (m)
QM,lz Torr skrymdensitet hos mineraldelen i jorden mellan 3
gamla och nya grundvattenytan (kg/m”)
CQy 2¢ Torr skrymdensitet hos mineraldelen i jorden strax
" under grundvattenytan (kg/m3)

d : Tjocklek av jordlager (m)
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Shn &r alltsa sammansatt av en hopsjunknings- och en nedbrytningskomponent,
dvs Shn = Sh -+ Sn

Hops junkningskomponenten kan berdknas med formel (2). Nedbrytningskompo-
nenten erhdlles genom en algebraisk omflyttning,

Sh = Spn T Sy

Total markytes junkning

Formler fOr direkt berikning av total markytesjunkning

Manga av de formler f&r markytesjunkning som man finner i litteraturen &ir
formaliseringar av empiriska iakttagelser av den totala markytes junk-
ningen, dvs av summa sjunkning f8rorsakad av hopsjunkning och sammanpress-—
ning samt i viss man nedbrytning.

En av de i praktiskt bruk mest anvinda av dessa empiriska formler £or
total markytesjunkning pd myrar Hr Hallakorpis ytsjunkningsformel. Formeln
framlades ar 1937 av den finske myrforskaren I.A. Hallakorpi (Hallakorpi,
1938a; jfr 1938b). Den bygger pa data publicerade i Gerhardt (1924). Under
1950-talet fick formeln i Tyskland nitiska tillskyndare som H. Segeberg
och R. Eggelsmann, vilket i viss min framgldr av de sammanfattande uppsat-
serna Eggelsmann (1960) och Segeberg (1960). Redan 1952 infdrdes
Hallakorpis ekvation som standardformel f8r berdkning av markytesjunkning
pa myrar i Tyska fSrbundsrepubliken (Tlnicki & Eggelsmann, 1977; jfr DIN,
1973).

Hallakorpis ekvation har i sin allminna form f3ljande utseende (se t ex
Eggelsmann, 1972 eller DIN, 1973):

Sg = a+(0,080-d, + 0,066) (11)
Sg: Total markytes junkning (m)

a : Koefficient D)

d,: Torvlagrets initiala tjocklek (m)

Koefficienten a Hr en funktion av torvens konsistens och materialitet.
Virden pa a vid nagra olika konsistens— eller materialitetsgrupper £0r-
tecknas i tabell 8. Ddr visas dven de mot varje a-vdrde korresponderande
markytesjunkningsformlerna.



Tabell 8. Virden pa koefficienten a i Hallakorpis formel samt resulterande
markytes junkningsformler wvid olika konsistenser och materialiteter (efter
Segeberg, 1960)
Values of coefficient "a" in Hallakorpi’s formula and the resulting subsi-
dence formulae at different consistencies and vol-% dry matter (after
Segeberg, 1960)
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Konsistens Materialitet, Koefficienten Yts junkningsformel
m (vol-%) a

Nastan flytande < 3,0 4,0 Sq = 0,32'dt + 0,26

Lucker 3,0- 4,9 2,85 54 = 0,23-d4, + 0,19

Ganska lucker 5,0- 7,4 2,0 SS = D,lﬁ»dt + 0,13

Ganska fast 7,5-12,0 1,4 5, = 0,11-4, + 0,09

Fast >12,0 1,0 S, = 0,08.4, + 0,07

Markytes junkningen pdverkas alltsd av torvens tdthet; ju titare material,
desto mindre ytsjunkning (se fig. 4).

™o

-

Morkytesjunkning , mr

o 1 z 3 4 5 6 v 8
Torvlagrets initiale tjocklek | m

Figur 4. Markytesjunkningen som funktion av torvlagrets initiala tjocklek
och torvens konsistens (efter Eggelsmann, 1973, 1978).

Subsidence as a funetion of initial peat depth and peat consistency (after
Fggelsmann, 1973, 1978)

Hallakorpis formel &dr konstruerad fdr ett dridneringsdjup av 1,1 m efter
eventuell markytesjunkning. Vid andra drdneringsdjup kan S, omrdknas med
hjdlp av £61jande formel (DIN, 1973):

- +
S, = S (1 Tod/1,1) (12)

Sgt Korrigerat virde pa total markytesjunkning (m)

X : Avvikelse fran drineringsdjupet 1,1 m (m)

I bilagan visas ett berdkningsexempel med Hallakorpis formel (s. 67).



Ytterligare ett funktionssamband fOr berdkning av total markytesjunkning
for torvjordar H#r det som pd basis av en empirisk rysk formel givits av

den polske myrforskaren J. Ostromecki (Ostromecki, 1956). Sambandet har
81 jande utseende:

S, = be(d, (zgp)H)1/3 (13)
Sg: Total markytesjunkning (m)
b : Koefficient =)
d.: Ursprunglig tjocklek pa torvlager (m)

zq¢+ Drdneringsdjup efter markytesjunkning (m)

Koefficienten b ir berocende av torvens konsistens och av torr skrymden—
sitet sasom framgdr av tabell 9.

Tabell 9. Samband mellan torvkonsistens, torr skrymdensitet och koeffi-
cienten b i Ostromeckis formel (efter Segeberg, 1960)

Relationship between peat consistency, dry bulk demsity and coefficient
"b" in Ostromecki’s formula (after Segeberg, 1960)

Konsistens Torr skrymdgnsitet, Koefficient,
on (kg/m) b
Flytande 56 0,97
Ndstan flytande 67 0,69
Lucker 79 0,49
Ganska lucker 93 0,35
Ganska tit 109 0,25
Tdt 128 0,18

Genom att jimfdra resultat framriknade med bl a Hallakorpis och Ostromeckis
formler har Segeberg (1960) utarbetat £51jande formel:

S, = kezgp-d?>797 (14a)
SS: Total markytes junkning (m)

k : Koefficient

zqgt Onskat drineringsdjup efter ytsjunkning (m)

d.: Torvlagrets initiala miktighet (m)

Koefficienten k i Segebergs formel (1l4a) dr enligt de Glopper (1972) be-
roende av materialiteten, m, enligt formeln

k = 0,05 + 1/m (15)



Materialiteten kan i sin tur definieras:

m = 100 @ /o (16)
m : Materialiteten (vol- / torrsubstans)

Qt: Torr skrymdensitet (kg/m )

st Kompaktdensitet (kg/m )

de Glopper (1972) anvisar mBjligheten att med hjdlp av ett nomogram (se
figur 12 i Bilagan) skatta materialiteten, m, om viktsprocenten organiskt
material, H, och vattenhalten i viktsprocent i mittat tillstand, Wy ,m? ar
kdnda. I brist pd markfysikaliska uppgifter kan approximativa virden’ pa m,
som dr beroende av torvens konsistens, himtas fran tabell 10.

Segebergs formel anges vara giltig for kemiskt sura myrjordar i nordvistra
Europa (de Glopper, 1972). For neutrala och basiska myrjordar giller inte
formeln, bl a ddrfdr att nedbrytningen i dessa jordar Hr f6r stor. Det
faktum att Segebergs formel inte Zr dimensionsriktig hindrar inte att den
visat sig ha god praktisk anvindbarhet.

Tabell 10. Virden pid koefficienten k i Segebergs formel vid nagra olika
konsistens~ eller materialitetsgrupper (efter de Glopper, 1972)

Values of coefficient "k" in Segeberg’s formula for various consistency
and vol-% dry matter (after de Glopper, 1972}

Konsistens Materialitet, Koefficient
m (vol-Z%) k

Nistan flytande <3 0,43

Lucker 3,0~ 4,9 0,30

Ganska lucker 5,0- 7,5 0,22

Ganska tit 7,6-12,0 0,15

Tdt >12 0,11

Ett pa sina hill da och d& brukat berdkningssystem fdr total markytesjunk-
ning emanerar fran ryssen E. G. Svadkovsky (Svadkovsky, 1939; Loddesdl,
1955). Systemet bestdr av ett antal tredjegradsekvationer med kurvfdrlopp
som delvis #r fdga rimliga. P4 grund av berdkningssystemets brister, an-
tydda av bl a Agerberg (1961), bSr det undvikas eller pi sin hdjd anvindas
med stor forsiktighet (t ex fdr Overslagsberdkningar).

Vissa forfattare delar vid ytsjunkningsberdkningar inte upp markytes junk-
ningen i hopsjunkning och sammanpressning. Hallakorpis (11), Ostromeckis
(13) och Segebergs (l4a) formler grundar sig alla pa empiriska berdkningar
av den totala markytesjunkningen. Andra forfattare (fSretrddesvis holldn-
dare), sidsom framgdr av de Glopper (1972), Segeren & Smits (1974) och
Schothorst (1976; 1977; 1982), berdknar ytsjunkningen med hjdlp av formler
som skiljer pd de processer som sker ©ver grundvattenytan, hopsjunkning,
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och de processer som sker under grundvattenytan, sammanpressning (komp-
ression). OvanfOr grundvattenytan pdverkas jordlagren frimst av tensions-
Skningen, medan det under grundvattenytaun Hr friga om en markmekanisk pi-
verkan.

Sasom tidigare ndmunts (s. 9 och 11) kan vid ytsjunkningsberdkningar Sege-
bergs formel (léa) tillidmpas vid hopsjunkningsberikningen och Terzaghis
formel (7a) vid sammanpressningsberdkningen. Detta giller i varje fall om
de inbegripna jordlagrens sammanlagda tjocklek inte #r alltfor liten. Ar
marklagret indelat i skikt med olikheter ifraga om for berdkningen rele-
vanta markfysikaliska egenskaper miste emellertid ekvationerna (l4a) och
(7a) i viss man omformuleras. Nirmare beskrivning av den metodik som

hdrvidlag kommit till anvindning i fSreliggande arbete &terfinnes pid s.
28-34.,

EXPERIMENTELLA UNDERSOKNINGAR INOM LILLA BOLO-OMRADET. NAGRA ODLINGSEGEN-—
SKAPER HOS OMRADETS JORDAR SAMT BERAKNING AV DEN MARKYTESJUNKNING SOM
FOLJER PR EN GRUNDVATTENSTANDSSANKNING

Allmdn presentation av Emaprojektet samt av undersdkningsomradet vid Lilla

B61G

Omradet vid Lilla B318 ingdr i ett stdrre projekt, det s k Emdprojektet.
Uppgifterna om Emaprojektet dr himtade ur Departementsskrivelse Jordbruks—
departementet 1977:2, Oversvidmningsskydd i Emin. Projektet omfattar sex
omraden ldngs Emddalen mellan M3lilla och Fliseryd. Lilla B318 ingar i
omrdde D (se fig. 9, bilaga), Ryningen, vid Ryningsnds. Anledning till
Oversvidmningarna Hr att Emdns fara pd den aktuella strdckan #r mycket
trang. Vid stora Gversvimningar kan vattenstandet stiga upp till 4 m Over
medelvattenstandet under vegetationsperioden. Den st8rsta Oversvimningen
under senare tid intriffade 1951 d4 3430 ha mark, varav 3190 ha &ker och
bete, Oversvimmades (se tabell 11). Departementsskrivelsen utgdr fram att
markerna skall skyddas fran Oversvimningar vid f1ldden av 1951 ars storlek.

Omradet Ryningen berdr den tidigare sjon Ryningen, strandmarkerna och sjd-
botten, samt Lilla BSld-omradet.

Lilla B8lo-omridet omfattar cirka 75 ha aker och betesmark. Avvattningen
sker via ett Sppet dike som mynnar i Emdn. Vid h8gvatten i Eman giar vatt-
net upp i diket och omridet Gversvimmas. Vigbanken p& vigen Ryningsnids-—
Fliseryd avses dirfdr att anvindas som vall, och genom pumpning fran en
pumpanliggning pa vigens uppstrdmssida skulle Oversvdmningarna kunna for-
hindras.



Tabell 11. Oversvidmningsskadad areal i Em&dalen 4r 1951 (efter Jordbruks-—
departementet, 1977)

Flood-damaged area of Ema valley inm 1951 (after Jordbruksdepartementet,
1977)

Omrade Astricka Oversvimningsskadad areal, ha

aker/ Bvrig

bete mark summa
A. Fliseryd Bankeberg-Asebo 310 - 310
B. Hogsby Asebo-H5gsby 310 20 330
C. Drageryd Hogsby~Blankastrom 300 - 300
D. Ryningen Blankastrom-Ryningsnis 560 120 680
E. MSrlunda Ryningsnis-St. Aby 1560 100 1660
F. Hagelsrum Rosenfors—-Hagelsrum 150 - 150
Summa 3190 240 3430

Av de cirka 75 hektaren inom omradet anvinds en del for vallodling, vissa
delar har Yvergetts p g a fOrsumpning och ett omrade pa ungefidr 20-25 ha
har aldrig brukats. Det #r det sistnimnda omradet som behandlas i denna
undersokning, frimst med avseende till en eventuell markytesjunkning efter
den permanenta grundvattenstandssinkningen, men #ven med tanke pa att en
del andra odlingsegenskaper skulle kunna berdras av grundvattenstandsfor-
dndringen.

Material och metoder

Fdltarbete

Provtagning och markunderstkning skedde utefter tva parallella 1linjer
vinkelrdtt mot kanalen, tvdrs Over det fdrsumpade omradet (se fig. 5).
Avsikten var att provpunkterna skulle vara beligna pa var femtionde meter
efter dessa linjer fram kanalen ridknat, men'p g a svarigheter att ta sig
fram i omradet, bl a ddrfoér att en ny kanal grivts, maste ett omrade i
mitten uteslutas.

De fHltarbeten som utfdrdes var sondering till fast botten, uttagning av
jordprover, avvdgning av provpunkterna samt vid en provpunkt uttagning av
volymsikra jordprov i cylindrar for bestdmning av vattenhdllande f&rmaga.

Filtarbetena utfdrdes den 9-11 november 1983. Omri&det var da, enligt vad
brukaren pd Lilla B&18 uppgav, ovanligt torrt. Vattenfdringsuppgifter fran
Eman och ndrliggande &ar bekridftar att brukarens utsago sidkert hade fog
for sig. »

Vid varje provpunkt utfdrdes sondering till fast botten. Sonderingen gjor-
des med en sticksond som trycktes ned manuellt.
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Jordprover togs ut med s k Ryssborr (se fig. 6). Vid varje understknings-
punkt togs jordprover ned till 3 meters djup i intervall om 0,5 m. P4 tre
punkter fick djupet begridnsas p g a att jorden dir var for kompakt. Vid
skarpt markerade #ndringar av lagerfdljden inom halvmetersintervallen

delades proven. Tva paralleller togs vid var je undersdkningspunkt.

ONTI0

I/ Y * ¥*
o060 AIV-185 . ¥
A"' ‘E l’ /;:: ’(
PA o1V:010 FaY %
2T ST
: ,
L0 = -
= e = : . <\ -;at
wew = N
— ; **y
e 225
* . s . al
T e e GZHABD e
* ** ,: //.,__".
¥ i M0

*
050w o150 wm  F N
— \\\
TECKENFORKLARING
X skog a  tidigare odiad é’)W:Olo provfugnipgslinje med
sankmark : provtagningspunkt
= sankmark —»— kanal, dike —— allmdn vdg
. o S
= :l;?]?(tr)neuvrukxen [3 dker === enskild vdg

Figur 5. Karta Over underskningsomriddet vid Lilla B815 med inlagda prov-
tagningslinjer. . .
Map of the experimental area at Lilla BOLJ showing sampling lines.



Figur 6. Skiss Bver Ryssborren (efter
Tammela, 1984)

Outline of the core sampling auger used
(after Tammela, 1984}

Undersckningspunkterna samt vattenytan i kanalerna avvigdes i fdrh&llande
till en provisorisk fixpunkt pid en jordfast sten norr om omradet (se fig.
5; triangel i fdrlidngningen mot nordost av provtagningslinje 2). Stenen Hr
beldgen i ett omrade med mineraljord.

Volymszkra jordprov i cylindrar f3r bestimning av vattenhidllande fOdrmaga

togs vid punkt 2H:210 (se fig. 5). Ned till djupet 70 cm togs tva paral-
leller ut. Under denna nivad var jordarten varvig lera.

Laboratoriearbete

Proverna vidgdes i vatt tillstand, torkades i vakuumtorkskdp och vidgdes
ater. Eftersom borrkirnans volym gick att rdkna fram och proverna beddmdes
som tillrdckligt volymsikra kunde skrymdensitetsberdikningar gdras. Pa
samtliga prover beriknades torr skrymdensitet. PA prover fram det 1lHgst
liggande partiet i mitten av omradet, dir grundvattnet stod i markytan,
antogs proverna vara vattenmittade, och pid dessa kunde ddrfdr ocksa den
vata skrymdensiteten beridknas.

Kompaktdensiteten bestidmdes f&r den Sversta metern pa varije undersdknings-
punkt, medan glddgningsforlustbestdmning gjordes pa samtliga jordprov.
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Porositeten berdknades for samtliga understkningspunkter, utom f&r de tva
hogst beldgna punkterna pa respektive linje. Berdkningen utfdrdes med
hjdlp av sambandet:

n = 100+(1 - ¢./0.) (17)

n : Porositet (vol.=%)
©.: Torr skrymdensitet (kg/m3)
@ Kompaktdensitet (kg/m”)

Kompaktdensiteten har ej bestdmts pi3 samtliga undersSkningspunkter. WNir
virde pd kompaktdensiteten saknats har nirmevirdet 2,2 anvints vid gyttje-
haltig jord och 2,6 vid mineraljord.

Bestdmning av vattenhallande formaga gjordes pa cylindrarna frin punkt
2H:210. Proverna vattemmittades och pafSrdes Bkande vattenavfdrande tryck
enligt ett visst schema. Varje vattenaviSrande tryck motsvaras av em bhe-
stimd vattenhalt.

Mitning av pH utfdrdes dels direkt efter provtagning, dels sedan proverna
lufttorkat i sex veckor i aluminiumformar. Organogena jordar innehdller i
vissa fall mycket svavel som kan oxideras till svavelsyra, vilket medfdr
en pH-sidnkning. Oxidationen kan ske rent kemiskt och/eller med hjdlp av
mikroorganismer. FOr att undersdka om en eventuell benHgenhet till pH-
sdnkning pa mikrobiell vHg fdreldg holls proverna fuktade i formarma i
ungefdr 3 manader, varefter en ny pH-mdtning gjordes. Samtliga pH-virdes-
bestdmningar utfdrdes i vatten.

Utdver de nidmnda analyserna bestimdes halten totalsvavel i markens dversta
meter.

Metodik fSr markytesjunkningsberdkningar

Vid ytsjunkningsberdkningarna anvidndes den “hollidndska metoden™ (jfr s.
19) med en uppdelning av ytsjunkningsprocessen i tva komponenter, dels
hops junkningen 8ver grundvattenytan och dels sammanpressningen (kom-
pressionen) under grundvattenytan. Vid hopsjunkningsberdkningen utgicks
frin Segebergs formel (1l4a) och vid kompressionsberdkningen fran Terzaghis
formel (7a). Hallakorpis formel (11) £8r berikning av total markytesjunk-
ning kunde inte anvindas. Formeln #r konstruerad fdr torvjord och jordar-
ten vid Lilla B616 dr i huvudsak gytt jejord.

Eftersom man i de jordlager som paverkas av hopsjunkningen respektive
sammanpressningen kan sirskilja ett antal delskikt med olikheter ifriga om
for berdkningarna relevanta markfysikaliska karakteristika, sd har form-—
lerna (l4a) och (7a) modifierats med anledning hirav (jfr s. 20). Vi ater
kommer strax till detta (s. 28 ff).



Ytsjunkningsberdkningar har endast utfdrts for en del av omradet. Pia den
sydvdstra sidan av kanalen stiger marknivén ganska brant. Ldngs linje 2 Hr
hojdskillnaden mellan punkterna 2H:160 och 2H:260 nidstan 1,5 m. For de
hogre liggande punkterna har inga sjunkningsberikningar gjorts, eftersom
marken didr redan varit avvattnad och i och med det torde ha varit utsatt
for en viss hopsjunkning och kompression. BerZkningarna skulle i dessa
fall ha blivit alltfdr osdkra. Dessa inskrinkningar innebar att berdk-—
ningar endast kunde gdras f8r den norddstra sidan av kanalen samt for de
tvd forsta punkterna pi respektive linje pd den sydvistra sidan.

Vid berikningarna har grundvattenytans initiala niva genomgdende approxi-
merats till markytan och antagandet gjorts att grundvattensinkningen blir
lika stor vid samtliga berikningspunkter. Nigon hinsyn har sdledes ej ta-
gits till att markytenivan faktiskt i viss utstrickning varierar inom det
markomrade som berdkningarna gHller (variationsvidden #r cirka 20 cm)
eller till att vattenytan i kanalen pid en del strickor egentligen stod
nagot under markytan (som mest ungefdr 20 cm under).

Berdkningar och resultat

Med ledning av de resultat som framkom genom sondering och avvigning upp-
rittades lingsprofiler Over de tvd linjerna med h8jdangivelser och djup
till fast botten (se fig. 7).

Pa den norddstra sidan av kanalen dr omradet mycket flackt, speciellt vid
linje 2, medan det pad den sydvidstra sidan stiger relativt brant mot skogs-
brynet. Vid sonderingen visade det sig att djupet till fast botten pa den
norddstra sidan vid fyra av de sex provpunkterna OBversteg 15 m {(sonde-
ringsutrustningens lingd). Da& sondering till detta djup var mycket tids-
och arbetskrivande begrinsades djupet till 6 m pid den sydvistra sidan.
Inom det flacka omradet, dir ytsjunkningsberikningarna gjordes, Oversteg
djupet till fast botten vid samtliga provpunkter 6 m. Detta innebdr att
ytsjunkningsberikningarna inte paverkas av otillricklig sammanlagd tjock-
lek hos jordlagren (jfr s. 20).

Eftersom det var mycket svart att genom okuldr besiktning avgdra om jord-
arten var torv- eller gyttjejord anvindes resultaten fran de fysikaliska
laboratorieundersdkningarna fo6r att bestdmma jordarten (se tabell 12,
bilaga). Vid bestdmningen utgicks fran f£oljande riktvirden for respektive
jordart:

Kompakt—- Torr skrym- Vattenmidttad
Jordart densitet densitet skrymdensitet

(kg/nm3) (kg/m3) (kg/m>)
Torvjord 1300 - 1700 50 - 250 1000 - 1100
Gyttjejord 2000 -~ 2800 250 - 1000 1000 - 1300

Mineraljord 2500 - 2800 1200 - 1500 1400 - 2200
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I den Oversta metern ligger virdena pia den torra skrymdensiteten OJvervi-
gande mellan 200 - 300 kg/m3 och den vattenmittade skrymdensiteten mellan
1000 - 1300 kg/m3. Detta sammanvigt med aktuella virden pa kompaktdensitet
och glddgningsfdrlust leder till bed®mningen att den dominerande jordarten
i den Oversta metern ir gyttjejord. Endast upp mot skogsbrynet pa den syd-
vdstra sidan dr det torvjord i den Oversta metern. Vid punkterna 2H:210
och 2H:260 underlagras torven direkt av mineraljord (se fig. 7).

Av volymsdiagrammet (fig. 11, se bilaga) framgdr att porositeten dr mellan
80 och 82 volymprocent, vilket betyder att jorden har en stor vatten-—
hallande formdga. Den upptagbara mingden vatten ned till 70 cm #r 463 mm.
Den fysikaliska vissningsgrdnsen ligger vid cirka 18 volymprocent i mat-
jorden och sjunker sedan i alven till ungefir 12 volymprocent. Det for
vixterna tillgdngliga vattnet, dvs skillnaden mellan de vattenmidngder som
finns i jorden vid 1,0 m vattenavfdraande tryck (Vw,t(l,o ) och wvid den
fysikaliskt definierade vissningsgridnsen (Vw,t(150))’ ir 392 mm ned till
70 cm djup. Det bSr papekas att platsen dir provpropparna ir tagna ligger
inom det omrdde som tidigare varit odlat.

I fig. 13 och 14 (se bilaga) redovisas pH-virdena. Virdena sjunker efter
provens lufttorkning, fér att sedan ater stiga efter fuktning av proven. I
de flesta fall ligger pH mellan 5 och 6 och dessa viHrden Hr inte extremt
laga for att gidlla en organogen jord, eftersom pH-virden under 4 inte Hr
ovanliga pa sidana jordar.

Totalsvavelanalysen gav £51jande resultat:

Provpunkt Niva (m) Totalsvavel (%)
2H:185 0-0,5 0,43
0,5-1,0 0,17
2V:010 0-0,5 0,21
0,5-1,0 0,17
2H:210 0-0,5 0,12
0,5-1,0 0,15

Virdena Hr hbgre #n for en mineraljord, men inte extremt higa for att
gidlla en organogen jord.
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Hops junkningsberdkningar

Sasom tidigare ni#mnts (bl a pd s. 9) har de Glopper (1972) fdreslagit
anvdndning av Segebergs formel (l4a), egentligen avsedd fdr berdkning av
total markytesjunkning, £8r skattning av hopsjunkningen ovanfdr en avsidnkt
grundvattenyta. Ekvationen (l4a) med anslutande hjdlpformler (15) och (16)
ir beskriven pa s. 18-19. De ifridgavarande formlerna Hr:

SS = k'zdf'dg’707 (143)
k = 0,05+ 1/m (15)
m = 100- gt/gs (16)

Om 9t och @, dr bekanta kan ldmpligen {16) insHttas 1 (15) och didrefter
(15) 1 (lba), varigenom ekvation (léa) Swergdr rill:

Sg = 0,01+(5 + @ /@ )z gp-dd> 707 (1&b)

Formel (14b) gHller liksom formel (14a) {Gr berZkning av total markyte-
s junkning, SS, och har hela torvlagrets initiala tjocklek, dt’ som en obe-
roende variabel. Avses skattning av hopsjunkningen bor ekvation (14b) om-
formas genom att Sg utbytes mot Sy (hops junkningens storlek) och d, mot dy,
(hops junkningszonens tjocklek). Vi far da:

_ 0,0707
Sy = 0,01+(5 + @/, )-z4¢-dp’ (1lée)
Sh: Hops junkning av hopsjunkningszonen {m)
@: Kompaktdensitet i hopsjunkningszonen (kg/m3)
O Torr skrymdensitet i hopsjunkningszonen (kg/m3)

zget Tillta#nkt drineringsdjup (avsett slutdjup) {m)
dh: Tjockleken av hopsjunkningszonen, dvs av den
jordzon dir hops junkningsprocesser Hger rum (m)

Nir, som i hdr aktuellt fall, hopsjunkningszonen inte dr homogen utan man
kan sHrskilja flera dellager med olika virden Pé.fg och $e>» kan ekvation
(l4c) ldmpligen omformas till:

0,0707
Sp,i = 0,01+ 8d;-(5 + Qg /0 1) 2q¢-dp’
N (144d)
Sp = ZlASh,i
1
A8, ;: Hopsjunkningen i dellagret i (m)
b
Ad;: Tjockleken av dellagret "i" (m) 3
@, i° Kompaktdensiteten i dellagret "i" (kg/m3)
3
@y, i: Torr skrymdemsitet i dellagret "i" (kg/m”)
bd
§;,: Summa hops junkning i hela hopsjunkningszonen (m)

N;: Ordningsnumret pa dellagret omedelbart over
den nya grundvattenytan



Storleken av dh = Z]Adi definieras av sambandet:
dy = zq¢ + (Spdpay (18)

(Sh)max: Det stOrsta med (14d) berzknade hopsjunk-
ningsvirdet, S,, inom aktuellt omrade (m)

Nir det Onskade dr#neringsdjupet, zq¢» har bestimts, sa kan tjockleken,
dy,, av det skikt i vilket hopsjunkningsprocesser &Hger rum faststdllas
genom passningsberdkning med ekvation (144).

For att definitionen av hopsjunkningszonens tjocklek skall gHlla f8rut-
sdttes att denna (dh} dr 1ika med initialt drZneringsdjup, Zgi-
I hdr aktuellt fall har vi walt att sHtta Zge = 1,0 m samt funnit (Sh)max
= 0,21 m, varur ett approximativt virde av 1,2 m faststHllts £Br dh
(= z4;)- Insittes zgeg = 1,0 och 4y = 1,2 i ekvatirn (14d) erhidlles

I

Sp,i = 0,0114°4d;+ (5 + ¢ /@ ;) ]

N, (1437)
= Y as
Sh h,i
1
Dessa formler har anvints vid berikningen av hopsjunkningen inom Lilla

Bslo-omradet.

Exempel pa hur den hopsjunkningsbetingade delen av markytesjunkningen
berdknats:

PROVPUNKT 2V:185

Dellagrens Kompaktdensitet, Torr skrymdensi- Hops junkning,
(kg/m®)  tet, g ; (kg/m®) A4Sy ; (m)

gssi
grinser  tjocklek,

(m) Adi (m)

0-0,50 0,50 2000 400 0,057
0,50-0,82 0,32 2200 500 0,034
0,82-1,00 0,18 2530 600 0,019
1,00-1,20 0,20 2600 1200 0,016

Summa hopsjunkning (X AS, ;) vid provpunkt 2V:185 0,126
b4

Resultaten av samtliga hopsjunkningsberikningar redovisas i tabell 13 (se
bilaga) samt i figur 8.
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Kompressionsberdkningar

For den del av markytesjunkningen som emanerar fran sammanpressningen av
jordlagren under den nya grundvattenytan har, i enlighet med de Glopper
(1972), Segeren & Smits (1974) och Schothorst (1976; 1977; 1982), anvints
Terzaghis formel for inneslutna jordlagers komprimering (jfr Terzaghi &
Peck, 1948). Utgangsekvation #r (7a), dvs

5, = d/c 1n(0,/67) (ifr s. 11)

Formeln (7a) dr emellertid alltfdr allmdn fbBr att vara direkt applicerbar
for vart #ndamdl. Ekvationen méste for det fUrsta omformuleras sia att det
tydligare framgidr att den skall till#Zmpas pa jordlager indelade i flera
dellager. Vidare b8r den f8r det andra modifieras till att fSr varje del-
lager gidlla for integralen av alla infinitisimala skikt med tjockleken dz.
For ett skikt med den differentiella tjockleken dz inom ett dellager "i"
med grdnserna zq,1 och Zy 1 (dellagrets tjocklek: 4d; = zg 4 Zl,i}
giller:

1 621’,1 +lBi“z ‘ B
dASki=—'ln dz . (7b7)
?

c O11,1 *+ Dsrz

<iASk it Infinitisimal sjunkning p g a kompression av
’"  ett differentiellt skikt med tjockleken dz (m)

c: Kompressionskoefficient Q)

Gy i+ Effektivtryck pa nivan Zl . {dellagrets dver-—
’ kant) efter grundvattenstandssanknlngen (Pa)

Ehl i Effektivtryck pid nivén zy fore grundvatten-—
>”  stindssdnkningen (Pa)

ﬁi: Effektivtrycksgradienten (effektivtrycksdk-

ning per m) i dellagret "i"” mellan 2y 4 och
22,i

z: Djupvariabel (riknas positiv nedat) (m)

(Pa/m)

Sjunkningen, ASk ; @ meter), p g a kompression i hela dellagret i
mellan nivaerna z1.1 och z, ; blir:
b

s 1

I_ y g21’i + ﬁi'z .
ASe 4 = - 1n dz (7b"7)
, —=
c iy Oyy,; tPie




Loses (7b”") erhédlles:

ASp,q = (611,1"(An0yy 3 -1 - 03 3 (007 5 - 1) -

iC

= 6y1,1 (100 5 = 1) + Gy ; (Inlhy ; = 1)) (7b:1)

0&2 ;¢ Effektivtrycket pd nivén 2y 4 (dellagrets
underkant) efter grundvattenstandssanknlngen (Pa)

BEZ,i' Effektivtrycket pa nivan zy 4 fore grund-
vattenstandssinkningen (Pa)

En mycket god approximering (maximalfel cirka 0,03 o/oo) av (7b:l) er-
halles med hjdlp av nedanstiende uttryck:

- - - - 4
Ad; 1 871,10022,5 (021,15 t Oo2,1
As, , = In . (Tb:1%)
, =

6rc |011,1°612,1 \011,i T O12,1

Ad;: Dellagret "i:s" tjocklek (m)

For hela den zon som #r utsatt £8r kompression giller givetvis:
5, = 25 Ask i (7b:2)

Sk: Kompressionsbetingad markytesjunkning (vid en
viss provpunkt) (m)
Ny: Ordningsnumret pa det djupast liggande av de
i sjunkningsberdkningarna medtagna dellagren

Kompressionsberdkningarna gjordes £0r jordlagren mellan 1,2 m (= dy, = 2443
jfr s. 29) och 4,0 m. Den kompressibla zonen antogs alltsid vara 2,8 m
tjock. Ndgon hinsyn till eventuell kompression pa stdrre djup dn 4,0 m har
icke tagits. Vi ansluter hir till vad som brukar vara praxis vid geotek-
niska undersSkningar av liknande typ som den hir aktuella. Begrinsningen
av kompressionsberdkningen till 4,0 m djup kan innebdra en viss under-
skattning av den verkliga, kompressionsbetingade markytesjunkningens stor-
lek.

De markfysikaliska undersdkningarna av Lilla Bolo—omrddet har endast be-
rort de tre Sversta metrarna i profilerna, varfdr den vattenmdttade skrym-
densiteten,gm, i dellagret mellan 3,0 och 4,0 m har mdst skattas.
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Effektivtrycken (de kumulerade effektivtrycken) vid underkanten av var je
dellager definieras av foljade uttryck:

p
19,5 = 820 (4d;+ (@ 4 = 1000)) (19)
1

p
OEZ,p = g'2§<Adi‘f?m,i)
1 (20a)

PN

N
N
I

N
1 P
o =8 (2 B0 )+ 3 @d (@, 5 - 1000)))
1 Ni+L ’
(20b)
P> Ny

Vidare gdller att effektivtrycken wid Sverkanten av varje dellager kan
definieras sdlunda:

-

= 012,p-1 2D

Finpa @

Teckenfdrklaringar till formlerna (19)-(22):

E&Z,p: Effektivtrycket vid underkanten av dellagret

p" fdre grundvattenstandssinkningen (Pa)

g: Accelerationen vid fritt fall (m/s?)

Ad.: Tjockleken av det arbitrdra dellagret "i" (med

"i" gdende fran 1 till p) (m)
‘9m ;¢ Vattenmdttad skrymdensitet i dellagret "i"
?
(med "i" gdende fram 1 till p) (kg/m3)
322 p: Effektivtrycket vid underkanten av dellagret
3

e

p" efter grundvattenstandssinkningen (Pa)

N;: Numret pa dellagret omedelbart Gver nya
grundvattenytan

g, : Effektivtrycket vid Overkanten av dellagret
11 over
"p" fdre grundvattenstandssinkningen (Pa)

091 ,: Effektivtrycket vid Sverkanten av dellagret
"p" efter grundvattenstandssinkningen (Pa)



I tabellerna 6a, 6b och 7 (se litteraturgenomgdngen) redovisas uppskatt-—
ningar av kompressionskoefficienten fdr olika jordarter. Gyttja finns inte
med i dessa tabeller men kan, enligt H. Gottfrietz, K-Konsult (muntl.
medd. 1987), i fréga om kompressionsegenskaper jimf&ras med ganska fast
torv. Normalt skulle enligt tabellerna koefficienten sdttas till 6 f&r den
gyttjehaltiga jorden och till 9 for mineraljorden (lera). Dessa vidrden
gdller emellertid for jordar som aldrig tidigare varit avvattnade. En jém-
forelse mellan & ena sidan den porositet och den torra skrymdensitet som
anges 1 tabell 4 och & andra sidan den faktiska porositet och torra volym-
vikt som jorden vid Lilla B313 uppvisar, (se bilaga, tabell 12), indikerar
tydligt att en viss hopsjunkning och kompression redan har skett inom om-~
radet. Kompressionskoefficienten har di¥rfdr satts till 11 for gvttiehaltig
jord och 15 for mineraljord. Som j#Emfdrelse har Hven berdkningar gjorts
med koefficientvdrdena & vesp. 9, berHkningar vars resultat kan sHgas
representera en Gvre grins £6r kompressionens storlek.

Exempel pd hur den kompressionsbetingade delen av markytesjunkningen be-
rdknats

PROVPUNKT 2V:185

A: Bestdmning av de successivt kumulerade effektivtrycken, f6re och efter
grundvattenstandssinkningen (jfr tabellerna l4a och lé4b 1 bilagan}

Dellagrens Vattenm. Eff.tryck (Pa) ut- Kumulerat effektiv—

skrymden— dvat av dellagret tryck (Pa) vid del-
grinser  tjocklek sitet3 Qm pa dess underlag lagrets underkant

(m) Ad; (mw) (kg/w”) fére s. efter s. fdre s. efter s.
0-0,50 0,50 1300 150. g 650+¢g 150-g 650-g
0,50-0,82 0,32 1600 192. ¢ 512-g 342-¢ 1162.g
0,82-1,00 0,18 1500 90-¢ 270-¢g 432-¢g 1432+ ¢
1,00-1,20 0,20 1800 160-g 360.¢g 592-¢ 1792.¢g
1,20-1,50 0,30 1800 240-¢g 240-¢g 832+g 2032 ¢
1,50-2,00 0,50 2300 650-¢g 650-¢g 1483+¢ 2682+g
2,00-2,50 0,50 2000 500-¢g 500-¢g 1982-g 3182+¢g
2,50-3,00 0,50 2000 500-g 500-g 2482+g 3682-g
3,00-4,00 1,00 2000 1000-g 1000 ¢ 3482 g 4682-g
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B: Berdkning av dellagrens kompression (ASk i) samt av summa kompression
(ZASk,i) i hela lagret 1,2-4,0. Kompress{onskoefficienten = 15,

Dellagrens Eff.trycks— Eff.trycket (Pa) Eff.trycket (Pa) Kompression

gradient, ﬂi fore sdnkningen efter sidnkningen 4 Sk, ; (m)
grianser tjocklek (Pa/m)
(m) 4 d; (m) Gverk. underk.  Gverk. underk.

61,)) G0 @) G )

1,2-1,5 0,3 800 g 592 g 832 g 1792 g 2032 g 0,020
1,5-2,0 0,5 1300 g 832 g 1482 g 2032 g 2682 g 0,024
2,0-2,5 0,5 1000 g 1482 g 1982 g 2682 g 3182 g 0,018
2,5-3,0 0,5 1000 g 1982 g 2482 g 3182 g 3682 g 0,014
3,0~4,0 1,0 1000 g 2482 g 3482 g 3682g 4682 g 0,023

Summa kompression ( Z.&Sk ;) vid provpunkt 2¥:185 0,099

Ovriga resultat av kompressionsberikningarna redovisas 1 tabell 15 (se bi-
laga) samt i figur 8.

Total markytesjunkning

Den totala markytesjunkningen, hopsjunkning plus kompression, framgar av
tabell 16 (se bilaga) samt av fig. 8. Den stBrsta totala markytesjunk-
ningen redovisas fran provpunkternma i kanalens nirhet. Provpunkter i ut-
kanterna av omrddet uppvisar i tre av fyra fall sjunkningar som ir avgjort
mindre #n Svriga.
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Figur 8. Hopsjunknings- och kompressionss junkning samt total markytesjunk-
ning (kompressionskoefficienten har satts till 11 fdr gyttjehaltig jord
och till 15 f6r mineraljord) vid provplatserna inom Lilla BSlS-omradet (m).
Subsidence due to shrinkage and consolidation and total subsidence (m} at
sampling sites im the Lilla BOlO area (Coefficient of compression set at
11 for gyttja soil and 15 for mineral soil).

DISKUSSION

Huvudsyftet med detta arbete har varit att ta fram underlag fOr en prognos
av storleken av den markytesjunkning som fSljer pad en grundvattenstands-
sdnkning, inom i f8rsta hand undersdkningsomriddet i Emddalen. Det dr inte
mojligt att berdZkna ytsjunkningen tillnirmelsevis exakt, varfdr de virden
som framtagits endast far ses som riktvirden, vilka ger en uppfattning om
sjunkningens storleksordning. Skulle de hir framtagna resultaten utnytt jas
eller 3beropas i andra sammanhang #n fo6r vilka de framtagits, bor man vara
medveten om osdkerheten i de gjorda berZkningarna.

Faktorerna som bidrar till osdkerheten #r manga. Utgangsformeln (lé4a) fdr
den ekvation (14d) som anvints for berdkning av den markytesjunkning som
betingas av hopsjunkning ir ursprungligen konstruerad f8r torvjord, och



36

det var enbart vid en av provpunkterna som jordarten beddmdes som torv och
did endast inom de GOversta 50 centimetrarna. Jordarten stdller ocksia till
problem vid val av kompressionskoefficient for kompressionsberdkningarna
med formlerna (7b:1) och (7b:2) pd s. 31. I tabellerna 6a, 6b och 7 (i
litteraturgenomgdngen) redovisas Overslagsvirden pa kompresssionskoeffi-
cienten. Nagra virden fdr gyttjejordar finns Over huvud taget inte. Det
kan ocksa vara diskutabelt att skatta kompressionskoefficienten endast med
hjdlp av torvens konsistens, utan att ta hdnsyn till torvslag och humifie-
ringsgrad. De organogena jordarnas ursprung gdr att de fir mycket varie-
rande egenskaper. For att 8ka sikerheten i berikningarna bdr ddrfor
koefficientvirdena helst tas fram genom kompressionsmdtningar p& laborato-—
rium. Eftersom de jordprover som anvinds Hr smd i forhdllande till hela
jordlagret Hr det Ynskvirt att kompressionsmdtningar utfdrs pd minst tva
paralleller.

Ett annat problem vid valet av kompressionmskoefficient Hr svarigheten att
beddma om aktuellt markomride i vidsentlig grad har varit utsatt £8r hop-
s junkning och sammanpressning tidigare. Ett sitt att bemdstra detta prob-
lem dr att jdmfdra porositet och skrymdemsitet hos den aktuella jorden med
virden pa dessa parametrar hos motsvarande jordart i konsoliderat eller
okonsoliderat tillstand (se tab. 7, litteraturgenomgangen). Med hidnsyn
till bl a detta har i kompressionsberikningarna koefficienten satts till
11 £8r den gyttjehaltiga jorden och 15 f3r mineraljorden. Enligt de till-
gingliga riktvirdena pd kompressionskoefficienten skall den fdr ett helt
okonsoliderat tillstdnd vara 6 f8r gyttjehaltig jord och 9 £6r mineral-
jord. BerH¥kningarna som gjorts med dessa ldgre koefficienter kan anses ge
maximumvirden f8r sammanpressningen (och £8r totala markytesjunkningen).

BerZkningarna av den kumulerade totala markytesjunkningen (med hinsyn till
hops junkning och kompression} gav virden fran 0,20 tiil 0,50 m (vid kom-
pressionskoefficienterna 11 resp. 15), med i princip de hOgsta vdrdena i
ndrheten av kanalen och de ligre utidt kanterna av omradet (tabell 16,
bilagan). Detta resultat innebdr att grundvattenytan totalt sett skulle
behdva sdnkas omkring 1,5 m £8r att en drinering pa 1,0 m varaktigt skall
kunna uppritthillas inom hela omradet. Vid en jimfdrelse med andra myr-
torrliggningsforetag (se litteraturgenomgingen) verkar de framrdknade
resultaten vara av rimlig storleksordning. Det maste dock i sammanhanget
poingteras att det Hr svirt att jimfSra resultat fridn olika omraden med
varandra med tanke pid de organogena jordarnas mycket skiftande egenskaper.

En forutsidttning f£or sjunkningsberdkningarnas giltighet #r givetvis att
detaljdikningen gdres si djup i forhallande till initialt markplan att den
efter markens hopsjunkning kommer att ligga pa avsett slutdjup (zdf). Det
erforderliga djupet (zy; = dy) dr 1 hdr aktuellt fall 1,2 m« Ett annat
villkor som miste uppfyllas dr att grundvattennivan skall sdnkas lika
mycket som summan av avsett slutdjup och den stdrsta berdknade totala
markytes junkningen (jfr formel (18) pd s. 29), i vart fall 1,5 m.

Med kompressionskoefficienterna 6 resp. 9 blir den kumulativt berdknade
totala markytesjunkningen fran 0,26 till 0,75 m (tabell 16, bilagan).



Den storsta delen av markytesjunkningen (till £813jd av hopsjunkning och
sammanpressning) pa organogena jordar sker inom 5 4r. Diremot fortgdr ned-
brytningen av det organiska materialet, det s k torvsvinnet si lidnge det
finns organiskt material kvar. Torvsvinnet ("bortodlingen”) blir dessutom
storre vid en intensiv dridnering. I Sverige brukar man rikna med en "bort-
odling” av ungefdr 0,5 cm/&r vid bete, cirka 1 ecm/ar vid vallodling och
1,5-2,0 cm/ar vid Sppen odling. Vid odling av grddor som kriver intensiv
jordbearbetning, sdsom potatis eller mordtter, kan torvsvinnet bli Hnnu
storre. Dessa vidrden gdller f8r torvjord. Pa gyttjejordar riknar man inte
med nigon markytes junkning som £31jd av nedbrytning av organiskt material,
vilket dr vidrt att notera med tanke pid att jordarna pi undersdkningsomra-
det vid Lilla B818 i dominerande utstrickning Hr gyttjehaltiga jordar.

Resultatet av pH-undersdkningen Hr nidgot svarfdrklarligt. En genomgdende
tendens Hr att pH sjonk efter lufttorkningen, wvilket var vintat. Det som
ir svdrare att forklara #r hojningen av pH di proverna h8lls fuktade. Aven
om totalsvavelhalten var relativt 1lag £8r att vara en gyttijehaltig jord,
vilket indikerar att nigon stBrre risk for vtterligare pH-sHEnkning genom
mikrobiell nedbrytning inte torde fireligga, sa ir det #nda forvanande att
pH-vdrdena steg. I vissa fall steg pH-virdena &ver ursprungsnivan.

Av volymsdiagrammet (figur 11, se bilaga) framgdr att vattnet i matjorden
dr relativt 18st bundet. Ett wvattenavforande tryck pd 1,0 m vattenpelare
ger en luftfylld porvolym pi hela 28 volymprocent. Det kan alltsi uppsta
problem med f8r mycket luft i matjorden, vilket inte Hr ovanligt pd orga-
nogena jordar.

Det for vidxterna tillgingliga vattnet, dvs mingden vatten 1 jorden wid 1,0
m vattenavforande tryck, vw,t(l,O)’ minus den del av vattnet som Zr sa
hart bundet att vixterna inte kan ta upp den, Vw,t(lSO)’ berdknades till
392 mm ned till 70 ecm djup. I alven &Hr vattnet relativt hart bundet och
den luftfyllda porvolymen vid 1,0 m vattenavfSrande tryck understiger 10
volymprocent, vilket anses vara ett minimum f£8r god rottillviExt. Rotdjupet
kan d¥rfor p g a bristande lufttillgang komma att begrdnsas till 30-40 cm
djup. Vid ett rotdjup av 40 cm blir midngden viExttillgidngligt vatten
193 mm, vilket far betecknas som ett stort vattenforrad. Vissningsgridnsen
bdr dock pa organogena jordar bestimmas genom odling, eftersom lagt pH-
vdrde kan begrinsa vixternas mbjligheter att ta upp vatten. Tyvdrr kunde
inte detta goras vid undersokningen p g a att stdrre cylindrar dn vanligt
anvindes. Enligt pH-bestimningen fdreligger dock inte ndgon pH-spirr som
kan begridnsa rotd jupet.

Platsen ddr provpropparna ir uttagna uppvisar en markprofil som inte Er
representativ for det omrdde f8r vilket ytsjunkningsberdkningarna utfdrts.
Jordarten vid provpunkten #dr torvjord till 70 cm djup och dirunder varvig
lera till skillnad fran det stora ytsjunkningsberiknade omradet i mitten
vilket bestar av gyttjehaltig jord. Diremot dr det omrade som provet
representerar det som bdr komma forst i fraga vid eventuell odling. Detta
omrdde har varit odlat tidigare och skulle med en mindre grundvattensidnk-—
ning vara m8jligt att Ater odla. De lidgre liggande omradena kridver didremot
en betydande grundvattensinkning, enligt berdkningarna minst 1,5 m.
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SAMMANFATTNING

Denna studie av markytesjunkningen omfattar dels en litteraturstudie, dels
en praktisk tilldmpning. Litteraturgenomgangen visar bl a att ytsjunkning
efter markavvattning fSrorsakas av frimst tvad processer, ndmligen hop-—
sjunkning och sammanpressning (kompression). P& torvjordar tillkommer
dessutom nedbrytning av det organiska materialet, ledande till s k torv-
svinn ("bortodling").

Storleken av den totala markytesjunkningen Hr, fdrutom av grundvatten-—
standssinkningens storlek, beroende bl a av de inbegripna jordlagrens
porvolymer samt av de initiala torv— och dridneringsdjupen.

Hops junkningen Hger rum Sver grundvattenytan och dr i f8rsta hand en fysi-
kalisk process, fororsakad av den tensionsSkning som intrdder efter en
permanent grundvattenstdndssinkning. Eftersom organogena jordar har ett
svagare markskelett #n mineraljordar, resulterar tensionsbkningen i en
storre hopsjunkning pa de fSrstnimnda 3n pd de sistnimnda.

Kompressionen, som sker under den nya grundvattenytan, dr en mekanisk pro-
cess orsakad av en Bkning av trycket pa djupare liggande jordlager. Total-
trycket pa ett jordlager Hr sammansatt av effektivtryck och porvatten-—
tryck. Effektivtrycket har en avgSrande betydelse for hallfastheten hos
jordmaterialet. Detta tryck Bkar efter em grundvattenstandssinkning.

Nedbrytningen dr en kemisk och bickemisk process. Storleken av nedbryt-
ningen #r bl a bercende av klimat och av brukningsintensitet.

Hops junkning och kompression sker de f8rsta aren efter en torrliggning,
medan nedbrytning (resulterande i torvsvimn, "bortodling”) fortgdr sa
ldnge de biokemiska fSrutsittningarna for denna process Hr tillfinnandes.

Atskilliga formler for separat berikning av hopsjunkning och sammanpress—
ning #r publicerade. Dessutom finns formler for den summerade effekten av
hops junkning och kompression, dvs fdr det som kan kallas den totala eller
sammanlagda markytes junkningen.

Ett forsdk att under svenska fdrhdllanden tilldmpa nagra av dessa formler
gjordes i den hir redovisade undersdkningen av ett omrdde vid Lilla BSl0,
Ryningsnds, i Smaland. Omradet ingdr i det s k Emdprojektet. En invallning
av omrddet planeras som skydd mot dversvimningar. Jordprover togs ut
hosten 1983 lings tva linjer vinkelrdtt mot den kanal som avvattnar det
undersdkta omradet.

For ytsjunkningsberdkningarna har ett fdrfaringssHtt anvints som i prin-
cip bygger pa en metod fdreslagen av de Glopper (1972), enligt vilken oli-
ka formler tillidmpas for hopsjunknings— resp. kompressionsberikningarna.



Vid berZkningen av den hopsjunkningsbetingade markytesjunkningen har ut-
gangsekvationen varit Segebergs formel:

SS = k'de ‘dto’707 (]‘43‘)
Sy : Total markytesjunkning (m)
k: Xoefficient, beroende av jordens (torvens)
materialitet, m
PP Onskat drdneringsdjup efter ytsjunkning (m)
d.: Torvlagrets initiala miktighet (m)

Formeln (l4a) har sedan modifierats att gdlla en flerskiktad hopsjunk-
ningszon med kd#nda virden pa kompaktdensitet och torr skrymdensitet i de
olika skikten. Den nya formeln har £3ljade utseende:

il

aa 0,707
OS5 = 0,01°44;(5 + @5 /€y ) zgedy

Ny (14d)
5, = 21 &Sy 4

Sy, : Hopsjunkning i hela hopsjunkningszonen {m}
ASy ;: Hopsjunkning i dellager "i” (m)
Ad;: Tjocklek av dellager "i” (m) 3
9s,i: Kompaktdensiter i dellager "i” (kg/m”)
Qi Torr skrymdensitet i dellager "i” (kg/m”)
dh: Hopsjunkningszonens tjocklek {m)

N,: Ordningsnumret pa dellagret omedelbart
over den nya grundvattenytan

For hopsjunkningszonens tjocklek, dh, gdller att den dr lika med initialt
drineringsd jup, Z3i> och att den kan sittas approximativt lika med summan
av tillténkt dréneringsdjup, z ¢, och maximal hops junkning, (Sy)_ .., inom
aktuellt markomrade, eller

dy = 2ge * Spdpax (18)

(Sh)max: Det stdrsta med (14d) beridknade hopsjunk-
ningsvirdet, S, inom aktuellt omrade (m)

Utgangsekvationen fOr beridkning av den kompressionsbetingade markytesjunk-
ningen har varit Terzaghis formel for iuneslutna jordlagers komprimering,

d
S, = - 1n(0,/ 67) (7a)
[
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Si: Markytesjunkning p g a kompression av

jordlagren under den nya grundvatten-
ytan

d: Tjocklek av kompressibelt jordlager

c: Kompressionskoefficient

0,: Effektivtryck efter grundvattensinkning

0,: Effektivtryck fdre grundvattensinkning

(m)
(m)
(=)
(Pa)

(Pa)

Formel (7a) har omvandlats till att gilla flerskiktade kompressionszoner
och infinitisimala effektivtrycksfdrindringar. Den modifierade formeln har

51 jande

sy ; =

b

utseende:

i*¢

(511,1'(1“531,1 -1 - 522,1'(15332,1 - -

- 5’21,1‘(111—3"21’1 - 1) +5::22’]'_'(ln-5?22,i - l)) (7b:l)

: Markytes junkning p g a kompression i del-

"we o

lagret "i

: Effektivtrycksgradient (effektivtryckstk-

v a I

ning per m) i dellagret "i

: Effektivtryck vid Gverkanten av dellager

"

i" fore grundvattensidnkningen

¢ Effektivtryck vid underkanten av dellager

"i" fore grundvattensinkningen

: Effektivtryck vid Sverkanten av dellager

"

i" efter grundvattensidnkningen

Effektivtryck vid underkanten av dellager

i" efter grundvattensidnkningen

(7b:2)

(m)

(Pa/m)

(Pa)

(Pa)

(Pa)

(Pa)



N;i: Ordningsnumret pd dellagret omedelbart &ver
den nya grundvattenytan

N;+1: Ordningsmumret pad dellagret omedelbart under
den nya grundvattenytan

N2: Ordningsnumret pd det djupast liggande av de i
sjunkningsberdkningarna medtagna dellagren

De fyra olika effektivtrycken 511,5ﬁ2, &5, och 5&2 definieras av ekvatio-
nerna (19)-(22) pa s. 32 sisom funktioner av accelerationen vid fritt
fall, g (m/s”), dellagertjocklek, 4d; (m), och vattenmittad skrymdensitet,
9m,i (kg/m”), i resp. dellager.

Tva olika sjunkningsberdkningar har utfdrts. Enda skillnaden mellan dem
gdller valet av vdrden pa koefficienten ¢ i ekvation {14d). Rimliga vidrden
pd c beddmdes vara 11 f8r den gyttjehaltiga jorden och 15 fdr mineraljor—
den. Med anvidndning av dessa c-virden berZknades den totala markytesjunk-
ningen vid de olika provpunkterna bli frin 0,20 m till 0,50 m. Dessa
s junkningar innebir att om ett drdneringsdijup av 1,0 m skall kunna upp-
ritthdllas Sver hela omradet, s& miste vattenstindet i kanalen sidnkas med
cirka 1,5 m i f8rhdllande till nulliget.

Berdkningarna visade att den totala markytesjunkningen i princip kan
forvintas bli storst invid kanalen och avtaga med avstindet fran denna.

Forutom de undersSkningar som var direkt pakallade som underlag fSr beridk-
ning av markytesjunkningen, utfdrdes dels en bestdmning av jordens vatten-—
h&llande frmiga dels vissa studier (pH-mitningar och svavelanalys) i
avsikt att belysa risken for kemisk fdrsurning till f81jd av en eventuell
torrliggning av undersdkningsomradet.

Jordens vattenhallande fdrmiga undersSktes pa prov fran delomradet med
torvjord. Vid ett rotdjup av 40 cm var mingden viHxttillgingligt vatten
193 mm, vilket fir betecknas som ett stort vattenforrad. Under 40 cm var
andelen luft i profilen mindre #Zn 10 %. Detta anses vara ett minimum for
en god rotutveckling, varfor rotdjupet kan komma att begridnsas till
huvudsakligen markens Sversta 30 3 40 cm.

Efter det att jordproverna dels lufttorkats och dels hallits fuktade upp-
mites pH till mellan 5 och 6. Totalsvavelhalten var inte speciellt hog for
att gdlla en organogen jord och ndgon risk £3r en kraftig pH-sdnkning
efter torrliggning verkar inte fdreligga.

Den dominerande jordarten inom undersdkningsomradet dr gyttjehaltig jord.
I de ndgot hdgre liggande partierna mot kanterna av omradet bestir marken
av torvjord, underlagrad av varvig lera.
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SUMMARY

This study of subsidence consists in part of literature review and in part
of a practical investigation. The literature review shows that subsidence
after drainage is mainly the result of two processes, shrinkage and conso-
lidation. Peat soils are subject to a third process, that of breakdown of
organic matter.

The total amount of subsidence depends on factors such as porosity of the
drained soil layers and the original peat depth and groundwater level.

Shrinkage occurs above the groundwater table and is primarily a physical
process. It is caused by an increase in tension arising after permanent
lowering of the watertable. Since peat soils have a weaker soil skeleton
than mineral soils, this increase in tension results in a greater shrin-
kage of the former.

Compression, which occurs under the new groundwater level, is a mechanical
process brought about by increased load on lower soil layers. The total
stress exerted on a soil layer consist of two forces, effective stress and
pore pressure. Effective stress, which is a decisive component of soil
strength, increases when the groundwater table is lowered.

Breakdown of organic matter is a chemical and biochemical process. The
amount of subsidence due to breakdown is dependent on factors such as cli-
mate and intensity of cultivation.

Shrinkage and compression occur within the first years after dralnage
while breakdown continues as long as biochemical activity is possible.

Numerous formulae for separate prediction of shrinkage and compression
have been published. Furthermore, formulae have been derived which give a
value for combined shrinkage and compression (commonly referred to as
total or cumulative subsidence).

An experiment applying these formulae under Swedish conditions, which was
carried out at Lilla B318, Ryningsnis in the Swedish province Smaland, is
described in this report. The area forms a part of the so called Emapro-
ject. A system of embankments is planned to protect the area from
flooding. Soil sampling was carried out in the autumn of 1983 along two
lines sited at right angles to the main draipage canal.

Calculation of subsidence was in principle based on a method proposed
by de Glopper (1972), by which separate formulae are used to determine
shrinkage and compression.



Calculations of surface subsidence due to shrinkage applied Segeberg’s
formula in a preliminary step:

= 0,707
Sy = kezgeedD> /0 (14a)
St Total surface subsidence (m)
k : Coefficient based on vol-% dry matter, m, of the peat
Zagt Desired drain depth after subsidence (m)
dt: Original thickness of the peat layer (m)

Formula (l4a) was then modified for apply for a zone of shrinkage of seve-
ral layers of which dry bulk density values and density of solids values
are known. This new equation has the form:

_ , . ; L. 40,707
ASy ;= 0,00e 8d (5 + Q. /@ ;) zgedp
N, (14d)
Sp= X ASy;
1
Sh: Shrinkage in the whole zone of shrinkage (m)
ASy it Shrinkage in layer “i™: {(m)
b1 ’
Ad;: Thickness of layer”i” (m)
@ ;° Density of solids in layer "i" (kg/m3)
3
Or, i Dry bulk density in layer "i” (kg/m3)
b}
dh: Thickness of zone of shrinkage (m)

Ny: Number referring to the layer directly
above the new groundwater level

The thickness of the zone of shrinkage, dh’ is equal to the initial depth
of drainage, Z3is and approximately equal to the sum of the desired drai-
nage depth, Zyfs and the maximum shrinkage, (Sh)max’ within the actual
soil area, thus

dp = 298¢ T (Spdpax (18)

where (Sh)max is the greatest theoretical amount of shrinkage (m) which

can occur in the soil calculated from equation (14d).

Calculations of surface subsidence due to compression were based on
Terzaghi”s formula for compression of confined soil layers

d
Cc
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Si: Surface subsidence due to compression of s
layers under the new groundwater level

d : Thickness of the compressible soil profile
c: Compression coefficient

Ub: Effective stress after watertable lowering
‘1: Effective stress before watertable lowerin

oil
(m)
(m)
-
(Pa)
g (Pa)

Equation (7a) has been modified to apply for a zone of compression of se-

veral layers and for infinitesimal changes in effe

1
ASi,i = (11,1 (Infyy,5 = D =6y 3 (Infy
,Bi'c
= 031,1 (Indz1 3 - 1) + 6y ; (Ind
Ny
S = 2 BSy g
N+l

ctive stress, thus:

2,1 ~ D -

2,0~ 1D (7b=1)

ASk i+ Surface subsidence due to compression in layer "i" (m)
p ;¢ Effective stress gradient (increase in effective

%8 0 2¥

stress per m) in layer “i
011’1: Effective stress at the upper boundary
_ "i" before lowering of the watertable
diz,i: Effective stress at the lower boundary
_ "i" before lowering of the watertable
Gél,i: Effective stress at the upper boundary
_ "i" after lowering of the watertable
622’1: Effective stress at the lower boundary
"i" after lowering of the watertable
Nl: Number referring to the layer directly
new groundwater level
N1+1: Number referring to the layer directly
new groundwater level
Noy: Number referring to the deepest layer i

calculation of compression

The four effective stresses 311, 312, 821 and 332

(7b:2)

(Pa/m)
of layer

(Pa)
of layer

(Pa)
of layer

(Pa)
of layer

(Pa)
above the
below the

ncluded in

are defined by equations

19-22, pp 32, as functions of acceleration of free fall (due to gravity),

g, thickness of the layer, Adi, and saturated
respective layers.

bulk density,‘gm’i in



Two different calculations of subsidence were carried out. They differ
only in value of coefficient "¢" in equation (l4d). Suitable values of "c¢"
were considered to be: 11 for gyttja—containing soil and 15 for mineral
soil. Using these values of "c¢", calculated total subsidence was between
0.20 and 0.50 m. Such subsidence means that to achieve an eventual drai-
nage depth of 1.0 m throughout the entire area, water level in canals must

initially be lowered by 1.5 m below its present level.

Calculations showed that total subsidence was greatest near the canal and
decreased with distance from the canal.

Apart from investigations necessary for subsidence calculations, mois—
ture-holding capacity of the soil was determined and some studies (pH-
measurements and sulphur analysis) were carried out in order to assess the
possible risk of chemical acidification as a result of drainage.

Moisture-holding capacity was measured in a sample from the peat area.
Plant available water within a rootzone of 40 cm depth was found to be
193 mm, which represents a considerable store of water. Below 40 cm, the
air content of the profile was less than the 10 %Z which is considered a
minimum value allowing root development. Root depth may thus be limited to
30-40 cm.

The pH of soil samples, some of which were air—-dried and some kept moist,
was found to lie within the range 5 to 6. Total sulphur content was within
the normal limits for an organic soil and risk of a drastic pH decrease
brought about by drainage would not appear to be great.

The predominant soil type in the area contains significant amounts of
gyttja. The somewhat higher ground at the perimeter of the area consists
of peat overlying varved clay.
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s junkningsformel (=)

c: Koefficient i Terzaghis for-
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gers komprimering (-)
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d;: Tjocklek av jordlager fire
en grundvattensdnkning (m)

dy: Tjocklek av jordlager sedan
jamvikt intritt efter en
grundvattensidnkning {(m)

dh: Initial tjocklek av hop—
s junkningszonen (m}
4d;: Tjocklek av dellagret "i”
/fore grundvattensink-—
aingen/ (m)
dt: Torvlagrets initialas miktig—
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sjunkningsformel

m: Materialitet (vol-7 torr-

substans)
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Coefficient in Hallakorpi's formula
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Thickness of layer "i" /before
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Original thickness of peat layewr
(m)

Thickness of water Layer (m)

Acceleration of free fall
(m/s?)

Organic matter content
Coefficient in Segeberg s formula
for (total) subsidence

Vol-% dry matter (%)

Number referring to the lowest layer
in the zome of shrinkage

Number referring to the lowest layer
in the zone of compression
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V11

Bas fOr exponentialfunktion

Markytesjunkning p g a
hopsjunkning (m)

Storsta markytesjunkning
P g a hopsjunkning inom
ett visst omrade (m)

Markytesjunkning p g a hop-
sjunkning i dellager "i"
"i" antar heltalsvirden

fran 1 till Ny) (m)

Markytesjunkning p g a
hops junkning och nedbryt-
ning (m)

Markytes junkning p g a
kompression (m)

Markytesjunkning p g a kom—

e ve

pression av dellager "i

1" antar heltalsvirden
fran Ni+1 £ill Ny)  (m)

Markytes junkning p g a ned-
brytning {m)

Total markytesjunkning (m)

Korrigerat vdrde pa den to-

tala markytes junkningen, be—
rdknad med Hallakorpis for-

mel (m)

Rrsmedeltemperatur (°C)

Den ldgsta temperatur vid
vilken oxidation Hger rum
(°c)

Torr skrymvolymitet hos jor-
den, allmint (m3/kg)

Torr skrymvolymitet hos jor-

den fore grundvattensidnkning
30 o

(m”/kg)

Base of exponential function

Surface subsidence due to shrin-
kage (m)

Greatest subsidence due to
shrinkage within a certain area
(m)

Surface subsidence due to shrin-
kage in layer "i1" ("i" is an
integer between 1 and N;) (m)

Surface subsidence due to shrin-
kage and breakdown of organic
matter (m

Surface subsidence dus to
compression (m)

Surface subsidence due to the
compression of layer "' ("i7 is
an integer between W +1 and Ny)
(m) '

Surface subsidence due to break-
down of organic matter (m}

Total subsidence (m)

Corrected value for total subsi~
dence caleulated by Hallakorpi's
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Mean annual temperature (°C)
Lowest temperature at which oxi-
dation oceurs (°C)

Dry bulk sgecific volume of soil,

general (m°/kg)

Dry bulk specific volume of soil

before lowering of the groundwater

level (mg/kg)

51



52

.

V2.

VM!

YWe(150)¢

Zdi:

&

Bi:

Torr skrymvolymitet hos jor-
den sedan jdmvikt intridtt
efter grundvattensinkning

(ma/kg)

Torr skrymvolymitet hos jor-
dens mineraldel, allm#nt
(m3/kg)

Materialvolym (mm)

Porvolym (mm)
Vattenmingd vid ett vattenav~
fOrande tryck av 1,0 m vp,
dvs vid 1,0 m drinering (mm)

Vattenmdngd vid ett vattenav-—
forande tryck av 150 m vp,

dvs vid den fysikaliskt defi-
nierade vissningsgrinsen {(mm)

vattenhalt vid wvatten-
(vikts~%Z)

Jordens
miattnad

Vattenhalt vid ett wattenav-
forande tryck av 1,0 m vp,
dvs vid 1,0 m drénering
(vol-%)

Vattenhalt vid ett vattenav-—
forande tryck av 150 m vp,
dvs vid den fysikaliskt defi-
nierade vissningsgrinsen
(vol-%)

Djupvariabel, alimdnt (m)
Tilltdnkt drineringsdijup (m)

Initialt dridneringsdjup (m)

Korrektionskoefficient £or
Hallakorpis ytsjunkningsformel

Effektivtrycksgradient 1
dellager "i" (Pa/m)

Porvattentryck (Pa)

Dry bulk specific volume of soil
when equilibrium has been reached
after lowering of the groundwater

level (mg/kg)

Dry bulk specific volume of the
mineral fraction of the soil,
general (ms/kg)

Volume of solids (mm)

Volume of pores (mm)

Amount of water at a suction of
1.0 mwe, t.e. at 1.0 m drainage
depth {mm)

Amount of water at a suction of

150 m we, i.e. at the physically
defined wilting point (mm)

Water content of soil at satura-
tion
Water cowntent at a suction of

1.0 mwe, i.e. at 1.9 m drainage
depth (vol-%)

Water ccntent at a suction of
150 m we, i.e. at the physically
defined wilting point (vol-%)

Depth variable, geneval (m)
Desired depth of drainage (m)
Initial depth of drainage (m)

Correction coefficient for
Hallakorpi s subsidence formula

Effective stress gradient in
layer "i" (Pa/m)

Pore pressure (Pa)
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Cn, 2t

Ou
9m,i.‘

Ou, 1

O, 2

>

gt,i:

Torr skrymdensitet hos det or-
ganiska materialet mellan gam-
la och nya grundvattenytan

(kg/m)

Torr skrymdensitet hos det or-
ganiska materialet strax under
nya grundvattenytan (kg/m3)

Jordens vattenmidttade skrym—
densitet, allm#nt (kg/mS)

Vattenmittad skrymdensitat
i dellager "i" (kg!ms}

Torr skrymdensitet hos jordens
mineraldel mellan gamla ogh
nya grundvattenytan (kg/m>)

Torr skrymdensitet hos jordens
mineraldel strax under nya
grundvattenytan (kg/mg}

Jordens kompaktdensiter,
allmdnt (kg/m3)

Kompaktdensitet 1 dellager
"1 (kg/m)

Torr skrymdensitet, allm¥nt
(kg/m’)

Torr skrymdensitet i della-—
ger "1" (kg/m’)

Vattnets densitet (kg/mB)
Totaltryck (Pa)
Effektivtryck, allmint (Pa)
Effektivtryck fdre grund-

vattensinkning, allmidnt (Pa)

Effektivtryck vid Gverkanten

av dellager "i" f£06re grund-
vattensidnkning (Pa)

Dry bulk density of organic
matter between the old and the
new groundwater levels (kg/mg)

Dry bulk demsity of organic
matter just below the new ground-
water level (kg/ms)

Saturated bulk density of the
soil, general (kg/mg)

Satuwatedgbulk density in layer
[t A f 3
1 (/Kg/m /

Dry bulk density of the soil’s
mineral Fraction between the old
and the new groundwater level
(kg/m)

Dry bulk density of the soil’s
mineral Fraction just below the
new groundwater level (kg/mg)

Dengity of solids of the soil,
general &g@ﬁ)

Deneity of solids in layer "i"
{kg/mg)

Dry bulk density, general (kg/mg)

Dry bulk density in layer "i

(kg/mgj

Density of water (kg/mg)

Total stress (Pa)

Effective stress, general (Pa)
Effective stress before lowering
of the groundwater level, gene-
ral (Pa)

Effective stress at the upper
boundary of layer "i" before

lowering of the groundwater le-
vel (Pa)
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2,i*

Effektivtryck vid underkanten
av dellager "i" fdre grund-

vattensidnkning (Pa)

Effektivtryck efter grund-—
vattensdnkning, allm#nt (Pa)

Effektivtryck vid ®verkanten
av dellager "i" efter grund-

vattensdnkning (Pa)

Effektivtryck vid underkanten
av dellager "i” efter gruwnd-

vattensinkning (Pa)

Effective stress at the lower
boundary of layer "i" before
lowering of the groundwater le-
vel (Pa)

Effective stress after Lowering
of the groundwater level, gene~
ral (Pa)

Effective stress at the upper
bourdary of Llayer "i" after
lowering of the groundwater le-
vel {Pa)

Effective stress at the lower
boundary of layer "i" after
lovering of the groundwater le-
vel (Pa)
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Figur 9. Karta Over Sversvimningsskadade markomrdden kring Emdn vid topp-
floden av 1951 3rs storlek (efter Jordbruksdepartementet, 1977).
Map showing soil areas damaged by floodwaters at peak floods such
as that of 1951 (after Jordbruksdepartementet, 1977).
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Figur 12.

Nomogram fOr bestdmning av materialiteten, m, fran kidnda virden wl,m och H pa
viktprocent vatten i mittat tillstand resp. viktprocent organiskt material.
De kdnda virdena Vi m och H sammanbindes med en rit linje. I fOrliEngningen av
denna kan m (i volymprocent torrsubstans) avlisas. (Efter de Glopper, 1972)

Nomogram for determination of volume of solids (m; %vol. of dry matter) from
known values of saturation moisture content (wz’m; %wt) and organic matter
content (H; %wt).

Known wvalues of V1, m and H are connected by a straight line which can be
extrapolated to give a value of m. (After de Glopper, 1972)
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undersckningslinje 1 vid Lilla B31G6.
Soil pH wvalues at the different sampling sites along sampling
line 1 in Lilla BOLS area.
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Tabell 12. Nigra markfysikaliska data fran de olika provplatserna vid
Lilla Bol6
Soil physical data from sampling sites in Lilla BILO area

Skikt- Kompakt—- Torr Vattenm. Glod- Porosi- Jordart
Prov- grinser densitet skrym- skrym— nings— tet T: torvjord
punkt densitet densitet forlust G: gyttjeh. jord
(m) (kg/md)  (kg/m) (kg/m>)  (vikts-7) (vol-%) M: mineraljord
1V:110 0-0,50 1990 400 1300 22 80 G
0,50-0,60 2000 760 1900 10 65 G
0,60~-1,00 2660 1500 2000 2 45 M
1,00-1,50 (2600} 1400 2000 2 45 M
1,50-2,00 1400 2005 2 45 M
2,00-2,50 1300 1900 3 50 M
2,50~3,00 1400 1900 3 &5 M
3,00-4,00 (2000) My
1V:060 0-0,50 2230 300 1100 17 20 G
0,50-1,00 2096 366 1300 14 90 G
1,00~1,50 (2200} 400 1400 9 80 G
1,50-2,00 400 1300 11 80 G
2,00-2,50 600 1500 3 0 G
2,50-3,00 1000 1700 2 60 M
3,00-4,00 (1800) M)
1V:010 0-0,50 2180 200 1000 18 90 G
0,50-1,00 218G 200 1300 16 90 G
1,00-1,50  {2200) 300 1200 12 85 G
1,50-2,00 400 1400 10 80 G
2,00-2,50 600 1400 5 790 G
2,50-3,00 700 1500 5 70 G
3,00-4,00 (1600) (GY
1H:135 0~-0, 50 1850 260 1200 42 ) T
0,50-1,00 2110 300 1200 16 85 G
1,00-1,50 (2200) 300 1300 13 85 G
1,50~2,00 300 1300 11 85 G
2,00-2,50 400 1300 10 80 G
2,50-3,00 500 1400 8 80 G
3,00-4,00 (1600) (63
1H:185
0-0,50 1700 300 70 85 T
0,50-1,00 2030 300 18 85 G
1,00-1,25 400 15 80 G
1,25-1,50 1200 2 55 M
1,50-2,00 1000 3 60 M
2,00~-2,50 1300 3 50 M
2,50-3,00 1400 2 45 M
1H:225 0-0,25 1680 69 T
0,25-0,45 2120 22 /™

>0,45 3 M



Tabell 12. forts.

eont.
Skikt— Kompakt—- Torr Vattenm. Gl&d- Porosi- Jordart
Prov— gridnser densitet skrym-— skrym— nings— tet T: torvjord
punkt densitet densiftet forlust G: gyttjeh. jord
(m) (kg/m3) (kg/m”) (kg/m’) (vikts-%) (vol-%) M: mineraljord
2V:185 0-0,50 2000 400 1300 28 80 G
0,50-0,82 2220 500 1600 12 80 G
0,82-1,00 2530 600 1500 6 75 G
1,00-1,50  (2600) 1200 1800 2 55 jd
1,50-2,00 1400 2300 1 45 M
2,00 2,50 140G 2000 2 L5 ¥
2,50-3,00 1400 2000 2 45 M
3,00-4,00 {2000} (M)
2v:110 0-0,50 2130 200 1100 21 30 G
0,50-1,00 2170 300 1200 14 90 G
1,00-1,50 {2200} 300 1200 11 85 G
1,50~2,00 500 1400 7 75 G
2,00-2,50 500 1400 7 75 G
2,50~3,00 200 1300 36 80 G
3,00-4,00 {16003 {G)
2V:060 0-0,50 2130 300 1200 18 85 G
0,50~1,00 2120 300 1200 14 85 G
1,00-1,50 (2200} 300 1200 11 85 G
1,50-2,00 400 1300 8 80 G
2,00~2,50 600 1500 6 75 G
2,50-3,00 700 1600 4 70 G
3,00~4,00 {1700} (G}
2v:010 0-0,50 2190 300 1100 18 80 G
0,50-1,00 2200 200 1200 14 90 G
1,00-1,50 (2200) 200 1200 13 90 G
1,50-2,00 300 1200 10 85 G
2,00-2,50 400 1400 9 80 G
2,50-3,00 500 1400 8 75 G
3,00-4,00 {1500) (G
2H:160 0-0,50 1960 300 1400 23 85 G
0,50-1,00 2160 400 1400 14 80 G
1,00-1,50 (2200) 1000 1800 4 60 M
1,50-2,00 1400 1900 2 45 M
2,00-2,50 1300 1900 2 50 M
2,50-3,00 1400 2000 2 45 M
3,00~4,00 (2000) ()
2H:210 0-0,50 1940 400 40 80 T
0,50-0,74 2040 400 47 80 T
0,74-1,00 1000 4 60 M

2H:260 0-0,28 1850 46 T
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Tabell 13. Sammanfattning av hopsjunkningsberdkningarnas resultat

Summary of results from caleulation of subsidence

_ ] 0,707 _
Sp,i = kyrzgrAdyedy Tt o=

% 0,0114+(5,0 + £ /€ ;) A4,

1

O,Ol'(S,O-Fjg’i/fk,i)-l,o~Adi-l,20’707z

Dellagrens
Prov-—- N . AS ZAS
punkt grinser t jocklek, g%’l% Le,1 "1 h,1
(m) ady (@) (hgimdy  (kg/md) {m) (m)

1v:110 0-0,50 0,50 1990 400 0,057

0,50-0, 60 0,10 2000 700 0,009,

0,60-1,00 0,40 2660 1500 0,031%) .

1,00-1,20 0,20 2600 1400 0,016%) 0,113)
1V: 060 0-0,50 0,50 2230 300 0,071

0,50-1,00 0,50 2090 300 0,068

1,00-1,20 0,20 2200 400 0,024 0,163
1V:010 0-0,50 0,50 2180 200 0,091

0,50-1,00 0,50 2180 200 0,091

1,00-1,20 0,20 2200 300 0,028 0,210
1H:135 0-0,50 0,50 1850 200 0,081

0,50~1,00 0,50 2110 300 0,069

1,00-1,20 0,20 2200 300 0,028 0,178
2V:185 0-0,50 0,50 2000 400 0,057

0,50-0,82 0,32 2200 500 0,034

0,82-1,00 0,18 2530 600 0,019, .

1,00-1,20 0,20 2600 1200 0,016") 0,126)
2V:110 0-0, 50 0,50 2130 200 0,089

0,50-1,00 0,50 2170 300 0,070

1,00-1,20 0,20 2200 300 0,028 0,187
2V: 060 0-0, 50 0,50 2130 300 0,069

0,50-1,00 0,50 2120 300 0,069

1,00-1,20 0,20 2200 300 0,028 0,166
2V:010 0-0, 50 0,50 2190 300 0,070

0,50-1,00 0,50 2200 200 0,091

1,00-1,20 0,20 2200 200 0,036 0,197
2H:160 0-0, 50 0,50 1960 300 0,066

0,50-1,00 0,50 2160 400 0,060, .

1,00~1,20 0,20 2200 1000 0,016") 0,142%)

*) Mineraljord; det berdknade hopsjunkningsvdrdet Hr mOjligen f£or hogt
Mineral soil; caleulated subsidence is perhaps too high



Tabell lé4a. Successivt kumulerade effektivtryck i1 profilerna vid prov-

punkter ldngs linje 1 vid Lilla B31l5 fore och efter grund-
vattenstandssinkning

Successively accumulated effective pressure in soil at samp-
ling points on line 1 in Lilla Bols area before and after
Lowering of groundwater level

Dellagrens Eff.tryck (Pa) Kum. eff.tryck

Prov- n av dellagret {Pa) vid del-
punkt grinser tjocklek, pa underlaget lagrets underk.
(m) Ad; (m) (kg/m3) fore g. efter s.  fdre s. efter s.
1v:110 0-0,50 0,50 1300 150-g 650»g 150+ ¢g £50°g
0,50~0,60 0,10 1900 90-¢ 180-g 240 g B840+g
¢,60-1,00 0,40 2000 B30 g BGU g h40eg 1640-g
1,00-1,20 0,20 2000 200.¢ 500 g 840+g  2040-.g
1,20-1,50 0,30 2000 300-¢ 300-g 1140°g  2340-g
1,50-2,0n 0,50 2000 500-¢ 300~ g 1640+g  284D-g
2,00-2,50 0,50 1800 450-g 450 20%0-g  329%0.g
2,50-3,00 0,50 1900 450-¢ £50-g 2540  3740-g
3,00-4,00 1,00 2000 10006.g  1000-g 3540+  4740-g
1v:060 0-0,50 3,50 1100 50-¢g 550+¢g 530+g 530-g
0,50-1,00 0,50 1300 150-g 650-g 200-g  1200-g
1,00-1,20 0,20 1400 80-g 28G+¢ 280-g  1480.g
1,20-1,50 0,30 1400 120-g 120-¢g 400-g 1600.g
1,50-2,00 0,50 1300 150z 150.g 550.g 1750-g
2,00-2,50 0,50 1500 250-g 250-g 800-g  2000.g
2,50-3,00 0,50 1700 350.¢ 350 -g 1156.g  2350-g
3,00-4,00 1,00 1800 800 ¢ 800 g 1950-g  3150.g
1v:010 0-0,50 0,50 1006 4] 500-g 0 500-g
0,50-1,00 0,50 1300 150 ¢ 630-g 150*g 115C-g
1,00-1,20 0,20 1200 40-¢g 240 -g 190«g  13%0:g
1,20-1,50 0,30 1200 60-g 60-g 250-g 1450-g
1,50-2,00 0,50 1400 200-¢g 200 g 450.¢g 1650.g
2,00-2,50 0,50 1400 200 .g 200-g 650-g 1850+g
2,50-3,00 0,50 1500 250-g 250-g 900.g  2100-g
3,00-4,00 1,00 1600 600.¢g 600-¢g 1500+g  2700-g
1H:135 0-0,50 0,50 1200 100 g 600:g 100-g 600-g
6,50-1,00 0,50 1200 100.¢g 600-g 200+g 1200-g
1,00-1,20 0,20 1300 60-¢g 260+g 260-g  l460-g
1,20-1,50 0,30 1300 90-¢g 90-g 350+g 1550+g
1,50-2,00 0,50 1300 150-¢ 150-g 500°g 1700-.g
2,00-2,50 0,50 1300 150+g 150-.g 650+g 1850+g
2,50-3,00 0,50 1400 200.g 200-.¢ 850+g 2050.g
3,00-4,00 1,00 1600 600.g 600-.g 1450-g  2650°g
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Tabell 14b. Successivt kumulerade effektivtryck i profilerma vid prov-
punkter ldngs linje 2 vid Lilla B8l £fore och efter grund-
vattenstéandssinkning

Dellagrens Eff.tryck (Pa) Kum. eff.tryck

Prov- _9m av dellagret (Pa) vid del-
punkt gridnser  tjocklek, p& underlaget lagrets underk.
(m) Ad; (m) (kg/m3) fore s. efter s. fore s. efter s.
2V:185 0-0,50 0,50 1300 150-g 650°g 150-g 650+¢g
0,50~ 0,82 0,32 1600 192-¢ 512-g 342.g 1l62.g
0,82-1,00 0,18 1500 90-g 270.g 432.g  1432.g
1,00-1,20 0,20 1800 160-¢g 360.g 592.g 1792.g
1,20-1,50 0,30 1800 240-¢g 240-g 832-g  2032-g
1,50-2,00 0,50 2300 650-g £50.¢g 1482.g  2682.¢g
2,00-2,50 0,50 2000 500-¢g 500.g 1582.g  318Z.g
2,50-3,00 0,50 2000 500.g 500.g 2482.g  3682.g
3,00-4,00 1,00 2000 1000-g 1000-.g 3482.g  4682.g
2V:110 0-0,50 0,50 1100 50+g 550+g 50-g 550-g
0,50-1,00 0,50 120G 100-g 600-g 150~g 1150-g
1,00-1,20 0,20 1260 40-g 240.¢g 190.g  1390-g
1,20-1,50 0,30 1200 60-g 60.g 250.g  1450-+g
1,50-2,00 0,50 1400 200-g 200.g 450+  1650-g
2,00~2,50 4,50 1400 200-g 200.g 650.g  1850-g
2,50-3,00 0,50 1300 150.g 150-g 800.¢  2000-g
3,00-4,00 1,00 1660 600-g 600-g 1400.g  2600-.g
2V:060 0-0,50 0,50 1200 100-¢g 600-g 100-g 600-g
0,50-1,00 0,50 1200 100-g 600.g 200-g 1200-g
1,00-1,20 0,20 1200 40-g 240.¢g 240.g  1440.g
1,20-1,50 0,30 1200 60-g 60-g 300+g  1500-g
1,50-2,00 0,50 1300 150.¢g 150.¢g 450.g 1650-g
2,00-2,50 0,50 1560 250 g 250-g 700.g  1900-.g
2,50-3,00 0,50 1600 300 g 300-g 1000.g  2200-g
3,00-4,00 1,00 1700 700 g 700.g 1700.g  2900.g
2v:010 0-0,50 0,50 1100 50+g 550+g 50-g 550+g
0,50-1,00 0,50 1200 100-.g 600-g 150.g 1150.g
1,00-1,20 0,20 1200 40-g 240.g 190.g 1390+g
1,20-1,50 0,30 1200 60-g 60+g 250+g  1450-g
1,50-2,00 0,50 1200 100-g 100.g 350.g 1550.g
2,00-2,50 0,50 1400 200.g 200.g 550.g 1750-g
2,50-3,00 0,50 1400 200-g 200-g 750.g 1950-g
3,00-4,00 1,00 1500 500.g 500.g 1250.g  2450.g
2H:160 0-0,50 0,50 1400 200-g 700+g 200-g 700°g
0,50-1,00 0,50 1400 200-g 700-g 400.g 1400-g
1,00-1,20 0,20 1800 160.g 360.g 560.g 1760.g
1,20-1,50 0,30 1800 240-.g 240-g 800-g 2000-g
1,50-2,00 0,50 1900 450.g 450+¢g 1250.g  2450-g
2,00-2,50 6,50 1900 450.g 450.g 1700.g  2900-g
2,50-3,00 0,590 2000 500-.g 500-g 2200.g  3400.¢g
3,00-4,00 1,00 2000 1000.g 1000.g 3200.g 4400.g




Tabell 15. Sammanfattning av kompressionsberidkningarna med koefficienten c¢
lika med 11 for gyttjehaltig jord och 15 f&r mineraljord
Summary of ecalculation of comsolidation using e=11 for gyttgja
soils and e=15 for mineral soils

Dellagrens /31 Eff.trycket (Pa) Eff.trycket (Pa) S =
Prov- — fore sdnkningen efter sinkningen &S, .
punkt grinser Ad; (Pa/m) ’ 245
overk. underk. OGverk. underk. ’
(@  (mw @11,1) @12,1)  ©,1) @oa,s)

1v:110 1,2-1,5 0,3 1000-g 840-g  1140-g 2060z 2340-g 0,016

1,>-2,0 0,5 1000:g 1140-g 1640.g 23460-g  2840g 0,021

2,0-2,5 0,5 900-g 1640.g  2090-g 2840-g  3290.g 0,017

2,5-3,0 0,5 90N-g  2090.g  2540.g 3290G-g  3740+g 0,@1&

3,0-4,0 1,0 1000-g 2540-g 3540.g 3740.g  4740-g 0,022 0,090
1v:060 1,2-1,5 0,3 400-g 280-g 400-g 1480-2  1600°g 0,041

1,5-2,0 0,5 300-g 400-g 550-g 1600.g  1750.g 0,057

2,0-2,5 0,5 500-g 550.g 800-g 1750-¢  2000-g 0,047

2,5-3,0 0,5 700-g  800.g 1150-g  2000-g 2350.g 0,027

3,0-4,0 1,0 800-g 1150.g 1950-g 2350-g  315G-g 0,039 0,211
1v:010 1,2-1,5 0,3 200-g 190.g 250-¢g 1390.g  1450-g 0,051

1,5-2,0 0,5 400-g 250.g 450-g 1450.g  1650.g 0,068

2,6-2,5 0,5 400-g 450g 650:g 1650.g 1850.g 4,053

2,5-3,0 0,5 500-g  650.g  900.g  1850-g 2100-g 0,043

3,004,060 1,0 600-g 900.g  1500-g 2100-g  2700.g 0,064 0,279
1H:135 1,2-1,5 0,3 300.g 260-g 350 -g 1460°g  1550°g 0,044

1,5-2,0 0,5 300-g 350-g 500-g 1550-g  1700-g 0,061

2,0-2,5 0,5 300-g 500.g 650-g 1700-g 1850 0,051

2,5-3,0 0,5 400.g 650.g 850-g 1850.g  2050.g 0,044

3,0-4,0 1,0 600-g 850.g  1450-g 2050.g  2650.g 0 066 0,266
2v:185 1,2-1,5 0,3 800-g 592:p 832-¢ 1792+g  2032°g 0,020

1,5-2,0 0,5 1300-g 832.g 1482-g 2032-g  2682-g 0 024

2,0-2,5 0,5 1000-g 1482-g 1982-g 2682-g 3182-g a, -018

2,5-3,0 0,5 1982.g  2482-g 3182-g  3682-g 0, T014

3,0-4,0 1,0 2482-g  3482.g 3682-g  4682-g 0,023
2v:110 1,2-1,5 0,3 190-g 250-g 1390-g 1450-g 0,051

1,5~2,0 0,5 250.g 450-g 1450.g  1650-g 0,068

2,0-2,5 0,5 450-g 650-g 1650-g  18530-<g 0,053

2,5-3,0 0,5 650.g 800-g 1850-g  2000-g 0, 0Lk

3,0-4,0 1,0 800-g 1400:g 2000-g  2600.g 0, 1068
2v:060 1,2-1,5 0,3 240-g 300-g 1440-g  1500-g 0,046

1,5-2,0 0,5 300+g 450-g 1500-g 1650-g 0,066

2,0-2,5 0,5 450+g 700.g 1650-g 1900-g 0,052

2,5-3,0 0,5 700-g 1000.g 1900.g 2200-g o, 040

3,004,0 1,0 1000-g 1700-g 2200.g  2900.g 0,059
2v:010 1,2-1,5 0,3 190.g 250-g 1390.g 1450-g 0,051

1,5-2,0 0,5 250.¢  350.g  1450.g 1550-g 0,073

2,0-2,5 0,5 350+¢g 550-g 1550.g 1750.g 0,059

2,5-3,0 0,5 550-g 750-¢g 1750-g 1950-g 0,048

3,0-4,0 1,0 750+g 1250-g 1950.g  2450.g 0,072
2H:160 1,2-1,5 0,3 560-g 800-g 1760+  2000°g 0,020

1,5-2,0 0,5 800-g 1250+g 2000-g  2450-g 0,026

2,0-2,5 0,5 1250.g 1700-g 2450-g  2900-g 0,020

2,5-3,0 0,5 1700.g  2200-g 2900-g  3400-g 0,016

3,0-4,0 1,0 2200.g  3200.g 3400.g  4400:'g 0,025




Tabell 16. Total markytesjunkning, Sg» pé undersdkningsomriddet vid Lilla
B616, dvs summan av de av hopsjunkning och kompression fdrorsa-
kade sjunkningarna, enligt tabellerna 13 och 15
Total subsidence, S, (sum of subsidence due to shrinkage and
compression), in the experimental area at Lilla BOlS, according
to Tables 13 and 15

Skikt- Hops junkning + Hops junkning + Hops junkning + Hops junkning +
grinser kompression (m) kompression (m) kompression (m) kompression (m)
(m) /c=11 resp. 15/ /[c=6 resp. 9/ /e=11 resp. 15/ /c=6 resp. 9/
Provpunkt: 1V:110 Provpunkt: 2V:185
0-1,2 0,113 0,113 0,126 0,126
1,2-4,0 0,090 0,150 0,099 0,164
0-4,0 0,20 0,26 0,23 0,29
Provpunkt: 1V:060 Provpunkt: 2V:110
0-1,2 0,163 0,163 0,187 0,187
1,2-4,0 0,211 0,377 0,284 0,522
04,0 0,37 0,54 0,47 0,71
Provpunkt: 1V:010 Provpunkt: 2V:060
0-1,2 0,210 6,210 0,166 0,166
1,2-4,0 0,279 0,510 0,263 0,481
0-4,0 0,49 0,72 0,43 0,65
Provpunkt: 1H:135 Provpunkt: 2V:010
0-1,2 0,178 0,178 0,197 0,197
1,2-4,0 0,266 0,487 0,303 0,556
0-4,0 0,44 0,67 0,50 0,75
Provpunkt: 2H:160
0-1,2 0,142 0,142
1,2-4,0 0,107 0,178
0-4,0 0,25 0,32




Berdkningsexempel med Hallakorpis formel:
Example of a calculation using Hallakorpi’s formula:

Total markytesjunkning berdknad med tilldmpning av formel (11)
(Utan samband med undersdkningsomradet vid Lilla B513)

Total subsidence calculated using formula 11

(Does not refer to the experimental area at Lilla BJLE)

Ss,i = au(O,,OS"&dtgi + 0,0686)

Ss = Z:ASS,:‘L
Ass,i; Total minskning av tjockleken av
torvdellagret "i” {m)
a: Koefficient (=}
Adt,i: Initial tjocklek av torvdellasger "i” {(m)
S t Summa total markytesjunkning {m}

Lager med olika konsistens medf8r olika virden pid koefficienten, a. Varje
sadant lager riknas separat. FSr dellager som ej nar upp till markytan
gdller att dess del av markytesjunkamingen kan erhidllas {(enligt DIN, 1973)
pa s sitt att man fSrst berdknar wad markytesjunkningen skulle blivit om
det aktuella lagret gitt #nda upp till ytan samt direfter drar ifrén dver-—
liggande torvlagers andel av det f&rst erhillna beloppet. Nedanstaende
exempel (utan samband med unders@kningsomridet vid Lilla B813!) fram en 5
meter djup, treskiktad myr visar berdkningsgingen £3r de olika lagren:

Lagergrdnser Konsistens a-vidrde Berikning av &Ss,i
(m)

0 -1,5 ganska fast 1,4 ASS 1= 1,4+(0,080°1,5+0,66) = (3,26
,1

1,5-3,0 ganska lucker 2,0 ASS 9 = 2,06°(0,080+3,0+0,066) -
*T - 2,0.(0,080+1,5+0,066) = 0,24

3,0-5,0 lucker 2,85 ASS q = 2,85+{0,080-5,0+0,066) ~
’T - 2,85.(0,080:3,0+0,066) = 0,46

Summa total markytesjunkning 0,96 m
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