Rapport - R19:1970

Inst. for Byognadsstatik

Erfarenheter fran .-
avvattnmgsforsok med
elektroosmos 1 nagra
svenska leror

Sven Hansbo

Byggforskningen



Erfarenheter fran avvattningsforsok
med elektroosmos i nagra svenska leror

Sven Hansbo

Medan elektroosmosmetoden sedan
lange tillimpats utomlands for att av-
vattna och stabilisera finkorniga jor-
dar har den i Sverige sa vitt det ar
kdnt endast anvénts vid tre tillfillen,
varav tva som led i gjorda utredning-
ar.

Filtforsok i Ski-Edeby

Forsta gangen elektroosmosmetoden
provades var i samband med utred-
ningen om en blivande storflygplats i
Ska-Edeby, 1957—58. Hirvid gjor-
des filtforsok med anoder av i ena
fallet 25 mm armeringsjarn, i andra
fallet 75 mm jarnror. Anoderna pla-
cerades i hornpunkterna av en regel-
bunden sexhorning med i férstnimnda
fallet 2,2 m sida, i sistnimnda fallet

3 m sida omkring en centralt placerad
katod, utformad som en filterbrunn
vilken ldnspumpades under forsoks-
perioderna. Anoderna drevs ned till 6
m djup i jorden. Forsok utfordes ock-
sd med enstaka anoder av varierande
diameter for att underséka betydelsen
av stromtitheten vid anodytan. Den
elektriska spanningen 6ver forsoksfil-
ten varierade i stort sett fran ca 70 till
150 V, stromstyrkan frin ca 40 till
120 A.

Den undersokta jordarten bestir av
lera med wursprungliga geotekniska
egenskaper enligt sammanstillning 1.

Filtforsoken i Ska-Edeby och resul-
taten didrav har redovisats av Fredén
i en specialrapport fran Statens vagin-
stitut (Fredén 1962).

Sammanstillning:
1. Ska-Edeby

Odranerad skjuvhallfasthet
Sensitivitet

Naturlig vattenhalt
Finlekstal

Resistivitet i jord
Rel. kompression
Konsolideringskoeff.

2. Scania Vabis

Odranerad skjuvhalifasthet
Sensitivitet

Naturlig vattenhalt
Finlekstal

Salthalt hos porvattnet

Resistivitet i jord
Rel. kompression
Konsolideringskoeff. _

3. Ostra sjukhuset

Odrénerad skjuvhallfasthet
Sensitivitet

Naturlig vattenhalt
Finlekstal

Resistivitet i jord
Rel. kompression
Konsolideringskoeff.
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FIG. 1. Elektroosmotisk avvattning av
lera under 6—7 m sandfyllning vid Sca-
nia Vabis, Sodertiilje. Elektroderna av
jirnvigsriler dr forbundna i lings- och
tvirled med armeringsjirn. Anoderna
och forbindelsejirnen mellan anoderna
ér plastisolerade.

Filtforsok vid Scania Vabis,
Sodertilje

Elektroosmotisk avvattning provades
nista ging aren 1965—66 for att
konsolidera ett maximalt 4 m tjockt
lerlager under den blivande chassi-
verkstaden fér Scania Vabis i Soder-
tilje. Anliggningen, vilken dimensio-
nerades av Norges geotekniska institut
(NGI) i samarbete med ingenjorsfir-
man Jacobson & Widmark AB, fore-
slogs bli utférd med 36 anoder och 22
katoder.

Med ledning av erfarenheterna fran
As i Norge (Bjerrum et al., 1967) be-
slots att katoderna skulle utformas pa
samma sitt som anoderna, dvs. inte
som i fallet Ska-Edeby (och som i nor-
mala fall) sdsom filterbrunnar. For att
kunna sld elektroderna genom en
ovanpd lerlagret utlagd sand- och
grusfyllning om ca 6—7 m miktighet
valdes till sdvdl anoder som katoder
jarnvagsriler med vikten 25 kg/m.
Anoderna och katoderna skulle place-
ras vixelvis i rader med tre anoder i
varje anodrad och tvéa katoder i varje
katodrad, FIG. 1. Genom en felkopp-
ling kom emellertid de avsedda ano-
derna att tjanstgora som katoder och
vice versa. Avstanden mellan elektro-
derna i varje rad valdes till 5 m och
avstandet mellan elektrodraderna till
6 m. Den elektriska spanningen Over
faltet varierade i stort sett fran 70 till
90 V, stromstyrkan fran ca 1 100 till
1 800 A.

Den avvattnade leran som innehdll
rikligt med mo- och mjilaskikt hade
ursprungliga geotekniska egenskaper
enligt sammanstéllning 2.

Filtforsok vid Ostra sjukhuset,
Goteborg

Det tredje och sista avvattningsforso-
ket med elektroosmos utférdes som
ett led i utredningen om det blivande
Ostra sjukhuset i Goteborg, 1966—
67. Avsikten med forsoken var att vid
mera renodlade forhallanden #n i fal-
let Scania Vabis, Sodertilje, underso-
ka mojligheterna till avvattning nar
katoderna inte utformats som filter-
brunnar fran vilka linspumpning ut-
fors. Forsoken syftade dessutom till
att undersoka inverkan av elektrod-
diametern. Med nimnda mal i sikte
utfordes tre i princip likadana faltfor-
sok med i ena fallet elektroder av 25
mm (1”) armeringsjarn, i andra fal-
let 38 mm (1 1/2”) jarnroér och i
tredje fallet 63 mm (2 1/2”) jarnror.
Varje forsoksfilt utformades med tre
anodrader om vardera sex anoder och
tvd mellanliggande katodrader om
vardera fem katoder, FIG. 2. Elek-
trodavstinden var genomgaende 2 m.
Elektroderna blev pa detta sitt pla-
cerade i knutpunkterna till ett nit av
liksidiga trianglar, vilket ansags ge
bista mojliga effektivitet. Elektroder-
na trycktes ned i jorden till en lingd
av ca 10 m. I borjan av forsoket var
de tre forsoksfilten parallellkopplade,
och den elektriska spanningen &ver
varje delfilt varierade di fran ca
7 till 9 V, stromstyrkan fran ca 18
till 30 A. I slutet av forsoksserien
kopplades strommen Over endast ett
forsoksfalt at gangen, varvid spidn-
ningen over filtet i friga varierade
fran ca 25 till 40 V, stromstyrkan
fran ca 80 till 120 A.

Den undersokta leran hade ursprung-
liga geotekniska egenskaper enligt
sammanstillning 3.

De mycket liaga virden pa k, som
uppmittes pa vissa prover (k,—0)
synes bero pa att de innehdll rikligt
med sniackskal och att elstrommen
av denna anledning gav upphov till
stark gasutveckling.

Kompression av leran

Sittningen av markytan i Skd-Edeby
uppmiittes enligt Fredén till ca 15 cm
efter en forbrukad elmingd av
0,42 - 10° C (eller en forbrukad energi
av 9,67 MWh). Sittningen motsvarar
en kompression per elméngdsenhet av
0,032 cm3/C. Tyvirr har inte nagon
laboratoriebestdmning av lerans elek-
troosmotiska egenskaper utforts.

Den erhéllna sittningen, vilken mot-
svarar en bortpumpad vattenmingd
av 13,5 m3, stimmer relativt val over-
ens med uppmitta fordndringar i le-
rans vattenhalt och nigon namnvird
gasbildning i jorden torde dérfor inte
ha forekommit under forsoket.

Sattningen av markytan vid Scania
Vabis, Sodertilje, har uppmitts till i
medeltal 6 cm efter en forbrukad el-
mingd av 28 - 10° C, motsvarande en
forbrukad energi av 830 MWh, FIG.
3. Den markanta 6kningen i energiat-
ging per cm sittning som intréffat
vid ca 400 MWh torde bero pa att
anoderna da i stor utstrickning for-
brukats och att Overgingsresistansen
mellan anoder och jord dirmed blivit
mycket stor. En del av elstrommen
har utan tvivel passerat genom den
sandfyllning pa leran som &r beldgen
ovan grundvattenytan och genom den
sand som underlagrar leran. En grov
uppskattning av den elmidngd som
passerat genom sjilva lerlagret ger
vid handen att kompressionen per el-

FIG. 2. Elektroosmotisk avvattning av lera vid Ostra sjukhuset i Goteborg. Bilden vi-
sar forsoksfilt 1 med elektroder och forbindningar av 25 mm armeringsjdrn. Tack
vare den liga elektriska spinningen Over filten krivdes ingen isolering, men kato-
derna och forbindelsejirnen mellan katoderna lindades dndd i detta forsoksfdlt med
isolerband av plast. Ladorna péd bilden innehdller manometrar till portrycksmditarna.
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FIG. 3. Markytans medelsiittning som funktion av tillférd elmingd och elektrisk
energi; i senare fallet inklusive energiforluster i likstromsomformaren. Energiforbruk-
ningen per cm sdttning har som synes okat markant efter ca 400 M Wh.

mingdsenhet dr ca 0,005 a 0,006
cm3/C. Detta virde ar avsevart ligre
in de pa laboratorium uppmitta var-
dena (produkten k, o) som &r av stor-
leksordningen 0,02 cm3/C. En tink-
bar orsak till den stora skillnaden mel-
lan filt- och laboratorieresultat kan
vara att man erhéllit en mot den elek-
troosmotiska vattentransporten mot-
riktad hydraulisk vattentransport, for-
orsakad av hoga porvattentryck vid
katoderna och laga porvattentryck vid
anoderna. Den hydrauliska strom-
ningen underldttas i detta fall genom
forekomsten av horisontella mo- och
sandskikt i leran och mjéilan. De er-
héllna sittningarna stimmer val over-
ens med uppmitta fordndringar i vat-
tenhalt, och gas torde darfor inte ha
bildats i ndgon namnvard omfattning.
Vid Ostra sjukhuset i Gdoteborg har
medelséttningen pa 5 m djup med un-
dantag for forsoksfilt 1 med 1”-elek-
troder uppmatts till ca 12 cm efter en
forbrukad elmiangd av 0,8-10° C,
FIG. 4. Avvikelsen for falt 1 synes
emellertid helt kunna forklaras med
att en allt storre del av elstrommen pa
grund av den tilltagande anodfor-
brukningen tagit viagen genom ler-
lagrets Ovre delar, ovan de betraktade
sittningsmatarna. Métningarna visar
som vintat att den erforderliga ener-
gin per cm sittning minskar med
okande elektroddiameter, FIG. 5.

Den rikliga férekomsten av snéck-
skal i lerlagrens ovre delar (ner till ca
5 a4 6 m djup) har vid Ostra sjukhuset
medfort en sd kraftig gasutveckling
under elbehandlingen, att man dir i
stillet for kompression erhallit en
svillning. Sittningen pa 0,5 m djup
ar alltsa mindre an pa 5 m djup. Re-
sultatet som bekraftats genom labo-
ratorieforsok visar att gasutveckling-
en ibland kan bli dominerande och
att hénsyn till detta maste tas vid be-
rakning av lerans kompression genom
elektroosmos. Produkten k, o bor dar-
for i berdkningsformlerna bytas ut
mot  transporterad  vattenmangd
(=k, o) minus bildad gasmingd per
elmangdsenhet, FIG. 6. Bestimningen
pa laboratorium bor utféras vid sam-
ma effektiva Overlagringstryck som i
jorden dér provet en gang togs.

Av FIG. 4 och det avvattnade om-
radets storlek finner man att volym-
minskningen av leran under 5 m djup
blir 0,007 a 0,008 cm3/C nir de tre
filten var parallellkopplade och 0,014
a 0,015 cm3/C nidr endast ett filt at
gingen var inkopplat. Den erhallna
skillnaden synes bero pa att de ge-
nom elektroosmosen bildade porvat-
tendvertrycken vid katoderna och por-
vattenundertrycken vid anoderna ger
upphov till en hydraulisk stromning
i riktning katod—anod, alltsd mot-
riktad den elektroosmotiska vatten-
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FIG. 4. Medelsdttning pd 5 m djup som
funktion av tillford elmingd. I fdlt 1
med 1” elektroder har som framgdr en
markant effektminskning intrdffat efter
043 .109C.

transporten. En analys baserad pa
portrycksmitningarna visar att denna
hydrauliska stromning inte kan for-
summas och att dess inverkan var
storst da filten var parallellkopplade.
Korrigeras de hir namnda virdena
med hinsyn till den hydrauliska
stromningen, fir man en kompres-
sion per elmingdsenhet av 0,016 a
0,017 cm3/C nir filten var parallell-
kopplade och 0,015 a 0,017 cm3/C
nir endast ett filt at gangen var in-
kopplat, alltsd ungefar samma virden.
Effekten i forsoksfilten dr som fram-
gir av FIG. 6 avsevirt simre @n pa
laboratorium, dir virdena 0,040 a
0,045 cm3/C erhéllits. Nagon berak-
ning av svillningen av det Gvre, 5 m
tjocka lerlagret med utgangspunkt
frin laboratorievirdena later sig inte
goras, d& den gasmingd som frigdrs
ur jorden genom sprickor e.d. &r
okénd.

Inverkan pa nigra av lerans
geotekniska egenskaper

Skjuvhdllfastheten t; har genomgéen-
de oOkat kraftigt intill anoderna, me-
dan ddremot en minskning i skjuvhall-
fastheten i regel kunnat konstateras
intill katoderna dar dessa inte utfor-
mats som filterbrunnar vilka ldns-
pumpats. Hallfasthetstillvixten i Ska-
Edeby dir sddan pumpning foretogs
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FIG. 5. Medelsdttning pd 5 m djup som
funktion av tillford elektrisk energi, ex-
klusive energiforluster i likstréomsomfor-
maren. I filt 1 har som framgdr energi-
forbrukningen per cm séittning okat mar-
kant vid 2,1 MWh.

blev foljaktligen mera jamnt fordelad
och genomsnittligt hogre dn i Ovriga
fall (50 % genomsnittlig Skning ef-
ter en forbrukad elméngd av
0,4-10° C, motsvarande energifor-
brukningen 9,67 MWh).

Sensitiviteten S; hos leran har i for-
soken vid Scania Vabis och Ostra
sjukhuset genomgéende okat intill ka-
toderna, ibland mycket starkt. I ett
av forsoksfilten vid Ostra sjukhuset
okade medelsensitiviteten inom hela
elektroosmosfiltet. Resultatet har allt-
sa hdr blivit diametralt motsatt det av
NGI i As erhéllna.

Finlekstalet wr minskade vid kato-
derna, sannolikt till foljd av elektro-
fores. Denna minskning dr sannolikt
forklaringen till den konstaterade ok-
ningen i sensitivitet.

Forkonsolideringstrycket i leran sy-
nes ha oOkat intill anoderna, medan
dess paverkan i Ovrigt dr mera oklar.
I fallet Ska-Edeby har forkonsolide-
ringstrycket inte undersokts, men det
ir med ledning av ovriga resultat dar-
ifran troligt att man erhallit storre
och jimnare 6kning #n i ovriga fall.

Forskningsbehov

I de fall nir katoderna inte utforma-
des som filterbrunnar erholls som
hiar fraragar ovintade effekter pa
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tagna ca 60 m nordvist om férsoksfilten.

Bestdmningen har utforts med varierande

clstromtithet, vald med hiinsyn till férhdllandena i filt. Den streckade och heldragna
kurvan torde i stort sett representera filtforhdllandena nir endast ett filt var inkopp-
lat. Under forsoket har provet utsatts for samma effektiva overlagringstryck som i

naturligt tillstdnd.

speciellt skjuvhallfasthet och sensiti-
vitet liksom en ovintat liten hojning
av forkonsolideringstrycket. Det vore
darfor ytterst Onskvirt att klargora
betydelsen av katodens utformning
och kanske speciellt betydelsen av
pumpning. Fortsatta studier av elek-
troosmos bor foljaktligen frimst om-
fatta jamforelser mellan intilliggande
filt dir man i ena fallet utformar ka-
toderna som filterbrunnar vilka ldns-
pumpas och i andra fallet anviander
likadana katoder och anoder.

Dimensioneringssynpunkter

Pa basis av mitningarna i Ski-Edeby
rekommenderar Fredén att stromtiit-
heten i anodytan inte bor Gverstiga 2
a 3 mA/cm? for att det frin borjan
erhéllna spénningsfallet skall bli sta-
tiondrt. De utférda mitningarna vid
Ostra sjukhuset i Goteborg visar emel-
lertid att problemet dr mer komplice-
rat dan man kanske kunde tro med
ledning av Ska-Edeby-forsoken. Man
finner bl.a. att spinningsfallet i jor-
den mellan elektroderna stindigt #r
utsatt for variationer. Med de strom-
styrkor som anvints (ursprunglig
stromtithet <1 mA/cm2? vid Ostra
sjukhuset och ca 5 mA/cm? vid Sca-
nia Vabis) har emellertid tillstdndet
i systemet som helhet — intill dess

UTGIVARE: STATENS INSTITUT FOR BYGGNADSFORSKNING

anodforbrukningen bérjat gora sig
gillande — kunnat betraktas som i
stort sett stationirt.

For dimensioneringen ir det nodvin-
digt att man med utgingspunkt fran
resistiviteten i jord o, bestimd pa la-
boratorium, i forhand kan berikna
forhallandet mellan spinning och
stromstyrka for det elektrodsystem
som valts. Undersckningarna vid Sca-
nia Vabis och Ostra sjukhuset visar i
detta avseende god &verensstimmelse
mellan verklighet och teori. Resulta-
ten tyder pa att det fel som begas
ndr jordresistansen férsummas vid si-
dan av Overgdngsresistansen mellan
elektroder och jord saknar praktisk
betydelse.

Anodforbrukningen, vilken kan be-
riknas ur Faradays lag, dr en viktig
faktor som inte fir gldmmas bort vid
dimensioneringen,

Undersokningarna visar att uppheti-
ningen av elektroderna (Joules lag)
kan bli avsevidrd, bade ndr det giller
anoder och katoder, och att den moj-
ligen kan ge upphov till termiska
stromningar i porvattnet som inte kan
forsummas. Anodupphettningen okar
dessutom allteftersom anoderna for-
brukas och kan leda till uttorkning av
jorden nidrmast intill si att Svergéngs-
resistansen anod—jord blir mycket
stor.



Findings from dewatering tests with
electro-osmosis in some Swedish clays

Sven Hansbo

Although electro-osmosis has been used
frequently in the field of soil mechanics
since the beginning of the 1940, it has
been practised in Sweden on only three
occasions (as far as is known to the
author), two of which formed integral
parts of more comprehensive investiga-
tions.

Field test at Ski-Edeby

Electro-osmosis was first tried in con-
nection with an investigation concerning
an international airport at Ska-Edeby
in 1957—58. Field tests were made us-
ing anodes of 1 in. reinforcement bars,
in one case, and 3 in. iron tubes, in the
other. The anodes were placed at the
corner points of a regular hexagon with
2.2 m side in the first case and 3.0 m

side in the second around a central
cathode formed as a filter well which
was constantly pumped dry during the
test periods. The anodes were driven into
the soil to a depth of 6 m.

Tests were also made with single anodes
of varying diameters in order to investi-
gate the importance of the current den-
sity through the anode surface.

The applied potential varied from about
70 to 150 V and the current from about
40 to 120 A.

The soil investigated consists of clay
with the original geotechnical data, given
in list 1.

The field tests at Skd-Edeby and the
results obtained have been reported in
detail by Fredén (1962).

National Swedish
Building Research
Summaries

R19:1970

Although electro-osmosis has been used
frequently in the field of soil mechanics
since the beginning of the 1940’s, it has
been practised in Sweden on only three
occasions (as far as is known to the
author), two of which formed integral
parts of more comprehensive investiga-
tions. Field tests were carried out at
Skd-Edeby, Scania Vabis, Sodertilje and
Ostra sjukhuset, Gothenburg.

List:

1. Skd-Edeby

Undrained shear strength 75 0.6—1.7 N/cm?2

Sensitivity S, 10—15

Natural water content w 68—85 %

Fineness number (~liquid limit) wgp  52—83 %

Electro-osmotic permeability k, (not determined in the laboratory)

Soil resistivity (not determined in the laboratory)

Relati . ( 1g2.C,

elative compression | g=——— &
P 1te, >

Coefficient of consolidation c,

(S

10—15 %
>0.4 . 104 cm2/sec

2. Scania Vabis

Fineness number (=liquid limit)
Salt concentration in pore water,
equivalent NaCl
Electro-osmotic permeability
Soil resistivity

Undrained shear strength 7 1.5—2 N/cm2
Sensitivity A 5—20
Natural water content 40—70 %

W 30—65 %

2.9—3.7 g/1

0.3.1074—2.2.1074 cm2/secV
510—630 Qcm

UDC 624.138.5

0
Relative compression & 5—10 %
Coefficient of consolidation 4 >0.5.10"4 cm2/sec BenIgEy W
Hansbo, S, 1970, Erfarenheter fran av-
vattningsforsok med elektroosmos i ndg-

ra svenska leror. /Findings from de-

3. Ostra sjukhuset

ISJnd?n}ed shear strength 75 1—5 N/cm? watering tests with electro-osmosis in
;;S‘:;;\lllt‘i’,ater . S, 10—200 some Swedish clays./ (Statens institut for
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FIG. 1. Electro-osmotic stabilization of
clay layer covered by 6—7 m thick sand
fill at Scania Vabis, Sodertilje. The
electrodes of iron rails are mutually con-
nected by reinforcing bars. The anodes
and the reinforcing bars which connect
the anodes are insulated with a plastic
cover.

Field test at Scania Vabis, Sodertilje

Electro-osmosis was next used in 1965—
66 for the purpose of consolidating a
maximum 4 m thick clay layer under-
neath the planned chassis workshop of
Scania Vabis, Sodertilje. The installation
was dimensioned and planned by the
Norwegian Geotechnical Institute in co-
operation with Jacobson & Widmark AB,
to cover a total area of 2000 m2 and to
contain a total of 36 anodes and 22
cathodes.

With the guidance of the findings made
at As in Norway (Bjerrum et al., 1967)
it was decided that the cathodes equal
to the anodes should be chosen, i.e. not
designed as filter wells as in the case of
Ska-Edeby (and in the normal case). To
make it possible to drive the electrodes
through a 6—7 m thick sand and gravel
fill, previously placed upon the clay
layer, iron rails with the weight of 25
kg/m were chosen. The anodes and
cathodes were placed in 12 anode rows
and 11 cathode rows by turns with 3
anodes in each anode row and 2
cathodes in each cathode row as shown
in FIG. 1. However, what were planned
as anodes became cathodes and vice
versa owing to a mistake in coupling.
The distance between the electrodes in
each row was fixed at 5 m and the
distance between the rows at 6 m. The
applied potential varied from about 70
to 90 V and the current from about
1100 to 1800 A.

The clay layer which contained several
seams of fine sand and silt has the
original geotechnical data, given in
list 2.

Field test at Ostra sjukhuset,
Gothenburg

Finally, tests on electro-osmotic stabiliza-
tion were also carried out as part of an
investigation concerning a planned hos-
pital in Gothenburg, Ostra sjukhuset, in
1966—67. The purpose of the tests was
to investigate under more homogeneous
soil conditions than in the previous case
of Scania Vabis, Sodertilje, the effect of
electro-osmosis when the cathodes are
not formed as filter wells with a pump-
ing device. Another purpose of the tests
was to investigate the influence of elec-
trode diameter. Therefore, similar instal-
lations of electrodes were made in three
different test fields. In the first test field
electrodes of 1 in. reinforcing bars were
used, in the second test field 1 1/2 in.
iron tubes and in the third test field
2 1/2 in. iron tubes.

The test fields contained three anode
rows with six anodes in each row and
two cathode rows with five cathodes in
each row, FIG. 2. The electrodes were
placed at a distance of 2 m at the corner
points of equilateral triangles which was
supposed to give the best possible effi-
ciency. They were pushed approximately
10 m into the soil. To start with, the
three test fields were connected in paral-
lel; the potential applied to each field
then varied from about 7 to 9 V and the
current from about 18 to 30 A. Later,
current was applied to only one field at
a time. In this case the applied potential
varied from about 25 to 40 V and the
current from about 80 to 120 A.

The clay investigated has the original
geotechnical data, given in list 3.

The extremely low values of k, meas-

ured in some samples (k,— 0) seem to

be caused by a great quantity of shells in
the clay. Thus, under the influence of
electric current these shells seemed to
generate gas which reduced or prevented
water flow.

Compression of the clay

The settlement of the ground surface at
Skd-Edeby was measured by Fredén to
about 15 cm at a consumed current of
0.42-109 C (or a consumed energy of
9.67 MWh). This corresponds to a vol-
ume of expelled water per consumed cur-
rent unit of 0.032 cm3/C. Unfortunately,
the electro-osmotic data of the clay were
not determined in the laboratory in this
case and thus no comparisons can be
made between laboratory and field re-
sults.

The measured average settlement, which
corresponds to a total amount of expel-
led water of 13.5 m3, agrees quite well
with the change measured in water con-
tent of the clay and gas seems not to
have been generated in this case.

The settlement of the ground surface at
Scania Vabis, Sodertilje, is 6 cm on an
average at a consumed current of
28 . 100 C, corresponding to a consumed
energy of 830 MWh, FIG. 3. The
significant increase in energy consump-
tion per cm of settlement which can be
seen at about 400 MWh may be due to
the fact that the part of the anodes to
be found in the clay were then mainly
consumed by electrolytic corrosion (or
possibly cut off) which would result in
a sudden increase of anode to soil re-
sistance. No doubt, part of the applied
current has passed through the sand fill
which is situated above the clay layer
underneath the ground water level and

FIG. 2. Electro-osmotic stabilization of clay at Ostra sjukhuset, Gothenburg. The
picture shows test field No. 1 with electrodes and mutual connections of I in. rein-
forcing bars. Thanks to the low electrical potential applied to the fields, no insulation
was required. Nevertheless, the cathodes and the connecting bars between the cathodes
were wrapped in insulating plastic tape. The boxes visible in the photograph contain
manometers for the pore pressure measurements.
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FIG. 3. Average settlement of ground surface as function of electric current and
energy consumed, in the latter case including the loss of energy in the D.C. trans-
former. As can be seen the consumed energy per cm of settlement has increased

considerably at about 400 MW h.

through the sand deposits below the
clay layer. A rough estimate of the
amount of current that has passed
through the clay layer itself indicates
that the volume of expelled water (or
the volume decrease) per consumed cur-
rent unit is 0.005—0.006 cm3/C. This
value is much smaller than the values
obtained in the laboratory (the product
k, o) which has the order of magnitude
of 0.02 cm3/C. A possible explanation
of this great difference between field
and laboratory values can be found in
the fact that hydraulic water flow will
occur in the opposite direction to the
electro-osmotic water flow due to high
pore water pressure close to the cathodes
and low pore water pressure close to
the anodes. This hydraulic flow is faci-
litated in this case by horizontal seams
of silt and sand in the clay.

The settlements measured correspond
well with the changes in natural water
content measured and gas is therefore
unlikely to have been generated to any
appreciable degree.

At Ostra sjukhuset, Gothenburg, the
settlement at a depth of 5 m below
ground surface is 12 cm on an average
at a consumed current of 0.8.109 C,
FIG. 4, except of test field 1 with elec-
trodes of 1 in. reinforcing bars. How-
ever, the discrepancy abserved in field 1
can be explained by the fact that an in-

creasing part of the applied current has
passed through the upper part of the
clay layer, above the settlement meters
in question (due to electrolytic corro-
sion). The observations show, as expect-
ed, that the required electric energy per
cm of settlement decreases with increas-
ing electrode diameter, FIG. 5. The
great quantity of shells in the upper
parts of the clay layer (down to approx-
imately 5—6 m of depth) at Ostra sjuk-
huset caused such intensive gas genera-
tion during the process of electro-
osmosis that swelling occurred instead
of compression. The settlement observed
at a depth of 0.5 m below ground
surface is thus smaller than at a depth
of 5 m. This result which was also con-
firmed by laboratory tests shows that
generation of gas can sometimes be of
predominant importance and must be
taken into account in calculating the
compression of clay due to electro-
osmosis. The product k ¢ 0 in the calcula-
tion formulae should therefore be ex-
changed for amount of water transport-
ed (=k, o) minus amount of gas gener-
ated per unit of electric current consumed,
FIG 6. The electro-osmotic data on the
clay in the laboratory should be deter-
mined at the same effective over-burden
pressure as at the level where the soil
sample once was taken.

From FIG. 4 and the area covered by
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FIG. 4. Average settlement at a depth
of 5 m below ground surface at Ostra
sjukhuset as function of electric current
consumed. In test field 1 with 1 in. elec-
trodes a significant decrease of efficiency
can be observed at 043 - 109 C.

the installation it is found that the de-
crease of clay volume below a depth of
5 m is 0.007—0.008 cm3/C when the
potential was applied to all the three
test fields connected in parallel and
0.014—0.015 cm3/C when the potential
was applied to only one test field at a
time. The resulting difference can be
explained by a decrease in pore water
pressure obtained close to the anodes
and a corresponding increase in pore
water pressure obtained close to the
cathodes. This pore pressure difference
causes hydraulic flow from the cathodes
towards the anodes, i.e. in the opposite
direction of the electro-osmotic water
flow. An analysis based on the pore pres-
sure measurements shows that this hy-
draulic flow cannot be neglected and
that it has the greatest influence on the
results when the potential is applied to
all three fields at a time. If the values
previously given are corrected with re-
gard to the hydraulic back-flow the de-
crease of clay volume is found to be
0.016—0.017 cm3/C when all fields
were connected in parallel and 0.015—
0.017 cm3/C when the potential was
applied to only one field at a time, i.e.
approximately the same values. As can
be seen in FIG. 6 the effect of electro-
osmosis in the field is less than on the
laboratory samples where the values
0.040—0.045 cm3/C were obtained.

It has not been possible to calculate
from the laboratory values the amount
of swelling of the upper 5 m thick clay
layer, since the amount of gas disappear-
ing, e.g. through fissures in the soil, is
unknown. ‘
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huset as function of consumed electric
energy, excluding the loss of energy in
the D.C. transformer. In test field 1 the
consumed energy per cm of settlement
has increased significantly at 2.1 MWh.

Effect of electro-osmosis on some
characteristic clay data

The undrained shear strength 7; in-
creased heavily close to the anodes but
usually decreased close to the cathodes
where these were not formed as filter
wells with pumping device. The increase
of shear strength at Ski-Edeby where
pumping at the cathodes took place was
consequently more evenly distributed
over the whole area and higher than in
the other cases (50 % increase on an
average at a consumed current of
0.4 - 10° C, corresponding to a consumed
energy of 9.67 MWh).

The sensitivity S, of the clay increased
close to the cathodes in the tests at Sca-
nia Vabis and Ostra sjukhuset, some-
times strongly. In one of the test fields
at Ostra sjukhuset the sensitivity in-
creased on an average all over the area.
This result is diametrically opposite to
that obtained by the Norwegian Geo-
technical Institute at As in Norway.

The fineness number w, decreased close
to the cathodes, probably due to elec-
tro-foreses. This decrease probably ex-
plains the observed increase in sensitiv-
ity.

The pre-consolidation pressure in the
clay seems to have increased close to the
anodes. Otherwise, no certain conclu-
sions can be drawn. In the case of Skéa-
Edeby the pre-consolidation pressure was
not determined, but with the guidance
of other results obtained it is likely that
a greater and more even increase in pre-
consolidation pressure was obtained
there than in the other cases.
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FIG. 6. Water flow minus gas generation measured in electro-oedometer on samples
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rent densities, chosen in order to correspond to field conditions. The broken and full-
line curves represent in broad outline the field conditions when potential was applied
only to one field at a time. During the test the sample was subjected to the same
effective over-burden pressure as in natural condition.

Need of research

In cases where the cathodes were not
formed as filter wells with a pumping
device some rather unexpected effects
were obtained on shear strength and
sensitivity in particular and also an un-
expectedly small effect on pre-consolida-
tion pressure. Clarification of the im-
portance of the set-up of cathodes and
of pumping in particular would be ex-
tremely desirable. Further study of elec-
tro-osmosis accordingly should above
all include comparisons between electro-
osmotic installations where in one case
the cathodes are formed as filter wells
with pumping device and where in the
other case anodes and cathodes are made
equal.

Aspects on the analysis of electro-
osmotic installations

On the basis of the observations at Ska-
Edeby, Fredén recommends that the cur-
rent density through the anode surface
should not exceed 2—3 mA/cm? in order
that the applied potential gradient should
remain stationary. However, the observa-
tions made at Ostra sjukhuset in Gothen-
burg show that this problem is far more
complicated than one might believe with
the guidance of the results obtained at
Skd-Edeby. It is found among other
things that the voltage gradient in the
soil between anodes and cathodes is al-
ways subjected to variations. With the
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strengths of current applied (original cur-
rent density < 1 mA/cm?2 at Ostra sjuk-
huset and about 5 mA/cm2 at Scania
Vabis) the condition in the installation
systems as a whole can be regarded as
stationary, i.e. until the electrolytic cor-
rosion of the anodes started to assert it-
self.

For the analysis it is necessary that one
can calculate in advance, from the soil
resistivity o determined in the laboratory,
the relation between potential and cur-
rent of any chosen system of electrodes.
The investigations at Scania Vabis and
Ostra sjukhuset show that the correla-
tion between theory and reality in this
respect is good. The results indicate that
the error introduced, when regard is
paid only to the electrode to soil re-
sistance and not to the soil resistance,
has no practical significance.

The electrolytic corrosion of the anodes
which can be calculated from Faraday’s
law is an important factor that must not
be forgotten in the analysis.

The investigations show that the heat-
ing of the electrodes (Joule’s law) can be
considerable, both with regard to the
anodes and the cathodes, and that this
heating may give rise to thermal flow
of pore water which may not be neglect-
ed. The heating of the anodes is further-
more increased the more the anodes are
consumed by electrolytic corrosion and
this might lead to desiccation of the soil
close to the anode surface and thus
heavily increase the anode to soil re-
sistance.
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FORORD

Stabilisering av finkorniga jordar med elektroosmos har sedan
linge med framgédng tillémpats i utlandet. Metoden utvecklades

i huvudsak av Leo Casagrande 1947 som ocksd ledde en av de i
Skandinavien mest k&nda och framgéngsrika praktiska till&mpning-
arna i samband med schaktningen fdr ub&tshamnen i Trondheim un-
der andra vérldskriget (Casagrande 1947). Fdr nirvarande till-
lé&mpas metoden 1 mycket stor skala och med gott resultat vid
schaktningsarbetena for tunnelbanan 1 Mexico City. Bland andra
framgdngsrika tilldmpningar av elektroosmos kan némnas stabili-
sering och konsolidering av kvicklera i As i Norge (Bjerrum

et al. 1967).

I Sverige, i Sk& Edeby, gjordes faltfdrsdk i mindre skala med
elektroosmotisk avvattning av lera som ett led i utredningen om
en blivande storflygplats 1957-58 (Fredén 1962). Bortsett héri-
frédn torde elektroosmos inte ha anvints i Sverige, vare sig fOr-
sOksméssigt eller praktiskt, fOrrén &ren 1965-66 d& grundligg-
ningsarbetena pégick fér chassiverkstaden till Scania Vabis i
kv. Bilbyggaren i Sdédertélje och &ren 1966-6T7 d& férsdk med elek-
troosmos utfdrdes vid utbyggnaden av Ostra Sjukhuset i GS&teborg.
Resultaten fran Sddertédlje och Goteborg kan alltséd vara av stort
intresse, &ven om erfarenheterna inte blivit helt positiva och
resultaten till vissa delar &r svira att analysera dels genom
inhomogena grundférhdllanden, dels genom att vissa betydelseful-

la undersdkningar inte kunnat genomfdras.






1 PRINCIPER FOR PRAKTISK DIMENSIONERING AV ELEKTROOSMOSANLAGGNING

Den elektroosmotiska vattentransporten kan uttryckas genom sam-

bandet
SUX
v, = -ke e (1)
dar
CE stromningshastigheten i x-riktningen hos porvatt-
net till f61jd av elektroosmosen, cm/s
ke = elektroosmotiska permeabilitetskoefficienten,
2
cm”/sV
UX = elektrisk spdnning i x-riktningen, V

I praktiken intrdffar kombinerad elektroosmotisk och hydraulisk

stromning, och ekv. (1) &dndras till

aUx k du
vx = _ke 7;; i 5;— = 35 (2)
dar
k = hydrauliska permeabilitetskoefficienten, cm/s
u = porvattentrycket, N/cm2

g = jordaccelerationen, m/s2 (N/kg)

Y, = vattnets densitet, kg/cm3 = 10--3

Savil ke som k minskar snabbt med minskande vattenhalt (portal).
Forsummar man den hydrauliska strdmningen vid sidan av den elekt-

roosmotiska och antar plant strdmningstillstdnd, kan vattentrans-

porten uttryckas genom sambandet (Schaad 1958)

. U
Q, = ko 7 Atf(t.c) (3)
dar
) = transporterad vattenmidngd under tiden ¢,
. 3

cm



Ul = spidnningsgradient, V/cm

s : 2
A = tvdrsnittsarea, cm
t = tid, s
f(t,cv) = tid - konsolideringsfunktion som har begynnel-

sevidrdet 1 och avtar med tiden

Genom insidttning av U = p > I erhdlles

|8

Q, = k, oItf(t,c ) )

dar

~
]

stromstyrkan, A

©
]

resistivitet i jord, fcm

Resistiviteten i jord p Okar snabbt med minskande vattenhalt.

Om katoderna inte utformas som filterbrunnar, ur vilka det till-
strommande vattnet pumpas bort, dr det tveksamt om ekv. (3) el-
ler (4) med tillfredsstidllande noggrannhet beskriver stromnings-
forloppet. Ett porvattendvertryck uppstdr ndmligen vid katoderna
och ett porvattenundertryck vid anoderna. Dessa portrycksidndringar
ger upphov dels till en fri avrinning av ytvatten vid katoderna,
dels till en mot den elektroosmotiska strdmningen riktad hydrau-
lisk stromning. For att f& tillfredsstdllande noggrannhet kan
det ddrfdr i vissa fall vara nddvidndigt att tillimpa ekv. (2).
Den verkliga effektivitetsminskningen, som erhdlls genom att det
till katoderna tillstrOmmande vattnet inte pumpas bort, torde

emellertid i praktiken vara svar att beridkna.

Med kédnnedom om resistiviteten i jord p kan Svergdngsresistansen
R mellan en stavformad elektrod och jorden berdknas (Kupfmiiller

1959) ur sambandet

o, 8 41
L 2nl t d (5)
ddar
1 = elektrodens lidngd

Q
I

elektrodens diameter



Den totala dvergangsresistansen Rn for n parallellkopplade elekt-

roder kan berdknas ur sambandet, jdmfor Moum (1967)

i
Rn n B (6)
dar
82 en
1n [(cot =) ...(cot —)]

2 2

s 87
ln(—g) -1

Gn = arccot (1/ns)
n = antalet parallella elektroder
s = elektrodavstand

Anodfdrbrukningen AGa berdknas enligt Faradays lag

4 ;
= e . atomvikt . _ ) g ot
a 96500 valens (= 0,29 Qe mg vid tvavdr (7)

digt jidrn)

AG

dar

@ = stromférbrukningen i anoderna, uttryckt i
e

coulomb (ampére-sekund)

Forutom den konsolidering som erhdlls genom elektroosmotisk vat-
tentransport i riktning mot katoden, intrdffar ocksd en elektro-
foretisk vandring av negativt laddade partiklar mot anoden.
Elektroforesen ger upphov till en i riktning mot anoden Skande
strukturtdthet. Aven vid férhindrad vattenavgdng erhdlls alltsd
en konsolideringseffekt genom elektrofores. Elektroforesen ger
enligt Evans & Lewis (1965) upphov till dispersionseffekter vid
katoden. Samma fOrfattare visar ocksd att det elektroforetiska

"konsolideringstrycket'" vixer linjdrt frin katod till anod.



2 ELEKTROOSMOTISK AVVATTNING AV LERA I SODERTALJE

Vid planeringen av omrddet for den blivande chassiverkstaden for
Scania Vabis i kv. Bilbyggaren, S&dertdlje, gjordes omfattande
fyllningsarbeten, bl a under blivande golv. Denna uppfyllning
liksom den projekterade golvbelastningen i verkstaden skulle, om
inga sidrskilda atgidrder vidtogs, medfdra stora och intolerabla
sdttningar. FOr att sdkerstdlla byggnadens funktion var det dir-
fér nddvdndigt att utfdra nagon form av grundfdrstidrkning. Man
hade d& att vdlja mellan tvd olika l&sningar: antingen padlgrund-
ldggning av golvet eller grundldggning pd mark efter konsolide-
ring av underliggande lerlager. Konsolideringen kunde t#nkas
dstadkommen genom antingen vertikaldrdnering med tillfdllig &ver-
belastning av leran eller elektroosmos. Med hdnsyn till den korta
tid, 8 mdnader, som stod till forfogande skulle vertikaldridne-
ringen krdva mycket stora tillfdlliga Sverlaster och didrmed med-
fora avsevidrda nackdelar frdn arbetssynpunkt. Vertikaldrdneringen
kunde dirfdr inte komma i frdga. I valet mellan pdlning och av-
vattning med elektroosmos bestdmde man sig slutligen, efter eko-
nomiska Svervidganden och efter att ha fatt ta del av de gynnsam—
ma resultaten fran As i Norge (Bjerrum et al. 1967), for elektro-

OosSmos.

2.1 Grundfdrhallanden

Det aktuella omraddet #r beliget pa platsen for en tidigare sjo,
Katthavet, FIG 1 a och b, som fore byggnadsarbetena hade en ldngd
av 450 m och en bredd av mellan 40 och 100 m. Sjdns yta lag strax
under nivdn +4,0 (den varierade under augusti-oktober 1962 mel-
lan +3,65 och +3,95) och dess stdrsta djup var 2 m. Sjon hade

vid tiden f6r installeringen av elektroosmosanlidggningen fyllts
med ett mellan 6 och 7 m miktigt lager av sand och grus till ni-
van ca +8,0. Under fyllningen kvarligger enligt de gjorda under-
sdkningarna ett maximalt 4 m miktigt lager av varvig lera, mjdla

och mo - i huvudsak varvig lera med moskikt. Jordlagerf&ljden &r

enligt undersdkningarna starkt skiftande, vilket framgdr av FIG 2.

10
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FIG. la. Vy Over Katthavet tagen sedan igenfyllningen med sand

och grus pabdrjats. Elektroosmosfédltet blev senare pla-
cerat vid pilen.

View of Katthavet after filling with sand and gravel
had started. The electro-osmotic installations were
later made at the arrow.



FIG. 1b. Vy av elektroosmosfédltet sedan elstr&mmen pékopplats.

Byggnaden t.v. 1 bilden &r samma byggnad som uppfors
t.v. 1 FIG. la.

View of electro-osmosis field after current had been
applied. The building to the left is that one which
is being built in FIG. la.

12
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Grundvattenytan l8g pd i stort sett samma nivad som Katthavet. Le-
rans odrinerade skjuvhallfasthet, bestdmd med fallkon, var ca

1.5 @ .2 N/cm2 1 N/cm2 = 0,102 kp/cmz) och dess sensitivitet 1
regel mellan 5 och 20. Den hdgsta uppmdtta sensitiviteten hos
leran var 27 och hos mjdlan 34 inom hela det sedimentomrdde som
omger Katthavet. Omedelbart intill det med elektroosmos senare

behandlade omrddet uppmidttes f&r lera sensitiviteten hdgst 20.

Ovriga data for leran framgdr i stort av fdljande sammanstdll-

ning:
Vattenhalt, w 40 = 70 %
Finlekstal, wF 30 =65 7%
Salthalt hos porvattnet 2,9 — 3,7 g/l
4

Elektroosmotisk permeabili- 0,3-10 -2,2-10_4 cmz/sV

tetskoefficient, ke
Resistivitet i jord, o 510 - 630 fcm
Rel. kompression, €9 5= 10 %

Konsolideringskoefficient, e, 30,5-10_4 cmz/s

2.2 Dimensionering av elektroosmosanlidggningen

Utgadngspunkt for dimensioneringen av elektroosmosanlidggningen
var Onskemdlet att Ska férkonsolideringstrycket hos leran, mitt
i lerlagrets mitt, fradn ursprungsvidrdet 6,5 N/cm2 311 I3 N/cm2
motsvarande effektivtrycket efter padférd belastning. Denna Ok=
ning beriknades krdva en relativ kompression av 107 av lerlag-
rets tjocklek, d v s maximalt ca 40 cm. Dimensioneringen utfdr-
des av NGI (Norges Geotekniske Institutt), som ansdgs ha nddvin-
dig erfarenhet av liknande arbeten, i samarbete med ingenjdrs-
firman Jacobson & Widmark AB. Som grundval f&r dimensioneringen
valdes ekv. (4) med ett insatt virde pad kep av 0,02 cm3/C. For
att uppnd Onskad vattenavgadng pa det 135 x 8 m2 stora omradet
inom den angivna tiden (8 ménader), fdreslogs en strémstyrka T
av 1000 A. Detta ger enligt (4) med f(t,cv) = 1 en total vatten-

avgang av

15



7 3

&= 0,02-1000§ -3,15-10 1070 = 424 m

d v s mer dn som fordrades for att uppnd den relativa kompressio-

nen 10 7.

Anlidggningen foreslogs bli utformad med 36 anoder och 22 katoder,
FIG 3. Som elektroder valdes jdrnvidgsrdler med vikten 25 kg/m,
vilka kunde slds ner genom den tjocka fyllningen och leran till
nivan -4 3 -5 m. Overgdngsresistansen mellan elektrod och jord
berdknades enligt ekv. (5) med p = 600 9 cm och antagen verksam
ldngd 7 = 5 m (6vergangen mellan fyllningen och underliggande,
finkornigare jord osdker) till 1,1 Q per elektrod, vilket ger en
overslagsmdssig total dvergdngsresistans av

|

= 1,1 _
Rtot = 3% * 55 = 0,081 @

Gors en noggrannare kalkyl enligt ekv. (6) erhéalles fano = 1,29

d
och fkatod = 1,13, varav

_ ol 29 15513 iy
Rtot = ( % T s ) 1,1 = 0,096 Q

For att fa likstrdm anvidndes en svetsomformare. Under antagande
att den totala resistansen mellan anoder och katoder dr lika med
totala dvergdngsresistansen mellan elektroder och jord berikna-—

des enligt Ohms lag erforderlig spdnning till U = 0,08-1000 =
80 V (96 V med noggrannare kalkyl).

En berdkning av inverkan av resistansen i jorden mellan anoder
och katoder blir bade mddosam och osdker - médosam pd grund av
det stora antalet anod- och katodrader; osdker pa grund av att
stromningstillstdndet ej Ar plant. Det fel som begds genom att
forsumma jordresistansen torde emellertid i regel kunna accepte-
ras vid praktisk dimensionering om resistiviteten i jord i stdl-

let vidljs konservativt, jamfdér avsnitt 3.8.
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2.3 Den elektriska behandlingen

Elektroosmosanldggningen togs i bruk den 20 juli 1965. I bdrjan
var stromstyrkan ca 1100 A men h&jdes senare, forst till 1500,
direfter till 1800 A. Stromstyrkan holls ddrefter konstant under
ca 3 mdnader. Hirvid sjonk erforderlig spinning frén ca 90 V till
70 V. Stromstyrkan sidnktes direfter till 1700 A. Omkring den 20
november, d v s dd anldggningen varit i bruk 125 dygn, intrdffa-
de en pldtslig och mycket markant dkning av resistansen, vilken
tydde pa att anoderna helt eller i det nidrmaste fdrbrukats &inda
upp till eller strax intill grundvattennivan. Strdmstyrkan kunde
nu inte bibehdllas vid samma storlek som tidigare utan miste
sdnkas till 1200 A. Resistansdkningen 1 jorden blev emellertid
allt besvdrligare att bemdstra, och anldggningen togs ur bruk

den 24 januari 1966.

For att studera anodforbrukningen drog man efter forsdket upp en
av de elektroder som enligt uppgjorda planer skulle tjdnstgdra
som anod. Denna visade sig da& vara helt oanfritt, medan en dirpa
uppdragen katod var mycket starkt anfrdtt, FIG 4. Anlidggningen
hade fdljaktligen varit felkopplad och hade i stdllet for 36 ano-

der och 22 katoder kommit att bestd av 22 anoder och 36 katoder.

2.4 Uppmdtta sdttningar

Under elektroosmosbehandlingen gjorde man kontinuerliga sdtt-
ningsobservationer genom finavvigning av markpeglar som bestar
av horisontella stdlplattor pa frostfritt djup med pasvetsade
rdr. Mitnoggrannheten, kontrollerad genom dubbelavvidgningar,
synes hirvid ha varit #4 mm. De uppmdtta medelsdttningarna redo-
visas 1 FIG 5 som funktion av tillfdrd elmidngd och elektrisk
energi. SiAttningen i tva sektioner ldngs med elektroosmosfiltet

visas 1 FIG 6.

Sdttningarna har som framgdr av FIG 5 utbildats i direkt propor-
tion mot elmdngden helt i Overensstdmmelse med ekv. (4). Den
ndmnda Jkningen av resistansen i systemet omkring den 20 novem-

ber, representerande ca 400 MWh energifdrbrukning, avspeglas 1



FIG. 4. Bilden visar en uppdragen anod, enligt kopplingsschemat
avsedd som katod, sedan elstrommen brutits och forsdket
avslutats. Anoden &r som synes starkt anfritt och s& het
att den dngar, trots den lénga tid som fOrflutit sedan
strémmen brutits (14 dgr).

The picture shows one of the anodes (which according to
the electrical circuit diagram was intended to be a
cathode) after the current was broken and the test
finished. The anode is heavily corroded and so hot that

it is steaming in spite of the long time which has elapsed
since the current was cut off (14 days).
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MEDELSATTNING AV MARKYTAN

MEDELSATTNING AV MARKYTAN

ELMANGD

9 9 4 9 9 9

5-10 10-10 15-10 20-10 25-10 30-10" C
ENERGIMANGD
100 200 300 400 500 600 700 800 Mwh

FIG.

s

Uppmdtt medelsittning inom elektroosmosféltet som funktion
av ti11fdrd elmingd och elektrisk energi. Energifdrbruk-
ningen per cm sidttning har som framgdr Skat markant efter
ca 400 Mwh.

Measured average settlement within the electro-osmosis
field as function of electric current and energy consumed.
The energy required per cm of settlement has increased
significantly after about 40O Mwh.
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FIG. 6. Sattningar vid elektroosmosens avslutning léngs de i

120 m
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o———e Matsektion 1( ndrmast Katthavet, ungefdr spetsen av AA)

o———g@ Mdtsektion 2

FIG. 3 givna matsektionerna 1 elektroosmosféltets léngd-
riktning. De vertikala staplarnas lidngd i observations-
punkterna anger ungeférlig métnoggrannhet.

Settlements after the end of electro-osmosis in the

given measuring sections along the electro-osmosis field.
The accuracy of measurements is indicated at the observa-

tion points through heavy vertical lines.
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energi-sdttningskurvan pa sd sitt att kurvan efter detta datum
blivit markant utflackad. Energidtgdngen for att &stadkomma av-

vattningen dr alltsd efter detta datum vidsentligt hdgre in fdrut.

Med utgéngspunkt fr@n det i FIG 5 givna sambandet mellan medel-
sdttning och tillford elmdngd finner man att den erhdllna volym-
minskningen dr ca 0,0028 cm3/C. Volymberdkningen har hir gjorts
under antagande att den i figuren angivna medelsdttningen intrdf-

. 2 3 R o "
fat pa ytan 1300 m™; ett antagande som givetvis dr ndagot osdkert.

2.5 Inverkan pa lerans egenskaper

Malsittningen f8r den elektroosmotiska avvattningen var, som ti-—
digare ndmnts, att &stadkomma en hdjning av fdrkonsoliderings-
trycket i lerlagrets mitt till minst 13 N/cmz. F6r att kontrol-
lera vid vilken tidpunkt detta mil hade uppndtts utfdrdes med
vissa tidsintervall provtagning i leran med standardkolvborr.
Dessutom utférdes fdltvingborrning och portrycksmidtning under
elektroosmosbehandlingens senare skede. Trots att sammanlagt

16 kolvborrningar utfdrdes dr det dndd pa grund av de heterogena
forhdllandena mycket svart att dra sidkra slutsatser om fordnd-
ringarna i forkonsolideringstrycket och spridningen i fOrsdks-
resultaten &r stor. Det visade sig ocksd vara mycket svart att
fa ostdrda prover (sannolikt genom den rikliga férekomsten av
mo— och mjdlaskikt med hdga portryck), varfdr de ur Sdometerfdr-
stk erhdllna fdrkonsolideringstrycken sannolikt dr ligre dn i
verkligheten. Aven skjuvhillfasthetsvdrdena, bestimda genom kon-
forsdk pa proverna, visade sig osannolikt 1ldga. En ndgot sidkrare
metod f&r bestdmning av forkonsolideringstrycket Ar dirfor att
utgd fran finlekstalet och skjuvhdllfastheten bestimd med falt-
vingborr pa motsvarande nivd (dven om denna sannolikt 4r ndgot
for hoég). Lampligen vdljs ddrvid i varje enskilt fall maximal-
virdet pa finlekstalet, d& detta representerar den finkornigas-
te leran och ger det ldgsta forkonsolideringstrycket. Fdrkonsoli-
deringstrycket efter elektroosmosbehandlingen, bestdmt genom
0dometerfdrsdk och enligt ndmnda metod, visas i FIG 7. Den bidsta

effekten har som vintats erhdllits vid anoden och det ldgsta vir-
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bestamt ur ddometerforssk (endast 1 prov)
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och katod, bestdmt ur sambandet oé= ov/0,45 We

o Forkonsolideringdtryck o(': vid anod bestamt
!
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FIG. 7. Jamforelse mellan effektivt Overlagringstryck, sedan
sand- och grusfyllning lagts ut, och fdérkonsoliderings-
tryck p& olika avstdnd och djup mellan anoder och kato-
der.

Comparison of effective over-burden pressure, after the
sand and gravel filling had been completed, with pre-
consolidation pressure at varying distances and depths
between anodes and cathodes.
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det pa forkonsolideringstrycket dr hir 15,5 N/cmz, alltsa hogre
dn erforderligt, medan fdrkonsolideringstrycket vid katoden #r
12,5 N/cm2 (endast ett prov). Mitt mellan anod och katod synes
emellertid det Onskade fdrkonsolideringstrycket 13 N/cm2 i stort

sett ha uppnitts.

Vad gdller inverkan pd lerans sensitivitet St har resultatet bli-
vit diametralt motsatt det som NGI erh8ll vid elektroosmosfdrss-
ken i As. Under elektroosmosens inverkan Skade nimligen sensiti-
viteten hos leran pd ett markant sdtt och i ett fall uppniaddes

S, > 300. T flera fall uppmittes S, = 40 3 50. S& hdga sensitivi-
teter uppmittes, som tidigare pdpekats, inte i ndgot fall fdre
behandlingen. Det dr ddrfor odiskutabelt att elektroosmosen lett
till en Okning av sensitiviteten och ej till en minskning, vilket
tidigare rapporterats frdn den elektroosmotiska avvattningen av
kvicklera i As. Den stdrsta sensitivitetsdkningen uppmittes in-
till katoderna, vilket torde bero pad elektrofores (Evans et al.

1965).

Efter avslutningen av elektroosmosen uppmidttes i leran vatten-
halter = 38 3 68 7% och finlekstal = 30 a4 60 %. Differensen mel-
lan vattenhalt och finlekstal hade i medeltal 8kat, vilket i

princip stdmmer Overens med Skningen av sensitiviteten.

F6r en vattenmdttad lera kan kompressionen berdknas ur vatten-—

haltsminskningen genom sambandet

Ah Aw

oL S —— (8)

ho YW/YS + wy

dar

Ah/ho = relativa kompressionen av lerlagret (med ur-—
sprunglig tjocklek ho)

Aw = vattenhaltsminskning

W, = ursprunglig vattenhalt

T = vattnets densitet

T = fasta partiklars densitet

I detta fall har man genom den elektroosmotiska avvattningen er-

hallit 2 % minskning av den ursprungliga vattenhalten Uy = 40 a 70
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Med g = 2,65 t/m3 far man hirav enligt ekv. (8)

Ah/ho = 0,0185 a 0,0260

Med ett uppskattat virde ho = 400 cm skulle alltsd vattenhalts-
minskningen motsvara en sittning av ca 7,5 a 10,5 cm. Dessa vir-
den stdmmer vil Overens med de uppmidtta sidttningarna i provtag-
ningsomridet, nimligen 5,5 & 9,0 cm. Elstrdmmen synes alltsd in-
te ha gett upphov till ndgon nidmnvdrd gasbildning i jorden, vil-
ken skulle leda till svdllning och dirmed motverka sdttningarna.
Avvattningen av leran har dirfdr utan tvivel blivit avsevirt
mindre 4n berdknat, och elektroosmosmetoden kan frén den syn-

punkten betraktas som misslyckad.

2.6 Kontroll av berdkningsmetoder

Den konstaterade felkopplingen av anldggningen har givetvis med-
fért att anoderna fortdrts snabbare dn avsett. Antas homogena
férhdllanden radda, sa att resistans mellan anoder och katoder
6verallt dr likviArdig, erhdlls vid den utfdrda kopplingen (22
anoder) och vid en total stromstyrka om 1800 A en maximal strom-—
styrka per anod om 1800/(2-11) ~ 82 A. Jiarnfdrlusten vid varje
anod kan dad enligt ekv. (7) berdknas till 0,29-82-86400-10_6 =

= 2,05 kg/dygn. Med en antagen verksam ldngd av 5 m skulle allt-
sd anoderna vara forbrukade efter 61 dygn. Vid 8 - 10 m verksam
lingd (frdn grundvattenytan till fast botten) skulle anoderna
vara forbrukade efter 98 - 122 dygn. De senare vdrdena stdmmer
vil 6verens med den observerade, pldtsliga resistanstkningen i
jorden den 20 november 1965, FIG 5. Detta datum motsvarar hir
ndmligen en tid av 115 dygn med en total medelstrdmstyrka av
1800 A. Man finner allts& att endast en begrinsad del av strom—
men passerat genom leran, vilket fdérklarar det fdrhdllandevis

ddliga avvattningsresultatet.
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Reslstansen 1 det elektriska fdlter

Slutsatsen att endast en begrdnsad del av strOmmen passerat genom
leran finner ocksa stdd i relationen mellan anvind spinning och
stromstyrka. Vid exempelvis en antagen verksam ldngd hos elektro-
den av 9 m, erhdlls enligt ekv. (5) och (6) en total Overgangs-
resistans for systemet av 0,086 R, dir R = Overgingsresistansen
fér en elektrod. Antas att den totala resistansen mellan anoder
och katoder dr lika med den totala Gvergdngsresistansen i syste-
met erhdlls med 7 = 1800 A och U = 90 V

: 90 e 4-900
R = 1800-0.086 - 27900 ® 76,37

varav ¢ = 518 Qcm

Detta virde pd o stimmer vdl Overens med de pd laboratorium upp-

miatta vidrdena 510 - 630 Qcm.

Det i avsnitt 2.4 erhdllna virdet pad volymminskningen 0,0028
cm3/C dr mycket lagt i férhdllande till de i laboratorium upp-
mdtta vidrdena (produkten kep) som dr av storleken 0,02 cm3/C.
Avvikelsen kan delvis bero pd att en stor del av elmdngden, som
hdr papekats, passerat genom den del av sandfyllningen ovan le-
ran som dr beldgen under grundvattenytan och genom den sand som
underlagrar leran. Proportioneras elmdngden i direkt f&rh&llande
till tjockleken av sand- och lera-mjdlalagren, Skar volymminsk-
ningen frdn tidigare ber#dknat vidrde 0,0028 till ca 0,006 cm3/C,

alltsd fortfarande mycket ligre virden #n vintat.

En annan bidragande orsak till den stora differens som kvarstar
efter omrdkningen synes vara att man erhdllit en mot den elekt-—
roosmotiska vattentransporten motriktad hydraulisk vattentrans-
port av icke fdérsumbar storleksordning, fdrorsakad av héga por-
vattentryck vid katoderna och ldga porvattentryck vid anoderna.
Den hydrauliska str6mningen underldttas i detta fall genom fére-
komsten av horisontella mo- och sandskikt i leran och mj#lan.
Resultatet hade sannolikt blivit avsevdrt biAttre om katoderna ut-

formats som filterbrunnar, varifrdn pumpning utfdrts.



3 ELEKTROOSMOTISK AVVATTNING AV LERA I GOTEBORG

Vid utbyggnaden av Ostra Sjukhuset i Gdteborg kridvs omfattande
fyllningsarbeten pa stdrre delen av den lerterring som ligger
centralt inom sjukhusomradet. Fyllningen kommer, om motdtgirder
inte vidtas, att ge upphov till stora marksittningar, inom de
djupaste leromraddena berdknade till ca 1 m. Stdrre delen av sitt-
ningarna skulle kunna dstadkommas redan f&re byggnadsarbetena
genom exempelvis vertikaldrdnering av leran och ldmpligt avvigd
utfyllning (tillf&dllig Sverlast), men man skulle d& f3 mycket
stora stabilitetsproblem vid schaktningen f&r sdvidl k#llargrun-
der som kulvertar pa grund av de genom fyllningen Okade schakt-
djupen. For att f& mindre schaktdjup skulle man visserligen kun-
na gdra utfyllningen sedan byggnader och kulvertar utfdrts, men
detta alternativ dr inte tdnkbart med hinsyn till sjukhusets
drift. Fo6r att prova andra mdjligheter till jordfSrstirkning &4n
vertikaldridnering uppdrog Sjukvdrdsstyrelsen i Gdteborg &t ingen-
jorsfirman Jacobson & Widmark AB att utfdéra forsdk med elektro-
osmos. Anldggningen planerades och installerades av ingenjdrs-—
firman Jacobson & Widmark AB ar 1965, varefter f&rsdken har ut-
forts sasom examensarbeten (4 st) vid Institutionen fér geotek-

nik med grundldggning vid CTH.

3.1 Grundfdrhallanden

Forsdksfdltet dr belidget pd den sankaste delen av adkern framfdr
den nybyggda kvinnokliniken vid Ostra Sjukhuset. Jorden bestir
hdr av i huvudsak mjdlig lera till 8 4 10 m djup med starkt in-
slag av sndckskal, huvudsakligen frdn 1 till 6 m djup. I mark-
ytan ner till ca 1 m djup &r jorden grovkornigare, ofta med mo
som huvudfraktion. Vixtdelar forekommer till 2 & 3 m djup. Pa
ca 10 m djup och dirunder fSrekommer sporadiskt sand- eller mo-
skikt med varierande tjocklek. Grundvattennivan 1lag vid tiden

for elektroosmosforsdket i eller obetydligt under markytan.
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s 0 " s 2
Lerans odrédnerade skjuvhallfasthet, bestdmd med fallkon och fdlt- 8

vingborr, var fore elektroosmosfdrstket i torrskorpan ca 3 - 5
N/cm2 och ddrunder ca 1 - 2,4 N/cm2 med mot djupet avtagande ten-
dens. Lerans sensitivitet varierade mellan ca 10 och 100 med
tkande virden mot djupet. I f&rsdksfdlt 2 uppmittes pd 8,5 m

djup sensitiviteten 200 och pa 10 m djup sensitiviteten 170.

Ovriga data foér leran framgdr i stort av féljande sammanstdll-
ning:
Vattenhalt, w 20 = .80 %

Finlekstal, wF 30 - 60 %
Elektroosmotisk permeabili- 0 - 0,8-10_4 cmz/sV

T ke (bestidmd 1 ett senare

skede)
Resistivitet i jord, p 560 - 3130 Qcm
(bestdmd 1 ett senare
skede)
Rel. kompression, & 4 =15 %
. . . -4 -4 2
Konsolideringskoeff., e, 10 ™ = 510 ~ em /s

Lerans geotekniska egenskaper visas mera detaljerat i FIG 8 a,
b.

Leran synes genomgdende vara overkonsoliderad med ca 2 - 4 N/cm2

i forhdllande till rddande effektivtryck. Under 5 m djup synes

g P ; : 2
overkonsolideringen 1 stort sett vara konstant och ca 2 N/cm™.

3.2 Dimensioneringen av elektroosmosanldggningen

Vid planeringen av anliggningen foéreldg inga mitvidrden pd den
elektroosmotiska permeabilitetskoefficienten och resistiviteten

i jord, varfér nadgon egentlig dimensionering inte kunde utfdras.
Avsikten med anldggningen var dessutom i fdrsta hand att finna
limpliga utgdngsvidrden fdr en avvattning av leran i stdrre skala
i det fall att man inte pa ndgot sitt underlittade vattenavgingen
vid katoderna. Man avsdg ocksd att undersdka inverkan av olika
stromtdthet vid elektroderna. Anldggningen uppdelades diarfor i
tre delfdlt med sinsemellan olika elektrodtyper, ndmligen 1"

armeringsjdrn (fdlt 1), 1 1/2" jéarnror (f£fdlt 2) och 2 1/2" jdrn-
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FIG. 8a. Geotekniska data f&r de tre provfaélten. Provtagningen

FALT 1 FALT 2 FALT 3
SKJUVHALLFASTHET N/cm2
0 2 4 0 2 4 0 2 4
? ’ ’
[ [ i;
| \ \
¢ ¢ ¢
B -4 At
\ / |
» ¢ ¢
/ \ |
\* \\ \
\ \
\\
~
‘ iraF‘::;£%E:>* :
S ,
0 100 200 O 100 200 O 100 200
SENSITIVITET
—e——e—  Skjuvhallfasthet enligt konmetoden
—¥———%—  Skjuvhéllfasthet enligt faltvingborr
—eo———&— Sensitivitet enligt konmetoden

utfdérd fére igéngséttningen av elektroosmosen i mitten
av vartdera f&ltet i borrpunkterna K10, K20, K30,
FIG. 9.

Geotechnical data on clay for the three test fields.
Sampling was carried out before the start of electro-

osmosis in the centre of each field at points K10,

K20 and K30 (FIG. 9).

29



10

23 s 30
FALT 1 FALT 2

VATTENHALTER %

0 40 80 0 40 80
' :
|
. 1
7
|
] ol
\8 \
: ¢
\ \
4 &
0 1,0 2,0 © 1,0 2.0 0 1,0 2,0

DENSITET t/m°

—¥——%—  Naturlig vattenhalt (vikts=% av torrsubstans)

— Finlekstal
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FIG. 8b.

Geotekniska data fér de tre provfédlten. Provtagningen
utférd fore iglngsittaningen av elektroosmosen i1 mitten
av vartdera fdltet 1 borrpunkterna K10, K20, K30, FIG. 9.

Geotechnical data on clay for the three test fields.
Samplings was carried out before the start of electro-
osmosis in the centre of each field at points K10, K20
and K30 (FIG. 9).



ror (fidlt 3). Elektroderna placerades med samma inbdrdes avstdnd
i de tre fdlten, ndmligen i hdrnpunkterna av liksidiga trianglar
med sidan 2 m. Varje fdlt innehdll 3 anodrader med sammanlagt 18
anoder och 2 katodrader med sammanlagt 10 katoder. Elektrodldng-
den i jord var ca 10 m. Anldggningen visas i plan i FIG 9. Elekt-

roderna installerades i juli-augusti 1965.

For att i detalj kunna studera effekterna av elektroosmosbehand-
lingen forsags mitfdlten med omfattande mitutrustning for sdtt-—
ningsobservationer, portrycksobservationer och spinningsobserva-
tioner. Sittningsobservationerna utfdrdes genom detaljavvigning
av sdttningsmitare, ursprungligen placerade pa 0,5 och 5,0 m
djup, men senare kompletterade med mitare pa 2,5 och 7,5 m djup.
I det sist utfdérda examensarbetet installerades ocksd en bilg-
slangmdtare av typ SGI (Wager). Portrycksobservationer utfdrdes
pd 5 m djup med mitare med slutet system av typ Wallgren. Spdn-—
ningsfallet i jorden pd 5 m djup mellan anod och katod uppmittes
med voltmeter mellan plastrdrsisolerade 16 mm armeringsjdrn i ett
flertal punkter. For anlidggningens drift installerades i mars
1966 en likstromsomformare, dimensionerad f6r en maximal strdm-

styrka av 85 A vid +30°C lufttemperatur.

3.3 Den elektriska behandlingen

Elektroosmosanlidggningen togs i bruk den 30 mars 1966. Det forsta
examensarbetet utfdrdes av teknologerna Bengt och Rolf Andersson,
Gunnar Sigvardsson samt Arne Wallstedt med samtliga tre filt in-
kopplade parallellt under tiden 30 mars - 4 juli 1966. Det and-
ra examensarbetet utfdrdes av teknologerna Lennart Boox och Lars
Rudsander med samtliga tre fidlt inkopplade parallellt under tiden
4 juli - 1 augusti 1966, och senare, under tiden 1 augusti - 1
november 1966, med endast fdlt 1 inkopplat (elektroder av 1"
armeringsjdrn). Det tredje examensarbetet utfdrdes av teknolo-
gerna Per-Goran och Roland Persson med endast fdlt 3 (elektro-
der av 2 1/2" rdr) inkopplat under tiden 1 november 1966 - 1

mars 1967. Det fjdrde examensarbetet, slutligen, utfdrdes av

teknologerna Evert Friberg och Torbjdrn Olsson med endast fdlt 2
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(elektroder av 1 1/2" rdr) inkopplat under tiden 13 juni - 22 32

augusti 1967.

Under pigiende forsdk intriffade av olika anledningar da och da
driftavbrott. For att kunna kontrollera energidtgangen var det
dirfér nddvindigt att installera en kWh-mdtare. Installationen
utfordes forst 173 dygn efter start (16 augusti 1966) under and-
ra examensarbetet. Den i FIG 10 och 11 angivna energifdrbruk-
ningen fram till dygn 173 #r sdledes inte helt tillfdrlitlig.
Fram till dygn 124 (1 augusti 1966), d& alla forscksfdlt var in-
kopplade parallellt, mdste vidare energifdrbrukningen i vartdera
av de tre filten uppskattas p& basis av ekv (6). Energifdrbruk-
ningen har berdknats under antagande av att jorden i de tre fdl-
ten har samma elektroosmotiska egenskaper och att resistansen i
jorden kan férsummas vid sidan av Overgdngsresistansen mellan
elektrod och jord. Man erhiller sdlunda ett resistansfdrhdllande
mellan filt 1, 2 och 3 av respektive 1 : 0,97 : 0,93, d v s ett
stromstyrkeférhdllande av 1 : 1,03 : 1,08. Den med kWh-mdtaren
avlista energiférbrukningen avser totala energin, alltsd ocksd
energidtgdngen i likstrdmsomformaren. FOr att kontrollera for-
lusterna i omformaren gjordes hela tiden kontinuerliga avlds-—
ningar av den till fd#lten direkt utgdende strdmmens styrka och
spinning. Energifdrlusterna i omformaren visade sig variera
mellan i medeltal 39 Z under andra examensarbetet, 46 7 under
tredje examensarbetet och ca 27 7 under fjdrde examensarbetet,
riknat p& total energi. (Variationmen i verkningsgrad beror pa
att utnyttjningsgraden £6r likstrémsomformaren var olika. Verk-

ningsgraden forsimras sdlunda med minskande utnyttjningsgrad).

3.4 Uppmdtta sdttningar

De uppmitta medelsdttningarna pd 5 m djup inom de tre fdlten
redovisas i FIG 10 och 11 som funktion av tillfdrd elmidngd och

elektrisk energimidngd.

Sittningen pa 0,5 och 5,0 m djup tvidrs dver fdlten exemplifieras

i FIG 12. Man finner av figuren att elektroosmosen medfdrt en
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FIG. 9. Plan O6ver elektroosmosfdlten och installerade mé&tanord-

ningar. Samtliga undersdkningspunkter har redovisats med
nummer ldpande i tidfdljd.

Plan of electro-osmosis fields and measuring equipment.
All points of investigation are numbered in consecutive
order with reference to time of investigation.
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MEDELSATTNING PA 5 m DJUP
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14

cm

ELMANGD

0 0,2:10° 0,4-10° 0,6-10° 0,8-10° 1,0-10° C

\\\
~e
B FALTEN o——o FALT 1
PARALLELLK OPPLADE 1" ELEKTRODER
[ ] ENDAST ETT FALT AT  s—=xFALT 2
GANGEN INKOPPLAT 1 1/2" ELEKTRODER
»=—a FALT 3

2 1/2" ELEKTRODER

FIG. 10. Medelsattning p& 5 m djup uppmétt som funktion av till-

férd elméngd. I félt 1 med 1" elektroder har som fram-—
gdr en markant effektminskning intréffat efter en for-
brukad elméngd av 0,43 * 10°C.

Average settlement at a depth of 5 m below ground sur-
face measured as function of electric current consumed.
In field 1 with 1 in. electrodes a significant decrease
in efficiency has occurred after a current consumption
of 0.43 ¢ 10%C.
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MEDELSATTNING PA 5 m DJUP
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FIG.
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ENERGIMANGD
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\
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PARALLELLK OPPLADE 1" ELEKTRODER
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11'

Fe——st FALT 2

s 1 1/2" ELEKTROD
GANGEN INKOPPLAT / T R

=——=a FALT 3
2 1/2" ELEKTRODER

Medels&ttning pd 5 m djup uppmdtt som funktion av till-
férd elektrisk energi. I fidlt 1 har som framgdr energi-
forbrukningen per cm sdttning Okat markant vid 2,1 MWh,

Average settlement at a depth of 5 m below ground surface
measured as function of electric energy input. In field

1 the energy required per cm of settlement has increased
significantly at 2.1 MWh.



resulterande svdllning av jorden mellan 0,5 och 5 m djup, spe-
ciellt inom fidlt 3. D& detta foérhdllande syntes mirkligt och gav
misstankar om ndgot systematiskt fel, nedsattes den tidigare om-
talade bilgslangmitaren i forsdksfdlt 2 f6r att ndrmare studera
svdllning och kompression genom hela lerprofilen. Resultaten av
denna undersdkning visas i FIG 13. Den stdrsta kompressionen in-
triffar som synes mellan ca 5,3 och 7,4 m djup, medan en svdll-
ning har observerats mellan ca 2,3 och 3,3 m djup. Den direkta
avvigningen av markytan har emellertid gett stOrre sidttning &n
mitningarna med bdlgslang. Skillnaden uppgar till ca 2 cm. For-
klaringen till denna skillnad ir med stdrsta sannolikhet att
slangen vid monteringen varit for hart stridckt och att darfor

en tidsbunden férkortning av slangen intrdffat, vilken saknar
samband med de elektroosmotiska effekterna. Genom slangens egen-—
vikt och en bittre anliggning mot jorden pad stdrre djup kan man
med goda skil anta att denna krypning i slangen gjort sig mest
midrkbar nirmast markytan. Man kan alltsd formoda att svdllningen
i de Ovre jordlagren varit mera omfattande #n figuren visar,

vilket ocksd@ bestyrks av de dvriga mdtningarna.

Férklaringen till den intrdffade svdllningen har efter forsck i
elektroddometer visat sig ligga i gasbildning. Som framgdr av
FIG 15 dr den gasvolym som bildas i det Ovre lerlagret under
elektroosmosbehandlingen stdrre dn den borttransporterade vat-
tenvolymen, rdknat per coulomb. Gasbildningen &r speciellt
kraftig i de prover som inneh8ller snickskal - t o m sd kraftig
att den elektroosmotiska permeabilitetskoefficienten ndrmat sig

viardet noll, FIG 1l4. I fdlt 3, didr den stdrsta svdllningen av

det dvre lerlagret konstaterats, FIG 12, kunde man dven i naturen

iaktta kraftig gasutveckling vid katoderna, FIG 16.

Nédgon midrkbar skillnad i sdttningshastighet vid anod och katod
kan inte observeras, trots vattentransporten mot katoden. Satt-
ningarna begrinsas som synes inte bara till omraddet innanfdr
elektroosmosfidltet. Hur l3ngt verkan stricker sig utanfdr gar

emellertid inte att avgdra pa basis av de gjorda midtningarna.

Som framgdr av FIG 10 har sdttningarna i fdlt 2 och 3 under hela

forsdket utbildats i direkt proportion mot elmidngden i Overens-
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FIG. 12.

Sattningsprofiler genom forsdéksfédlten foér 0,5 och 5,0 m
djup efter de 1 FIGUR 10-11 angivna maximalt tillfdrda
elmidngderna och energifdrbrukningarna.

Settlement profiles through test fields at depths of 0.5
and 5.0 m below ground surface measured at times of

maximum consumption of current and energy given in
FIGS. 10-11.
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MELLAN
MATPUNKT
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Resultat av kontrollmitning med bélgslangmitare, typ
Wager. Médtningen visar att svdllning med sikerhet &gt
rum i jorden fréan 2,3 till 3,3 m djup, eventuellt ned
ti11 4,3 m djup.

Results of checking measurements with "folding-tube",
settlement meter, Wager type. The measurements show

that swelling has undoubtedly occurred in the soil from

a depth of 2.3 to 3.3 m, possibly down to a depth of 4.3 m.
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FIG. 14. Elektroosmotisk permeabilitetskoefficient, uppmétt med
elektroddometer pa prover tagna ca 60 m nordvdst om for-
sOksfalten. Bestimningen har utfdrts med varierande el-
strémtéthet, vald med hinsyn till férhdllandena 1 f&lt.
Den streckade och heldragna kurvan torde i stort setu
representera faltférhdllandena dé endast ett falt var
inkopplat. Under férsdket har provet utsatts for samma
effektiva dverlagringstryck som i naturligt tillsténd.

Electro-osmotic permeability measured in electro-oedo-—
meter on samples taken about 60 m NW of test fields.

The measurements were carried out with different current
densities chosen with respect to field conditions. The
broken and full-line curves represent in broad outline
the field conditions when voltage was applied to only
one field at a time. During the test the samples were
subjected to the same effective over-burden pressure

as in natural conditions.



DJUP UNDER MARKYTAN

FIG.

VATTENTRANSPORT keQ MINUS GASUTVECKLING
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15. Vattentransport minus gasutveckling uppmédtt med elektro-
Sddometer pd samma prover som i FIGUR 14. De streckade
och heldragna linjerna representerar stromtétheterna i

stort 48 endast ett filt var inkopplat {jamfdr FIGUR 14).

Water flow minus gas generation measured in electro-
oedometer on same samples as in FIG. 14. The broken and
full-line curves represent in broad outline the current
densities when voltage was applied to only one field at
a time.
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FIG., 16. Gasutvecklingen vid katoderna var kraftig, speciellt i
fdlt 3 som visas héar. Forutom gasutvecklingen visar bil-
den att det tillstrdmmande vattnet gjort marken intill
katoderna sank och att salter utfidllts pad katodytan.
Intill anoderna var marken torr och fast.

The gas evolution was strong at the cathodes,
particularly in field 3 as shown here. It can also be
observed that inflow of water has made the ground around
the cathodes watery and that salt has been precipitated
on the cathode surface. The ground around the anodes was
dry and hard.
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stdmmelse med ekv. (4). I fdlt 1 ddremot har fré@n ca 160:e dyg-
net, d v s efter en forbrukad elmdngd av 0,43-109C och en effek-
tiv energifdrbrukning av ca 2,1 kWh, FIG 10-11 (totalt inklusive
omformaren 3,6 kWh), en markant Okning intrdffat i sdvidl forbru-

kad elmingd som energi per cm sdttning.

Den stdrre elmingden per cm sittning tyder pad att elstrdmmen ge-
nom det Ovre, for elektroosmotisk avvattning mindre limpade ler-
lagret ner till 5 m djup successivt Skat pa bekostnad av det und-
re lerlagret, mdjligen beroende pd att ndgra av anoderna korro-
derats av i snitt med stor elavgdng. Den stdrre energiférbruk-
ningen per cm sdttning f8ljer bl a av att den erforderliga span-—
ningen f6r bibehdllande av strémstyrkan successivt Skar vilket

i sin tur beror pa dkande Overgangsmotstdnd vid anoderna. Denna
O6kning kan uppkomma genom att ndgra anoder korroderats av, sad-
som hidr papekats, men ocksd genom den Skade strémtdthet vid

anoderna som f&ljer av en gradvis reducerad mantelyta.

Bortser man fran tiden efter 160:e dygnet i fdlt 1 finner man
att den erhdllna volymminskningen av jorden under djupet 5 m
ir 0,007 a 0,008 cm3/C vid strémstyrkan ca 30 A/filt och 0,014 a
0,015 cm3/C vid stromstyrkan ca 90 A/fdlt, dir de lidgre virdena
avser fadlt 1 och de hogre fidlt 2 och 3. Volymberdkningen har
hdrvid gjorts under antagande att den i FIG 10 och 11 visade me-
delsittningen intrdffat pa ytan 80 mz/fﬁlt, vilket antagande gi-

vetvis dr forhdllandevis osidkert.

3.5 Inverkan pd lerans egenskaper

Inverkan av elektroosmosen undersdktes med avseende pa lerans
skjuvhallfasthet, sensitivitet, vattenhalt, finlekstal och
konsolideringsegenskaper. Med hdnsyn till den stora arbetsin-
sats som krdvs for dylika undersdkningar har tyvidrr antalet un-
derstkningspunkter blivit alltfér f& f6r att ge tillrdckligt
statistiskt underlag. Vid analys av fdrsdksresultaten miste

man ddrfor beakta den naturliga spridning av fdrsdksvdrdena som

.. . o
dr regel i vara svenska leror.
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Fore elektroosmosfdrsSken gjordes bestdmning av skjuvhdllfast-—
heten i varje forstksfdlt, dels med fdltvingborr, dels med fall-
konfdrs6k pad prover upptagna med standardkolvborr. Om man som
representativa genomsnittsvirden for lerprofilen vdljer medel-
virdet av kon- och vingborrfdrsdk, erhdlls Te = 2,4 N/cm2 i falt
15 253 N/cm2 1 £4T¢€ 2 oeh' 2,1 N/cm2 i £d4lt 3 fran 1 till 5 djup

samt 1. = 1,7 N/cm2 1 Falt 15 158 N/cm2 1, fale 2 o6k 146 N/cm2

i
i fdlt 3 frdn 5 till 10 m djup. Jimfdrs dessa vidrden med pad mot-
svarande sidtt framridknade virden efter elektroosmosfdrsdkens av-
slutning (i fidlt 1 endast vingborrvdrden) erhalls fdljande unge-

farliga forindringar i odrdnerad skjuvhallfasthet ATf/Tf:

0,5 m Mitt 0,5 m
fran emellan fran
anod anod och katod
katod
1 -5 mdjup
At 1 +10 7% + 5 % =20 %
filt 2 +10 7% =20 % =25 %
fdlt 3 +25 7 -20 % -30 %
5 - 10 m djup
falL 1 +30 £ * 5% 0 %
falt 2 +10 7% =20 % =15 %
£dle 3 +80 7 +10 7 =25 %

I forsoksfidlt 1 undersdktes skjuvhdllfastheten efter elektroos-—
mosen med filtvingborr i fem borrhdl mellan anod och katod. Re-
sultatet av denna undersdkning jimfort med ursprunglig skjuv-
hillfasthet enligt fidltvingborr i fdlt 1 redovisas i FIG 17.
Skjuvh&llfastheten har som synes forbdttrats utom ndrmast kato-
den pd de flesta undersdkta nivder. Nigon fdrklaring till var-
f6r man erhdllit gynnsammare resultat i fdlt 1 dn i Svriga kan
inte ges. Sannolikt f&r man hdnfdra resultatet till normal

spridning i fdrsdksvdrden.

Férandringarna i skjuvhallfasthet vid fdrsta examensarbetets av-
slutning, nidr samtliga férsdksfidlt varit inkopplade i 115 dygn,
uppmidttes med konfdrsdk pad prover tagna med standardkolvborr

till foljande medelvidrden f6r lerprofilen:
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SKJUVHALLFASTHET

0 1 2 3 4 5 l\l/cm2

DJUP UNDER MARKYTAN

\ Hogt virde,
> sannolikt beroende
‘——
pd sandskikt, sten

2 / eller annat hinder

¥—  Ursprungsvidrde

o——o0 25 cm frén katod efter elektroosmosbehandling
a——a 50 cm frén katod efter elektroosmosbehandling
=—=a Mitt mellan anod och katod efter elekiroosmosbehandling
a——a 50 cm frén anod efter elekiroosmosbehandling

&—eo 25 cm frén anod efter elektroosmosbehandling

FIG. 17. Skjuvhdllfasthet bestémd med faltvingborr i falt 1
(FIGUR 9) fdre och efter elektroosmosbehandlingen.

Shearing strength in field 1 determined by field vane
tests before and after electro-osmosis treatment.



Intill Mitt Intill

anod emellan katod

anod och

katod
1 - 5mdjup
falt 2 +10 % =20 % =
falt 3 =15 % = =30 %
5 - 10 m djup
fate 2 +10 Z =20 % =
fialt 3 +20 7 = =20 Z

I falt 2 och 3 skulle man alltsd under tiden efter dygn 115 en-
dast fatt en markant 8kning av skjuvhdllfastheten intill anoder-
na i fdlt 3. Resultatet kan emellertid vara missvisande pa grund

av den naturliga spridningen i forsdksvidrdena.

Sensitiviteten St hos leran uppmittes fran bdrjan genom konfdr-
s6k till i medeltal 27 i f&dlt 1, 18 i fdlt 2 och 20 i filt 3
fran 1 till 5 m djup samt till 63 i fdlt 1, 82 i fdlt 2 och 55 i
falt 3 frédn 5 till 10 m djup. Férdndringarna i procent av ur-
sprunglig sensitivitet ASt/St till f61jd av elektroosmos uppmdt-—

tes efter forsdkens avslutning till f&ljande vidrden:

Intill Mitt Intill
anod emellan katod
anod och
katod
1 - 5mdjup
falt 2 +28 7 95 % » %210 7
falt 3 = 5% -38 7% + 60 7%
5 - 10 m djup
fadle 2 + 4 7 > +46 7 >+ 51 7
Edlt 3 ~11 7z ~67 % 0 7

En jdmforelse mellan sensitivitetsvariationerna ldngs tvd ler-
profiler intill katoderna i fdlt 2 och 3 fore och efter fdrsd-

ket gdrs i FIG 18.

Det enda man med sidkerhet kan sdga med hidnsyn till de stora va-
riationerna inom omradet Ar att sensitiviteten intill katoderna
i medeltal har dkat. Trots Skningen har de hdgsta uppmitta vAr-

dena 1likval gdtt ned i fdlt 2 frdn maximalt 200 fore elektroos-



SENSITIVITET
0 50 100 150 200

DJUP UNDER MARKYTAN

o—e Fdlt 2 fore forsoket

o——o Falt 3 fore forscket
o-———=e Filt 2 efter elektroosmosbehandling

o--—--0 Fdlt 3 efter elektroosmosbehandling

FIG. 18. Sensitivitetsvirden uppmétta intill katoderna i f&lt 2
och 3 efter elektroosmosbehandlingen jamfért med
virdena fore fdrsdket. Bestédmningen utfdérd med konprov.

Sensitivity values measured at the cathodes in fields

2 and 3 after electro-osmosis treatment as compared with
corresponding values before treatment. Sensitivity
determined by fall-cone tests.
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mosen. Vid en provtagning under pagdende elektroosmos uppmittes
emellertid pd 5 m djup i fidlt 3 vidrdet 250. Okningen i sensitivi-
tet intill katoderna Overensstidmmer med resultatet fr@n Scania

Vabis i Sddertdlje.

Den konstaterade genomgdende Okningen av medelsensitiviteten i
filt 2 dr midrklig med hinsyn till den redan fran bdrjan hdga
sensitiviteten, liksom den stora minskningen i medelsensitivi-
tet i filt 3 (utom nirmast katoderna) #dr svarforstdelig med hin-
syn till den redan fré&n bdrjan relativt laga sensitiviteten. Det-—
ta forhdllande motsdger misstanken om att resultatet enbart skul-

le vara en f61jd av den naturliga spridningen av foérsdksvidrdena.
Vattenhalten w hos leran uppmidttes fore forsdket till i medeltal
57,0 % i fdlt 2 och 57,8 Z i fdlt 3 fr8n 1 till 5 m djup samt

till 59,6 % i f&lt 2 och 58,0 Z i falt 3 frin 5 till 10 m djup.

Elektroosmosen medfdrde hdr féljande fordndringar i vattenhalt

Aw:
Intill Mitt Intill
anod emellan katod
anod och
katod
1 - 5mdjup
fdlt 2 =233 Z +]1 ,0 ‘% o] T
falE 3 -8,8 7% =518 % —11:3 %
5 - 10 m djup
fale 2 =8,8 7 =80 Z =10 %
filt 3 -8,6 7 =7 & % *+1,8 %

Detta ger i medeltal fradn 1 till 5 m djup 1,1 % 8kning av vat-
tenhalten i fdlt 2 och 8,6 % minskning i fdlt 3. Frdn 5 till 10
m djup erhdlls i medeltal 7,9 7 minskning av vattenhalten i filt

2 och 4,7 % minskning i f3lt 3.

Man far genom detta enligt ekv. (8) for lerlagret mellan 1 och
5 m diup en svdllning av 5 cm i fdlt 2 och en kompression av
36 cm 1 fdlt 3. For lerlagret mellan 5 och 10 m djup fas en
kompression av 41 cm i fdlt 2 och en kompression av 25 cm 1

filt 3. Vattenhaltsdndringen skulle alltsd ge en total marksdtt-
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ning av ca 36 cm i fdlt 2 och 61 cm i1 fidlt 3, medan den uppmitta

sdttningen dr ca 12 cm 1 fdlt 2 och 12 cm i fdlt 3.

Den stora skillnaden mellan vidrdena kan ha tvd orsaker. Dels kan
de ursprungliga vattenhalterna vara missvisande (endast 1 borr-
h&l i varje fdlt) och féljaktligen ge en skev bild av vatten-
haltsminskningen; dels ger den gasbildning i jorden, som bevis-
ligen dgt rum under elektroosmosbehandlingen, upphov till en

svdllning som motverkar komprimeringen genom avvattning.

Finlekstalet Wp hos leran uppmittes fore férscket till i medel-

tal 52,8 % i f4lt 2 och 45,3 % i félt 3 fran 1 till 5 m djup
samt till 39,6 Z i fdlt 2 och 36,2 % i fdlt 3 fran 5 till 10 m

djup. Elektroosmosen medférde féljande foérdndringar AwF:

Intill Mitt Intill
anod emellan katod
anod och
katod
1 -5 mdjup
£alt. 2 = 055 % =053 % =113 %
falt 3 077 + 352 % = |35 3 %
5 - 10 m djup
fale 2 = G2 T = 356 % = 850 %
falt 3 #1835 % +12.,4 % +: 850 %

Resultatet visar att finlekstalet till f&1jd av elektrofores blir
lagst vid katoden. Vdrdena vid anod dr i genomsnitt ndgot ldgre
dn vdrdena mellan anod och katod, men kan med hdnsyn till den
naturliga spridningen inte anses ge en klar tendens. Relatio-
nen mellan vdrdena fore och efter elektroosmosfdrsdket i de tva
forsoksfdlten dr motsidgande, vilket sannolikt beror pa att ut-
gangsvirdena i finlekstal inte 4r representativa for forsoksfidl-

ten (som ovan ndmnts endast 1 borrhdl i varje filt).

Férkonsolideringstrycket hos leran har inte #ndrats i sddan grad

att ndgon entydig tendens kan lidsas av. I vissa fall kan man lisa

av en minskning, i andra en 8kning, men resultaten ligger i stort
sett inom den normala felmarginalen. Antalet Sdometerfdrsdk adr

dessutom s& litet att man inte kan dra ndgra sidkra slutsatser.
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3.6 Spinningsfall mellan anod och katod

F6r att uppnd stdrsta mojliga vattentransport i férhdllande till
anvind elektrisk energi dr det viktigt att Overgdngsresistansen
vid elektroderna halls nere och att den inte dkar alltfdr mycket
med tiden. M6jligheterna till detta synes bl a bero pa strdmtidt-
heten vid elektroderna. Enligt Fredén (1962) bor t ex stromtdt-
heten vid anoderna inte overstiga 2 a 3 mA/cm2 for att det frén
bérjan erhdallna spidnningsfallet skall bli stationdrt. Anoderna
kan ndmligen eljest bli s& starkt upphettade att leran torkar
ut. Diarigenom Okar det elektriska ledningsmotstdndet starkt och

man fir ett Skande potentialfall ndrmast anoden.

Problemet synes emellertid mer komplicerat &n s&. Enligt mit-
ningarna i fdlt 1 har sdlunda potentialfallet vid en strdmtédt-—
het av 1 mA/cm2 Okat successivt under hela fdrsdkets gang vid
anoderna, medan det minskat vid katoderna, se FIG 19 a-c. Till
och med vid s& 18g strdmtdthet som 0,3 mA/cm2 har liknande re-—
sultat erhallits. I fdlt 2 och fdlt 3 synes ddremot i stort sett
stationdrt tillstdnd ha erhadllits. I fdlt 3 har emellertid spédn-—
ningsfallet mellan katodrad och yttre anodrad #ndrats pa ett o-
viantat sitt efter inkopplingen av enbart fi#lt 3. Frdgan om vil-
ken stromtithet som ger stationirt Svergdngsmotstdnd vid elekt-
roderna synes alltsd hittills inte vara tillfredsstdllande

besvarad.

Undersdkningen visar att spidnningsfallet ndrmast elektroderna
varierar under forsdkets gdng. Vid de strdmstyrkor som hdr an-
viants (ursprunglig stromtdthet < 1 mA/cmz) synes emellertid till-
standet i systemet som helhet kunna betraktas som stationdrt.
Dirvid bortses givetvis fradn tiden efter det att anoderna mer

eller mindre forbrukats.

3.7 Portryck

Mitningarna visar som vintat en minskning av portrycket intill
anoderna och en 8kning intill katoderna. I fdlt 2 och 3 synes

vissa portrycksmidtare inte ha fungerat tillfredsstdllande var-
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Siffrorna p& kurvorna anger tiden i dygn fran elektroosmosforsskets borjan till resp.

avlasningstillfdlle. Tiden nollstdlld p& nytt efter inkoppling av endast falt 1,

FIG.
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Spanningsfall mellan anod- och katodrader - mitt fran
anodraden i f&dltets mitt till den yttersta anodraden
P& 5 m djup under markytan - som funktion av tid och
avstédnd frén elektroderna.

Potential gradient between anode and cathode rows,
measured from the anode row in the centre of the field
to the outermost anode row, as function of time and
distance from electrodes.

Endast falt 1 inkopplat
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Siffrorna pa kurvorna anger tiden i dygn frén elekiroosmosforsskets borjan till resp.

avlasningstillfdlle. Tiden nollstdlld p& nytt efter inkoppling av endast filt 2.

% AV TOT. SPANNINGSFALLET
MELLAN ANOD OCH KATOD
Mitire anodrad
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Alla falt parallellkopplade
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19b. Spinningsfall mellan anod- och katodrader - mitt frén
anodraden i fédltets mitt till den yttersta anodraden
pd 5 m djup under markytan — som funktion av tid och
avstadnd frén elektroderna.

Potential gradient between anode and cathode rows,
measured from the anode row in the centre of the field
to the outermost anode row, as function of time and
distance from electrodes.
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FIG. 19c. Spénningsfall mellan anod- och katodrader - mitt fran

anodraden 1 fdltets mitt till den yttersta anodraden
pad 5 m djup under markytan - som funktion av tid och
avstdnd frén elektroderna.

Potential gradient between anode and cathode TOwWS ,
measured from the anode row in the centre of the field
to the outermost anode row, as function of time and
distance from electrodes.

avlasningstillfille. Tiden nollstilld pa nytt efter inkoppling av endast falt 3.

53



f6r endast resultatet av portrycksmdtningen i fdlt 1 redovisas,
FIG 20. Inverkan pa portrycket blev hdr stdrst omedelbart efter
frinkopplingen av fi#lt 2 och 3, ndr spdnningen &ver fdlt 1 dka-
des fr&n ca 8,5 V till ca 30 V. Den stdrsta portrycksminskningen,
3,5 N/cmz, vid anoden och den stdrsta okningen, 5,0 N/cmz, vid
katoden innebdr en portrycksdifferens mellan anod och katod av
8,5 N/cmz. Portrycksdifferensen mellan anod och katod har emel-
lertid som synes utjdmnats med tiden till ett i stort sett sta-
tiondrt vdrde om 1,5 a 2 N/cmz. Aven i1 fdlt 2 och 3 har portrycks-—
differensen mellan anoder och katoder uppnatt stationdra vidrden
omca 1,5 a 2 N/cm2 och elektroddiametern synes alltsd hdr inte

ha haft ndgon pataglig inverkan.

3.8 Kontroll av berdkningsmetoder

Motstdnd i det elektriska fidltet

'Under det fdrsta examensarbetet och i bdrjan av det andra var
som namnts de tre forsdksfidlten parallellkopplade. For att dar-
vid uppridtthdlla en total medelstrdmstyrka om 85 A krdvdes en

elektrisk spdnning av 7 - 10 V, i medeltal ca 8,5 V.

Om man som forsta ansats, liksom i exemplet Scania Vabis, fOr-
summar jordresistansen vid sidan av Svergdngsresistansen mellan
elektroder och jord, erhdlls enligt ekv. (5) och (6) foér f&dlt 1

R 0,3160-10_3 Q,

tot

I

for fdlt 2

R 0,304p-1o'3 Q

tot

och for fialt 3

0,294 p+1073 @

Rtot

dir o = resistiviteten i jord i Qcm. Vid parallellkoppling av

filten ger dessa vidrden det totala motstandet:
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FIG. 20. Elektroosmosens inverkan pd porvattentrycket, uppmitt i
falt 1 (1" elektroder) som funktion av tiden. Portryc-
ket stiger som synes kraftigt vid katoden och sjunker
vid anoden, medan portrycket mitt mellan anod- och
katodrad forblivit opdverkat.

Effect of electro-osmosis on pore pressure measured in
field 1 (1 in. electrodes) as function of time. A heavy
increase in pore pressure is observed at the cathode
and a heavy decrease at the anode, whereas the pore
pressure half-way between the anode and cathode rows

is not affected.
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1 _10° % BN, S
. 2

Ro. 1.3 ° 0,316 0,304 0,294
d v s

R = 9, 10155415 &

tot 1-3 ) o

Med U = 8,5V (7-10 V) och I = 85 V, fds alltsa

0 = 990 Qcm (810-1160 fcm)

Bilden av anodfdrbrukningen, FIG 23, tyder emellertid pd att man
i detta fall inte kan fOrsumma jordresistansen. D& den verkliga
jordresistansen inte kan beriknas exakt, far vi hdr ndja oss med
en grov approximation. Som en andra ansats antas darfdr att den
totala jordresistansen Rj mellan varje anod- och katodrad utgdrs
av den ohmska resistansen 1 en 5 m lidng, 10 m hdg och 2 m bred

jordvolym, d v s

- 2000
] 1000-500

= 0,400p+107° @

Kopplingsschemat med hdnsynstagande till bade jordresistans och
dvergdngsresistans vid elektroderna fir d& det i FIG 21 givna

utseendet. Man fir av detta for ett filt totala motstandet

_(ZRa h Rj)(Ra i Rj) R

k
Bt ™ 2(3R + 2R.) =3 (8)
a J
dar
Ra = totala Overgdngsresistansen fdr en anodrad
- 0,352p°107° @ for falt 1
= 0,3400-1073 @ for falt 2
- 0,3290-107° o for falt 3
Rk = totala dvergdngsmotstandet f&r en katodrad

0,307 0+ 10 2 G £8 B4k 1
0,3830-10 2 0 £5r falt 2
0,3680-1073 @ f5r falt 3

Insdttes viardena pa Ra, R

och Rj erhdalles for fdlt 1 R =
= 0,423p+10

tot

K
= 0,4105+10" ¢ och £6r FHLE 3

0, for £HLt 2 Rtot

=3
Rtot = 0,400p-10 ~ q.
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BTG, 21

Kopplingsschema vid kdrning av ett enstaka fOrsOksfalt
Ra = Svergdngsresistans i en anodrad, Rj = jordresi-

stans, Rk = 6vergadngresistans i en katodrad, I = total

strémstyrka i hela fdltet, ©; = total strdmstyrka i
en yttre anodrad och %, = total strdémstyrka i den
mellersta anodraden.

Circuit diagram where voltage was applied to only one
field at a time. Ra = anode- row to soil resistance,

Rj = soil resistance, Rk = cathode-row to soil resist-

ance, I = total input of current, Z; = total current

in outer anode row, Z, = total current in central anode-
row.

57



DJUP UNDER MARKYTAN

Resistivitet i jord @
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FIG. 22. Resistiviteten i jord p hos Jordprover tagna ca 60 m
nordvédst om forsdksfédltet. Bestdmningen utfdérd enligt

van der Pauws metod.

Soil resistivity p of samples taken about 60 m NW of test
field. p measured according to van der Pauw's method.
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Vid parallellkoppling av fédlten ger dessa virden den totala re-

sistansen

" =3
B, . 1.3 = 0,137p°107° @

alltsd 35 % hogre virde dn om jordresistansen fdrsummas.
Med U = 8,5 V (7-10 V) och I = 85 A fas alltsa
p = 730 @ cm (600-860 Qcm)

Efter inkoppling av enbart fidlt 1 krdvdes en elektrisk spidnning
av 22-34 V, i medeltal ca 27 V, fbr att uppridtthalla strémstyr-
kan 85 A, om man bortser fran tiden efter ca 180 dygn, nir resis-
tansen i systemet successivt tilltar, sannolikt till £&1jd av
anodférbrukningen. Man fdr av detta med fdrsta ansatsen (Rto =

_3 t
= 0,316p-10 ~ Q)

p = 1000 Qcm (820-1270 Qcm)

3

och med andra ansatsen (Rto = 0,4230-10_ Q)

|
o = 750 Qcm (610-950 Qcm)

For filt 2 fds pd motsvarande sitt

850 Qcm (675-1140 Qcm) enligt ansats 1
630 Qcm (500- 850 Qcm) enligt ansats 2

©
]

O
]

For fdlt 3 fas

900 Qcm (720-1320 Qcm) enligt ansats 1
670 Qcm (530- 975 Qcm) enligt ansats 2

je]
Il

O
]

De sdlunda ber#knade virdena pd p dr forhdllandevis ldga, jamfort
med de i1 laboratoriet bestdmda virdena, FIG 22. DA laboratorie-

undersdkningen utfdérts pd en lerprofil, upptagen ca 60 m nordvist
om forsdksfidlten, kan emellertid avvikelsen betraktas som normal

spridning.



Anodf6rbrukning

Med det i FIG 21 givna kopplingsschemat erhdlls

2R, + R,
% S3GE 7359 " T
a i

R. R,
a

PO S S
2 BRa + 2Rj

Den maximala stromstyrkan i anoderna kan av detta uppskattas va-
riera mellan ca 0,08 I for de tvd centralt beldgna anoderna och
0,05 I for ytteranoderna i mittraden samt mellan 0,06 I for de

tva centralt beligna anoderna och 0,04 I for de tva yttersta ano-

derna i ytterraderna. Fdrdelningen av strdmstyrkan mellan de cent-

ralt beldgna anoderna och ytteranoderna i varje anodrad &r givet-—
vis inte matematiskt korrekt, men en exakt berdkning av fordel-
ningen ir mddosam och approximationen dr fran praktisk synpunkt

godtagbar.

Under tidperioden da alla tre filt var inkopplade parallellt,
sammanlagt 122 dygn, var medelstromstyrkan i filt 1 ca 26,8 A.
Detta ger for var och en av de tvad centralt belidgna anoderna for-
brukningen 0,29-0,08:26,8-122.86400 mg eller 6,55 kg. Efter in-
koppling av enbart fdlt 1 var stromstyrkan i medeltal 81,5 A un-
der en sammanlagd tidperiod av 80 dygn. Anodférbrukningen fo&r
samma anoder Jkar alltsd med ytterligare 13,1 kg. Totalt skulle
ddrmed de tva mellersta anoderna i den centrala anodraden ha for-
lorat ca 19,7 kg av sin vikt. Antas anodernas verksamma ldngd va-
ra 10 m skulle alltsa i fdlt 1 anodfdrbrukningen, riknat pd ur-
sprungsvikten, variera mellan ca 51 % och 32 % f56r den centralt
beldgna anodraden samt mellan 38 7 och 25 7 f6r de yttre anodra-
derna, ddr de hdgre vidrdena avser de tvd mellersta och de lidgre
vdrdena de tva yttersta anoderna i respektive anodrad. Motsvaran-—

de siffror for fdlt 2 har beridknats till ca 52 Z och 33 Z for
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den centralt beldgna anodraden samt 39 7 och 26 7 f&r de yttre
anodraderna och for fdlt 3 till 28 7 och 18 7 for den centralt

beldgna anodraden samt 21 7 och 14 7 fO6r de yttre anodraderna.

For att kontrollera anodfdrbrukningen drogs flera anoder upp ef-
ter forsdkets avslutning. Aven katoder drogs upp for inspektion.
P& grund av den uttorkning av leran som intrdffat intill anoderna
hade dessa '"vidxt fast" och gick av strax under markytan i filt 1
och 2 vid uppdragningen, i filt 3 pd ca 4 m djup, i sddana snitt
ddr stromkoncentrationen (och féljaktligen dven korrosionen) va-
rit hog till £61jd av ldg jordresistans, FIG 23 a-c. FIG 23 a an-
tyder att den antagna strdmfdrdelningen mellan anoderna i stort
sett dr riktig. Iakttagelsen att den totala resistansen i fdlt 1
Okar gradvis efter ca 180 dygns gdng visar att &vergdngsresistan-
sen mellan anoder och jord efter denna tid blir allt stdrre, san-—
nolikt genom att mantelytan hos anoderna genom korrosionen blivit

alltfdr liten for att medge ett stationdrt tillstand.

Sdttningar i leran

Jimf8r man de under avsnitt 3.4 erh8llna vidrdena p& volymminsk-
ningen i fdrhadllande till fdrbrukad elmdngd med de i laboratorium
bestdmda vdrdena pd elektroosmotisk vattentransport minus gasut-—
veckling finner man stora avvikelser - under fdrsdkets bérjan da
fdlten var parallellkopplade praktiskt taget lika stora som i
fallet Scania Vabis. Enligt FIG 15 finner man sdlunda att man vid
den strdomtithet som representerar 30 A/fidlt far en resulterande
volymminskning av i medeltal ca 0,045 cm3/C i leran under 5 m
djup mot de uppmitta virdena 0,007 & 0,008 cm3/C, medan man vid
den stromtithet som representerar ca 90 A/fdlt fir ca 0,040 cm3/C
mot de uppmdtta vidrdena 0,014 3 0,015 cmB/C. Skillnaden #r alltsa
avsevart stdrre vid den ldgre stromtdtheten, d v s under den tid
da alla tre fidlt var inkopplade parallellt. Fdrklaringen till den-
na diskrepans synes 1 huvudsak ligga i att de genom elektroosmo-
sen bildade pordvertrycken vid katoderna och porundertrycken vid

anoderna ger upphov till en hydraulisk vattentransport i rikt-—

ning katod - anod, alltsd motriktad den elektroosmotiska vatten-
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transporten, ekv. (2). Tyvdrr kan man i detta fall inte direkt
kontrollera hur stora portrycksdifferenserna dr i de olika fdlten
f6r det undre lerlager som hidr behandlats. De enda mdtningar som
gjorts gdller 5 m djup, d v s lerlagrets dvre grdnsyta, och ndgra
av midtningarna synes dessutom som ndmnts inte heller vara tillfdr-
litliga. De mest tillférlitliga mitningarna, vilka synes ha gjorts
i fdlt 1, FIG 20, visar att portrycksdifferensen anod - katod &r
ca 4 as N/cm2 nir fidlten var parallellkopplade, och ca 1,5 a 2
N/cm2 nidr enbart fdlt 1 var inkopplat (om man bortser fran den
forsta veckan efter omkopplingen). Antar man att dessa differen-
ser ir representativa fdr det betraktade lerlagret under 5 m

djup och for samtliga filt samt att portrycket stiger rdtlinjigt
frin anodrad till katodrad, erhdller man 3u/ox =~ 0,025 N/cm3 nir
de tre fidlten var parallellkopplade, och 3u/%x = 0,010 N/cm3 nar

endast ett fidlt var inkopplat.

Permeabiliteten i vertikalled f&6r det betraktade lerlagret kan

.8 7.5:.107°

ur de utfdrda Sdometerfdrsdken berdknas till 1,5-10—
cm/s, med ett medelvdrde av ca 4-10_8 cm/s. Permeabiliteten 1
horisontalled ir sannolikt stdrre och kan mycket vdl ha ett var-
de av inemot 10_7 cm/s. Antar man forsiktigtvis att permeabilite-
ten i detta fall dr k = 5'10_8 cm/s, erhdlls enligt ekv. (2) en

hydraulisk strémningshastighet av
-8
g, = 1310 = cm/s
ndr fidlten var parallellkopplade, och
), 5-10_8 cm/s
X

nidr endast ett fdlt var inkopplat.

5o g 2 sy Aus
Med en antagen genomstrdmningsarea av 50 m far man alltsa for det
betraktade lerlagret en hydraulisk vattentransport i riktning
katod - anod av

= 0,065 cm3/s 5,6'10—3 m3/dygn i f6rra fallet

Q
|

och

= 0,025 cm3/s 2,2-10—3 m3/dygn i senare fallet,

Q
|
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d v s totalt

& = 0,6 m3 i forra fallet
och

= 0,1 m3 for fdlt 1 i senare fallet (fram till dygn
160)

O
1

0,2 @° E8¢ E41¢ 2 1 senave Eallet

0.3 m3 for fdlt 3 i senare fallet

Om den motriktade hydrauliska strdmningen hade eliminerats genom
att katoderna utformats som filterbrunnar fran vilka pumpning
utfoérts, skulle alltsd den elektroosmotiska sittningen pd 5 m
djup ha Okat med ca 3,5 cm (= 100:0,6/19/3) ndr filten var paral-
lellkopplade, och ca 0,5 cm, 1 cm och 1,5 cm f8r respektive filt
1 (fram till dygn 160), fdlt 2 och fdlt 3, sedan endast ett filt
at gangen inkopplats. Adderas dessa vdrden till tidigare erhdll-
na far man en volymminskning av 0,016 a 0,017 cm3/C vid ca 30

A/fdlt och 0,015 a 0,017 cm3/C vid ca 90 A/fidlt.

Man finner alltsd att den elektroosmotiska vattentransporten mi-
: . 3

nus gasutvecklingen har storleksordningen 0,016 cm™ /C, oberoende

av insatt stromstyrka. Detta effektiva virde ir emellertid endast

ca 1/3 av det virde man kan fdrvinta sig av laboratoriefdrsdken.

Den gasutveckling som resulterat i svdllning av leran ner till
5 m djup har diskuterats under avsnitt 3.4. Ndgon berikning av
svdllningen med utgadngspunkt frén laboratoriefdrstken 1liter sig
inte gbras, da den gasmingd som frigdrs ur jorden genom sprickor

e dyl #r okind.

Den genomfdrda analysen visar att man i de fall d& gas bildas
under elektroosmosbehandlingen inte kan ndja sig med att ange
den elektroosmotiska permeabilitetskoefficienten ke eller pro-
dukten kep om man Onskar beridkna sittningen. Hinsyn mdste tas
till den gasvolym som bildas och produkten kep midste bytas ut
mot elektroosmotisk vattentransport (= keo) minus gasutveck-

ling per forbrukad elmingdsenhet.



Vattenhaltsminskning i_leran

Den vattenhaltsminskning som erhdllits i leran fran 5 till 10 m
djup motsvarar enligt tidigare genomfdrda berdkningar en komp-
ression av 41 cm i filt 2 och 25 cm i fdlt 3. Dessa vdrden &r
emellertid som nidmnts osikra, vilket beror pa jordens heterogena
uppbyggnad och provtagningens ringa omfattning. Med tilldgg for
den kompression som enligt hdr nimnda utredning skulle ha intrdf-
fat om katoderna utformats som filterbrunnar vilka ldnspumpats,
skulle kompressionen varit 45 cm i fdlt 2 och 30 cm i fdlt 3.
Med den anvidnda elmdngden ca 0,8-109C och en antagen avvattnad
yta av 80 mz/fﬁlt, erhdlls hirur kep = 0,045 cm3/C for fidle 2
och 0,030 cm3/C for falt 3, medan det pa laboratoriet uppmidtta
medelvirdet frdn 5 till 10 m djup &r keo = 0,098 cm3/C. Aven

med detta betraktelsesdtt dr alltsd effekten av den elektroos-
motiska behandlingen endast obetydligt mer #n en tredjedel av

vad man kan forvinta sig ur laboratoriefdrsdken.

3.9 Jdmférelser med forstket i Skad-Edeby

En vidsentlig skillnad foreligger mellan de just beskrivna for-
sbken och fdrsdket i Skd-Edeby dirigenom att man i Ska-Edeby ut-
formade katoden som en filterbrunn vilken under hela fdrsdket
lanspumpades. Det kan ddrfdr ha stort intresse att jdmfdra véra
egna forsdksresultat med dem som erhdlls ddr. Jdmfdrelsen for-—
svdras tyvarr av att man i Sk&-Edeby-fallet inte utfdrde nagra for-
s6k i elektroddometer, varfor laboratorievidrden pa ke och p sak-
nas. Den kan ddrfdr endast ge en viss fingervisning, grundad pa

fidltresultaten.

Kompression. Medan man i fallen Scania Vabis och Ostra sjukhuset
erhdll en sdttning, motsvarande volymminskningen ca 0,005 cm3/C
resp. 0,015 cm3/C fick man i Ska-Edeby virdet ca 0,03 cm3/C,
oberoende av det antal anoder som omgav centralkatoden. Kompres—
sionen i Sk3-Edeby stimde vdl 8verens med vattenhaltsminskningen,

varfdr ndgon visentlig gasutveckling knappast dr trolig.
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Skjuvhdllfasthet. 1 Skd-Edeby kunde ndgon hallfasthetsminskning
intill katoden inte observeras till f6ljd av elektroosmosbehand-
lingen. H&llfasthetstillvixten blev fdljaktligen mera jdmnt for-
delad och genomsnittligt hdgre; 50 % genomsnittlig f&rhdjning
efter en fdrbrukad elmdngd av 0,42-109C (eller en forbrukad

energi av 9,67 MWh).

Upphettning av elektroderna. Ehuru upphettningen av elektroderna
tidigare inte berdrts kan det vara intressant att notera skill-

naden mellan resultaten i Sk&-Edeby och Scania Vabis.

Enligt mdtningarna i Sk&-Edeby erhdll man s@lunda vid anoderna
en temperatur av ca +1800, jamfdrt med marktemperaturen +6OC,
och vid katoden en temperatur av ca +8OOC. Katodupphettningen
var alltsd hidr avsevidrt hdgre in anodupphettningen. Jamfors
detta med resultatet fradn Scania Vabis, FIG 24, finner man ett
motsatt fdrhdllande, nidmligen att vdrmeutvecklingen blivit av-
sevdrt stdrre vid anoderna #n vid katoderna, sd stor t o m att
sndn pad marken smilt langt utanfdr. I det férra fallet var
stromstyrkan i katoden ca 6 ganger hdgre #n i1 anoderna, medan i
senare fallet stromstyrkan var ca 50 7 hdgre i anoderna dn 1
katoderna. Resultatet, vilket i princip &r en f61jd av Joules
lag, visar att elektrodupphettningen kan bli avsevdrd och ge
upphov till termiska strémningar i porvattnet som eventuellt
inte kan fdrsummas. Anodupphettningen dkar dessutom allteftersom
anoderna fdrbrukas och kan som ndmnts leda till uttorkning av
jorden ndrmast intill sid att Overgangsresistansen Ra blir mycket

stor.

Kommentar. Att effekten av elektroosmosbehandlingen i Sk&-Edeby
blev biAttre #n vid Scania Vabis och Ostra sjukhuset beror sanno-—
likt, dven om man inte direkt kan bevisa det, pa pumpningen vid
katoden. Fortsatta studief av elektroosmos bor darfor framst om—

fatta jimforelser mellan intilliggande f&dlt, ddr man i ena fallet

utformar katoderna som filterbrunnar vilka linspumpas, och i andra
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FIG. 2k4.

En rad katoder (t.v. pd bilden) och anoder (t.h.)
under pagéende elektroosmos pd Scania Vabis, Séder-
tdlje, fotograferade under vintern 1965-66.

Man ser att de genom elstrommen starkt uppvérmda ano-
derna och jordmassorna dérintill sm&lt sndn pé en yta
av ca 20 m? ndrmast omkring anodraden.

Cathode row (to the left) and anode row (to the right)
during electro-osmosis treatment at Scania Vabis,
Sédertdlje. Photograph taken during the winter 1965-66.
The current has heated the anodes to such an extent
that the snow has melted on an area covering about

20 m? around the anode row.
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fallet anvidnder likadana katoder och anoder. Fdrst da kan pump-

ningens betydelse klarliggas.

Resultaten fran Skd-Edeby antyder att antalet anoder per katod
eller anodplaceringen saknar betydelse for storleken av den

transporterade vattenmdngden per forbrukad elméngd.
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4 SLUTORD

De genomfdrda undersdkningarna visar att det dr praktiskt mdjligt
att dimensionera en elektroosmosanliggning med utgdngspunkt fran
resistiviteten i jord bestdmd p& laboratorieprover, sd att nogg-
rannheten i relationen mellan Onskad strdmstyrka och erforderlig

spidnning blir tillfredsst&dllande.

Den f6r en viss kompression eller avvattning erforderliga el-
mingden har befunnits vara avsevirt stdrre dn den med ledning av
laboratoriefdrsSk uppskattade, ca 3 gdnger stdrre vid Ostra sjuk-
huset i Gdteborg och ca 4 gdnger stdrre vid Scania Vabis i Sdder-
tdlje. For bestdmning av kompressionen genom elektroosmos &r det
nddvindigt att ta hidnsyn till en eventuell gasutveckling. Denna
har visat sig dominera &ver vattentransporten i de fall dar leran
innehdller snickskal, och man har dirfér i sddana fall erhallit
en resulterande svidllning. I ndgra fall har gasbildning ndstan

helt foérhindrat vattentransport (ke -+ 0).

Skjuvhdllfastheten hos leran har genomgdende Okat intill anoder-
na, medan diremot en minskning i regel intrdffat intill katoderna

ndr dessa inte utformats som filterbrunnar vilka ldnspumpats.

Sensitiviteten hos leran har genomgdende Skat intill katoderna.
Forkonsolideringstrycket i leran torde ha dkat intill anoderna,
medan dess pdverkan i Svrigt synes mera oklar. Sannolikt blir
effekten betydligt gynnsammare om katoderna utformas som filter-

brunnar vilka ld@nspumpas.

Spidnningsfallet ndrmast elektroderna har vid Ostra sjukhuset i
Goteborg varierat under elektroosmosbehandlingen och en klar ten-—
dens till 6kning (8kande Overgdngsresistans) vid anoderna har
endast erhdllits foér fdlt 1 med 1"-elektroder. Denna tendens har
emellertid motverkats av successivt minskande spdnningsfall vid
katoderna, och en elektroosmotisk effektivitetsminskning (ut-

tryckt som kompression per férbrukad elmingd eller energimidngd)
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har som tidigare papekats inte intridffat forrdn efter ca 160 dygn 70

(ca 35 dygn efter inkoppling av endast fdlt 1) ndr anoderna sanno-

likt i stor utstridckning férbrukats.

Elektroosmosbehandlingen har f6ljts av en relativt stor portrycks—
minskning vid anoderna och portryckstkning vid katoderna. Den
ddrigenom fdrorsakade hydrauliska strdmningen fradn katod mot

anod kan, atminstone vid ldg strémstyrka, inte fdrsummas vid

sidan av den elektroosmotiska strdomningen.
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