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Konsolidering av lera med elektroosmos

En laboratoriestudie

Rolf Larsson

Foreliggande undersokning syftar till
au klarlagga vilka faktorer som paver-
kar mojligheten till konsolidering av le-
ra med elektroosmos. Konsolidering av
lera med elektroosmos har anvéants
praktiskt med positiva resultat men an-
vénda berékningsmetoderfdr konsolide-
ringsforloppet har visat sig otillfreds-
stallande och ménga ovéntade effekter
har erhallits. / rapporten analyseras en
méangd eleklroosmosforsok. Resultaten
av analyserna kan anvandas for be-
stamning av konsolideringsforlopp och
slutséttning. Det redogors ocksa for de
forandringar i leras geotekniska egen-
skaper som kan uppstd pa grund av
elektroosmos och hur dessaférandring-
ar kan motverkas.

Stabilisering av slanter och schakter i
finkorniga jordarter med hjélp av elek-
troosmos har sedan ldnge med tram-
gang tillampats i utlandet. Metoden ut-
vecklades i huvudsak av Leo Casagran-
de (1953) som ocksa ledde en av de i
Skandinavien mest kénda och fram-
gangsrika praktiska tillampningarna i
samband med schaktningen for ubats-
hamnen i Trondheim under andra
varldskriget. Metoden har nyligen till-
lampats i mycket stor skala och med
gott resultat vid schaktningsarbetena
for tunnelbanan i Mexico City.

Forsok att konsolidera lera med elek-
troosmos har utforts med varierande re-
sultat. Det hittills mest framgangsrika
utférdes av bl.a. Bjerrum (1968) i As i
Norge. | Sverige gjordes faltforsok i
mindre skala med elektroosmotisk av-
vattning av lera som ett led i utredning-
en om en blivande storflygplats
1957—58 i Ska Edeby (Freden. 1962).
Bortsett hérifran har elektroosmos inte
anvants i Sverige, vare sig forsoksmas-
sigt eller praktiskt forrén vintern
1965—66. Da utfordes grundlaggnings-
arbetena  for chassiverkstaden  for
Scania-Vabis i kv. Bilbyggaren i Soder-
talje (Hansbo. 1970). Slutligen gjordes
aren 1966—67 forsok med elektroos-
mos i samband med utbyggnaden av
Ostra sjukhuset i Goteborg (Hansbo.
1970). | samtliga hér redovisade fall
har metoden att berékna konsolide-
ringsforloppet efter de formler for elek-

troosmotisk vattentransport som &r ba-
serade pa fri vattengenomstromning gi-
vit otillfredsstéllande resultat.
Ovannédmnda praktiska konsolide-
ringsforsék har givit positiva resultat
men samtidigt medfért manga ovéntade
effekter. Det har visat sig att de geotek-
niska egenskaperna efter elektroosmos
hos lera intill anoderna i vissa fall kraf-
tigt skiljer sig frin motsvarande egen-
skaper intill katoderna. N&gon nérmare
forklaring till dessa avvikelser har inte
givits.
De egna experimentella laboratorieun-
dersokningarna har i korthet syftat till
att belysa foljande fragor.
= Vilka egenskaper hos lera paverkar
mojligheten till elektroosmotisk av-
vattning?

« Hur bestdms fdrkonsolideringsfor-
loppet?

= Vilka yttre faktorer, sdsom elektrod-
avstand. overlagringstryck och fri
grundvattenyta, paverkar konsolide-
ringsforloppet?

« Vilka forandringar i leras egenska-
per uppstar?

<« Hur kan eventuella negativa forand-
ringar motverkas?

<« Vilka undersokningar utéver vanlig
laboratorierutin behdver utforas for
att lampligheten av elektroosmos
skall kunna bedémas?

Forsokens utférande

Undersdkningen har utforts i laborato-
rium. Ett modellfalt har byggts dar ef-
fekten av elektroosmotisk konsolidering
av lera under olika randvillkor har kun-
nat studeras. Forsoken har varit renod-
lade sa tillvida att inga frimmande jo-
ner har tillsatts leran. Vidare har appa-
raturen bestatt av material som pa intet
satt paverkat leran. Lerans geotekniska
egenskaper fore och efter elektroosmos
har noga undersokts. Sammanlagt har
sju modellforsok utforts. Samtidigt har
forsok utforts i en elektroddometer un-
der varierande betingelser for att utréna
vilka parametrar som bestdmmer kon-
solideringsférloppet. Attio sddana for-
s6k har utforts.

Undersokta leror

Forsoken har utforts pa laboratorietill-
verkade prover. Lermaterialet utgors
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dels av marin lera fran 4 m djup vid
Hjalmar Brantingsplatsen i Goteborg,
dels av varvig glaciallera fran Vérna-
mo. Den marina leran har en lerhalt av
70 % och en organisk halt av 0,5—! %
(viktprocent av jordens torra massa).
Lermineralet utgdrs i huvudsak av illit.
Glacialleran har en lerhalt av 37 %.
Lermineralet beddms vara illit och kar-
bonat. Leran har blandats med vatten
med varierande salthalt till en vatten-
kvot av ungefér dubbla flytgransen och
darefter konsoliderats for ett vertikal-
tryck av 30 kPa.

Jordresistivitet

En av de faktorer som paverkar leras
lamplighet for elektroosmos &r resistivi-
teten. /;. Undersokningar av vilka egen-
skaper hos lera som péverkar resistivi-
teten visar att resistiviteten i lera i hu-
vudsak beror pd salthalten i porvattnet
och pé porvolymen.

Elektroosmotisk
permeabilitetskoefficient

En annan faktor som bestammer leras
lamplighet for elektroosmos &r den
elektroosmotiska permeabilitetskoeffi-
cienten ke. Undersdkningar av Gray och
Mitchell (1967) visar, att ke for aktiv le-
ra med hdg jonbyteskapacitet &r en
funktion endast av vattenkvoten. Till
denna kategori hor illit. Aven for inak
tiv lera med lag jonbyteskapacitet ar ke
en funktion av vattenkvoten, men ke
minskar i detta fall ocksd med 6kande
salthalt. Till denna kategori hér kaoli-
nit. Silt &r inaktivt. En jamfdrelse mel-
lan Gray & Mitchells védrden och de
som uppmatts i Skandinavien pé séval
naturliga som laboratorietillverkade le-
ror visar mycket god dverensstimmel-
se.

Ekvivalent konsolideringstryck
Lerorna har konsoliderats elektroosmo-
tiskt i en elektroddometer. Omfattande
forsoksserier med olika forkonsolide-
ringstryck och stromstyrkor har visat
att ocksa vid konsolidering galler jam-
viktsldget for balanserad hydraulisk
gradient:

£ U_ k Au

e T* “ gflw Ax
vilket gor att skillnaden i porvatten-
tryck mellan anod och katod (Tw) vid
konsolideringens slut &r

Om portrycket antas variera ratlinjigt

Utgivare: Statens rad for byggnadsforskning

mellan anod och katod féljer att medel-
effektivtrycksdkningen A(/r i falt kan

tecknas

At iKEp -Aug

dar

Auk = porvattentrycksokning vid ka-
tod. kPa

ke =elektroosmotisk permeabilitets-
koefficient. nr/sV.

U = spanningsfall i leran mellan
anod och katod.V

X = avstand mellan anod och ka-
tod

k = hydraulisk permeabilitetskoef-
ficient. m/s

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

pk = vattnets densitet, t/m"

Au = skillnad i porvattentryck mel-

lan anod och katod. kPa

Konsolideringsforloppet

Béde de tidigare niamnda faltforsoken
och de nu utforda laboratorieundersok-
ningarna visar att man vid en konstant
stromstyrka till en borjan far en kon-
stant sattningshastighet (avvattnings-
hastighet). Laboratorieférsoken visar
att sattningshastigheten forblir konstant
tills ca 60 % av slutsittningen nétts.
Dérefter avtar hastigheten snabbt. For
att undersoka inverkan av olika fakto-
rer pa sattningshastigheten har forsok
med varierande dverlagringstryck. for-
konsolideringstryck och strémstyrkor
utforts. Totalt omfattar forsoksserien
80 forsok i elektroddometer och 7 i mo-
dellfélt varav ett med varierande stréom-
styrka.

For sattningshastigheten s,. i konsoli-
deringsforloppets begynnelsestadium i
ett falt med parallella elektrodrader kan
enligt forséken foljande empiriska sam-
band uppstallas

p = resistivitet. ilm

B =avstand mellan elektrodrader,
m

/ = stromstyrka, A

L = elektrodradens langd, m

D = effektiva verkningsdjupet hos
en elektrod, m

S. = vertikal medelsattningshastig-
het, m/s

ke = elektroosmotisk permeabilitets-
koefficient, m2/Vs

M = sekantmodul for medeleffek-

tivspanningsandringen fran be-
gynnelse till slutstadium. kPa

ce = effektivitetskoefficient
Effektivitetskoefficienten ce har befun-
nits vara en funktion enbart av salthal-
ten i porvattnet.

Forandringar i leras geotekniska egen-
skaper till foljd av elektroosmos

| samtliga forsok utom i ett dar salthal-
ten i porvattnet endast var 0.1 'u har sto-
ra forandringar i konflytgrans och sen-
sitivitet agt rum. Konflytgrénsen okar
vid anoden och minskar vid katoden.

Sensitiviteten minskar vid anoden och
Okar vid katoden. | flera fall bildas
kvicklera vid katoden. Erhéllna for-
starkningseffekter (6kning av skjuvhall-
fasthet och forkonsolideringstryck) &r
storre vid anoden och mindre vid kato-
den &n vad som kan forvantas pa grund
av vattenkvotsminskningen.

De uppkomna forédndringarna har en
mycket stor likhet med dem som uppstar
vid urlakning av en marin lera. En ana-
lys av porvattnet efter elektroosmos vi-
sar namligen att salthalten okat vid
anoden och minskat vid katoden.
(Dessutom tyder det utpressade por-
vattnets farg pa att vattenlosliga hu-
musémnen kan ha bildats vid katoden,
vilket skulle kunna dispergera lersyste-
met till en kvicklera.) Ytterligare en for-
klaring till de laga forstarkningseffek-
terna vid katoden &r att sattningarna
dar delvis utbildas genom pahangskraf-
ter fran lera ndrmare anoden och att
skjuvbrott uppstar i leran intill katoden
vid langt driven elektroosmos.

En mera likformig forstarkning av lera
kan erhdllas genom att vinda strém-
riktningen nagra ganger under forsoket.
Emellertid kréver detta en langre tid ef-
tersom en viss tid atgar innan den elek-
troosmotiska gradienten har vant och
ateruppbyggts.  Undersokningar  har
ocksa utforts for att utrona huruvida
det uppstar elektrofores. ett fenomen in-
nebérande att de minsta lerpartiklarna i
samband med elektroosmos ror sig i
riktning mot anoden. Dessa undersok-
ningar har utférts genom slamnings-
analyser och genom studier av leran i
elektronmikroskop. Ingenting som ty-
der pé elektrofores har emellertid fram-
kommit vid dessa undersdkningar.

Inverkan av snackskal bor ocksa ob-
serveras. Vid forsoket med elektroosmos
vid Ostra sjukhuset i Goteborg befanns
salunda att den gasutveckling som uppr
stod i ett snackskalslager pd 5—6 m
djup var s stor att den fororsakade en
havning.



Electroosmotic consolidation of clay

A laboratory study

Rolf Larsson

The purpose of the investigation is to
make clear whatfactors affect the pos-
sibilities for electroosmotic consolida-
tion ofclays. Electroosmotic consolida-
tion of clay has been used in practice
with success but the used methods to es-
timate the progress ofconsolidation have
been unsatisfactory and many unex-
pected effects have been received. In
this report a number of tests with elec-
troosmosis are analyzed. The results of
the analyses can be used to determine
the consolidation process and the final
settlement. In the report is also account-
ed for what changes in the geotechni-
cal properties in clay can occur due to
electroosmosis and how they can be
avoided.

The stabilization of slopes and excava-
tions in fine-grained soils by counteract-
ing the hydraulic gradient with elec-
troosmosis has been successfully used
abroad for a long time. The method
was principally developed by Leo Ca-
sagrande ( 1953). who also directed one
of the best known and most successful
practical applications in Scandinavia in
connection with the excavation for the
submarine harbour in Trondheim dur-
ing World War Il. The method has re-
cently been applied on a very large scale
and with good result during the exca-
vations for the underground railway in

Mexico City.

Attempts to stabilize and consolidate
clay by electroosmosis have met with
variable results. The most successful at-
tempt so far was made in Aas in Nor-
way (Bjerrum et al., 1968). In Sweden
minor field experiments for electroos-
motic consolidation of clay were car-
ried out as part of the 1957—58 investi-
gation for a new air port in Sk& Edeby
(Fredén. 1962). Apart from this, elec-
troosmosis had probably not been used
in Sweden, either for experiments or in
practice, until the winter 1965—66.
Then the foundation-works for the Sca-
nia-Vabis chassis-factory in Sodertalje
were constructed (Hansbo, 1970). In
1966—67 experiments with electroos-
mosis were made when the Ostra sjuk-
hus in Goteborg was extended (Hans-
bo. 1970). In all these cases the formu-
las for electroosmotic water transport
which are based on free water flow have
given unsatisfactory estimates of the
progress of consolidation.

The practical attempts to consolidate
clay mentioned above have given posi

tive results but many unexpected effects

have been received. It has been shown

that in some cases the geotechnical prop-

erties of the clay after the electroos-

mosis differ considerably at the anode

and the cathode. No thorough explana-

tion of these variations has been given.

The main purpose of the laboratory

experiments in this report has been to

study the following questions:

= What properties of the clay can af-
fect the possibilities for electroosmo-
tic consolidation?

= How can the progress of consolida-
tion be estimated?

= What external factors, such as elec-
trode distance, overburden pressure
and free groundwater level can af-
fect the consolidation process?

< What changes in the clay properties
can occur?

< How can possible negative changes
be avoided?

= What tests apart from the routine lab-
oratory tests have to be made in
order to judge the suitability for
electroosmosis?

Tests performed

The investigation has been carried out
in a laboratory. A model field has been
built where the effect of different exter-
nal conditions on electroosmotic clay
consolidation can be studied. The tests
have been pure in that no foreign ions
have been added to the clay and the ap-
paratus has been made of materials
which in no way affect the clay. The
geotechnical properties of the clay be-
fore and after the electroosmosis have
been thoroughly examined. Altogether
seven model tests have been performed.
Parallel with these model tests experi-
ments have been carried out under var-
ious conditions in an electro-oedometer
in order to find out what parameters
influence the consolidation process.
Eighty such experiments have been per-
formed.

Tested clays

The tests have been made on laboratory
prepared samples. The clay material is
partly a marine clay taken from 4 me-
ters’ depth at Hjalmar Brantingsplatsen
in Goteborg, partly a varved ice-river
clay from Véarnamo. The marine clay
has a clay content of 70 % and an orga-
nic matter of 0.5—1 %. (Weight percen-
tage of the soil's dry weight). The clay
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mineral mainly consists of illite. The
ice-river clay has a clay content of 37
%. The clay minerals are considered to
be illite and carbonate. The clays have
been mixed with water with varying sa-
linity up to approximately twice the lig-
uid limit and have thereafter been con-
solidated with a vertical pressure of 30
kPa.

The soil resistivity

One of the factors affecting a clay's suit-
ability for electroosmosis is the resisti-
vity. /). Investigations regarding the
properties of a clay that affect the re-
sistivity show that the resistivity of a
clay mainly depends on the salinity of
the porewater and the porosity.

The electroosmotic

permeability coefficient

Another factor determining a clay's suit-
ability for electroosmosis is the elec-
troosmotic permeability coefficient ke.
Investigations by Gray & Mitchell
(1967) show that for active clays with a
high ion-exchange capacity ke is a func-
tion of the water content only. lllite can
be classed as an active clay mineral. Al-
so for inactive clays with a low ion-
exchange capacity ke is a function of
the water content but ke decreases in
this case with increasing salinity. Kao-
lin is such a clay. Silts are also inactive.
A comparison between the values of ke
given by Gray & Mitchell and those
measured in Scandinavia on both natu-
ral and laboratory prepared clays
shows very close agreement.

The equivalent consolidation pressure
The clays have been electroosmotically
consolidated in an electrooedometer.
Comprehensive test series with different
currents and preconsolidation pressures
have shown that the formula for equi-
librium at counteracted hydraulic gra-
dients

, AU_=_k_ AH

K- Ay gpK Ax
also applies for consolidation.

This makes the difference in the pore-
water pressure between the anode and
the cathode (Au) at the end of the con-
solidation

A KV au

If the pore pressure drop between the
anode and the cathode is assumed to be
linear the average increase of the effec-
tive vertical stress A<f in the field can
be written

Alty= % I\/L/V -Auk

Utgivare: Statens rad for byggnadsforskning

where

Auk = increase in the porewater pres-
sure at the cathode. kPa A

kt = electroosmotic  permeability
coefficient. mVsV

AU = voltage drop in the clay be-
tween the anode and the cathode.
\

Ax = distance between the anode
and the cathode

k = hydraulic permeability coeffi-

cient. m/s

g = gravitational acceleration at
the earth's surface. m/s: (N/kg)

P = water density, t/m'

Au = drop in porewater pressure
between the anode and the cath-
ode. kPa.

The consolidation process

Both the previously mentioned field
tests and the laboratory tests now per-
formed show that at a constant current
a constant consolidation rate is obtained
initially. The laboratory tests show
that the rate remains constant until
about 60 % of the final settlement is
reached. Thereafter the rate decreases
rapidly. In order to investigate the in-
fluence of different factors on the rate of
settlement tests have been made with
different overburden pressures, precon-
solidation pressures, and currents. In all
the test series comprises eighty tests in
the electro-oedometer and seven in the
model field. One of the model field tests
was run with varying current.

These tests have given the empirical
relation that the rate of settlement i,. at
the beginning of the consolidation proc-
ess in a field with parallel rows of
electrodes can be determined from

where

n = soil resistivity, 12m

B = distance between the electrode
rows, m

| =current. A

L - length of the electrode row. m

D = effective depth of electrode ac-
tion. m

S, = vertical average rate of settle-
ment. m/s

ke = electroosmotic  permeability
coefficient, nr/\Vs

M =secant modulus for the aver-

age change in effective stress from
the start until 100 % consolida-
tion is reached. kPa
c = coefficient of efficiency
The electroosmotic  consolidation
coefficient of efficiency ¢, has been

found to be a function of the porewater
salinity.

Changes in the geotechnical properties
of clay during electroosmosis

In all tests except one. where the salini

ty was as low as O.] %. great changes
have taken place in the liquid limit and
the sensitivity. The liquid limit increases
at the anode and decreases at the cath-
ode.

The sensitivity decreases at the anode
and increases at the cathode. In many
cases quick-clay is produced at the cath-
ode. The strengthening effects (increase
in shear strength and preconsolida-
tion pressure) received are greater at
the anode and smaller at the cathode
than those expected due to the decrease
in water content.

The changes which have occurred
show a very close resemblance to those
resulting from the leaching of a marine
clay. An analysis of the porewater after
the electroosmosis shows that the sali-
nity has increased at the anode and de-
creased at the cathode. Furthermore, the
colour of the expelled porewater indi-
cates that water soluble organic substan-
ces. likely to disperse the clay system
into a quick-clay, can have been pro-
duced at the cathode. Another explana-
tion of the low strengthening effects at
the cathode is that the settlements there
are affected by supporting forces to
clay closer to the anode, and that
when the electroosmosis is continued
for a long time shear failure occurs in
the clay at the cathode.

A more homogenous strengthening of
the clay can be achieved by changing
the current direction a few times during
the electroosmosis. However, these
changes will make the electroosmosis
take longer since a certain period oftime
is required before the electroosmotic
gradient has reversed and has been re-
built. Investigations have also been
made in order to find out whether
electrophoresis occurs, i.e. whether fine
clav particles are moving towards the
anode during electroosmosis. These
investigations have been made by
sedimentation analyses and by studies
of the clay in an electron microscope.
Nothing that indicates electrophoresis
has emerged from these investigations.

The influence of shells should be ob-
served. When experiments with elec-
troosmosis were made atthe Ostra sjuk-
hus in Goteborg it was found that the
gas development occurring in a layer of
shells at a depth of 5-6 m was so great
that it caused the ground to heave
(Hansbo. 1970).
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1 FORORD

I foreliggande rapport redogdrs for ett laboratoriestudium av
méjligheten att konsolidera lera genom elektroosmos. Undersok-
ningen avser dels att studera vilka egenskaper hos leror som
bestammer om de kan konsolideras med elektroosmos, dels att stu-
dera hur lerans geotekniska egenskaper fdrandras genom elektro-

osmos samt att fa fram nya och sakrare berakningsmetoder.

Projektet har finansierats genom anslag fran Statens rad for
byggnadsforskning och har genomforts vid institutionen for geo-
teknik med grundléggning, Chalmers tekniska hoégskola under led-
ning av professor Sven Hansbo

For osparad moda och all uppmuntran vill jag tacka alla mina
kollegor vid institutionen. Ett speciellt tack riktas ocksa till
docent Rolf Soderblom, Statens geotekniska institut, Doctor Keith
Tovey och Roger Turner, University of East Anglia, Norwich, Eng-
land och till Doctor lan Johnston, Monash University, Melbourne,

Australien.

Goteborg i mars 1975

Rolf Larsson
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2 BETECKNINGAR OCH DEFINITIONER

Allmant definieras anvanda beteckningar nar de forsta gangen upp-
trader i texten. For beteckningar som aterkommer ett flertal

ganger har nedanstdende sammanstallning gjorts:

A area

B avstand mellan elektrodrader

cv konsolideringskoefficient

c effektivitetskoefficient

D djup

d diameter

g tyngdkraftens acceleration

h hojd

| stromstyrka

k permeabi litetskoefficient

kg elektroosmotisk permeabilitetskoefficient
langd av elektrodrad

M sektantmodul

m kompressibilitet

n porositet, antal

Qg elmangd

Qw vattenmangd

R elektriskt ledningsmotstand

S

elektrodavstand i en rad

S sattningshastighet
TV tidsfaktor

t tid

U elektrisk potential

u porvattentryck
\% hastighet
w vattenkvot
Wj, konflytgrans (= wL = stotflytgréans)
Wp plasticitetsgrans
X avstand
konduktivitet
p densitet resistivitet
Pg kompaktdensitet
vattnets densitet

o] totaltryck (totalspanning)



effektivtryck (effektivspanning)
forkonsolideringstryck
odranerad skjuvhallfasthet

omrord skjuvhallfasthet



3 INTRODUKT ION

3.1 Allmant

Det fysikaliska fenomenet elektroosmos upptacktes i Moskva ar 1809
av F. F. Reuss. Fenomenet innebar praktiskt att en likstrom i en

vattenmattad lera medfor en vattenstromning fran anod till katod.

Rent praktiskt borjade elektroosmos anvéndas inom grundlaggnings-
tekniken pd 1930-talet, framst i Tyskland av Leo Casagrande. De
flesta forsok som gjordes gick up pd att sanka grundvattenytan
vid schaktning och motverka den hydrauliska gradienten. 1 manga
fall visade sig elektroosmosen vara vida o6verlagsen andra metoder
for porvattentrycksséankning i finkorniga jordar. Den har anvants
i stor skala i Norge vid schaktningen for ubdtshamnen i Trondheim,
Casagrande (1953). Andra lyckade appliceringar i stor skala har

rapporterats fran Mexico, Sovjetunionen, Japan och Tyskland.

Forsok har gjorts att driva in olika kemiska ldsningar i1 lera med
elektroosmos och pad sd vis erhalla en kemisk forstarkning. En
annan anvandning har varit att forsoka hoja palars mantelbarighet
genom att forst kla mantelytan med metall och sedan fa till stand
ett jonbyte med leran genom elektroosmos. Resultaten fran elektro-

kemiska forsok och jonbytesforsok ar motsagelsefulla och osadkra.

Ett fall av stabilisering av en jorddamm har rapporterats fran USA.
Porvattentrycket i ett djupt lerlager steg under byggnadstiden
till si hoga varden att stabiliteten aventyrades. Porvattenéver-

trycken togs bort genom elektroosmos, Fetzer (1967).

P4 senare tid har omfattande forsok utforts i avsikt att under-
latta palslagning med elektroosmos. Genom att gora palen till
katod fas en vattenanrikning runt palen och nedtrangningen under-
lattas. Pa motsvarande satt kan leras vidhaftning mot spont redu-

ceras och teoretiskt kan en ren spont dras upp ur leran.

Forsok att konsolidera lera med elektroosmos har utférts med skif-

tande resultat.

Det forsta forsoket i Sverige utfdrdes i samband med undersok-



ningar for en storflygplats i Skd-Edeby 1958, Freden (1962). 1964
utfordes en elektroosmotisk awattning av en kvicklera i As i Norge,
Bjerrum et al., (1968). Resultatet blev en stor framgdng trots
att inte berakningarna stamde och att manga ovantade forandringar
i leran upptradde. Aren 1965-67 utfoérdes tvd konsolideringsforsok
i Sverige, Hansbo (1970). Detta forsta var i samband med grund-
laggning av chassiverkstaden for Scania Vabis i Sodertédlje. Ett
maximalt 4 meter tjockt lerlager under en utlagd 6-7 m hdg sand
och grusfyllning skulle konsolideras. Det andra forsoket utfdrdes
som ett led i undersoékningarna for det blivande Ostra sjukhuset i
Goteborg dar ett ca 10 meter tjockt lerlager skulle konsolideras.

I badda fallen visade sig avvattningseffekten av elektroosmos vara
betydligt mindre &n forvantat. Vid forsoket vid Ostra sjukhuset
visade det sig ocksa att det i ett snackskalslager utvecklades sa

mycket gas vid den elektriska behandlingen att en havning uppstod.

Forandringarna i lerans egenskaper av elektroosmos varierade och
var inte enbart positiva. Sedan dess har inga forsok att konsoli-
dera lera med elektroosmos utforts i Sverige. Detta har framst be-
rott pd franvaron av sikra berdkningsmetoder och osdkerheten om
slutresultatet. Forskning inom omradet bedrivs for narvarande
framst 1 USA.

3.2 Undersodkningens syfte och omfattning

Syftet med undersdkningen har varit att i laboratorium studera
effekten av elektroosmos vid konsolidering av lera. Vid behand-
ling av lera med elektroosmos uppstar ett flertal processer av
fysikalisk och kemisk natur. Tyngdpunkten i denna undersoékning

har lagts pa& avvattningseffekten. En del av de 6vriga processerna
beror dock pd lerans inre sammansattning och egenskaper och kan
inte negligeras. Ett studium av de processer som oundvikligen
uppkommer vid elektroosmos har darfoér gjorts. X korthet har under-

sokningen syftat till att belysa foljande fragor:

= Vilka egenskaper hos lera paverkar mojligheten till elektro-
osmotisk konsolidering?

- Hur bestams konsolideringsforloppet?

. Vilka yttre faktorer sasom elektrodavstand, overlagringstryck
och fri grundvattenyta paverkar konsolideringsforloppet?

. Vilka forandringar i leras egenskaper uppstar?



e Hur kan eventuella negativa foréndringar motverkas?

= Vilka undersdkningar forutom den vanliga laboratorierutinen be-
hover utforas for att lampligheten for elektroosmos skall kunna
bedtmas?

Undersokningen har utforts i laboratorium. Ett modellfalt har
byggts dar effekten av elektroosmotisk konsolidering av lera vid
olika randvillkor har kunnat studeras. Forsoken har varit renod-
lade sd tillvida att inga frammande joner har tillsatts och appa-
raturen har bestatt av material som inte pd ndgot satt paverkat
lerorna. Lerornas geotekniska egenskaper fore och efter elektro-

osmos har noga undersdkts. Sammanlagt har sju model 1fors6k utforts

Parallellt med dessa forsok har forsok utforts i en elektroddometer
under varierande betingelser for att utroéna vilka parametrar som

bestammer konsolideringsfoérloppet. Attio sddana férsék har utforts

De 1 denna undersdkning provade lerorna har varit laboratorietill-
verkade. Darigenom har jamforande forsok pad identiska leror kunnat

goras.
I man av tillgang p& fullstandiga materialdata har resultat fran
egna tidigare forsdk och andra forskares redovisade resultat med-

tagits.

Undersokningen har utforts under tiden november 1973 - mars 1975.



4 LITTERATURSTUDIUM

4.1 Elektroosmos

Gray & Mitchell (1967) har givit en ingadende forklaring till feno-
menet elektroosmos. Nar ett elektriskt falt appliceras till en
elektrolyt vandrar de positiva jonerna till katoden och de nega-
tiva jonerna till anoden. En resulterande stromning i en riktning,
elektroosmos, uppstar nar den oéverforda rorelsemangden mellan
vandrande joner av ett tecken och omgivande vattenmolekyler o6ver-

stiger den fran joner av motsatt tecken.

Ingen elektroosmos uppstar i en fri elektrolyt. | detta fall &r
koncentrationen av positiva och negativa joner lika. Alltsd ger
ett elektriskt falt lika och motsatt rdrelseméngd till positiva
och negativa joner. Den resulterande o6verforda rorelsemangden
till vattenmolekylerna ar darfor noll. Bortsett fran dissocierat
vatten sker darfor ingen vattentransport pa grund av inverkan fran

de vandrande jonerna.

I leror och i andra jonbytare &r situationen en helt annan. |
dessa material &ar de positiva joner som erfordras for att balansera
de fasta partiklarnas negativa ytladdningar i majoritet. Dessa
overfor darfor en storre rorelsemangd till vattnet &n de negativa
jonerna, vilket resulterar i en vattentransport i samma riktning
som de positiva jonerna vandrar, dvs mot katoden. Vattentrans-
portens hastighet beror pd det applicerade elektriska faltet,
stromningsmotstandet i jorden och den oéverforda rorelsemangden

fran jonerna till vattenmolekylerna.

Av fundamental betydelse for elektroosmos ar darfor fordelningen
mellan positiva och negativa joner och vatten-jonfdordelningen i

jorden.

Proportionerna mellan positiva och negativa joner beror pa ler-
mineralets jonbyteskapacitet, salthalten i porvattnet och vatten-
kvoten. Det elektroosmotiska vattenflodet i en aktiv lera med

hég jonbyteskapacitet och 13g vattenkvot ar relativt okansligt for
salthalten i porvattnet. 1 en inaktiv lera med lag jonbyteskapaci-
tet avtar det elektroosmotiska vattenfldodet hastigt med oOkande

salthalt
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Exempel pa aktiva lermineral ar illit och bentonit medan kaolinit

ar inaktivt. Silt ar inaktivt.

Enligt Spieglers friktionsmodell for elektroosmotiskt vattenflode
ar den elektroosmotiska vattentransporten per laddningsenhet pro-
portionell mot forhallandet mellan antalet vattenmolekyler och an-

talet positiva joner bundna av den fasta fasens ytladdning.

Vattentransporten per enhetsladdning blir alltsd hogst for inaktiva

material med hdg vattenkvot.

Den kombinerade effekterna av aktivitet, vattenkvot och salthalt

visas schematiskt i FIG. 1.

Eﬁ Inactive,Low Exchange
H Capacity-High w

0

Q

ﬂj Inactive, Low Exchange
> Capacity - Low w

8 Active,High Exchange Capacity-High w

Active, High Exchange Capacity-Low w

Porvattnets normalitet

FIG.X. Schematisk forutsagelse om elektroosmos i1 olika leror en-
ligt Donnan konceptet (Gray & Mitchell, 1967).
Schematic prediction of electroosmosis in various clays according
to the Donnan concept (Gray & Mitchell, 1967).



4.2

Fri vattenstromning pa grund av elektroosmos

Ett flertal forskare, Casagrande, Schaad m.fl. har visat att om en

likspanning anbringas 6ver en jordmassa dar man har fri vattentill-

forsel till anoden och fri vattenavrinning fran katoden kan vatten--

stromningen uttryckas genom sambandet

dar v

k/\

Ux

ke (1)

stromningshastigheten i Xx-riktningen hos porvattnet till
foljd av elektroosmosen, m/s

elektroosmotisk permeabilitetskoefficient, m2/Vs

elektrisk spanning i x-riktningen, V

Totala vattentransporten kan uttryckas genom sambandet

dar Qw

koAt (2

transporterad vattenmangd under tiden, t, m3

spanningsgradient, V/m

tvarsnittsarea, m2

tid, s

Genom insattning av

dar p
erhalls

Q

w

Har man

jordresistivitet, ftm

k, PIT @

samtidigt med den elektroosmotiska vattenstréommen en hy-

draulisk vattenstrom blir

dar k

e T in (4)

hydraulisk permeabilitetskoefficient, m/s
porvattentryck, kPa
jordacceleration, m/s2 (N/kg)

vattnets densitet, t/m3
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Dessa formler &ar de klassiska uttrycken for elektroosmotisk vatten-

transport och kan anvandas for berakningar av vattenstromning i
ett falt dar vatten hela tiden fritt rinner till anoden och avga
vid katoden. | detta fall ger inte elektroosmosen upphov till

nagra portrycksforandringar eller nagon konsolidering.

4.3 Motverkan av hydraulisk gradient med elektroosmos
Formlerna kan ocksd anvandas for berakning av erforderlig elekt-
risk spanning for att den elektroosmotiska vattenstromningen skall

motverka en hydraulisk.

Vid kombinerad, motriktad hydraulisk och elektroosmotisk vatten-

stromning far man vid jamviktslaget d& hastigheten vx = 0 att

U _ k Au
Ke ix G0 Ax )
w
varav
kg p
Au = kw AU (6)
N
O
>
=
z [©)
E Z
P
'_
< Z
= o
o n
aQ
ANOD KATOD ANOD KATOD

Denna metod att s&nka grundvattenytan och motverka den hydrauliska
gradienten vid schaktning har sedan lange med framgang tillampats
i utlandet och &ar val etablerad.

4.4 Jordresistivitet

Jordresistiviteten p beror i huvudsak p& lermineral, porositet och

salthalten i porvattnet (Penner, 1965).

Konduktiviteten X(= i) for en vattenmattad lera &ar inte summan av
P
konduktiviteten i leran och konduktiviteten i porvattnet. Efter-

som lerpartiklarna har negativ ytladdning attraheras positiva joner

i porvattnet och bildar ett ledande skikt langs lerpartikelns yta.
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Det har visats, att for en given por som ar fylld med vatska och

dar de motstdende vaggarna ar nagorlunda parallella ar
X (porvéatska) + X (leryta) = X (vatskefylld por) (@)

Faktorer som paverkar konduktivitet och resistivitet ar alltsa
lerhalten, materialets strukturella uppbyggnad, ledningsformaga i
lerpartiklarnas ytskikt och porvatskans ledningsformdga. Med
Okande salthalt i porvatskan och minskande lerhalt minskar bety-

delsen av ledningsformdgan i lerytan.
4.5 Elektroosmotisk permeabilitetskoefficient

Den elektroosmotiska permeabilitetskoefficienten kg har bestamts
av olika forskare for ett mycket stort antal jordmaterial. Casa-
grande gjorde 1959 en sammanstéallning av utfdrda bestéamningar och
kom fram till ett medelvirde av 5 x 10_9 m~/sV som forefoll galla
for de flesta leror. Senare undersokningar av Gray & Mitchell
(1967) visar att kg beror pd lermineral, vattenkvot och salthalt.

En sammanstallning av k~-varden for olika leror visas i FIG. 2.

Symbol  Mottriol

+  sSityCloy 1001 Groy(1966)
0001 Ol*en(»96l) X SiltyCloy 01 Groy(I966)
1001 Ota*nU96I) O liiticCloy 001 Groy(I966)
A

01mo0961)
10001 OiMn(198) iniie Cloy 01 Groy(1966)

I Ol*on(196l) Vi

O 0001N NoCl,- OOIN And.OIN NoCl,-
llitic Cloy

0001 ond OOIN NoCl.
Sodium Koolmito

silty Cloy

1IN No ClI,
mSfldium KfifllimtJ1

Woter Content-percent Wotor Content-porcont

FIG.2. Variation av elektroosmotisk permeabilitet med vattenkvot och elekt-
rolytkoncentration for olika leror (Gray & Mitchell, 1967).

Variation in electroosmotic permeability with water content and electrolyte
concentration for various clays (Gray & Mitchell, 1967).



4.6 Elektroosmotisk konsolidering

Tidigare betraktelser ar anvandbara for att bestédmma vattentrans-
port genom en lera p& grund av elektroosmos. | fallet elektro-
osmotisk konsolidering transporteras daremot vatten ur ur en lera.

Darvid minskar vattenkvoten och materialet konsoliderar.

Esrig (1968) har formulerat uttryck for elektroosmotisk konsoli-

dering.

Uttrycken baseras pa& att den elektroosmotiska och hydrauliska
vattentransporten kan superponeras. v* konstant ger
k.p

e'w ézU 0 (8)
3x

Denna ekvation kan lésas for olika randvillkor vid anod och katod

for en jord utsatt for en likspanningsgradient

FIG. 3 visar losningen for tre typfall.
A Anod och katod ar bada oppna for fri vattentillstrémning
B Anoden sténgd och katoden Oppen

C Katoden stangd och anoden 6ppen

ANODE CATHODE
+

NEGATIVE PORE WATER
PRESSURE ~

B - ANODE CLOSED. CATHODE OPEN WITH FREE ACCESS TO WATER
X-0.u-0,V-0
X - L. FLOW VELOCITY m ZERO

DISTANCE. X

A - ANODE AND CATHODE OPEN, FREE ACCESS TO HATER - CATHODE CLOSED, ANODE OPEN WITH FREE ACCESS TO WATER
x-0, uo. V-0 X » 0. FLOW VELOCITY * ZERO

x-L, u-o, V- W X-tu-0.V-,

FIG 3 Distribution av elektrisk potential och portryck i inkomp-
ressibla system med olika randvillkor (Esrig, 1968).
Pore pressure development in a uniform field (Esrig, 1968).

Fall A motsvarar fri vattengenomstrdomning genom jorden och inne-

bar ingen konsolidering. Fall B motsvarar slutstadiet vid konso-
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lidering av en lera dar naturlig grundvattenyta ligger i markytan.
Fall C motsvarar ungefar motverkan av en hydraulisk gradient med

elektroosmos vid schaktning.

I fall B och C blir porvattentryckskillnaden Au mellan anod och

katod vid jamvikt.

k_gP
Au eI AU ©)

Den teoretiska storleken av porvattentrycksédnkningen, som repre-
senterar den effektivtrycksokning som materialet konsoliderar for,
ar direkt proportionell mot spénningsfallet i materialet och for-
hallandet kelh

Vid elektroosmotisk konsolidering i falt ar tidsatgangen for kon-

solidering av avgorande betydelse. Som tidigare papekats &ar por-

vattentrycksfordelningen i FIG. 3 representativ for slutstadiet

d& konsolideringen ar avslutad. Eftersom totaltrycket ar detsamma
under behandlingen medfor porvattentrycksankningen en motsvarande

effektivtrycksokning. For endimensionell konsolidering géaller

3Vx _ 3% B R?u ~_ 3u_13u
3x e72+ ~2 "7 3t M8t (10)
3x gp. 3x
w
dar mw = kompressibilitet och t = tid

oy = KM (11)

Losningen for konsolideringsekvationen for det vanliga fallet med
oppen katod och stangd anod visas i FIG. 4. Tidsfaktorn fas ur

c t

V7 R a2

dar B = elektrodavstandet

Enligt denna lI6sning skulle konsolideringstiden bero pad den hydrau-
liska permeabilitetskoefficienten men inte alls pa den elektro-

osmotiska ke.



CATHODE

ANODE

.05

RATIO: PORE PRESSURE U AT Tu TO MAXIMUM U

FIG. 4. Endimensionell konsolidering med elektroosmos, (Esrig,1968)
Distribution of pore pressure with time and distance, one dimen-
sional consolidation, (Esrig, 1968).

4.7 Forandringar av leras egenskaper genom elektroosmos

Nar en likspénning appliceras till metallelektroder i en vatten-
mattad lera kan forutom vattentransport foljande intraffa:

I. Jonbyten, 2. Jondiffusion, 3. Uppkomst av osmotiska och pH-
gradienter, 4. Termofores pad grund av upphettning av elektroder,
5. Mineralforandringar, 6. Utfallning av sekundara mineral,

7. Elektrolys, 8. Hydrolys, 9. Oxidation, 10. Reduktion,

I1l. Fysikalisk- och kemisk adsorption och 12. Strukturella for-
andringar. P& grund av dessa effekter kan forandringar av leras

egenskaper, som ar svara att berakna och forklara, uppsta.

En forenklad forklaring till en del av dessa forédndringar kan ges.
Vid katoden utvecklas véatgas och en anrikning av OH joner sker.

Detta fororsakar en o6kning av pH-vardet. Positiva joner i [18sning

vandrar mot katoden dar de i forening med OH~ bildar hydroxider.
Esrig och Gemeinhardt visar att pH kan stiga till varden hdégre &n

11 i narheten av katoden.

Vid anoden utvecklas syrgas genom hydrolys och negativa joner i
I6sning reagerar med de frigjorda vatejonerna och bildar syror.
pH-vardet sjunker. Syrorna angriper merallen 1 anoderna och en
forstarkning av leran i anodens narhet genom jonbyte blir foéljden.
Det mest valdokumenterade forsoket att konsolidera lera med elektro
osmos i falt utfordes i As i Norge 1964, Bjerrum, Mourn och Eide

(1968) .



Shear strength t/m <

id«d sheor strength t/mz2

FIG 5 visar forandringarna i lerans egenskaper efter elektroosmos

c) WATER CONTENT

6) UNDRAINED SHEAR STRENGTH

Average water content betore

Change in water content
coresponding to observed
settlement.

d) ATTERBERG LIMITS

b) REMOULDED SHEAR STRENGTH

~Original volud °

FIG.5. Effekt av elektroosmotisk konsolidering pa egenskaperna
hos en kvicklera i As, (Bjerrum et al., 1968).

Effects of electroosmotic consolidation on the properties of a
quick clay in Aas, (Bjerrum et dl., 1968).

Forandringarna i skjuvhallfasthet motsvarar teorin vad betraffar
fordelningen mellan anod och katod. Medeldkningen var dock 80 %

hoégre an vad som motsvarande vattenkvotsminskning forvantades ge

Forandringen i vattenkvot motsvaras inte av sattningsbilden efter-
som hela faltet satte sig jamnt. Till forandringarna i Atterbergs

gréanser ges ingen forklaring.

Vid de forsok med elektroosmos som utfoérts i Sverige (Hansbo, 1970)
har ofta konstaterats kvicklerebildning vid katoden. Att s3 inte
var fallet vid forsoket i As beror férmodligen p& att ursprungs-

materialet var en kvicklera.

Vid faltforsoken vid Ostra sjukhuset i Goteborg (Hansbo, 1970)
konstaterades att gasutvecklingen i ett snackskalslager var sa

kraftig att en resulterande hévning uppstod.

18



4.8 Forandringar av leras egenskaper genom urlakning

En jamforelse med de forandringar som uppstar i lera vid elektro-
osmos och de forandringar av motsvarande leror som uppstar vid ur-
lakning kan goras. Vid elektroosmos vandrar jonerna mot elektro-
derna, dar de 6vergar i gasform eller reagerar med andra frigjorda

joner. En forandring av saltdistributionen i jorden uppstar.

Torrance (1974) har visat att kvicklera kan bildas vid urlakning

av en marin lera di& salthalten nedbringats till under 2 g/l. FIG.6.

—=*()

FIG.6. Sensitivitet som funktion av salthalt vid urlakning,
(Torrance, 1974).
Salinity dependence of sensitivity,(Torrance, 1974).

Forkonsolideringstryck och skjuvhallfasthet sjunker nar salt-

halten minskar, FIG.7.

Flytgrans och plasticitetsindex sjunker kraftigt da salthalten

narmar sig noll, FIG. 8.
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Established preconsolidation pressure = 15 t/m*

0 t 2 3 1 s 1 ~7 8

Pore water salinity : {/litre

FI1G.7. Forkonsolideringstryck som funktion av salthalt vid ur"
lakning, (Torrance, 1974).

Preconsolidation pressure for leached overconsolidated marine
clay, (Torrance, 1974),

X Liquid limit

= Plasticlimlt

Salinity: {/litre

FI1G.8. Atterbergs granser som funktion av salthalt vid urlakning,
(Torrance, 1974).

Salinity dépendance of liquid and plastic limits, (Torrance, 1974).
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4.9 Berakning av oOvergangsresistans mellan elektroder och jord

Med kannedom om resistiviteten p i jord kan dvergangsresistansen
R mellan en stavformad elektrod och jorden beraknas (Kopfmuller,

1959) ur sambandet

R = 2IMD In a-
dar D = elektrodlangd
d = elektroddiameter
Den totala 6dvergangsresistansen for n parallellkopplade elek-

troder i en elektrodrad kan beradknas ur sambandet, (Jfr Mourn, 1967)

dar

09 6n
(cotj-) ' ** (coty™)-|
f=1+ . ) 14)
&y 1
On = arccot (D/ns)
n = antalet elektroder i raden
s = elektrodavstand

4.10 Anodfoérbrukning

Anodfoérbrukningen AG& beraknas enligt Faradays lag

ABa = 86500 URT< = 9,79 Qe m& vid tvavard~t Jarn (15)

Qe = stromforbrukningen i anoderna, C (As)

Berakningarna av Overgangsmotstand och anodfdrbrukning har visat

sig stamma val vid faltforsok.
4.11 Strombegrénsning

Freden (1962) utforde forsok for att utréna hur stor stromtathet
i elektrodytan som kunde tilldtas utan att det elektroosmotiska
forloppet paverkades av uttorkning vid anoderna. Gransvardet for

det aktuella materialet befanns ligga mellan 40 och 50 A/m2. Som



allmdn rekommendation ges att stromtédtheten i elektrodytan ej

overstiga 20 A/m2.

bor
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5 MATNING AV ELEKTROOSMOTISKA PARAMETRAR. Apparatur och
forsoksmetoder
5.1 Jordresistivitetsmatning |

FOor att mata resistiviteten hos jord anvands ibland en metod, dar
man lagger tva merallplattor mot andytorna av en jordcylinder.

Metallplattorna ansluts till en likstromskalla varpd stromstyrka
och potentialskillnad mats. Eftersom 6vergangsmotstandet mellan
metallplattor och jord ej kan forsummas maste flera forsok med o-

lika provtjocklekar utfdras.

Dessa forsok fordrar mycket material och ar osakra da Overgangs-

motstandet varierar fran forsok till forsok.

For att mata resistiviteten i smd lerprover tillampas vid CTH en

metod utarbetad av van der Pauw, (1958).

Utrustning

Provhallaren bestar av en plexiglascylinder med fast botten.
Cylinderdiametern skall vara ett par millimeter storre &n prov-
diametern, 50 mm for kolvprovtagare. | cylinderns innervaggar

finns fyra symmetriska spar for elektroder.

Elektroderna kan gdras av massing. De utformas som stavar med en
profil sd att de kan skjutas ned i sparen med styrning. Den kant

av elektroden som skall vara 1 kontakt med provet utformas som en

eqgg.

Elektrodernas tjocklek valjs s att eggen sticker ut 0,5-1 mm +
+ halva diameterskillnaden mellan cylinderns innerviagg och jord-

provet.

Reglerbart likstrdomsaggregat
Amperemeter

Hogohmig voltmeter

Montering
En jamntjock skiva av provet, vid kolvprovtagare 2 cm, placeras

centriskt i provhallaren. Elektroderna skjuts ned i sina spar och
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eggarna skall darvid ha full anliggning mot provet, dvs trénga in
0.5-1 mm i provet. Tva narliggande elektroder kopplas i serie
med ampéremetern till likstromsaggregatet. De andra tvd ansluts
till voltmetern.

Amperemeter

__ Likstroms-
————— aggregat

Voltmeter

FIG.9. Apparatur for jordresistivitetsmatning.
Apparatus for measurement of soil resistivity.
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Provning

Likstromsaggregatet stalls in pd en spanning av max 5V och kopplas
in. Stromstyrkan genom elektroderna A och B mats samtidigt med
spanningen mellan D och C. Resistansen R™M  definieras som
potential skillnaden UM~ Uc mellan elektroderna D och C per strom-
enhet genom elektroderna A och B.

Elektroderna kopplas om och R mats pad motsvarande satt.

dLi DA

Resistiviteten p berédknas med formeln

T h RAB, CD + rbc, DA rab, cd"
) f 16
P In 2 ) (rbc, da ( )
dar h ar provets hdjd och f ar en funktion av forhallandet
rab, cd/rbc, DA
In 2
rab, cd rbc, da
f arc cosh an
rab, cd + rbc, da 2

Om materialet ar homogent och elektroderna symmetriskt placerade a

kan f vanligen sattas till 1 dia R = R .
AR) L1J i DA

1 annat fall tas f ur diagram

Rbc.da

Felkallor
Inhomogenitet hos provet som stor det elektriska flodet t.ex.

siltskikt, snackskal eller hal efter rottraddar i prov fran ringa

djup.

Dalig anliggning av elektroder.



Otillracklig inre resistans i Voltmetern. Inre resistansen maste
vara sd hog att strémmen genom voltmetern och darmed spannings-
fallet pd grund av 6vergangsmotstandet vid elektroderna kan for-

summas .

Polarisering av leran vid elektroderna.

Jordresistivitetsmdtning 11
D& man har litet storre tillgang till jordmaterial och vill und-

vika inverkan av smd inhomogeniteter kan en annan metod anvandas.

Vid denna metod placeras en jordcylinder mellan tva metallplattor
som ligger an mot andytorna. En bit fran andytorna anbringas tva
metallklammor. Metallplattorna ansluts till ett reglerbart lik-

stromsaggregat och en strom passerar genom provet. Spanningen

mellan metallklammorna mats med en hoégohmig voltmeter.

Utrustning

Provhallaren bestar av bottenplatta av plexiglas med tva fasta
gejdrar. | plattan finns en ursvarvning dar den undre metall-
plattan ligger. Ovan ursvarvningen sitter klamman som bestar av
tva ledade metallstycken som ar inbdrdes kortslutna. P& gejdrarna
Ioper o6verplattan som ocksd ar en plexiglasplatta med ursvarvning,

metallplatta och klamma.

Montering_och_prdvning
Materialet i en kolvprovtagarhylsa trycks ut och ett par centi-

meter i var anda kapas bort. Provet placeras centriskt pd botten-

plattan och den undre klamman anbringas. Overplattan foérs ned tills

metallplattan far kontakt med provet och den ¢évre klamringen an-
bringas. Metallplattorna kopplas i serie med amperemetern till
likstromsaggregatet. Klammorna ansluts till voltmetern. Lik-
spanningen regleras sa att stromstyrkan blir nagra milliampere

och voltmetern avlases. Pa grund av gasutveckling vid metall-
plattorna blir inte strommen riktigt konstant utan flera avlas-
ningar far goras. Efter nagon minut omkastas stromriktningen

och nya matningar gors. Matningarna utfors tills ett sdkert medel-

varde erhallits.
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FIG. 10. Apparatur for matning av jordresistivitet
Apparatus for measurement of soil resistivity.

Resistiviteten urvarderas genom
\ (18)

dar U spanning mellan klammor, V

| stromstyrka, A

1 avstand mellan klammor, m
A provets tvarsnittyta, m2
p resistivitet, 8 m
5.2 Bestamning av elektroosmotisk permeabilitet

I samband med forsok med elektroosmotisk avvattning vid Ostra
sjukhuset 1 Goteborg konstruerades en elektroddometer for labo-

rator ieforsok.

Odometern anvands for att mata den elektroosmotiska permeabiliteten
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i rekonsoliderade jordprover.

FIG.11. Elektrotdometer
Electrooedometer

Odometern &r utford i polerat plexiglas s& att provet kan studeras

under forsoket och gasutveckling iakttas. Den bestar av fyra delar.

Bottendelen har ett inbyggt glasfilter som ar omslutet av ett fin-
maskigt platinanat. Natet tjanstgdr som elektrod och ar kopplat
till en utgdende kabel. Fran filtrets undersida gar tva borrade
kanaler till utvadndiga slanganslutningar. En o-ring ar infalld i

bottendelen som tatning mot provhallarringen.

Provhallarringen har samma innerdiameter som kolvprovtagarhylsan
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och ar 20 mm hdg.

Klamringen har ett centriskt hal dar stampeln skall ga& igenom med
passning. Ringen fasts med fyra bultar i bottendelen. | ringens
undersida ar en o-ring infalld. D& klamringen dras fast i botten-

delen med provhallarringen insatt skall o-ringarna tata.

Stampeln har ett inbyggt glasfilter omslutet av ett platinanat.
Natet tjanstgor som elektrod och ar kopplat till en utgdende kabel.
Fran filtrets oOversida gar tva borrade kanaler till utvandiga
slanganslutningar. Passningen mellan stampel och klamring skall
vara sadan att ett lager silikonfett pa stampelns utsida tatar for

smd tryck

Odometern &ar konstruerad for att placeras i stativet till 6do-
meter SGI X. Vertikaltryck pa provet pafors som vid vanliga 6do-

meterforsok.

Montering
Filtren i bottendel och stampel ansluts via kanaler och slangar till
var sin byrett. Systemen genomspolas med destillerat vatten och

vattenmattas. De slangar som inte &r anslutna till byretter pluggas.

Provet trycks ur provhylsan in i provhallarringen och skars av med
tradavskarare jarns med ringens Over- och undersida sd att ringen
blir precis fylld. Provet placeras pa filtret i bottendelen och
klamringen laggs pd och dras fast. Stampeln forses med ett tunt
lager silikonfett pd sidoytan. Halet i klamringen fylls med des-
tillerat vatten si att ingen luft skall pressas in i stampelfiltret
da stampeln fors ned. Stampeln anbringas forsiktigt och édometern
stalls in i belastningsstativet. Provet belastas och far konsoli-
dera som vid kompressionsforsok upp till radande effektiva Over-

lagringstrycket pa provets niva i falt.

Provning

Provhojden lases.
Byretterna justeras sd att ingen hydraulisk gradient ligger over

provet

Elektroderna kopplas 1 serie med en amperemeter och ett skjutmot-



stand till ett likstromsaggregat.

Likspanningen kopplas in och skjutmotstandet regleras s& att oOnskad
stromstyrka gar genom provet. Lamplig stromstyrka kan ej bestammas
i forvag utan man borjar med forslagsvis 1 m A genom provet och 6-
kar sedan stromstyrkan successivt. Pa sd satt kan man kontrollera
att man far ett linjart forlopp och marker om gasutvecklingen blir

sd kraftig att vattenstromningen hindras.

Byretterna justeras fortlopande sa att ingen hydraulisk gradient

uppkommer &ver provet.

Byretterna lases av vid bestamda tidsintervall.

Amperemeter

Byretter

Skjutmotstand

Likstréms -
aggregat

FI1G.12. Apparatur for bestamning av elektroosmotisk permeabilitet
Apparatus for determination of electroosmotic permeability.



D& gasbubblor borjar upptrada i systemet skall forsoket avbrytas

och kanalerna spolas.

Byrettavlasningarna maste justeras med hansyn till gasutvecklingen
vid elektroderna. Om porvattnet bestar av rent vatten utvecklas
for 96 500 As 11,2 1 gas vid katoden och 5,6 1 gas vid anoden.
Detta ar ej helt korrekt dd porvattnet innehaller diverse salter
men en narmare analys ar svar och erhdllna forsoksresultat visar

pd en godtagbar overensstammelse med de uppgivna valdena.

Berékning

Elektroosmotiska permeabilitetskoefficienten berdknas enligt

k = Qw.--
e p t 1
dar k_ = elektroosmotisk permeabilitetskoefficient, m2/sV

_ genomstrommad vattenmangd, m3
p jordresistivitet, fin
t genomstromningstid, s

i stromstyrka, A

D& provhdjden ar last under sjalva provningen och vatten kan

stromma till anoden sker ingen konsolidering.

5.3 Elektroosmotisk konsolidering

For att fa en uppfattning om den awattningseffekt man kan fa i
falt genom elektroosmos kan man utfora laboratoriefdrsok i1 elektro-

odometern.

Montering

Filtren i bottendel och stémpel torkas. Provet trycks ur provhylsan
in i provhallarringen och skars av med tradavskarare jams med
ringens oOver- och undersida si att ringen blir precis fylld. Provet
placeras pa filtret i bottendelen och klamringen laggs pa och dras
fast. Stampeln forses med ett tunt lager silikonfett pa sidoytan.
Stampeln anbringas forsiktigt pa provet och édometern stalls in i

belastningsstativet. Provet belastas och far konsolidera som vid



kompressionsforsok upp till radande effektiva o6verlagringstrycket

pa provets niva i falt.

Provning

Efter att provet konsoliderat later man lasten ligga pa.

Elektroderna kopplas i serie med en amperemeter och ett skjutmot-
stand till ett likstromsaggregat. Darvid tillses att den undre
elektroden blir katod och den 6vre anod. Likstrommen kopplas pa
och skjutmotstandet regleras sa att oOnskad stromstyrka gar genom

provet.

Stromstyrkan halls konstant med hjalp av skjutmotstandet och pro-

vets kompression avldses med jamna tidsintervall.

Vid uppritning av tid- sattningskurvan (se FIG.13) finner man att
sattningen till en bdorjan ar mycket liten men efter en stund oOkar
den kraftigt. Detta beror pa att det vid forsokets borjan finns

vatten kvar i1 Filterstenen vid anoden. Forst sedan detta vatten

strommat genom provet och anoden blivit torr startar konsoliderings-

processen.

Forsoket far pagd till tid- sattningskurvan bérjar plana ut och

avvattningsprocessen i det narmaste ar avslutad.

Berékning av parametrarna redovisas i avsnitt 7 "Diskussion av

forsoksresultaten och slutsatser™.

Prov 492
Hal S 103
Djup 4m
Scania Vabis

Provarea 2,83-10 m

hQ = 20mm

32

Rekonsoliderat for 40kPa

Stromstyrka 10mA

Anoden torr

5 Tid, timmar

FI1G.13. Resultat fran ett konsolideringsforsok.
Results from a consolidation test.



5.A Model Ifalt

For att laboratoriemdssigt kunna studera effekten av elektro-
osmotisk konsolidering av lera vid olika randvillkor har ett
model1falt byggts. Modellfaltet ar tillverkat av 20 mm plexiglas.
Det bestar av fyra delar; bottenplatta, provhallare, gummimembran

och lock.

Bottenplattan bestar av en plan skiva 340 x 460 mm med palimmade
forstyvningar pa undersidan. Fjadrarna tjanstgér som underlag och
forstyvningar. | bottenplattan sitter fem stycken portrycksmatare
Dessa bestar av tryckgivare, typ Kyowa, som &ar ingjutna i plexi-
glasblock. Blocken ar limmade pd undersidan av bottenplattan och
kanaler &r borrade genom plattan till tryckgivarna. | kanalernas
overdel ligger sand-aralditfilter i plan med bottenplattans overyta.
I bottenplattan finns ocksid fem genomgangar for matelektroder. Mat-
elektroderna ar av platina, 1 mm i diameter, och trycks in 20 mm i

provet. Genomgdngarna &ar forsedda med o-ringstatningar

Provhallaren har ett rektangulart tvarsnitt med innermatten
210 x 340 mm. Hojden ar 160 mm. Andytorna &ar planfrasta. P& ut-
sidorna ar forstyvningar limmade. Provet har fran borjan en hojd

av 120 mm.

Gummimembranet ar av paragummi. Det &ar ladformigt med botten

210 x 340 mm. Ladvaggarna ar 55 mm hoga och ar utkragade 50 mm.

I andarna av gummimembranets botten sitter elektrodhallare med
genomforingar for 10 elektroder vardera. Avstandet mellan elektro-
derna i en rad ar 20 mm och avstandet mellan elektrodraderna 300 mm.
Elektrodhallarna ar av vavbakelit. Elektroderna ar av platina och
ar utformade som ror med ytterdiameter 2 mm och innerdiameter 1 mm.
De ar 150 mm langa varav 100 mm sticks ned i provet. Elektroderna
ar pluggade och spetsade i nederandan och varje elektrod ar per-
forerad med 50 tvargdende 0,25 mm hal inom den del som sticks ned

i provet. Genomgadngarna i elektrodhallaren ar forsedda med
o-ringstatningar. P& gummimembranets botten ar fem stycken massings-
plattor ¢ 20 mm fastlimmade. Dessa utgdr matpunkter foér deforma-

tionsmatning.

Locket har formen av en upp- och nedvand lada. Utvandigt ar for-



FI1G.14. Model Ifalt
Model field



FIG.15. Elektrodrad
Row of electrodes

120 mm
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FIG.16. Matsektion
Measurement section
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styvningar limmade och invandigt en langsgaende vagg som fungerar
som forstyvning och hallare av matklockor. Lockets underkant &ar
planfrast. P& den invandiga vaggen ar fem matklockor med slag-
langden 30 mm fastskruvade. Klockornas fjadrar &ar borttagna sa
att inte spindlarna skall belasta provet. | lockets Overplatta
finns tvad kopplingsplintar for vardera tio slangar som skall an-
slutas till var sin elektrodrad. Kopplingsplintarnas utlopp gar
genom locket via slangar till en byrett som kan anslutas till ett
"back pressure”. 1 overplattan finns ocksd tva genomforingar med
o-ringstatningar for elkablar till elektroderna och en trycklufts-

anslutning.

De olika delarna sammanhalls av massingbultar. Mellan locket och
provhallaren tatar gummimembranets krage och mellan provhallaren
och bottenplattan récker det tack vare planfrasningen med ett la-

ger silikonfett som téatning.

5.5 Tillverkning av prover for modellfalt

D& vi i dag inte har nigon bra metod att ta upp tillrackligt stora
ostorda lerprover och onskemdlet dessutom i detta fall var mycket

homogena prover, tillverkades dessa pa laboratoriet.

Leran hamtades fran djupa schaktgropar. Den togs med gravskopa

och lastades i plastbehallare for vidare transport till labora-
toriet. Dar finfordelades den for hand under tillsattande av vatten
med onskad salthalt. | samband med finfdordelningen plockades

eventuella snackskal, stenar, torrskorpebitar och liknande bort.

Materialet vispades darefter med en hushallsmixer tills inga klum-
par kunde urskiljas. Inblandning av luftbldsor undveks sa gott som

mojligt.

Konsolideringsddometern ar tillverkad i 20 mm plexiglas. Den bestar
av bottenplatta, provhallare, lock, gummimembran, tryckplatta och

filterstenar.

Bottenplattan bestar av en plan skiva med mitten 570 x 420 mm. Pa
dess undersida ar forstyvningar palimmade. 1 bottenplattan finns

tvd draneringshal med slanganslutningar.



Fig 18 KONSOLIDERINGSODOMETER

FIG.17. Konsolideringstdometer
Consolidation oedometer
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Provhallaren har ett rektangulart tvarsnitt med innermatten
450 x 300 mm och &r 450 mm hég. Andytorna &ar planfrasta och pa

utsidan ar forstyvningar limmade.

Locket bestar av en plan skiva 550 x 400 mm med forstyvningar pa
ovansidan. | locket finns tvd genomfoéringar, en med trycklufts-
anslutning pd ovansidan och en med anslutning for draneringsslang

p& ovan- och undersidan.

Gummimembranet &ar av paragummi. Det &ar ladformigt med utkragade
vaggar. Membranets botten &r 450 x 300 mm och vaggarna &ar 350 mm
héga. Centriskt i membranets botten finns en genomfdring med

slanganslutning.

Tryckplattan ar en plan skiva med matten 448 x 298 mm. Centriskt i
tryckplattan ar ett hal borrat.

Filterstenarna ar av carborundum-araldit. De har matten
450 x 300 x 5 mm.

Delarna halls ihop av massingbultar. Mellan lock och provhallare
tatar gummimembranets utkragning och mellan provhallare och botten-
platta ett lager silikonfett. Maximala konsolideringstrycket ar

50 kPa.

konsolideringsdédometern
Provhallarens underkant belaggs med ett tunt lager silikonfett och
provhallare och bottenplatta bultas ihop. Bottenplattans drane-
ringshal ansluts med slangar till vattenbehdllare som héjs upp s
att vatten stroémmar in i provhallaren och far stiga ca 5 mm Over
botten. En vattenmattad filtersten laggs ned i provhallaren. Ler-
vallingen 6ses ned i provhallaren med en skopa. Om lervallingen
bestdr av flera satser tar man en skopa av var sats och rér om
med hushallsmixer. Nar provhdjden blivit 300-350 mm l&ggs den
andra vattenmiattade filterstenen forsiktigt pad provet och vatten-
begjuts sa att ingen uttorkning kan ske. Provet far nu std ett
par timmar och "gela”. Efter "gelningen” fors tryckplattan ned pa
den Ovre Tilterstenen och darefter gummimembranet. Genomfdringen i

gummimembranet ansluts med en slang till slanganslutningen i locket



och detta laggs pa, Konsolideringsédometern bultas samman och

provet ar monterat.

Draneringsslangarna fran botten och lock leds till ett matglas och
trycket i konsolideringsddometern kopplas pd. Tryckpalaggningen
sker med hjalp av tryckluft och en noggrann reduceringsventil
Tryckluften kommer in genom tryckluftsanslutningen i locket och
verkar pa gummimembranet. Trycket hOjs successivt i smd steg sd
att det tar ett par dagar tills fullt konsolideringstryck uppnatts.
Materialets sammanpressning mats genom avlasning av den utpressade
vattenmangden i matglaset. Volyméndringen uppritas i tid- satt-
ningsdiagram och trycket far ligga pa tills kurvorna indikerar att

materialet har konsoliderat. Normal konsolideringstid &r en ménad.

Uttagning_av_£rov_och_montering_i_modellfalt

Nar provet har konsoliderat i konsolideringstdometern kopplas dra-
neringsslangarna bort och trycket slapps. De langa bultarna tas
bort och ersatts av fyra korta som endast haller ihop bottenplatta
och provhallare. Locket och membranet avlagsnas. Odometern vands
nu upp och ned och placeras pa en piedestal sd att hela massan vi-
lar pd tryckplattan. Piedestalen skall vara sid hog att det ar
minst 145 mm frigdng under provhallaren. De korta bultarna och
bottenplattan tas bort och provhallaren pressas ned 25 mm. Den
del av provet som nu sticker upp ur provhallaren skars av med
tradavskarare och tas bort tillsammans med filterstenen. Prov-
hallaren pressas ned ytterligare 120 mm och fixeras. Prover tas i
materialet genom att tunnvaggiga rostfria stadlror med en egg sticks
ned vertikalt i provet. Denna provtagning gors efter tva kanter

sd att ett ostort block av provet pa 210 x 340 x 120 mm aterstar.

Provtuberna gravs fram forsiktigt och provet skiars med trad-
avskarare sd att ett block som ar 210 x 340 x 120 mm sticker upp

ur provhallaren.

ModelIfaltets bottenplatta bestryks med silikonfett, kanalerna till
portrycksmatarna vattenfylls och de vattenmattade filtren satts pa
plats. Modellfaltets provhallare fors ned over det uppstickande

provblocket tills de bada provhallarnas andytor ligger an mot var-

andra. Provet skiars av genom att en tradavskarare upprepade ganger



fors langs den mindre provhallarens underyta. Modellfaltets prov-
hallare fors nu med det avskurna provblocket horisontellt at sidan
tills den &ar helt fri och vands ett kvarts varv. Den planfrasta
kanten torkas ren fran lera och bestryks med silikonfett innan

provhallaren placeras i lage pa modellfaltets bottenplatta.

Gummimembranet placeras pa provet och elektrodhdllarna fixeras i
ratt lage med kldmmor. Elektroderna trycks ned genom genomfdring-
arna sa att de sticker ned 100 mm i provet och o-ringstatningarna

dragés at.

Locket hangs upp strax ovan provhallaren sd att man kommer &t att
ansluta elkablarna till elektrodraderna och att koppla slangar
mellan elektroderna och kopplingsplintarna i locket innan det l&aggs

pa.

Modellfaltet bultas ihop. Genom bottenplattan trycks nu de smd
matelektroderna sd att de sticker in 20 mm i provet och genom-

for ingarna téatas.

Forsoksutforande

Utrymmet mellan locket och gummimembranet ansluts via manometer
och reduceringsventil till tryckluft. Darigenom kan vertikal-
trycket pd provet regleras. Draneringsslangarna fran elektrod-
raderna ansluts via en specialbyrett, manometer och reducerings-
ventil till tryckluft. Genom reglering av trycket i drénerings-

ledningarna kan porvattentrycket regleras.

Det onskade vertikaltrycket och porvattentrycket pafors. Sattnings-
klockor och portrycksmatare lases av och eventuella tryckjuste-
ringar for att fa ett stabilt tillstdnd gors. Denna stabilisering

tar normalt en vecka.

Elektrodraderna ansluts nu i serie med en amperemeter till ett
reglerbart likstromsaggregat och stromstyrkan regleras till oOnskat
varde. Vill man kombinera elektroosmos med grundvattensénkning

sanks samtidigt trycket i draneringsledningarna

sattningsklockor, portrycksmatare, potentialfall och byretten

lases av kontinuerligt och stromstyrkan halls konstant.
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Efter forsoket demonteras locket,

elektroderna och gummimembranet.

Elva stycken delprover tas genom att provtuber pressas ned i pro-

vet och sedan gravs fram.
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6 FORSOKSMATERIALET

P4 grund av kravet pd homogenitet och kontroll av alla material-
egenskaper valdes att utfora forsoken pa laboratorietillverkade
prover. For att f& en naturlig mineralsammansattning och korn-
fordelning hamtades leran fran djupa schakter. Det togs antingen
med gravmaskin eller handschaktades. Transport till laboratoriet

och forvaring skedde i plastbehallare.

I laboratoriet finfordelades materialet for hand och alla stdrande
partiklar som stenar, skal och torrskorpebitar plockades bort.
Vatten och koksalt tillsattas och blandningen rordes till en jamn
smet med hjalp av hushall smixer. Omrorningen pagick sad lange syn-
liga klumpar kunde upptédckas 1 blandningen. Stor aktsamhet iakt-
togs for att inte rdra ned luft 1 blandningen. Efter omrdrningen

konsoliderades materialet i konsolideringsddometern.

Ursprungsmaterialet till forsoksmaterialen Eol-6, 8 och 9 togs i
schaktgropar i ndrheten av Hjalmar Brantingsplatsen i Goteborg.
Tagningsnivan var ca 4 m under markytan, dvs val under torrskorpan.
Materialet &ar en salt marin lera och har en mineral- och kornfor-

delning som ar representativ for stora delar av goéteborgsomradet.

Lerans innehdll av finfordelad organisk substans har bestamts for
ett narliggande omrdde. Leran befanns ha en organisk halt av

0,5 - 1,0 % (viktprocent av jordens torra massa).

En bestéamning av de dominerande mineralen inom lerfraktionen har
gjorts genom rontgendiffraktionsanalys (Pusch, 1973). Resultaten
av tvd dylika analyser framgdr av TABELL 1.

Ramaterialet till forsoksmaterialen Eo7, EolO och Eoll hamtades
fran vVarnamo i Smaland. Det var en varvig isalvssjolera med silt-
skikt. Materialet valdes darfor att det i naturligt tillstand

ar i det narmaste helt fritt fran salter. Varvigheten forsvann
givetvis vid omrdrningen och de tillverkade materialen &ar siltiga

leror. Lermineralet beddms i huvudsak vara illit.

De tillverkade materialens data fore elektroosmotisk avvattning



TAB.1. Resultat av rontgendiffraktionsanalys pad tva lerprover
fran Backebol (efter Pusch, 1973)

Dj up Dominerande mineral inom lerfraktionen
NUt Klorit Kaolinit Mm a Kvarts Faltspat Karbonat

4 +++ + + +) + + ++

7 +++ + (+) + + T+

= svallande mineralj+++ = dominerande;++ = betydande méngd;

+ = mindre mangd;(+) = spar.
och forsoksbetingelserna vid modellforsoken framgdr av TABELL 2.

Materialens kornfordelning framgar av kornfordelningskurvorna.

(Bilagor) .

Materialens déformationsegenskaper vid belastning framgar av

odometerdiagram. (Bilagor)
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7 FORSOK

7.1 Model Ifalt

Sju modellfaltforsok har utforts. Materialdata ooh forsoks-

betingelser framgadr av TABELL 2.

Teknisk kommentar till forsoken

Den enda matning som bjod pd ndgra svarigheter av porvattentrycks-
matningen. Detta var vantat eftersom matning av undertryck i
vatten alltid &r besvéarligt. Porvattentrycksmétarna har registre-
rats sd lange de avlasta vardena bedomts vara realistiska. De
registrerade vardena ger en god bild av vad som hander med por-

vattentrycken vid elektroosmos, speciellt i Torsok Eo4.

De fem matsektionerna vars placering framgdr av FXG. 14 sid.34 har
numrerats fran 1-5 med 1 narmast anod och 5 narmast katod. | for-

sok Eo4 ar matsektion 1 narmast anoden vid forsta stromriktningen.
7.2 Resultat av model l1faltforsok

I diagram "Sattning och vattenavgdng - tid" ar avlasningarna av
sattningsklockorna och byretterna inlagda. Vattenavgangen repre-

senteras av den tjocka tvarstreckade linjen.

I diagram "Portryck - tid" har avladsningarna av portrycksmatarna
lagts in. Kurvorna slutar da matvardena indikerat att nagot fel

uppstatt.

Diagram "Spanningsfall - tid" visar avldsningarna av spannings-
fallet mellan olika punkter. Kurvan "Anod - 1" visar spannings-
fallet i o6vergangen mellan anodraden och leran plus spanningsfallet
i leran mellan anodraden och den narmaste matelektroden. Kurvan

"1 - 5" visar spanningsfallet i leran mellan matelektroderna i mat-
sektionerna 1 och 5. Kurvan "5 - Katod" visar spanningsfallet i

overgangen mellan katodraden och leran plus spanningsfallet i leran

mellan katodraden och den narmaste matelektroden.

Diagrammet "Sattningsprofil"” visar distributionen av sattningarna

mellan anod och katod vid olika tidpunkter.



Diagrammet "Portrycksprofil" visar portrycksfordelningen vid olika
tidpunkter. Vid redovisning av forsok Eo3 har i 6vre hodgra hornet
lagts in kurvor for den berdknade portrycksfordelningen om materia-
let ej utsatts for elektroosmos utan enbart paverkats av pumpning
vid katoden. D& de verkliga matpunkterna fran detta forsok ar
relativt fa har portrycksprofilen beridknats med hjalp av dels

matta portryck och dels matta sattningar. Matta portryck ar in-

lagda som fyrkanter.

Diagrammet "Potentialprofil" visar hur spanningsfallet varierar

mellan anod och katod.

Diagrammet Odranerad skjuvhallfasthet och forkonsolideringstryck™”
visar hur dessa egenskaper forandras och hur de varierar mellan
anod och katod. Materialets egenskaper fore elektroosmos visas
som horisontella linjer. Forkonsolideringstrycket visas som en
langstreckad linje, den ostorda skjuvhallfastheten som en punktad

linje och den omrorda skjuvhallfastheten som en kortstreckad linje.

Materialets egenskaper efter elektroosmos visas genom punkter och
anslutande kurvor. Forkonsolideringstrycket representeras av tri-
anglar, ostord skjuvhallfasthet av cirklar och den omrérda skjuv-
hallfastheten av fyrkanter.

Som en jamforelse till matt forkonsolideringstryck har det ur satt-
ningen och odometerkurvan framradknade fodrkonsolideringstrycket

lagts in som en tjockare tvarstreckad linje.

Diagrammet "Vattenkvoter' visar forandringar och férdelning av
vattenkvot, konflytgréans och plasticitetsgrans efter elektroosmos
jamfort med originalmaterialet. Materialets vattenkvoter fore
elektroosmos visas som horisontella linjer betecknade VM—O, w,,—-0

i)
respektive wM-0.

Forsok Eol Forsoket utfordes med oOverlagringstrycket lika med for-
konsolideringstrycket och utan back-pressure. Detta skulle simu-
lera en ytligt beldgen normalkonsoliderad lera med grundvatten-
ytan i markytan. Stromstyrkan holls konstant 50 mA och behand-

lingen pagick i 15 dagar. Vid behandlingens slut hade materialet



borjat spricka. Dels upptrédde dragsprickor mellan anoderna dels

upptradde skjuvsprickor tvéars provet i narheten av katodraden.

I forsok Eol anvandes porvattentryckmatare med slangfdrbindelse
till ett filter placerat mitt i médtsektionen. Dessa fungerade
inte tillfredsstédllande varfor inga registreringar redovisas.
Portrycksmatarsystemet andrades sedan s& att filtren placerades

i matsektionens botten som visas pa ritning, FIG.16.

Test Eol The test was run with the overburden pressure equal to
the preconsolidation pressure and without back-pressure. It should
simulate a normally consolidated clay close to the ground surface
and with the groundwater level equal to the ground surface. The
current was kept constant at 50 mA and the electroosmosis went

on for 15 days. At the end of the electroosmosis the clay had
started to crack. Tension cracks appeared between the anodes and

shear cracks appeared across the sample near the row of cathodes.

In test Eol the system for porepressure measurement did not work.
The porepressure system was later modified and the gauges were

placed as shown in FIG.16.
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FOorsok Eo2 Forsoket utfordes med overlagringstrycket lika med
summan av forkonsolideringstryck och back-pressure. Detta skulle
motsvara en normalkonsoliderad lera pd storre djup med grundvatten-
ytan i markytan. Stromstyrkan 50 mA holls konstant och behand-
lingstiden var 12 dygn. Samma spricksystem uppstod som vid for-
sok Eol.

Test Eo2 The test was run with the overburden pressure equal to
the sum of the preconsolidation pressure and the porepressure. It
should simulate a normally consolidated clay at greater depth
with the groundwater level equal to the ground surface. The
current 50 mA was kept constant and the electroosmosis went on

for 12 days. The same crack pattern as in test Eol appeared.
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Forsok Eo3 Forsoket utfdrdes med ett oOverlagringstryck som var 56

storre an forkonsolideringstrycket. Under rekonsolideringen i
modellfaltet holls ett stabiliserande back-pressure. Detta togs
bort i samma stund som strommen slogs p&. Detta forsok avsag att
simulera en normalkonsoliderad lera pd stort djup dar elektro-
osmosen kombineras med pumpning vid katoden. Effekten av enbart
porvattentrycksankningen vid katoden har datorberdknats och lagts
in som streckade kurvor i figurredovisningen. Stromstyrkan 50 mA

hoélls konstant och behandlingen varade i 9 dygn.

Test Eo3 The test was run with an overburden pressure higher than
the preconsolidation pressure. During the reconsolidation in the
model field a stabilizing back-pressure was applied. The back-
pressure was dropped in the same moment as the current was applied
The purpose of this test was to simulate a normally consolidated
clay at great depth where electroosmosis is combined with pumping
in the cathodes. The effect of pumping only has been computed and
is shown as dotted lines in the porepressure profile. The current
was kept constant at 50 mA and the electroosmosis went on for 9

days.
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Forsok Eo4 Avsikten med forsoket var att forsoka eliminera ojamn-
heterna i lerans egenskaper efter elektroosmos. Forsoket utfordes
utan back-pressure och med 6verlagringstrycket lika med fdrkonso-
lideringstrycket. Stromstyrkan 50 mA holls konstant. Den fick
verka 4 dygn i en riktning, vandes och fick verka 4 dygn i motsatt
riktning, vandes pa nytt och vandes efter 4 dygn en sista gang.

Den totala behandlingstiden var 16 dygn.

Test Eo4 The purpose of the test was to try to eliminate the
variations in properties of the clay after electroosmosis. The
test was run without back-pressure and with an overburden pressure
equal to the preconsolidation pressure. The current 50 mA was
kept constant. It was run 4 days in one direction, was reversed
and was run 4 days in the opposite direction, was reversed again
and was after 4 days reversed for the last time. The total time

for electroosmosis was 16 days.
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64
Forsok Eo5 Avsikten med forsoket var att undersdka sattningshastig-

hetens variation med stromstyrkan. Forsoket utfordes utan back-
pressure och med o6verlagringstrycket lika med forkonsoliderings-
trycket. En stromstyrka pd 9,6 mA kopplades in och fick verka i
7 dygn. Stromstyrkan oOkades darefter till 19,2 mA och fick verka
i 4 dygn. Den okades sa till 38,6 mA och verkade 2 dygn och
stromstyrkan 58 mA fick verka ytterligare 2 dygn. Den sista
stromstyrkan 100 mAverkade under 5 dygn. Sammanlagt varade for-

sbket 1 20 dygn.

Test Eo5 The purpose of the test was to investigate the variation
of rate of settlement with current. The test was run without back-
pressure and with an overburden pressure equal to the preconsoli-
dation pressure. A current of 9,6 mA was applied and was run for

7 days. The current was then increased to 19,2 mA and was run for
4 days. It was then increased to 38,6 mA and was run for 2 days
and then a current of 58 mA was run for another 2 days. The last
current 100 mA was run for 5 days. Altogether the testing time

was 20 days.



SATTNING OCH
VATTENAVGANG

VATTEN-
AVGANG

SATTNING

e e —

9,6mA

TID DYGN

EO 5

TID DYGN

- E= =

19,2mA

TID DYGN

12

38,6mA

EO

58mA

16

100mA

65



SATTNINGSPROFIL

PORTRYCKSPROFIL

POTENTIALPROFIL

ANOD

ANOD

EO 5

KATOD

KATOD

66



ODRANERAD
SKIJUVHALLFASTHET

ANOD

VATTENKVOTER

ANOD

EO 5

EO 5

FORKONSOLIDERINGSTRYCK

VATTENKVOTER

KATOD

67



68

FOorsok Eo6 Avsikten med forsoket var att undersdka inverkan av
ett hogpermeabelt skikt i leran. FoOrsoket utfdrdes med over-
lagringstrycket lika med forkonsolideringstrycket. Stromstyrkan
50 mA hdlls konstant i 5 dygn och ¢kades darefter till 100 mA som
fick verka 1 7 dygn. Forsdket varade i 12 dygn.

Test Eo06 The purpose of the test was to investigate the in-
fluence of a permeable layer of sand in the clay. The test was
run with an overburden pressure equal to the preconsolidation
pressure. The current 50 mA was kept constant for 5 days and
was then increased to 100 mA and kept constant for another 7

days. The testing time was 12 days.
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Forsok Eo7 Avsikten med forsoket var att undersdka om leras
egenskaper forandras av elektroosmos &ven om materialet ar fritt
fran salt. Forsoket utfordes med overlagringstrycket lika med
forkonsolideringstrycket. FoOrsoket utfordes med stromstyrkan

10 mA och varade 1 11 dygn.

Portrycksmatarna slutade fungera vid ett s3 tidigt stadium att

resultaten ej redovisats.

Sattningsforloppet paverkades av att provet forutom att kompri-

meras vertikalt ocksd minskade i langd och bredd.

Den i byretterna uppmatta volymandringen oversteg avsevart den

som motsvaras av den vertikala kompressionen.

Test Eo7 The purpose of the test was to investigate if the
properties of a clay are changed due to electroosmosis even if
the clay is free from salts. The tests was run with an over-
burden pressure equal to the preconsolidation pressure. The

test was run for 11 days with a current of 10 mA.

The porepressure gauges stopped reading at an early stage of

the test why the readings are not shown.

The progress of settlement was affected by the fact that the
sample apart from vertical compression also decreased in length
and width.

The measured volume change in the burettes was much greater
than the volume change corresponding to the measured vertical

compression.
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7.3 Forsok i elektroddometer

Parallellt med modellfaltforsoken har forsok utforts i elektro-
odometer. Dessa forsok har syftat till att undersdka inverkan

av oOverkonsolideringsgrad hos leran och stromstyrkan. P& mate-
rialen Eol-2 och Eo5-11 har forsok med olika stromstyrkor ut-
forts pad normalkonsoliderade prover. Forsoksserier med varie-
rande forkonsolideringstryck, overlagringstryck och strémstyrkor
har utforts pa materialen Eo3 och Eo4. I dessa forsok har mate-
rialen belastats med onskat forkonsolideringstryck som fatt ligga
pd 1 dygn. Darefter har materialet lastats av till o6nskat 6ver-

lagr ingstryck och fatt relaxera 1 dygn innan strommen kopplats pa.

Totalt har inom detta projekt 80 forsok utforts med elektro-

odometer .

7.4 Resultat av elektroodometerforsok

Som tidigare namnts vid beskrivning av apparatur och forsoks-
metoder har konsolideringskurvan vid forsok i elektrodtdometer

en form enligt FIG. 18.

0,6 Ah

Anod torr
TID

F1G.18. Sattning som funktion av tid vid elektrodédometer med
konstant stromstyrka.

Settlement as a function of time in electrooedometer tests with
constant current.



7
I forsoken har stromstyrkan hallits konstant och slutsattning Ah
och sattningshastigheten v, definierade 1 FIG.18, uppmatts.
Resultaten redovisas i tabellform, (TABELL 3).

TABELL 3 ELEKTROODOMETE RF 0R SOK
K .
Waterial Sal»thalt w P ° ! 3 Ah h0 v 8
Tho % 0m m2/sv mA mm/h mm mm kPa Pa
Eo 1 7.4 67,7 2,6 6*0°° 5,65 0,0058 0,22 17,5 30 37
5,65 0,0052 0,27 17,5 30 37
11,3 0,030 0,44 17,5 30 37
22,6 0,155 0,80 17,5 30 37
45,2 0,575 1,72 17,5 30 37
Eo 2 7,0 70,6 3,6 6,5-1070 5,65 0,0128 0,30 19,0 30 37
11,3 0,056 0,69 19,0 30 37
22,6 0,17 1,26 19,0 30 37
45,2 0,531 1,88 19,0 30 37
80 1,25  — 19,0 30 37
62— 2,20 19,0 30 37
Eo 3 5,0 67,8 4,06 070" 56 349 1,265 18,0 51,4 51,4
5 22,6 0,210 0,885 16,5 100,0  100,0
6 22,6 0,153 0,590 18,0 17,1 51,4
5 22,6 0,090 0,326 16,5 50 100
5 22,6 0,054 0 16,5 20 100
6 45,2 0,976 2,040 18,0 51,4 51,4
5 45,2 0,682 1,418 16,5 100 100
6 45,2 0,632 1,244 18,0 17,1 51,4
5¢10°° 45,2 0,541 0,878 16,5 50 100
Eo 4 9,7 82,0 1,84 /-87109 . o5 0147 0,18 19,0 30 30
17,56 0,0636 0,42 19,0 30 30
22,1 0,106 1,04 19,0 30 30
29,38 0,180 1,40 19,0 30 30
35 0,214 1,28 19,0 30 30
58,76 0,606 1,90 19,0 30 30
117,52 1,37 2,865 19,0 30 30
11,3 0 0 18,8 10 35
23,0 0,030 0,23 18,8 10 35
45,0 0,133 — 18,8 10 35
90,0 0,386 0,900 18,8 10 35
11,3 0,004 0,033 18,8 20 35
22,0  0,0095 0,10 18,8 20 35

45,0 0,192 0,825 18,8 20 35



Material

Eo

Eo

Eo

Eo
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TABELL 3 Fortsattning

o0 Salthalt w

%0

9,7

10,0

8,15

0,1

p ke
% Um m2/s\V
829 1,84 7,810
82,6 1,504 8*10™%
-9
83,88 2,13 8*10
34,7 63 2,1'10°

9

9

1
mA
11,3
11,3
11,3
12,3
12,2
22,6

37

22,5
22,6
22,5
45,6
45,2
45,2
45,2
45,2
90,4
90,4
90,4
90,4
90,4

11,3
22,3
40
66
101

11,4
22,6
45,2
92,5

5,2
10
15
20
30

mm/h

0

0

0
0,0096
0,0222
0,0193
0,0802
0,0398
0,0385
0,0843
0,108
0,134
0,176
0,211
0,265
0,284
0,470
0,66
0,767
0,945

0,0182
0,0897
0,291
0,536
1,02

0,0284
0,1038
0,316
1,225

0,365
0,561
0,9898
2,37
2,114
0,0375

Ah
mm

0,034
0,011
0,268
0,402
0,078
0,655
0,365
0,46

0,80

0,522
0,753
0,712
0,944
1,357
0,82

1,261
1,348
1,57

1,918

0,55
1,0

1,45
1,63
1,98

0,523
1,100
1,76
3,05

0,565
0,895
0,79
0,87
0,77
0,206

18,8
18,8
18,8
18,8
18,8

18,8
18,8
18,8
18,8

18,9
18,9
18,9
18,9
18,9
18,9

a*
kPa
10
20
30
40
50
10
20
30
40
50
10
20
30
40
50
10
20
30
40
50

35
35
35
35
35

30
30
30
30

30
30
30
30
30
30

o
kPa
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50

35
35
35
35
35

35
35
35
35

30
30
30
30
30
30
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TABELL 3 Fortsattning

Material

Eo 8

Eo 9

Eo 10

Eo 11

Salthalt w

%0

26,2

29,2

3,6

1,9

%

88,7

84,8

7,89

3*10°

mA

40
80

40
80

5,2
10,1
20

10
20,5

mm/h

0,033
0,075

0,028
0,053

0,274
0,49
1,88

0,263
0,550
1,975

Ah
mm

1,208

2,35

0,974
0,991
1,50

18,3
18,3

18,2
18,2

18,9
18,9
18,9

18,9
18,9
18,9

al
kPa
30
30

30
30

30
30
30

30
30
30

c
kPa
30
30

30
30

30
30
30

30
30
30
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RESISTIVITET, OHMMETER

8 DISKUSSION AV FORSOKSRESULTAT OCH SLUTSATSER

8.1 Jordresistivitet

Jordresistiviteten p beror i huvudsak pd lermineral, porositet

och salthalten i porvattnet.

I en lera har de fasta partiklarna negativ ytladdning och attra-
herar positiva joner fran porvattnet varigenom ett ledande skikt

langs lerpartikelns yta uppstar. Dessutom ar porvatskan ledande.

Det har visats att for en given por som ar fylld med véatska och
dar de motstdende vaggarna ar nagorlunda parallella ar X (por-
vatska + X (leryta) = X (vatskefylld por), Penner (1965). Efter-
som X = — skulle alltsd resistiviteten bero pa porvatskans led-
ningsformdga och porositeten. En sammanstallning av egna forsoks-
data och data framréaknade ur Penners forsok visar att detta stam-
mer mycket val, bortsett fran de material vars porvatska har en

mycket lag salthalt och ledningsformaga.

Forsoken visar att for material med en salthalt i porvattnet
hogre an 2 o/oo beror resistiviteten helt pd salthalten och po-
rositeten och kan fas ur diagram. For material med lagre salt-
halt kan endast generellt sagas att resistiviteten ar hdg, och
den maste bestammas experimentellt fran fall till fall. Salt-

halten har matts pa utpressat porvatten med ett philoscope.

10 15
SALTHALT, %o ( Ekv. NaCl )
FI1G.19. Resistivitet i porvatten som funktion av salthalt
Resistivity in porewater as a function of salinity



OHMMETER

RESISTIVITET,

SALTHALT, %0 (Ekv. NaCl)

FIG.20. Restivitet i1 lera som funktion av salthalt och densitet
Resistivity in clay as a function of salinity and density

25,0%0

04 05 06 07 08 09 10
POROSITET

F1G.21. Resistivitet i lera som funktion av porositet och salthalt
Resistivity in clay as a function of porosity and salinity
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8.2 Elektroosmotisk perméabilitétskoefficient

Gray & Mitchell (1967) har visat att den elektroosmotiska per-
meabi l itetskoefficienten kg beror pd terminerai, vattenkvot och
salthalt. Salthalten inverkar endast i hdogre grad om lerminera-
let ar inaktivt, dvs har lag jonbyteskapacitet. Lermineralet i
vara marina leror ar som regel illit. [1llit ar ett aktivt mineral
och paverkan av salthalten pd kg ar saledes liten. En jamforelse
mellan Gray & Mitchells kurvor och de varden pa kg som uppmatts

for svenska och norska leror visar en god Overensstammelse.

>
0

-------- 0,1 och 0,0001 N NaCl
Sodium illit

----—--0,001 och 0,01 N NaCl
Sodium kaolinit

Eo 4o0och 5

Eo 7, 10 och 11

$ As NGI

T Ostra Sjukhuset
0 Hallby Eskilstuna

20 40 60 80 100
VATTENKVOT %

FI1G.22. Elektroosmotisk permeabilitetskoefficient k som funktion
av vattenkvot

Electroosmotic permeability k. as a function of water content

Den elektroosmotiska permeabilitetskoefficienten ke kan alltsa

for praktiska syften sigas bero endast pa lerans vattenkvot och

kan fas direkt ur diagram.



8.3 Konsol ideringsforloppet

FI1G.23. Elektroosmosfalt
Field with electrodes

Om man i ett lerlager for ned rader av elektroder och kopplar dem
vaxelvis som anoder och katoder vill vattnet stromma fran anod
till katod, vattentrycket bérjar darfor sjunka vid anoderna och

effektivtrycket okar. Materialet konsoliderar.

Denna konsolidering ar ett successivt forlopp sd tillvida att
porvattentrycket sjunker allt efter som materialet konsoliderar

och Okar sitt motstadnd mot sammanpressning.

Teoretiskt slutstadium

Konsolideringen slutar teoretiskt di ett sd stort porvattenunder-
tryck uppstatt vid anoden att den hydrauliska vattenstrémningen
motsvarar den elektroosmotiska. Porvattentrycksprofilen skall

da bli foljande
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FIG.24. Porvattentrycksprofil efter elektroosmos
Distribution of porewater pressure after electroosmosis

Om materialet saknar skjuvhallfasthet skulle sattningsbilden blivit
densamma. P& grund av pahangskrafter och hallfasthetsokning vid

anoderna blir sattningen vid normala elektrodavstand istallet denna

FIG.25. Sattning efter elektroosmos
Settlement after electroosmosis
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FOor att kunna gora en teoretiskt korrekt bestamning av sattnings-
forloppet vid elektroosmos mdste hansyn tagas till att
1. Jordresistiviteten andras med kompressionen. | salta leror

omfordelas saltet mellan anod och katod sa att spanningsfallet
inte ar linjart.

2. Den elektroosmotiska permeabilitetskoefficienten andras med
minskande vattenkvot.

3. Permeabiliteten andras med minskande porvolym.

4. Materialets ursprungliga kompressionsegenskaper andras. En
h&llfasthetsokning intraffar vid anoden och hos salta leror
kan en betydande forsvagning uppstd vid katoden.

5. Sattningarna foljer inte effektivtrycksférdelningen pa grund
av att skjuvspanningar omdistribuerar krafterna.

En teoretiskt korrekt bestamning kan i dag inte goras. Ur prak-

tisk synvinkel &ar den inte heller sarskilt intressant di det teo-

retiska slutstadiet i en normal svensk lera med normala elektrod-

avstand uppnds forst efter mycket lang tid.

Sattningsforloppet i praktiken

Vid séval falt- som laboratorieférsok har det visat sig att om
lera konsolideras med elektroosmos och strémstyrkan halls konstant
fas till en borjan en konstant sattningshastighet. Denna hastig-
het forblir konstant tills cirka 60 % av slutsattningen uppnatts
och avtar darefter. Endast den del av sattningsforloppet dar has-
tigheten ar konstant torde ha ndgot praktiskt intresse. Konsoli-
deringsforloppet for praktiskt bruk kan saledes skrivas: Vid
konstant stromstyrka erhdlls en konstant hastighet pa medelsatt-

ningen av markytan.
8.4 Ekvivalent konsolideringstryck

Vid motriktad hydraulisk och elektroosmotisk vattenstrémning

galler jamviktslaget

AU k Au
e Ax gPw Ax (20)

Detta &ar ocksd ekvationen for slutstadiet for elektroosmotisk kon-
solidering. Under konsolideringen forandras dock k, KE£ och p.

Andra egenskaper hos materialet forandras ocksa av elektroosmos.



Vid jamvikt ar portrycksskillnaden Au mellan anod och katod

k gP
e B w
Au AU (21)

I elektroddometern har portrycket vid katoden hela tiden hallits

vid noll varfor medeleffektivtrycksokningen i provet blir

p koop

e"w
2k

hay AU (22)

En jamforelse mellan berdknat Amed anvandande av k, kg och p

hos materialet fore elektroosmos enligt ekv. (22) och den effektiv-
trycksdkning som enligt o6dometerkurvan motsvarar uppmatt kom-

pression har gjorts for forsok i1 6dometer, TABELL 4.

I tabellen synes spridningen vara ganska stor, men om de osak-
raste och mest svarkalkylerade vardena, dvs de lagsta och hogsta
spanningarna plockas bort ar o6verensstémmelsen mellan métta och

beraknade varden ganska god.

Man kan alltsd ndjaktigt berakna den portrycksforandring mellan
anod och katod en viss spanning ger i slutstadiet med ekv. (22).
Den beradknade tryckskillnaden ar dock raknad mot trycket vid
katoden men vilken verklig effektivtrycksandring vi far beror pa
vad som hander med trycket vid denna. Den verkliga medeleffektiv-

tryckséandringen blir

A3, A\ (23)

dar Au” ar portrycksandringen vid katoden.

Om ingen pumpning sker i katoden ar Au”™ = skillnaden mellan det
tryck som motsvarar en grundvattennivd i markytan och initiellt

porvattentryck vid katoden.

Om elektroosmosen kombineras med pumpning i katoden motsvarar
-Au” sankningen av grundvattentrycket vid katoden. Det ekviva-

lenta konsolideringstrycket anvands vid berédkningen av sattnings-
hastigheten.
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TABELL 4. Elektroddometerforsok

Material AU Aav X Aa 7 AU Eﬁ{alérllst (ZZS%lV/AU
Eol 0,091 9 98,9
0,182 13 71,42 60
0,364 19 52,20
0,728 36 49,45
Eo2 0,137 7,5 54,74
0,274 17 62,04
0,547 31,5 57,6 60
1,029 52,5 51,02
1,500 70 46,67
Eo4 0,091 3 32,96
0,180 7 38,88
0,273 19 69,60
0,363 28 77.13 68,3
0,433 25 57,74
0,727 43 59,14
1,454 79 54,33
Eo5 0,660 42 63,6 SA S
1,01 56 55,4
Eo6 0,161 15 93,16
0,320 30 93,75
0,640 48 75
1,311 97 73,95
Eo4 0,138 7,5 54,35
0,269 15 55,76
0,281 26 92,5
0,551 31 56,26
0,551 31 56,26
1,101 60 54,05
1,101 68 61,76
0,132 3 22,72
0,132 6 45,45
0,143 11 76,92
0,144 16 111,11
0,264 28 106,06 68,3
0,264 23 87,12
0,265 22 83,0
0,434 44 101,38
0,530 a7 88,7
0,530 39 73,58
0,530 37 69,8
0,530 41 77,36
0,534 44 82,39
1,059 55 52,0
1,059 63 59,5
1,059 59,5 56,2
1,059 60 56,65
1,059 65 61,4

X) = motsvarande uppmdtt kompression
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*(T motsvarande
uppmatt kom -

pression

EO 4

F1G.26. Ekvivalent konsolideringstryck som funktion av
potentialfall mellan anod och katod

Equivalent consolidation pressure as a function of voltage
between clay at the anode and clay at the cathode

For att konsolidering skall ske fordras att

keg

Aa’ AU Au. >a' a
\Y; k c [o]

Uppfylls inte detta villkor kan man for overkonsoliderade material

fa en havning av marken.

8.5 Inverkan av permeabla skikt

Om jordmaterialet &ar inhomogent och innehdller permeabla skikt fas
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en storning i konsolideringen. P& grund av den porvattentrycks-

skillnad som byggs upp mellan katod och anod strommar vatten till-
baka fran katoden i de permeabla skikten och &terinfiltreras i

den téatare leran. Detta illustreras val i modellfdrsok Eo6. Vid
stromstyrkan 50 mA erholls snabbt ett stabilt tillstadnd dar lika
mycket vatten som transporterades till katoden strommade tillbaka
i sandskiktet. Stromstyrkan okades till 100 mA och vid fdrsokets

avbrytande hade nasta stabila tillstand borjat intrada.

I naturen underlagras ofta lera av permeablare jordar. Aven
torrskorpan kan genom sprickighet slappa igenom vatten. Enstaka
skikt gor dock inte sa mycket dad djupverkan av aterinfiltrationen
ar madttlig. Vid varviga jordar ar situationen en annan. Dar

maste berakningarna goras med hansyn till de mest permeabla
skikten. 1 allmanhet maste elektroosmosen har kombineras med
pumpning vid katoden. Vid denna kombination anvénds elektroosmosen
for att paskynda den sattning som grundvattensankningen genom
pumpningen med tiden skulle givit upphov till. Att fortsatta
elektroosmosen efter det att denna sattning erhallits blir oftast

utan resultat.
8.6 Sattningshastighet

FOor att bestamma sattningshastigheten har en modell for effekt-

forlusterna 1 leran vid elektroosmos skisserats.
Vid vattentransport och konsolidering utréttas ett arbete.

Vid elektroosmotisk vattengenomstrémning galler

ke AUX
Ve AX 24)

I elektroodometern fas



k R 1

v = ———-— vilket ger (25)
ri2- (26)
v h 1

ar den effekt som atgar for den elektroosmotiska

vattentransporten.

Vid konsolidering i elektrotdometern fis en triangular sattnings-
fordelning. Medeltransportvdgen for det borttransporterade por-
vattnet blir da 2/3 h.

Den effekt som kréavs for denna vattentransport blir s—k *

e

Konsolideringseffekt

For att materialet skall konsolidera kravs en effektivtrycksdkning
Denna astadkoms genom att porvattentrycket sjunker da vattnet dras
ur porerna. Hur stor effekt som atgar for att dra ut vattnet kan
antas bero pd hastigheten, tvarsnittsytan och materialets kraft/

deformationsegenskaper

Den effekt som kravs for konsolidering kan dd skrivas som s A M c/.

M ar sekantmodulen for medeleffektivtrycksadndringen i provet under

hela konsolideringsfasen

M = kpa
Ae P
1 8 ke
dar Ao"= =2 au - Auk

och Ae relativa kompressionen enligt 6dometerdiagram mellan

och (a; + Ao"), Ce ar en materialkonstant,

Antas ovriga effektivforluster som uppvarmning och gasbildning
kunna raknas in i overgangsforlusterna mellan elektrod och lera
kan effektfdorbrukningarna 1 sjalva leran skrivas

PN sh 2, (27)
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2
+AMc}s (28)
Detta galler i startoégonblicket nar ingen hydraulisk gradient finns.

Under elektroosmosen forandras p, h, kg och M. Dessutom byggs en
motriktad hydraulisk vattenstromning upp. Vid forsok har det dock
visat sig att hastigheten vid konstant stromstyrka ar konstant
under storre delen av konsolideringsfasen. Forandringarna far

darfor till en bdérjan antas kompensera varandra.

Ovanstaende formler galler da sattning och vattenstrémning gar i

samma riktning.

D& vattenstromning och sattning gar i olika riktning galler

B

v,nDLzsLB (29)

v (30)

p B 12 §BI T .

co 88 T tile @D
dar horisontell vattenstrémningshastighet, m/s

vertikal medelsattningshastighet, m/s

B avstand mellan elektrodrader, m
L elektrodradens langd, m
D effektiva verkningsdjupet hos en elektrodrad, m

Denna modell har testats for samtliga forsok.



I forsdken har olika stromstyrkor anvants. Variationen for ett

material har varit upp till 30 ganger. Dessutom har 6verkonsoli-
deringsgraden varierats och M-vardena har darmed varierat mycket
kraftigt. Trots dessa variationer har modellen visat sig stamma
mycket val for saval elektroodometerforsok som modellfalt. Fak-

torn c” &r en materialkonstant som varierar med salthalten i por-
vattnet. (FI1G.27).

* Elektro6dometer
+ Modellfalt

Salthalt % (Ekv. NaCl)

FI1G.27. Effektivitetskoefficienten c, som funktion av salthalt i
porvattnet

Coefficient of efficiency as a function of salinity
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Att ce—vérdena for forsoken med en salthalt av 1,9 o/oo respektive
3,6 o/00 blev nara noll beror férmodligen pd att leran urlakats av
strommen och att strukturen kollapsat. S& l3ga cg-varden kan fas
i elektroddometern déar dréaneringsvégarna ar korta men knappast i
falt. (Jfr med kombinerad pumpning vid katoden och elektroosmos i
model 1forsdk Eo3). Vid mycket hdga salthalter kan sattnings-
hastigheten efter langt driven behandling oka. Detta beror troli-
gen pad att salterna i provet drivits ut. Okningen kommer forst

efter mycket lang tid och &ar knappast praktiskt mojlig att ut-
nyttja.

Berakning av séattningshastighet i As

En kontrollberdkning av sattningshastigheten vid fullskalefdrsok
i As i Norge (Bjerrum, Moum & Eide, 1968) visar att ber&knings-

modellen ar anvandbar &aven i full skala.

Ur uppgivna materialdata fas

k = 2-1Cf10 m/s

k = 2,8-10~9 m2/sV
e

p = 47 fIn

Avstand mellan anod och katod var 2 m.

Elektrodradens langd var 11 m och effektiva verkningsdjupet 9,6 m.
Den totala stromstyrkan over 9 falt var 210 A vilket ger 23,5
A/falt.

Spanningsfallet i leran mellan anod och katod fas ur

47-2

11-9.6 23,4 = 20,8 V

o
O w
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Det ekvivalenta konsolideringstrycket fas ur ekv.(23)

A, 1 ke gpw AT A
Aa = 2 —~k-—— AU "Auk
Aa- 20,8 - 0 = 1430 kPa

2-10 U

Ur materialets o6dometerkurva fas att relativa kompressionen for en
okning av effektiva vertikaltrycket fran a* till a" + 1430 kPa blir
o o]

ca 18 Z.

Modulen blir A4W = 8-10% kPa
U, lo

Salthalten i porvattnet i As var 0,9 o/oo vilket ger cg = 0,25-10".

sattningshastigheten berédknad med ekv. (31) blir

B 12
P s B hz B, LMc}
LD 3k D e
e
47m2 -23,42 1 2 {2'2"23>— + 11 . 81 103-0,25 + 105}
1 -9,6
3-2,8-10 19,6
s = 0,726 10 2 m/s =
= 6,3 mm/d

Den uppmatta sattningen i falt efter 14 dagar var 100 mm vilket

ger en sattningshastighet av 7,2 mm/d.

Efter 18 dagar &ndrades stromstyrkan och hélls inte langre konstant,

varfor nagra vidare slutsatser ej kan dras.

8.7 Forandringar av leras geotekniska egenskaper

Vid forsok i falt med elektroosmos har det visat sig att lerornas
egenskaper efter forsoken ofta kraftigt varierar mellan onod och
katod . Skjuvhallfasthet och forkonsolideringstryck ar hogst vid
anoden och lagst vid katoden. Okningen vid anoden &r ofta mycket
storre an vad vattenkvotsminskningen motsvarar. Vid katoden kan
hallfasthet och forkonsolideringstryck sjunka trots att vatten-
kvoten minskar. Sensitiviteten vid katoden kan oka mycket kraf-

tigt och kvicklera bildas. Materialets konflytgrans okar kraftigt



vid anoden och minskar vid katoden.

Samma forandringar uppstar vid modellfaltforsoken. Har har det
visat sig att forandringarna ar mycket stora i de salta materialen.
Material Eo7 som &ar i det narmaste fritt fran salt uppvisar inte
nagra storre forandringar bortsett fran den okning i hallfasthet

och forkonsolideringstryck som beror pd vattenkvotsminskningen.

Forandringarna i modelIforsoken kan inte bero pa yttre faktorer
och jonbyten d& elektroderna ar av platina och ingenting som kan

reagera med leran stadr i kontakt med denna.

I falt fas en ytterligare hallfasthetsokning narmast anoden da

anoden forbrukas och metalljonerna gar ut i leran.

Variationerna i lerans egenskaper kan elimineras genom att vanda
stromriktningen och en konsolidering av materialet kan ske utan

biverkningar aven for salta leror (Modellfalt Eo4),

For att utrona vad som fororsakat variationerna har material Eo5

undersdkts speciellt efter modellfaltsforsok.

Undersokningar betraffande salthalten i porvattnet visar att de
losliga salterna gar mot anoden medan katoden blir i det narmaste

fri fran salt.

Ursprunglig salthalt

Anod EO 5 Katod

FIG.28. Salthalt berédknad ur porvattnets resistivitet
Salinity evaluated from the porewater resistivity
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Fargen pa det urpressade porvattnet tyder pa att vattenlosliga

humusamnen kan ha bildats vid katoden.

For att utrona om nagon partikelvandring och andring av kornfor-
delningskurvan skett har omfattande sedimentationsanalyser utforts.
Ingen skillnad i kornfordelning mellan originalmaterialet och ma-
terial fran nagon punkt i provet har kunnat konstateras. Material
fran olika delar av provet och originalmaterialet har studerats
och jamforts i svepelektronmikroskop. Ingen pataglig skillnad

har kunnat pavisas.

Ocksd pa material Eo7 har omfattande sedimentationsanalyser utforts.

Inte heller dar har nagon skillnad kunnat upptackas.

En jamforelse mellan de forandringar i leras egenskaper som upp-
star vid urlakning och de som uppstar vid elektroosmos visar att
de forandringar som uppstar vid katoden mycket val kan forklaras
genom omfdrdelningen av salterna och salthaltsminskningen vid
katoden. Om motsvarande Okning av salthalten i en lera leder till

forstarkning och okning av flytgréansen ar ej kant.

Humusadmnen som bildas vid katoden kan verka dispergerande och bidra

till okningen 1 sensitivitet.

Om elektroosmosen drivs langt utan att stromriktnigen vands fas
med tiden skjuvbrott vid katoden pd grund av att pahangskrafterna
blir for stora. Dessa skjuvspanningar bidrar till att bryta ned

strukturen i leran vid katoden.

De storsta forandringarna synes dock bero pa urlakning.

Om en lera behandlas med en sd svag likstrom att ingen konsoli-
dering sker urlakas dook materialet och kan slutligen brytas ned
vid katoden. Detta illustreras i modellforsok Eo5 dar strom-
styrkan fran borjan var mycket lag. Efter en tids behandling
borjar materialet plotsligt satta sig vid katoden och vid for-
sokets slut var sattningen stoérre vid katod &n anod. Detta har
ingen annan forklaring &n att materialets struktur brutits ned

och forkonsolideringseffekterna forsvunnit. Enligt undersodkningar



av Torrance (1974 och Penner (1965) sker denna nedbrytning nar

salthalten sjunker under 2 o/o0o0.

Vid forsok i elektroodometern pa materialen EolO och Eoll med
salthalterna 1,9 respektive 3,6 o/00 erhdélls en sattningshastighet
som 6versteg den for fri vattengenomstrémning. Den hastighet som
erholls var densamma som skulle erhallits om elektroosmosen kombi-
nerats med en lastdkning. Salthalterna i dessa prover ligger nara
den kritiska gransen och det verkar som om elektroosmosen samti-
digt med vattentransporten brutit ned foérkonsolideringseffekten.
Ett sadant forlopp ar bara mojligt i elektrotdometern dar strém
och sattning gar i samma riktning och ar inte applicerbart pa

faltforhallanden.

De variationer som uppstar i lerans egenskaper efter elektroosmos
ar ej onskvarda. De mycket hoga hallfastheterna vid anoden kan
inte raknas som permanenta da jondiffusion med tiden &ger rum och

salthalterna kommer att utjamnas.

Aven om inte stromriktningen andras under sjalva konsolideringen
bor varje forsok avslutas med en vandning av strommen. Denna
sista fas bor fa verka sd lange att man med vingsondens hjalp

kan konstatera att hallfastheten vid den gamla katoden uppgar till

godtagbara varden och sensitiveteten gatt ned.

Inverkan av snackskal

Vid forsok med elektroosmos vid Ostra sjukhuset i Goteborg visade
sig gasutvecklingen i ett snickskalslager vara sd kraftig att en
havning uppstod. Samma gasutveckling konstaterades i laboratoriet.
Konsolidering av lera med riklig inblandning av snackskal maste

darfor avradas.

8.8 Allmédnt om dimensionering

For berakning av effekten av elektroosmotisk awattning erfordras:

. En bestamning av jordlagerftlj den och grundvattenytans lage

- Rutinundersoékning av jordprover
. Odometerforsok med bestamning av permeabilitet
. Resistivitetsmatning

Ur vattenkvoten bestams keoch med hjéalp av resistiviteten kan
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salthalten bestammas.

Med hjalp av jordlagerfoéljden och grundvattenytans lage bestams
om pumpning vid katoden &ar nddvandig. Pumpningen paskyndar i sig
sjalv inte vattentransporten till katoden i ndgon stoérre grad i
tata leror utan behdvs bara da risk for aterstromning forekommer

och da grundvattenytan ligger djupt under markytan.

Elektroosmosfaltet dimensioneras preliminart.

Tillgadngen p& likstrom undersoks. Dep vanligaste likstromskallan
ar svetstransformatorer. Elektrodarean kontrolleras sd att vill-
koret att stromtédtheten ej oOverstiger 20 A/m2 uppfylls.

Overgangsmotstandet mellan elektrodrader och lera och resistansen

i leran beraknas

Vid kontroll av att tillganglig spanning ar tillracklig bor han-

syn tas till att ledningsmotstandet i leran kommer att oka.

Spanningsfallet 1 leran och ekvivalent konsolideringstryck be-
réknas. Ur ddometerkurvan bestams M. Sattningshastigheten be-

réaknas med hjalp av effektformeln. (Ekv.31).

Om sattningshastigheten ar tillfyllest kontrolleras att man vid

onskat slutstadium ej natt 60 % av slutsattningen.

Anodforbrukningen kontrolleras.

Om kraven pa sattningshastighet eller anodforbrukning ej uppfylls

far faltet omdimensioneras.

Elektroosmos &r en metod att snabbt stabilisera jord. Under for-
sbket binds likstromskallorna och forsoket kraver noggrann oéver-
vakning. Det finns darfor normalt ingen anledning att forsoka
spara energikostnader genom att anvanda laga stromstyrkor och
lata forsoket ta langre tid. Som framgdr av effektformeln &ar det
bara vid mycket hdga stromstyrkor som ndgon egentlig besparing
kan ske. Om forsoket avbryts forloras en del av den uppbyggda

portrycksgradienten och en tid atgdr efter &terupptagandet innan



konsolideringen ar i full gang igen. Som framgdr av avsnitt 8.7
"Forandringar i1 leras geotekniska egenskaper™ kan det vara direkt

olampligt att anvanda for laga stromstyrkor.
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