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S Y N O P S I S  T o  r e d u c e  t h e  d e p e n d e n c e  o f  o i l  f o r  h e a t i n g ,  o n e  a l t e r n a t i v e  i s  t o  s t o r e

e n e r g y  s u r p l u s  i n  c l a y  d e p o s i t s  a n d  t h e n  u s e  i t  i n  t h e  w i n t e r  t i m e .  T h e  p r o b l e m s  a s s o c i a t e d  

w i t h  h e a t  s t o r a g e  i n  c l a y  h a v e  b e e n  s t u d i e d  t h o r o u g h l y  a n d  t h i s  p a p e r  p r o v i d e s  a  f e w  e x a m p l e s  

o f  t e s t  r e s u l t s  a n d  o b s e r v e d  p h e n o m e n a  f r o m  t h e  e x t e n s i v e  f i e l d  a n d  l a b o r a t o r y  t e s t  p r o g r a m s .  

A l s o  i n c l u d e d  i s  a  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  s o - c a l l e d  h e a t  d r a i n  w h i c h  c a n  b e  u s e d  f o r  a n  e f f e c t i v e  

h e a t  e x c h a n g e  i n  a  c l a y  d e p o s i t .

I N T R O D U C T I O N

D u r i n g  t h e  l a s t  d e c a d e ,  t e c h n i q u e s  f o r  s e a s o n a l  

h e a t  s t o r a g e  i n  c l a y  h a v e  b e e n  d e v e l o p e d  i n  

S w e d e n  a s  m e a n s  o f  r e d u c i n g  t h e  d e p e n d e n c e  o f

o i l .  E x p e r i e n c e s  f r o m  p i l o t  p l a n t s  s h o w  t h a t  

t e c h n i c a l  a s  w e l l  a s  e c c o n o m i c  r e q u i r e m e n t s  

c a n  b e  f u l f i l l e d  w h e n  s t o r i n g  s u m m e r  h e a t  f o r  

u s e  i n  t h e  w i n t e r .

I t  i s  a  w e l l  k n o w n  f a c t  t h a t  t e m p e r a t u r e  

c h a n g e s  i n f l u e n c e  t h e  g e o t e c h n i c a l  p r o p e r t i e s  

o f  a  c l a y .  T h e r e f o r e ,  p a r t  o f  t h e  r e s e a r c h  

h a s  b e e n  c o n c e n t r a t e d  o n  t h e  c o n d i t i o n s  n e c ­

e s s a r y  f o r  t h e  g e o t e c h n i c a l  c o n s e q u e n c e s  o f  

h e a t  s t o r a g e  i n  c l a y  w i t h  r e s p e c t  t o  l a n d -  

u s e  p l a n n i n g  a n d  e x i s t i n g  s t r u c t u r e s .

S t u d i e s  h a v e  a l s o  b e e n  c o n d u c t e d  t o  i m p r o v e  

t h e  e f f e c t i v e n e s s  o f  t h e  h e a t  e x c h a n g e r  i n  

t h e  g r o u n d .

LABORATORY TESTS, U-TUBES-FIELD 

TEMPERATURE +7. 3 DEGR.  C, AVERAGE VALUES

DEPTH SOI L TYPE SHEAR STRENGTH WATER CONTENT

SENSI TI VI TY

0 .5  1 1.5 

BULK DENSI TY

G E O T E C H N I C A L  I N V E S T I G A T I O N S  I N  T H E  F I E L D  A N D  

L A B O R A T O R Y

T h e  c h a n g e s  i n  t h e  g e o t e c h n i c a l  p r o p e r t i e s  

o f  a  c l a y  d u e  t o  h e a t i n g  h a v e  b e e n  t h o r o u g h l y  

s t u d i e d  a t  t h e  G e o t e c h n i c a l  D e p a r t m e n t  o f  

C h a l m e r s  U n i v e r s i t y  o f  T e c h n o l o g y  b y  m e a n s  

o f  l a b o r a t o r y  a n d  f i e l d  i n v e s t i g a t i o n s .

F i e l d  i n v e s t i g a t i o n s

T h e  f i e l d  t e s t s  w e r e  c a r r i e d  o u t  i n  t h e  w e s t ­

e r n  p a r t  o f  S w e d e n  i n  a  l i g h t l y  o v e r c o n s o l i ­

d a t e d ,  p o s t g l a c i a l  c l a y ,  a p p r o x i m a t e l y  4 0  m 

i n  d e p t h .  P r o f i l e s  o f  s h e a r  s t r e n g t h ,  s e n ­

s i t i v i t y ,  w a t e r  c o n t e n t  a n d  b u l k  d e n s i t y  a r e  

i l l u s t r a t e d  i n  f i g u r e  1 .

T h e  c l a y  w a s  h e a t e d  b y  c i r c u l a t i n g  h o t  w a t e r  

i n  h e a t  e x c h a n g e r s  c o n s i s t i n g  o f  p l a s t i c  a n d  

s t e e l  t u b e s ,  r e s p e c t i v e l y ,  i n s t a l l e d  t o  a  

d e p t h  o f  1 2  m ,  i n  a  r e c t a n g u l a r  p a t t e r n  w i t h  

t h e  d i m e n s i o n  o f  2 . 0  m  x  2 . 8  m .  E q u i p m e n t  

n e c e s s a r y  f o r  m o n i t o r i n g  t e m p e r a t u r e s ,  p o r e  

p r e s s u r e s  a n d  s e t t l e m e n t s  w e r e  i n s t a l l e d  i n  

t h e  c l a y .

LEGEND

— • —  SHEAR STRENGTH kPa 

( FALL CONE TEST)

— X—  SHEAR STRENGTH kPa 

CVANE BORER TEST)

— e—  SHEAR STRENGTH kPo

( UNCONFI NED PRESSURE TEST)

— * —  SENSI TI VI TY

( ACC.  TO FALL CONE TEST)

— X—  SENSI TI VI TY

(ACC.  TO VANE BORER TEST)

- - - »—  WATER RATI O I

— • —  LI QUI D LI MI T X

(ACC.  TO FALL CONE TEST)

— e—  BULK DENSI TY ( . / . *»• »

F i g . 1  S o i l  p r o f i l e  f o r  t e s t  s i t e  a t  

K u n g ä l v ,  S w e d e n .

O v e r  a  p e r i o d  o f  1 5 0  d a y s ,  t h e  a v e r a g e  s t o r a g e  

t e m p e r a t u r e  i n c r e a s e d  a l m o s t  l i n e a r l y  f r o m  

a n  i n i t i a l  v a l u e  o f  7 ° C  t o  a  f i n a l  v a l u e  o f  

2 2 ° C .  T h i s  i n c r e a s e  i n  t e m p e r a t u r e  w a s  

a c c o m p a n i e d  b y  a n  i n c r e a s e  i n  p o r e  p r e s s u r e s  

f r o m  5  t o  1 6  k P a ,  m e a s u r e d  a t  f o u r  l e v e l s  

w i t h i n  t h e  s t o r a g e  a n d  a t  o n e  l e v e l  b e l o w  t h e  

s t o r a g e .  E x a m p l e s  o f  t e s t d  r e s u l t s  a r e  g i v e n  

i n  f i g u r e

S e t t l e m e n t s  w e r e  m e a s u r e d  w i t h  b e l l o w  h o s e  

g a u g e s  a t  d i f f e r e n t  d e p t h s ,  a n d  t h e  r e s u l t s
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3—INCHES—FIELD PORE PRESSURE. U-TUBES-FIELD VERTICAL MOVEMENTS

AVERAGE STORE TEMPERATURE

20fc

TI ME FROM START,  DAYS

LEGEND

DEPTH 1. 0 m

DEPTH 4. 5.  

DEPTH 6. 0 m

- A--  DEPTH 9. 0 m

- * —  DEPTH 15. 0

F i g . 2  I n d u c e d  p o r e  p r e s s u r e  i n c r e a s e  a n d  

a v e r a g e  s t o r a g e  t e m p e r a t u r e  a t  

d i f f e r e n t  l e v e l s  m e a s u r e d  a t  t h e  

m i d p o i n t  b e t w e e n  h e a t  e x c h a n g e r s .

I n  t h e  f i g u r e  d a t a  a r e  g i v e n  o n l y  

f o r  t h e  h e a t i n g  p e r i o d  o f  1 2 0  d a y s .

a r e  g i v e n  i n  f i g u r e  3 .  T h e  a c c u r a c y  o f  t h e  

m e a s u r i n g  s y s t e m  w a s  ± 1 m m .

T h e  o b s e r v e d  s e t t l e m e n t s  w e r e  g e n e r a l l y  s m a l l  

b u t  a  c e r t a i n  h e a v e  i n  t h e  s o i l  w a s  o b s e r v e d  

d u r i n g  t h e  h e a t i n g  p e r i o d .  T h e  h e a v e  s e e m e d  

t o  d i s a p p e a r  g r a d u a l l y  a s  t h e  t e m p e r a t u r e  

w a s  k e p t  c o n s t a n t .

L a b o r a t o r y  i n v e s t i g a t i o n s

S t a n d a r d  g e o t e c h n i c a l  l a b o r a t o r y  t e s t s  w e r e  

m a d e  o n  f i e l d  s a m p l e s  t a k e n  p r i o r  t o  h e a t i n g  

a n d  a t  t h e  e n d  o f  t h e  h e a t i n g  p e r i o d  w h e n  

t h e  a v e r a g e  s t o r a g e  t e m p e r a t u r e  w a s  2 2 ° C .

P r e c o n s o l i d a t i o n  p r e s s u r e s  p r i o r  t o  a n d  a f t e r  

h e a t i n g  h a v e  b e e n  e v a l u a t e d  f r o m  o e d o m e t e r  

t e s t s  a n d  a r e  g i v e n  i n  f i g u r e  4 .  T h e  s c a t t e r  

i n  f i g u r e  4  i s  c o n s i d e r a b l e  b u t  a  r e g r e s s i o n  

a n a l y s i s  i n d i c a t e s  t h a t  a  r e d u c t i o n  o f  t h e  

p r e c o n s o l i d a t i o n  p r e s s u r e  m a y  h a v e  o c c u r r e d .  

H o w e v e r ,  i n  t h i s  c a s e  t h e  e f f e c t i v e  o v e r ­

b u r d e n  p r e s s u r e  i n  t h e  c l a y  w a s  s t i l l  l e s s  

t h a n  t h e  p r e c o n s o l i d a t i o n  p r e s s u r e  a f t e r  t h e  

h e a t i n g ,  w h i c h  i s  w h y  s e v e r e  s e t t l e m e n t s ,  

c a u s e d  b y  t h e  h e a t i n g ,  w e r e  n e i t h e r  e x p e c t e d  

n o r  m e a s u r e d .

50

40

30

2 0

10

AVERAGE STORE TEMPERATURE

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 

TI ME FROM START,  DAYS

LEGEND

SURFACE REF.  AREA

- e--  SURFACE STORAGE AREA

- Q—  DEPTH 1. 0 m

—  DEPTH 6. 0 m 

- X—  DEPTH 12.  0 m

F i g . 3  S e t t l e m e n t s  a n d  t e m p e r a t u r e s .

DEPTH UNDER SURFACE,  •»

LEGEND

- - - - - - RECR.  LI NE,  7. 3 DEGR.  C

. . . . . .  REGR.  LI NE,  22. 8 DEGR.  C

- - - - - - -  REGR. LI NE,  EFF.  PRESSURE

PRECONS.  PR.  7. 3 DEGR.  C 

PRECONS.  PR.  22. 8 DEGR.  C

F i g . 4 P r e c o n s o l i d a t i o n  i n  r e l a t i o n  t o  d e p t h .
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I N F L U E N C E  O F  H E A T  S T O R A G E  O N  T H E  G E O T E C H N I C A L  

P R O P E R T I E S  O F  C L A Y

W h e n  t h e  t e m p e r a t u r e  i n  a  c l a y  i s  c h a n g e d ,  

t h e  p o r e  p r e s s u r e s  w i l l  c h a n g e  t o o  s i n c e  t h e  

w a t e r  h a s  a  g r e a t e r  c o e f f i c i e n t  o f  v o l u m e t r i c  

e x p a n s i o n  t h a n  t h e  s o l i d s .  A l s o ,  t h e  w a t e r  

c o n s t i t u t e s  a  l a r g e r  p a r t  o f  t h e  c l a y  v o l u m e .

A  t e m p e r a t u r e  r i s e  ( w h e n  c h a r g i n g  a  h e a t  

s t o r a g e )  w i l l  c a u s e  a n  i n c r e a s e  i n  p o r e  p r e s ­

s u r e  a n d  a  c o r r e s p o n d i n g  r e d u c t i o n  o f  t h e  

e f f e c t i v e  o v e r b u r d e n  p r e s s u r e  w h i c h  i s  a n a ­

l o g o u s ,  i n  e f f e c t ,  t o  t h e  u n l o a d i n g  o f  t h e  

g r o u n d .  A s  a  c o n s e q u e n c e ,  t h e  s o i l  l a y e r s  

w i l l  h e a v e .  C o o l i n g  o f  t h e  c l a y  ( w h e n  d i s ­

c h a r g i n g  a  h e a t  s t o r a g e )  w i l l  r e v e r s e  t h e  

p r o c e s s  a n d ,  p o s s i b l y ,  c a u s e  c o n s o l i d a t i o n .

T h e  r e s u l t s  f r o m  f i e l d  a n d  l a b o r a t o r y  t e s t s  

s h o w  t h a t  t h e  a p p a r e n t  p r e c o n s o l i d a t i o n  p r e s ­

s u r e  d e c r e a s e s  w h e n  t h e  t e m p e r a t u r e  i n c r e a s e s .  

T h e  s i m u l t a n e o u s  i n c r e a s e  o f  p o r e  p r e s s u r e  

w i l l ,  t o  s o m e  e x t e n t ,  c o m p e n s a t e  t h i s  d e ­

c r e a s e .  W h i l e  c o o l i n g  t h e  c l a y ,  t h e  p o r e  

w a t e r  p r e s s u r e  d e c r e a s e s  a n d  t h e  s i m u l t a n e o u s  

i n c r e a s e  o f  t h e  e f f e c t i v e  o v e r b u r d e n  p r e s s u r e  

m a y  e x c e e d  t h e  r e d u c e d  p r e c o n s o l i d a t i o n  p r e s ­

s u r e .  I f  s o ,  s e t t l e m e n t s  m a y  o c c u r .  D u r i n g  

t h i s  p r o c e s s  n o r m a l l y ,  o r  e v e n  s l i g h t l y  o v e r ­

c o n s o l i d a t e d  c l a y s ,  c a n  e x p e r i e n c e  s e t t l e ­

m e n t s  w i t h o u t  a n y  e x t e r n a l  l o a d i n g  t o  t h e  

s o i l .

F o r  s e a s o n a l  h e a t  s t o r a g e  t h e  t e m p e r a t u r e  

v a r i e s  c y c l i c a l l y  d u r i n g  t h e  y e a r .  T h e  l o n g  

t e r m  s e t t l e m e n t s  w i l l ,  t h e r e f o r e ,  d e p e n d  o n  

t h e  a v e r a g e  t e m p e r a t u r e  a n d  t h e  e x t r e m e  

v a r i a t i o n s  i n  t h e  s o i l  d u r i n g  t h e  y e a r .

P r e s e n t l y ,  i t  i s  n o t  k n o w n  w h e t h e r  t h e  d e ­

c r e a s e  o f  t h e  a p p a r e n t  p r e c o n s o l i d a t i o n  

p r e s s u r e ,  w h e n  h e a t i n g  a  c l a y ,  i s  c a u s e d  b y  

a  d i s t u r b a n c e  o f  t h e  s o i l  s t r u c t u r e  a s  t h e  

p o r e  p r e s s u r e  c h a n g e s ,  o r  i f  i t  i s  a n  e f f e c t  

o f  t h e  i n c r e a s e d  c r e e p  r a t e s  a n d  t h e  i n ­

c r e a s e d  v i s c o s i t y  o f  t h e  w a t e r  a s  a  r e s u l t  

o f  t h e  h i g h e r  t e m p e r a t u r e s .  T h e  r e s u l t s  

f r o m  t h e  t e s t s  h a v e  n o t  y e t  b e e n  f u l l y  

a n a l y z e d  t o  g i v e  a  d i s t i n c t  a n s w e r  i n  t h i s  

r e g a r d .

I t  h a s  b e e n  r e p o r t e d  t h a t  t h e  h e a t i n g  o f  a  

c l a y  c a n  r e s u l t  i n  a  d e c r e a s e  o f  s h e a r  s t r e n g t h .  

T h e  f i e l d  t e s t s  d i d  n o t  i n d i c a t e  t h i s  e f f e c t .

A  p o s s i b l e  e x p l a n a t i o n  f o r  t h i s  f i n d i n g  i s  

t h a t  t h e  t e m p e r a t u r e  v a r i e s  c y c l i c l y  d u r i n g  

t h e  h e a t  s t o r a g e  p r o c e s s  a n d  a s  s u c h ,  t h e  s h e a r  

s t r e n g t h  v a r i e s  i n v e r s e l y  w i t h  t e m p e r a t u r e  

c h a n g e s .  S h o u l d  t h e  c l a y  c o n s o l i d a t e ,  a n d  

p e r m a n e n t  s e t t l e m e n t s  o c c u r ,  t h e  l o n g  t e r m  

e f f e c t  w i l l  b e  a n  i n c r e a s e  i n  s h e a r  s t r e n g t h .

H E A T  D R A I N S

H e a t  e x h a n g e r s  i n  c l a y

T h e  c h a r g i n g  a n d  d i s c h a r g i n g  o f  h e a t  i n  c l a y  

h a s  s o  f a r  b e e n  a c c o m p l i s h e d  u s i n g  s m a l l ,  v e r ­

t i c a l ,  p l a s t i c ,  U - s h a p e d  t u b e s .  S i n c e  s o f t  

c l a y  h a s  a  l o w  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y ,  t h e  h e a t  

e x c h a n g e r s  m u s t  b e  i n s t a l l e d  c l o s e  t o g e t h e r .

T o  i n c r e a s e  t h e  t h e r m a l  e f f e c t i v i t y ,  a  n e w  

t y p e  o f  h e a t  e x c h a n g e r ,  t h e  " h e a t  d r a i n " ,  h a s  

. b e e n  d e v e l o p e d  a t  C h a l m e r s  U n i v e r s i t y .  T h i s

t y p e  o f  h e a t  e x c h a n g e r  m a y  a l s o  h e l p  t o  r e ­

d u c e  t h e  p r o b l e m s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  c h a n g e s  

i n  t h e  g e o t e c h n i c a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  c l a y .

P e r f o r m a n c e  o f  h e a t  d r a i n s

T h e  h e a t  d r a i n  c o n s i s t s  o f  a  c o n v e n t i o n a l  

s a n d  d r a i n  w i t h  a  d i a m e t e r  o f  1 8 0  -  2 0 0  mm 

a n d  a  s u p p l e m e n t a r y  p l a s t i c  t u b e  i n  w h i c h  t h e  

f l u i d  c i r c u l a t e s .  T h e  p l a s t i c  t u b e  i s  U  -  

s h a p e d  a n d  s p a n s  t h e  e n t i r e  l e n g t h  o f  t h e  

s a n d  d r a i n  ( f i g u r e  5 ) .

T h e  h e a t  d r a i n s  w i l l  b e  i n s t a l l e d  b y  m e a n s  o f  

s l i g h t l y  m o d i f i e d  e q u i p m e n t  u s e d  f o r  t h e  

i n s t a l l a t i o n  o f  s a n d  d r a i n s  i n  S w e d e n .

A  s m a l l  p r o t o t y p e  h a s  b e e n  t e s t e d  i n  t h e  s a m e  

t e s t  f i e l d  a s  p r e v i o u s l y  d i s c u s s e d  a n d  t h e  

r e s u l t s  i n d i c a t e  v e r y  s m a l l  c h a n g e s  i n  p o r e  

p r e s s u r e  t o  t h e  s u r r o u n d i n g s  w h i l e  h e a t i n g  

t h e  c l a y .  T h e  t h e r m a l  e f f e c t i v i t y  i n c r e a s e d  

s i g n i f i c a n t l y  c o m p a r e d  w i t h  U -  t u b e s  i n  t h e  

c l a y .

I n  a  p r e s t u d y  c o n c e r n i n g  h e a t  s t o r a g e  i n  c l a y  

f o r  a  s c h o o l  a n d  a  s p o r t s  b u i l d i n g ,  a  t h e o ­

r e t i c a l  s t u d y  o f  t h e  t h e r m a l  a n d  g e o t e c h n i c a l  

f u n c t i o n  o f  t h e  h e a t  d r a i n  h a d  b e e n  p e r f o r m e d  

T h e  t e c h n i q u e  f o r  i n s t a l l i n g  t h e  h e a t  d r a i n s ,  

a l o n g  w i t h  t h e i r  t h e r m a l  a n d  g e o t e c h n i c a l  

f u n c t i o n ,  w i l l  b e  i n v e s t i g a t e d  b y  m e a n s  o f  

f u l l - s c a l e  t e s t i n g  a t  t h i s  h e a t  s t o r a g e  s i t e .

CLAY

•SAND'A ------------- -

D •• : .Qb..' PLASTIC TUBE
,0180-200mm/ ---- 0 2 0  m m

WITH CIRCULATING 
---------- - FLUID

F i g . 5  H o r i z o n t a l  c r o s s - s e c t i o n  o f  a  h e a t  

d r a i n .

T h e r m a l  f u n c t i o n

S i n c e  c l a y  h a s  a  l o w  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y ,  i t  

i s  a d v a n t a g e o u s  t o  u s e  h e a t  e x c h a n g e r s  w i t h  

a s  l a r g e  c o n t a c t  a r e a s  a s  p o s s i b l e .  A l s o ,  

s i n c e  s a n d  h a s  a  h i g h e r  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  

t h a n  c l a y ,  t h i s  r e d u c e s  t h e  h e a t  r e s i s t a n c e  

c l o s e s t  t o  t h e  p l a s t i c  t u b e s  c o m p a r e d  w i t h  

t h e i r  c o u n t e r p a r t  i n  c l a y .  F u r t h e r m o r e ,  

s a n d  h a s  a  h i g h e r  h y d r a u l i c  c o n d u c t i v i t y  

( p e r m e a b i l i t y )  w h i c h  m a k e s  c o n v e c t i v e  h e a t  

t r a n s p o r t  p o s s i b l e  i n  t h e  h e a t  d r a i n .

C a l c u l a t i o n s ,  u s i n g  t h e o r e t i c a l  m o d e l s ,  s h o w  

t h a t  t h e  h e a t  t r a n s f e r  c a p a c i t y ,  a t  t h e  h e a t  

d r a i n ,  i s  2 0  t o  4 0 %  h i g h e r  w h e n  c o m p a r e d  

w i t h  p i p e s  i n  c l a y .  T h e  l o w e r  v a l u e  c o r r e ­
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s p o n d s  t o  n o  c o n v e c t i o n  a n d  t h e  u p p e r  v a l u e  

f o r  f u l l  c o n v e c t i o n  a n d  a  u n i f o r m  t e m p e r a t u r e  

i n  t h e  s a n d  c o l u m n .  T h i s  w i l l ,  f o r  t h e  s a m e  

s t o r a g e  c a p a c i t y ,  l e a d  t o  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  

r e q u i r e d  d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  h e a t  e x c h a n g e r s  

o r  a  l o w e r i n g  o f  t h e  t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n c e  

b e t w e e n  t h e  f l u i d  i n  t h e  p i p e s  a n d  t h e  c l a y .  

T h i s  w a y ,  l o w e r  i n s t a l l a t i o n  c o s t s  c a n  b e  

o b t a i n e d .

G e o t e c h n i c a l  f u n c t i o n

H e a t  d r a i n s  w i l l  g i v e  r i s e  t o  a  m o r e  r a p i d  

w a t e r  f l o w  w i t h i n  t h e  s o i l .  W h e n  c h a r g i n g  

( h e a t i n g )  t h e  s t o r a g e ,  t h e  h e a t  d r a i n s  f a c i l ­

i t a t e  t h e  p o r e  w a t e r  p r e s s u r e  e q u a l i z a t i o n .  

D i s c h a r g i n g  ( c o o l i n g )  o f  t h e  s t o r a g e  w i l l  

p r o d u c e  n e g a t i v e  p r e s s u r e  i n  t h e  p o r e s ,  a n d  

i f  f r e e  w a t e r  i s  a v a i l a b l e  i n  t h e  h e a t  d r a i n s  

t h i s  w a t e r  m a y  p o s s i b l y  f l o w  b a c k  i n t o  t h e  

c l a y  a n d  p r e v e n t  s e t t l e m e n t s .

S e t t l e m e n t s  w i l l  m o s t  l i k e l y  o c c u r  a n y h o w  d u e  

t o  c h a n g e s  i n  t h e  g e o t e c h n i c a l  p r o p e r t i e s  

w h e n  h e a t i n g  a n d  c o o l i n g  t h e  c l a y .  F u r t h e r  

r e s e a r c h  m a y  l e a d  t o  a  b e t t e r  u n d e r s t a n d i n g  

o f  t h e  p o r e  w a t e r  f l o w  d u r i n g  c y c l i c  c h a n g e s  

o f  t h e  t e m p e r a t u r e  a n d  m a k e  i t  p o s s i b l e  t o  

p r e d i c t  t h e  s e t t l e m e n t s .

h a v i o u r  o f  s o i l s .  H R I  S p e c i a l  R e p o r t  

1 0 3 ,  W a s h i n g t o n ,  D C .

R y d e l l ,  B .  ( e d . )  ( 1 9 8 3 ) .  G e o t e c h n i c a l  c o n ­

s e q u e n c e s  o f  h e a t  s t o r a g e  i n  c l a y .  ( I n  

S w e d i s h ) .  S e m i n a r  i n  L i n k ö p i n g .

S w e d i s h  G e o t e c h n i c a l  I n s t i t u t e ,  V a r i a  1 1 9 ,  

L i n k ö p i n g .

C O N C L U S I O N S

F i e l d  a n d  l a b o r a t o r y  t e s t s  o n  c l a y ,  d u r i n g  

h e a t  s t o r a g e ,  i n d i c a t e  t h a t  t h e  p o r e  p r e s ­

s u r e s  i n c r e a s e  w i t h  t h e  t e m p e r a t u r e .  H e a v i n g  

o f  t h e  s o i l  w a s  r e c o r d e d  d u r i n g  t h e  h e a t i n g  

p e r i o d .  T h e  a p p a r e n t  p r e c o n s o l i d a t i o n  p r e s ­

s u r e s  d e c r e a s e ,  s o m e w h a t ,  w h e n  h e a t i n g  a  

c l a y  l a y e r .  T h e  l o n g  t e r m  e f f e c t s  w i l l  b e  

t h a t  s e t t l e m e n t s  w i l l  m o s t  l i k e l y  o c c u r  d u e  

t o  t h e  c y c l i c a l  h e a t i n g  a n d  l o a d i n g  o f  t h e  

c l a y .

H e a t  d r a i n s ,  u s e d  a s  h e a t  e x c h a n g e r s  i n  c l a y ,  

w i l l  i n c r e a s e  t h e  t h e r m a l  e f f e c t i v i t y  a n d  

m a y  m i t i g a t e  s o m e  a d v e r s e  e f f e c t s  a s  a  c o n ­

s e q u e n c e  o f  c h a n g e s  t o  t h e  g e o t e c h n i c a l  

p r o p e r t i e s  a s  a  r e s u l t  o f  c y c l i c  h e a t i n g  a n d  

c o o l i n g .  T h i s  w i l l  m a k e  h e a t  s t o r a g e  i n  c l a y  

m o r e  f e a s i b l e  f r o m  a n  e x o n o m i c  p o i n t  o f  v i e w .

R E F E R E N C E S

A b r a h a m s s o n ,  T . ,  A d o l f s s o n ,  K . ,  P a l m g r e n ,  C . ,  

R y d e l l ,  B .  ( 1 9 8 4 ) .  R a m u n d e r h e a t .  H e a t  

s t o r a g e  i n  c l a y  f o r  a  s c h o o l  a n d  s p o r t s  

b u i l d i n g  i n  S o d e r k o p i n g .  ( I n  S w e d i s h ) .  

S w e d i s h  C o u n c i l  f o r  B u i l d i n g  R e s e a r c h ,  

P r o j e c t  N o .  8 3 0 5 3 8 - 2 ,  S t o c k h o l m .

A d o l f s s o n ,  K . ,  L i n d b l o m ,  U . ,  R h e n ,  I .  ( 1 9 8 3 ) .  

G e o t e c h n i c a l  a n d  g e o l o g i c a l  c o n s e q u e n c e s  

o f  h e a t i n g / c o o l i n g  a n d  f r e e z i n g / t h a w i n g  

o f  c l a y .  P r o c .  C o n f e r e n c e  o n  S u b s u r f a c e  

H e a t  S t o r a g e ,  S t o c k h o l m .

C a m p a n e l l a ,  R . G . ,  M i t c h e l l ,  J . K .  ( 1 9 6 8 ) .

I n f l u e n c e  o f  t e m p e r a t u r e  v a r i a t i o n s  o n  

s o i l  b e h a v i o u r .  P r o c .  A S C E ,  V o l .  9 4  

( 1 0 6 8 ) : S M 3 .

M i t c h e l l ,  J . K .  ( 1 9 6 9 ) .  T e m p e r a t u r e  e f f e c t s  

o n  t h e  e n g i n e e r i n g  p r o p e r t i e s  a n d  b e -
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