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IN TRO D U CTIO N 

La thCse dn Dr. F. P. Jaecklin est consacr.<e a l'etude du traitc­

ment des soh argileux par l-= courant continu qui en rnodific a Ia 

foiR lcs caractfristiques mfcaniques et la composition chimique. 

Elle intCrcsse lcs ingCnicurs qui s1occupent de travaux dc fonda­

tion ct les entreprises specialisees qui y trouve:ront des indications 

et des Suggestions nouvclles pour la mise cn ocuvre d'un procfdf 

qni, d'al>ord a= L".S,A. puis en Europe, cornmenc(' a sortir du 

dowainc du laboratoirc mais dont 11application transposte sans 

disccrncnwnt sn:r lcs "hantiers pent conduire a des echecs. 

S'appuyaJ1t snr de nornbreux eSS>l.iS a echelle rtiduile, donlies 

sultats detaillCs sont donnes, l'auteur a rCussi a distinguPr l'amC­

lioration dc rBsistancc qni tient a nnl' diminution d\' Ia tenPur en 

eau et celle, plus durable, qui tient il une modification interne du 

chirnismc dc l'argile. 

Il a formulf la relation mathfmatique qui lie Ia teue<>r en eau et 

Ia resistance au cüaillement l�ans le cas U',me simple consoli­

dation dll so! par surc\1arge ct dans Je cas d'unc cunsulidation 

''forcee" pc;r l'application du courant. 

I1 devient ainsi possible de diminuer Jp nomhre d'essais prPalabi<'s 

indispcnsablßs pcur prCvoir !es caracteristiques du so! a_ la fin du 

traltement. 

L'auteur a tnis en fvidence l'influcnc" du mCtal chuisi puur !es 

e I "ctroC.e .�. 



Les phenornC::nes "��condall'es" qui accompagn�nt l'.!lectro-conso­

Udation 3. savoi:r: 

changP.mcnt du volurnc du �ol, 

modificatiO<! du pH, 

polarisation et dissoluti<m rapide 

des <'lectrorles, 

dCgagement gazeux, 

f)chauffement 

sont ,.nentionneB. P;;�rfois tr€s g�«ants, il faul lcur ;ülacher toutc 

l'importancc qu'ih mliritcnt. 

Avanl d,· pouvoir günCralif;pr les hrillants r�'!&t�ltats nbtenus avec 

certa:nes argiles particulit:res de memc originc, il o::onviendra 

que !es che•·cheu<r� do;sireux de pousser plus avant, examinent 

dans quelle mcsure Ia rCu!lsitc dc t•etcctro-consolidation c�t li6e 

aux caract<iristiqlles minliralogiques du sol, cornment die fvolue 

dans lc temp;;, 

La collaboration de spCcialistes rl'autrcs disciplines devicndra alors 

in•Huctahle. 

Nous !lilicitons M. Jaecklin d'avoir men6 a ehr.! un Uco;.u travail qui 

contrihaera a l'cs�or d'un proc:CdC ut:lc. 

Le Pr.;sident de Ia ;;ociCto'= Suiss02> de 

.\1licanique Ucs Sols d des Travaux 

de Fondations 
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V O R W O R T  

Die dektris che Bodenstabilisierung stellt bodenme chanische 
Probleme, welcl1e durch die Mehrzahl der auf die sem Gebiet entstan­
denen Arbe.itcn ,  die die mathemati s che Seite behandeln, nicht berührt 
werden. Dif' Er fahrungen  �eigen, da s s  der bodenmechani��hc Aspekt 
w"s entlich i s t ,  

Damit stellt sich di« Aufgabe, das Problem der elektr ischen 
Bodenverfes tigung r.u studieren .  Der Mechanismu� der Elektro­
Osmos e ,  sowie die dabei ablaufe nden elektro- chemischen Vorg(lnge 
sind in den Grundzügen bt"kannt, nicht aber deren Auswirku:c,g auf 
den Boden. 

Die vorliegende Arbeit fasst Entwicklungen und Erfahrungen mehr­
jähriger Tti.tigkcit an der Ver su�·hsanstalt für Wasserbau und Erdbau 
an der ETH auf die s em Gebiet zu sammen, Die Untersuchungen zielen 
daraaf ab Kenntnis s e  UIJd Ver su�hsre sultate 7.nsammenzustellen, 
gültige Folgerung'"' zu  z ieJ,en und damit den We g �ur prakti schen 
Ans führung zu ebn"n. 

Die Vorarbeiten sind: 

Unter�uc J,ung<m für die Rutsc},ung der Autobahn ob Hergiswil 
VAWE - Ber icht 1 2 6 1 /6 vom 3 0, Oktobe r  1')6 1 

Untersuchung für die Ruts chung bei CrCts cie Champcll, Genf 
am 21, August 1 96 2  beginnend 
VAWE - Ber ichte: 1 7 2 0/l vom 28 ,  Januar 

1 7 2 0/IA vom 15, A<Jgust 
1 7 2 0/2A vom 24 ,  Januar 
1 7 2 0/ZB vom 24 ,  Januar 
! 7 2 0/3 vorn 1 5 . Mai 
J 7 2 0/4A vom 9. 
J 7 2 0/4K vom 9 .  Dezember 



Es ist bciz:ufügcn, dass die vorliegend.:: Arbeit keinen Forschungs­

kredit bean.�pruchcn konnte. Der minimale, finanzielle Aufwand 

gestattete daher nur bescheidene apparativ�:! Einrichtungen. 

Der Verfasscr dankt Herrn Prof. C. S<:hniltcr, Direktor und 

Herrn Ch. Scl1aerer, Abteilungschef der Versuchsanstalt für Wa,;ser­

bau und Erdbau an der ETH für die groso;zügige Unterstll.tzung, welche 

die Ausfll.hrung dieser Arbeit ermöglichte. Dank gilt Herrn J. C. Ott, 

Genf, Ingenieur Conseil und Pr::isident der H<.:hweizerischcn Gco;cll­

schah für Hodenmechanik und Fundationstechnik, dessen Hinweise 

und Problcm�lcllungen aus der Praxi� t·cichc Anregung boten und 

viel >!;Ur 7.ielset1.ung der Vers11Che bE>itrugen. 

Wertvolle Hi.li'l:' vo:rdanke ich Herrn G. Anoberg, Oipl. ::.l.asching. der 

die Vel·such.�E>inrichtungcn konstruierte. 

Die Unter�uciJqngen wurden im Auftrag des Dfpartcments des Travaux 

Publies du Canton dc Geneve durchgdührt und gefördert durch Herrn 

D. Barur.i, Dipl. Ing • .  

Es ist mir <'in besonderes Anliegen, mdncn Dank Herrn Prof. Dr, 

F. Bal<:hu.�,i <l\lS7.11Sprcchcn, unter dessen Leitung die vorliegcmk 

Arbeit dk o:week!!ericMete und kon;;enniertc Furm erhalten dnrftc. 

Dank gebührt aotch meinen jetrdgen Arbeitsg�bcrn, Herrn Ed, Holingcr, 

Dip!. Ing., Inhaber und Herrn H. Meier, l)ipl. Ing., Geschliftsfiihrcr 

des lng..,nieurbureau Holinger AG, fiir das Vcr�tandnis und die Untt•r� 

stiitzu:1g zur Ucbcrarbeitung und Vollendung dieser Schrift, 

Die Drucklegung dieser Al'beit wurdt: in gro�szügiger Weise durch die 

Fn=a Stamp ßohr AG, Zürich unt<'!'!ltüb.t. 

Zürich, den Zl Jur:i 1968 Fdix P .  Jaccklin 



A L LG EMEI N E R  TE I L : EJNL.t:I T U N G  

l. F.lNFUEHRUNG UND KURZ F ASSUNG DER VORLIEGENDEN 
ARBEIT 

l.l. Problemstellung 

Ursoche zu den vorli<:gen<l"n g rundslüzlich"n Untersuchungen üb"r die 

elektrisc.h" Bodenstabilisierung bot eine d�ohencie Rut�chung. Arn 

Rande der Stadt Genf geriet, bei. CrCt� dc Champ<:l\, ein Teil der 

abfallend<:n Bös<..htmg z•1m Flu!s Arve in Bewegung. Die zugezogenen 

Expo:r1en o:·dn.,l<::: u.,n Aus!-.ub von Dralr.agogrli.b�·n �t:.r bc:�ch\eur:ig· 

lcn Konsolidation an. deren Wirkung durch l'in Nrtz von Beohach­

t-.mgspunkt.cn kunt1·oUiert wurde. Zufulgc dieser Vork<"hrunj:!t·r: und 

günstiger ::neteorolo�ischf'r Bedingun.l!"" v"rlan)lsa.mtf' sich die 

Bewf')I.Ung. Dank die�e•n Umstand konnten, statt in ü.berstü.,·,_ter l:a.st 

improvis'"r"r: 7U mü.;;sen - wie C:ies hd Rutschunge" lr-ider ,--neiH der 

Fall ist -f'ingehende Unte�suchungen durchgcflil>rt werden. Der Auf­

wac:�d wurde nid;t zuldzt auch J!Grechtfertigt im I-Tinblick auf weito:re 

lat<:ntc Rnt�ch!(<:bietc in dersclhcn Rcgion, dn·"n Stabili5i<:rung früher 

oder später noci' bevorste!,t. 

Die angeorrloetell Massnai1111cn bestätigen rinmnl mel1r die i"lcschci· 

dcnc<l bodcnmccl'.anisdlcn Mögli<.:hkeit<:n ZUl" Ben•!ligo..:r.g ein"s 

Hutsches in undnrchliissigem Mato:-rial (Dnrchlti�sigkeil nach Darcr 

in d"r Grösseno:·dnung vor: k � 10·8 o.:•n/s.,c.. ) 

Die übliciH·n M�.s�nahrncn z.ur Verbcsscru::>g der JJ,."gs:abilität 

bc!!cloränken sich in der Regel a<lf dit> Belastung des gcf:ihrdctcn 



1 0  

Böschung s(u s s e s  O<!llr allenfalls  auf die Entla�tung im Bereich des 
oberen Teils der Rut schung , Die  Methode versagt bekanntlich dort ,  
wo durch Materialentnab'Oie oder Schüttung ;vciterf' �ckund:irc Rnt­
s chungen verurs,u:ht werden, Dauerhaft und wirksan1 sind sys temd­
t i sch angeordnet<' Drainagegr<'iben, deren .l>..usfübrung in }.inre ichendcr 
Tiefe aber gerade in Rutschhängen kostspielig und gef.'ihrlich i s t. 

In vielen F,\llcn bildet die clektri sehe Bodenstabili s ie rung die ein­
zig" B ehandlungsmöglichkeit wenig durchl�ss iger  Böden. Das 
Verfahren bewährte s ich wXhr.,nd der vergangeneo Jahr zehnte 
besonders bei s chlechtem Unter grund in  s chwier igen ,  ausweglosen 
Sitl!at:onen. Die 1\-lethoC.e nur in l'<otfällen heranzuziehen mag vieUach 
auch in  e iner  gewis�en Zurliekhaltung gegenliber elekt r i schen Ein­
r ichtatcgen 1end Cl·emikalien auf e iner Erdbaust<:lle begründet sein. 
Obwohl das Verfahren s ich nach Leo C"sagrande I* 1 962  ausnahms­
los  "rfolgreict und auch a.ls wirt�c!la.filich geg<:nübcr  anderen 
möglichen Mas snahrnen erwie s ,  b le iben b i s  heute e ine Rei11e von 
Fragen unb"a�1twortct. 

Fol gende Fragen stellen �i ch vorg�ngig jeder 1\nwendung der 
elektr i s chen Bodenve rfe stigung: 

1. Lässt s ich das il.nStehende Material mittel s  elektr i sch<:r 
Stabil i s i e rung behandeln? 

2. Um welchen Detrag kdnn die Scberfc stigkcit ge steigert v.·erden '! 

3. bt die Verfe stigung dauerhaft oder nur durc:h rli<> clektro­
OölHOti s che Entwäs s erung verur sacht? 

D ie se  Problemstellung bildet den Au sgang spunkt der vorlit>gcnden 
ArDeit über die Vorgfulgc be i  d"r elektr i s chen Boden�tabil i s ierung. 

'' s ich" Li1era.turverzeichnis 



I. 2, Grundsätzliche Eignung und prinzipielle Versuchsergebnisse 

Die Eignung zur elektro - o smoti s chen Stabili s ierung kann (Ur e�nige 
Böden vorausge sagt werden (L ,  Casagrande l* 1962) .  Dies gilt vor 
allem fUr durchnässten Silt mit wenig oder ohne Kohäsion. Den 
günstigen Kornverte ilungsbereich für elektro-osmotische Entwlisse ­
rung , ha t  L .  Casagrande 2:* 194 1  nach Steinfeld 3* 195 1 durch die 
Kornverteilung skurve charakteri siert. Die Böden der Rutschung in 
Genf liegen aber betr ächtlich aus serhalb des günstigen Bereiche s ,  
sodass a l s  e r ster Schritt e i n  Ver suchsprogramm d i e  prinzipielle 
Eignung die s e r  Bodenart abzuklären hatte , Die Versuche wurden 
vorwiegend an Seebodenlehm, d ,  h .  grauer stark toniger Silt, folgen­
der Charakteri stik durchge führt: 

Tonanteil 
Flie s s grenzc wL : 36 - 49 '7o r 
Aus rollgrenze wp : 17 - 20 1• (nach Atterberg) 
Pla stiz ität Ip = 20- 30 1• 

Wassergehalt = 25- 34"/o 
Durchläss igkeit k = 1 0·8 - 10-9 ern/sec ,  

Die Versuche im Elektro-Oedomcter nach Schaad und Hae feli 5* 1947 
hätten ge statten sol len ,  mittels den von Schaad und Hae feli 4* 1946 
ge fundenen Formeln die elektro- osmoti s che Durchläs sigkeit kE' und 
die Durchläs s igkeit nach Darcy k ,  sowie die aus dem Verhältni s  der 
Durchltls sigkeitcn folgende elektr i sche Steighöhe hE , :Z: l. t  erre chnen, 

Die Auswertung hlitte eine Steighöhe von mehreren Metern e rwarten 
la s sen ,  während die e ffektiv gemes s ene  kaum 20 cm betrug. Weitere 
Ver suche zeigen ebenfalls , dass die klassische Theorie der Elektro­
Osmose filr tonige Böden kaum anzuwenden ist. Die Gleichungen nach 



Heimholt:::, rcsp. nach Schaad uncl Hacfeli sir.tl nicht fllr b<:>lit'!.>igtc> 

})öde•• allgemein anwendha
:._

, sonrlet·n l><lch�tens für gewiss;: .stark 

siltijrc, n�.ssc Böden mit relativ geringem Tonantdl zutr<:>fieud. 

Zudf\m sind dies<: Regdn auch dann nur flir den Anfang gülhg, Die 

Unle•·schied.: zwisCh{-n der Voraussage rler lda�si�chen Thcuric und 

•1cn Resultaten der dur.:}.gcführlcn Versu.:he sind folg.,nd<:': 

l. Gcm<iso, Uem ühm'�chen r.�-,..,tz des�en G(iltigkeit die klas­

�ische 'l'}wori<' der Elf'i<tro-Oscn<>s<', aur:J, für Ilodcn-Wao,scr-

Syo,lcrn<e, voraussetzt - sollte die Stromstärke (Ampere) eine 

linear<' F\inktion der angcsdzlen Spannung (Vvlt) sdn. Dil:'s ist 

l.><:!i r«�chcr Steigerung der Spann11r,g dtn·chaus der Fall, wt!hrend 

hE�i langoamcrcr Stcigcrunr, dic!;Clr lin(l�rc ZLtl\a:nmf:'Ilhang: nicl:t 

JYt<:!hr l:'rfi11lt wird. 

2:. Zciteinflu��: Na.d1 l<iassischcr Auffil.�sung bleibt bei kvnstantcr, 

angcl�·;:lcr Spa;mlmg die Strornstark� kon!>tant. Alle V�r,;uchc, 

:.<l:'igeu jcdocl, einen bf'dcut�ndcn Stromabfall in Abhiingigkeit von 

d�cr Zeil. 

3 . ���-�_purcbld�sigkeJt : Die elektrv-osmulis.:}_c Durchlas­

»igkcit k
E 

tmd die t.-,,nspurtierle Was;;crmc:nge v.-ird bei unver­

to.ndc;:·tcr Spannung u!". konstant ange11omrr.P.n. Aus dcn Versuchen 

geht _i<:'rl(J<:b überdn�.timn1cnd hrrvor, da;;� stet� mit einer tl.hJ>ahmc 

7.\1 rechnen i�t, die vielfac.h gegen N111l gebt. 

Ko(1;;:olidt�ti2!::: Dic Mcssw1gcn �l<:!r St:t<:tJng in Funl<tiun dcr Zeit und. 

der Aul"la:H, mit 11nd ohnc glcic:hzcitigf'm el..,.ktro-osmotischf!m 

St"<"ml\f!in[lu,;s, crgcbc·u im lct'-'tEir<:>n Falle Ginc IkHchkunigung des 

S<:lZuags.·or�ange�. Au<:h bei zeitlich begren�ter f'i<'ktris<.hcr Ein� 

wirl«"ng karm -"-�� __ in wei.t.<On s;r.:nr.c!'l beliebiger K;",�olirlationsgrad 

erzielt werden. 

ßei P.aUI'-'€rken <eröffnClt dies \Vcge -.our heschlcunigur:g von la!lg­

;:,nh;,dtenden Setzung:erl. 
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5 .  D i e  S�:herfestip;kcil htmgt bekanntlich vom Wassergehalt und von 
der V(>rgcs chir.htc des Materialeil ab. Die Liquiditllt s index­
Schcrfclitigkcits- Abhti:lgigkeit stellt für ge sttirtc Büden eine 
charakteri sierende Materialeigens<:.haft dar .  

Durch die elektr is che Einwirkung läss t  sich cinf'r scits der Wasser­
gehalt einl's Bodens vermindern und anderer seits - darauf i s t  beson­
ders hinzuweisen - mit der damit verbundenen elektro- chemis chen 
F.inwirkung die LiquiditKtsindcx- Scher fcstigkeits -Abhängigkeit des 
Bodens Vt!T>indern. Es kann eine Vero;chiebung der Konsisten;o:grcn>:cn 
nach AU<!rbcrg nachgewie11r.n werden. 

� ulgerun/o\cn ; 

Die Resuit«te die ser Versucl>s s e ri" e rgaben ;;1b Konsequenz fi.lr die 
weiteren Unter suchungen: 

I .  Die kla s s i s che Theorie der Elcklr o - Oamo5c mit den üblichen 
Kcn10wc:-ten der ,.lektr i schen Durchl.Sss1gkeit kE und der 
Steighöhe hE cha:rakkri�ieren die elektro-o smotischen Eigen­
scha[tcn des Bodens unvollstl\ndig. 

l. Der Ldolg de1· elektr ischen Bodcn slabilisicrung ist durch andere 
Parameter fe stzustellen. Insbesondere intE-ressiert die Scher­
fcsti .'lhits - Liquiditll.ts indcx (I L ) -Abh.Sngigkeit. 



1. 3 ,  Ziele und Er gebnisse der daraus folgenden Untersuchungen 

Die ersten Resultate haben mit aller Deutlichkeit aufgezeigt, dass 

auf der Grundlage der klassischen Elektro-Osmose- Theorie kein 

weiterer Fortschritt vorauszusehen war, 

Im Hinblick auf die technische Anwendung konzentrierten sich die 

weiteren Untersuchungen darauf, ausser den physikalischen, auch 

den elektro-chemischen Vorgang und die damit verbundene Beein­

flussung des Bodens zu studieren. Die Untersuchungen erfolgten 

durch Laborversuche und durch Vertlnderung einzelner Variabler. 

Die Messung der Scherfestigkeit in Funktion der elektrischen Ein­

wirkung und des Wassergehaltes erfolgte im Elektro-Konsolida­

tionsgerli.t flir grosse ungestörte Bodenproben mit dem Drehfiilgel. 

Eichversuche mit dem DrehflilgelgerlH gestatteten die rein durch 

Wassergehaltsver Iinderung verur sachte Variation der Scherfestig­

keit zu messen. 

Phasen der elektro-osmotischen Entwli.sserung 

Die Beobachtung des elektro-osmotischen Entw!\sserungsvorganges 

ill.sst drei Phasen erkennen ; 

1. Phase : Eine Anfangs:;o;eit mit gutem elektrischem Wassertransport, 

der dann stetig abnimmt. 
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z. Phase : Starke Rissebildung in der Umgebung der Anoden, dem ein 

grosscr Stromabfall und geringeroH Wasscrtransport. folgt, 

Die Risse wirken als elektrische Isolatoren und beenden 

dadurch jede w<:itere Bcdnfluasung des Bodens. Eine Ana­

lyse Z'-'igt, dass die Grctac der elektro-o�motischcn 

Konsolidation mit Elektrodenstangen in erster Näherung 

eine Funktion der Ueberlagerungshöhe ist. Bei grosscr 

Ueberlagerung läast sich eine höhere Verfestigung en�ielen 

als an der Oberfllichc, wobei allerdings die durch die 

Schrumpfung verursachte Deformation in sensitiven Dödcn 

einen Struktur:�,u�ammenbruch �·cn.u-�achcn kann mit der 

enteprecllenden, dem Wasserentzug gegenl:tufigen Wirkung 

der Schcrfestigkcitsvermindcrung. 

3 . Phase : Schh.tASIJhase mil geringem, fast �lcichblcibcndcm Strum 

uhne sichtbare w.-:itcre Vcrlinderungen. 

Pte theoretischen L'ntersuchungen ergeben - gepaart mit den durch­

geflihrtcn Versuchen - ein Bild dieser Vorg�nge, das si<:h vom bis­

herigen wie folgt unte:rscheidet: 

Jede elektrische Bodenstabilisierung ist begleitet von .,Jt·kt:ro­

chemischeu Vorgäugen, verursacht durch den Stromlib,.rgang von den 

Elektroden in de1: Boden. Es erscheinen Gascr.twickhm�;en, Erwär­

mungen unri vor altern Materialablagerungen in Elcktrodenntl.he, diC' 

von starker verfestigender Wirkung, aber aucJ, elektrisc.h isolierend 

sdn können, und j"d" weitc1·e Beeinflussung ve'·"nmöglichen. 

Aus dieser Situation folgen die Hauptfragen der anschlies�enden 

Ve:rsuchsetappe: 



I. A'-'S welc.:hen grundsiitzlichen Erkenntnissen folgen: 

Materialwahl und konstruktive Ausbildung der 

Elektrodf\n und Zubehörteile? 

geometrische Anordnung von Anoden und Eathoden? 

anzulegende Spannung ? 

Z. Kann bei der Anode ein die Verfestigung begünstigender 

Elektrolyt eingegeben werden ? 

J6 

Die Versuche mit KHpfcr- oder Zinkanoden :;;eigen einen geringeren 

Stromabfall, wobei aber keine wesentliche Verfestigung eintritt. 

\•{ir d  durch eine geeignete Versuchs,.nordnung der Wassernachschub 

auf der Anodocns"itl:' in1 Sinne eine� simulierten Grundwasserspiegels 

ergtinzt, so ooeigen die Versucl1e mit Eisen-, Kupfer- oder Zink­

elektroden auch nach lllngercr elektro-osmotischer Behandlung keine 

Scherfestigkeitszunahme auf. Kupferdrahttressen als Elekt't'oden 

lassen die Probe g11t entwassern, sodass eine Verfestigung zufolge 

des geringeren Was�ergehaltes e,intritt. 

Der Seebodenlehm von Crilts de Champell lässt sich durch Verwendung 

von Alurniniumanoden bleibend verfestigen, doch bleibt diese Ver­

festigung auf einen Bereich um die Kathoden beschri\nkt. Durch die 

Beeinflussung werden die Konsistenzgrenzen nach Attcrberg ver­

�choben, wa� einer chemischen StaLilisierung e-ntS(Jricht. Die Versucl1e 

%eigen je nach angelegter Spann1mg eine Zunahme der Festigkeit auf 

Pin VielfachPs des Anfangswertcs. 

Durch geeignete Elektrolytzugaben bei der Anode kann z<ldem der Boden 

in heUcutend weitcre1n Unlkreis beeinflusst werden. 

Durch Zugabe konzentrierter, aggregierend wirkender l..ösnngPn bei der 

Anode kann Pine bemerkenswert gleichförmige Schr.rfcstigkeitscrhöhung 



l7 

werden, Dli.< Ver!eatj�un� ist dann nicht su IF'-'6� w111 b"'i Vr:rv.cnd•mg 

von A!1nninl\1n1;:,.rwde", jerloe.h verbessern sicl' die Du1"r.:l,Jiissigkeits­

eis;ea�chaft.,n des �t;Hk t.onig.;,n Borleo,;,. l)er Nad1t.,i1 r!.,r Al)Jö,.ur.l! 

des ßudcn� bei den Anudcn durch Ris"cbildm>g mit dem cn>.sprcchcr.· 
den Stromabfall entfti.llt, da der 7.ugcgcb,-,nc Elektrolyt in dif" K1sse 

fl;esst. Gute !Zt'Sllltate wurden rr.jt gesättigter Kal/.itll"chlo�•rl­

lösung (CaCl) erzielt. 

Oe.- dektro.os,-,.,_utis<".hc Antril dno Vrr-k�tigang und d11r .,!f,ktru­

cil<:!•"tsch�: S\.01bili�io<r•mgsef!ekt wPrd':!ll getrenr1�. Die s�.''edes tJgk«Jt 

in Abhängigkdc vo!:t Wa�scrg"ila lt auC dit' l:'nt�pr•:P.:'l:()rHJt-n Anrallg<�­

wrrt<'l ho:-?u11:en, �rgibt in haJryJugarylhmiRchnr Da-:-.�tr:llung na!lc7u 
'"nf! Gf!rad�. A1:s dl'n Vf'ro;'-l<:hal'f":<;"lt;>.tl'r. �.(:ip;r �i�h: 

l. Die Scherfestigkeit ni,.,mt mit der .:<ngf'll')<tf'n S]O<:V>tHcn� lü • .-.a:r 7.u. 

3 . Die duc•choccfC<h<C<cnVersuchc zeigen bein1 betrach'..elen !V!<tterial, 

dass dif' ,�:;lcl�l:c Sch r:rf.--e:tigkeit, die t;d einen ·""''·'�'hl!c,-; Ko:-.. 

,;o!id«.ti<.>n5clruck clun:h Er.tw;;:;,;crung alldn �·:·rdd:t wird, bei 

t"lekrd�c.ho:t Stal>ilis!erung o:!otnch Wal•l rlo:-r Spanr"J.n.o; eb.-nla!l :;; 

err.;tcl•t wenlen ka1"'• woh!!l di('. hr.nöti�<:tc Ac1:ci!'runr, tka Raum­

g<::wichtt·s gl:'l'inge.r ist. Das M<lss lltingt vom Anfn.ngs:mst;;.nd ;J.b. 

Die-:<; ist nur möglich weil d"'-durch die Mät.:ri".le:gen�clJ.Ifter. 



J.4. �lget\J!lge�:_:lektrisr.!,.•n �tahnisien1ng i:rt Fdd 

mit .,jn.,l' n�\lal"tigoen �lf:ktrodet�konstruktiun 

Elc!>.trodcnkonstruktion. Die uHgiin>;tigen 

bilrlun.',l: und der El<>ktrudcn können durch bcsonU .... :·e 

Elektrode;,-Konstrukti.nn (sieJJe Kapitel(,. J , Elektroden-

konstruktior:) vcrrninöert werden. 

:>er Vot·tdl dr.r nc1.>cn Elektroden I:egt d<itin, da�� d<:!r 

/wisc:\elll"i)'l"' /.wischen Mrta.Uruhr und Dodcn dL".rd: Gr:;.phü-

.'lll.nd dauc:rnd n·haltun bleibt. 
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Z. ZWECK DER UNTEH.SUCIIUNGF.N 

Da.!l in di�.!ler Arbeit behandelt<: Verfahren bezweckt, durchnässte, 
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bindige BöUen mittels elektrischem Strom zu verfestigen. Dazu 

werden Metallrohre in den Boden gesteckt, die an eiloe elektrische 

Gleic.hstrornquelle angeschlossen werden, Das Porenwasser bewegt 

sich in der Richtung >OUT Kathode. Der Boden wird entwll.sscrl und 

verfestigt. Bei der positiven Elektrode beigegcbf'ne Lösungen dringen 

in den Boden ein und ermöglichen es den Boden za erhti.rten. Das 

Prin:>:ip ist bekannt, das Verfahren i�:�t aber im Bauwesen - von weni-

gcn Ausnahmen abgesehen - noo;:h immer nicht gebrtiuchlich. 

Die elektrischen, pllysikalischen und chemischen Probleme, die 

sowohl bei Versuchsanwendung als auch arn praktischP.n Fall auf­

treten, sind komplex. 

Der Hegr!inder der F:lr:ktro-Os=ose in� Bauwes 1m, Lco Ca�agrande 

7* 1953 .  charakterisiert die Lage: 

Es werden nur wenige l::ntwicklungsarbciten unternommen, 

zahlreiche Arbeiten sind Wieclerhohmgen von früheren, 

ungeni.lp;endc Versuchseinrichtungen und allzu vereinfachte 

Modellvorstdlungcn führen zu verzcrrtc:n Eqi�.<bnissen. 

In der vorliegenden Arbeit werden die vorT><:..ndenPn Erkenntnisse durch 

eigene Versuche crg!inzt und auf die bodenmechanische Fragestellung 

angewandt. 

Der Mechanismus des Vorganges wird auf Grund von Laborver­

suchen e�cnittch, Die Bcdü-,gur.gPn z10r Anwf'ndung des Verf:d:ren" 

und die hauptsäcldichen Nebeneinfitisse werden untersucht urn die 
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Anwendung in der Baupraxi s zu fördern. 

Die Arbtdt ver folgt den doppelten Zweck, einer seits die Grundlagen 
der elektris chen Bodenverfestigung zu erweitern und anderers eits 
konkrete Hinweise zur e r folgreichen Anwendung in der Baupraxis 
zu liefern. 

3. PRINZIP UND WIRKUNGSWEISE 

3.1. PJ:'in7.ip 

In Kapillaren und in Bilndeln von Kapillaren oder porösen Membranen, 

die mit Flüssigkeit g efiillt sind, wird folgende E r s cheinung beobach­
tet: Die Ober fläche des Kapillarsystems tragt e ine negative Ladung 
und übt eine Anziehungskraft auf positive Ionen der Flüss igkeil aus .  
Ein angelegtes, elektr isches Feld bewirkt ein Wandern der pos itiven 
Ionen "'ur ncga.tivcn Elektrode. Durch die Bewegung der Ionen wird, 
infolge der Reibungskraftc , das g e s amte Was s e r  bewegt. E s  stellt 
sich eine stationä.re Strömung ein, deren Ge schwindigkeitsprofil im 
Quer s chnitt eine Trape:dorm aufweist (Bild 1). Von der Kapillaren­
wand aus e r folgt ein ra scher Ges chwindigkeitsanstieg von Null z.um 
Maximalwert. Das e rgibt ein geradliniges  GeschwindigkeitsprofiL 
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Elektro-osmotisches Geschwindigkeitsprofil 

Bild I : Die Strömung in Kapillaren {nach Schaad 5* 1947} 



Der Wassertransport durch Kapill;nen l1nter dem Einflu�� clek.tri­

echen Stromes wurde schon im let:(.ten Jahrhundert unter!lucht, 

In 1\nlchnunr, an die Ol'\motischcn FlUssigkcitsbc\vegungen wurde 
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die- Er scheinung von ihren Entdeckern als Elcktro-Osmo�t- bezeich­

net. Die Ers<Oheinung lä!!l'\l sich auch bei Böden beobachten, Um 

die Er>icheinung 7U erkliiren, wird der Hoden als ein Kapillarsystem 

betrachkt, Der Boden besteht in Wirklichl<cil aber aus einer un-

rcgelmiissigen, du rch die geologische l!:ntstehung bedingten Struk­

tur. Die geometrische Bez.iehung ist entsprechend schwer zu 

beschrciben. 

Ein aussercs eicktrischtl�< Potential veranlasst das Porenwasser 

mit den Ionen in Ricl.tung der r::egativen F.lektrode zu strömen 

(siehe Rild 2:). Die Verfestigung des BodenR beruht, �olange I!S 
sich um Sand oder siltiges Material handelt, auf dem Ent�.ug des 

Poren". ... sseT·s. 

Gleichzeitig mit dem Was�erentzug bei der Kathode (-) können bei 

der An"de (+) wässc,:rigc Lösungen von Salzen beigegeben werden, 

die, zu.�amrncn '"it den Zersetzungsprodukteil der Anode, eine 

zus.:Hzliche Verlinderung der Hodeneigt:nschaftcn ergeben. Das 

Verfahren kann desllalb auch als eine spc>:iclle Art vnn lnjektions­

vcrfahrcn betrachtet wtHrlen, das gestattet, stabilisi�·rende 7.u�;tlt�.e 

in feinkörnige Böden �.u injizieren. 
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� :  Anordnung der .Elektroden im Feld zur Entw�sserung 

feinkörniger Böden durch Gleichstrom. 

Schnitt; 

Elektroden und Wasserströmungsrichtung. 

Grundriss: 

Eingeschlagen" Röhren als Elektroden und elektrische, 

resp. hydraulische Stromlinien. 

{Nach Schaad und Stump: Spe:dalarbeiten des Tiefbaues) . 
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3. Z.  Elckt:ro-Osmo s e  in Kapilial·en 

Die Elektro-Osmo s e  wird a\1> Folge einer Potenti<�.ldiffcrcnz 

zwi s c hen r., stcr  und flü s s i g e r  Pha s e  im Boden betrachtet . An 

der Phas engrer1ze wird eine "elekt r i s c he Doppels clncht" ange­

nommen, die Ursache  d.,r E r s cheinung<"' wie Adsorbtion, 

Koagulation, Emulgi c r ung, Benetzung, kapillare Steighöhe, 

usw . ,  i s t, 

Die Gnmdforrnel der .Elektro - Osmose für .";ne Kapillare wurde von 

Helmholtz 9* 1879 aufg e stellt. E r  leitele sie zun<'lchr.t für eine 

Kapillare ab.  FUr ein System zahlreicher unregelm.!l s s iger Kapil­

laren lautet s i e :  

n e 
4 'Jf . 7 (I) 

V cr�chiebung s g!:'s<.:hwiudigkcit der Flüs�igkeit in der 
Kapillare in cm/ s"�·. 

D i dektrizitti.tskonstante der Flü s s igkeit  

elektrokinetis c h e s  Potential der Doppelschic/1t in Volt 

Angeltq;tc Spannung in Voll 

V i s c u s i ta:tskonstantc cicr Flil s s i g ktdt in c;entipul s e  

Distanz z w i s c hen d e n  Elektroden in cm 



� : Grunds!it7.liche Anordnung der Elektro-Osmose nac!'l 

dem Entdecker Reuss 8* 180'} 

l 5  



Die modifizierte, elektro-osmotische Durchflussformel nach 
Helmholtz-Perrin-Smoluchowski 1 0* 1 9 12 lautet für eine nicht 
leitende, dünne Kapillare, welche unter einem hydraulischen 
Ueberdruck und einem elektrischen Potential steht, für die Ge­
s chwindigkeit der transportierlen Flilssigkeit: 

hydraul i s cher 
Ueberdruck 

-"­
e 

o . e 

elektr isches 
Potential 

Durchmesser  der Kapillaren in cm 

�������i:��: i:,r
d��k:�f:e�=;�ll:r e: J'w h in g/cm2 

j w " spezifi s ches  Gewicht der Flü s s igkeit in g/cm3 

Druckhöhe in cm 
Länge der Kapillaren in cm 

Die Fli e s sge s chwindigkeit setzt s ich zusammen aus  dem 

(2) 

Anteil infolge des  hydraul i schen Ueberdruckes und dem Anteil 
infolge des elektri schen Str ome s .  Diese Superposition nimmt 
Schaad 4* 1 946 zum Ausgangspunkt seiner Berechnung. Er über ­
t räg t  die f ü r  e i n e  Einzelkapillare hergeleitete Formel zur  Bere ch ­
nung  der Elektro- Osmose au f  d i e  totale Que r s chnitts fiäche des a l s  
Kapillarensystem betrachteten Bodens, Hierzu wird d i e  mittlere 
Flie s sgcs chwindigkcit in der Kapillare e r s etzt durch eine auf den 
ganzen Quer schnitt e iner porösen Masse  bezogene Filterge s chwin­
digkeit vF , Nach Einsetzen in das Gesetz von Darcy entsteht das 
Gesetz filr die erweiterte allgemeine Filter s trömung: 



wobei :  

g e samte Filte r g e scl1windigkeit in e rn/s e c  

hydraulis che Filterges chwindigkeit n a c h  Darcy 
i" c m/• o c  

elektro- o s motische Filte r g e s chwindigkeit 
in ern/s e c  

DurchlKss igkcitskoe ffizicnt n a c h  Dan;y in 
ern/s e c  

hydraulisches  Ge f.!ilie der Drucklinie 

elektro - o s motische Durchflu s s z i ffer in 

�/ v:� 
elektris che Feldstärke in  Volt/c m  

(3) 

Entsprechend dem Durchh:ss igkeitskoeffi,.;ient k nach Darcy,  

stellt  die elektr o - o smotische Dur chflus s z i ffe r kE die Filte r ­

g e s r.hwindigkeit bei  der clektr i s clwn Fcld�t!irke E = 1 Volt/ern 

dar , sie  hat  die Dimens ion ern/s e c  pro Volt/s e c .  ß d  einem 

Probenqner s chnitt F in c m
2 

ist  die entspre chende clektro ­

o s rnotisch transportierte Flüs sigkeitsmenge qE in c m
:�/s e c .  

(4) 

bedeutet die W e gHinge r e s p .  Distanz zwischen den Elektro­

den in cm. 



Im Falle paralleler clekh" i s cl,er Stromlinien, d . h .  t) .. ; pr ismati­
schen Probekörpern uncl Elektrodennlichen F ,  die s o  g ro a a  sind 

wie der Probcnquer s chnitt, folgt für die im Z eitabs chnitt t {in sec) 
über führte Was sennenge WE (in cm3 ) : 

( 5 )  

re sp .  dk aus den Mes sgl'O s s en  z u  bcr<'chnende elektr is�·he Durch-

1/is sigkeit kF: : 

_w_E __ kE = LI · t 
(6 )  

Die aufzuhril'lgende Arbeit il) Amper e  Volt scc/cm3 rno transpor­
tierte Wa� H c rmcnge bctr /igt : 

_I __ ,_ (1)  
kE 

. 

:\Ait dem Ohm ' s chen Ges :1t:-; U = I · lt folgt die Ddinition des 
,;pcz i f i schcn Wider stande,; ). : 

Die Stromarbdt steigt linear mit der angdegten Spannung an. Die 
Verwcr.dung ll<lher Spannungen er gibt cin<.:n 11ermfehrlcn Energicauf­
wand. 



E8 iwdeutet:  

angelegte Spannung in Volt 
O i e � F e nder Strom i m  A rro p e r e  

l<>taler w;de r stanü in .n. 
För d.,rmcng c  

i m  Z e itab s chnitt t über tührte Flü s s igkei t s menge 
in cm3 
Probe n - , resp. Elel<.trodenfltichen i m  cm2 
Ele:klrodenabstand in c m  
Z e i t  in s e c  

AF. A r b e i t  pro F ü r d e r menge in W s e c /c m 3  

A s p e z .  W i d ., r stand in .a. c m  

D e o:  An.satz d i e nt d a z u ,  rll,r. \'.' <o. � s e rtra.nspo:!'t d u r c h  ein ,;r, :<st u n -
v e r änderte,; po r ö s e s  M e d i u m  z u  e r k l ä r <) n  u n d  z e igt gewi � c, c  U e b e r e i n ­
stirnrr:ung üei d e r  elektr i s chen ß.,handh,ng YOn F e i n s .1nd.:n, ·')üten 
oder ande r e n  B ö d e n ,  bei dencr, das Mineral g e r ü s t  durch den V"urg:.ng 
nicht b e e in fl u s s t  wir d .  

Abg·· � eh e n  vom s p e z i f i a c.hen elektri � ..:.hen W i d e r �tt.nd )" w e r d e n  di" 
BodeneigenB chaften allein dm: c h  die G r ö " � e  kE cl1araktcri�iert .  

E s  i s t  kla T ,  d a s s  die V P r tin d e r u n g e n  de s B o d e n s  i n  f o l g e  d e c ·  Z e r ­
s c t ?:ung d <' r  Elektruden, d e s  Ionentran s p o r t e s  und d e r e n  1� ;_nfj ü 5 s e  

a u f  d i e  O b e T fllichen d e r  f'inzelnen Bodente i l c h e n  durch d i e s e n  Ansa.lz 

niclol e r f a. s s l  werG.cn, D i e  V e r s;1c h e  7.eigen, das s  b e i  den un t e r ­

suchten feinkörnigen B ö d e n  di e s e  V e r linderungen v o n  g r o s � e r  B e d e u ­
t u n g  � i n d .  



4. BODENSTABILISIE RUNG 

4. 1. Merkmale der Bodcnstabil i s ic1·nn� 
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Der Begri f f  der Boden�tabili s i e r ung umfa s s t  alle Bel1andlungen 

und V e r fahren,  welche de1n Boden als  Raugrund oder B .. umate­

rial  grösscrc  F e stigkeit oder Stabil ität gegenüber  L'rngebung s ­

ein flil s s e n  gooben (nach Lambc ll* 1 9 !> 2 ) .  D i e  allgemein�> V e r ­

wendung des  Hegr i ffc s Stabili s i e r ung enhpricht dem amerikarü ­

s c h e n  Sprachgebrauch. D i e  elektris che Dchandlung v o n  Döden i s t  

eine Bodenstabil ielerung.  I m  franP,; ö s ! s chen Sprachgebrauch wird 

die Bezeichnung "eloct r ,) . consolidalion" verwendet.  In ciie s e r  

Arbe i t  w i r d  unt e r  K o n s o l i d : H i o n - n a c h  T c r ;-. aghi · d i e  d u r c t: e i n e  

Rela stung E-r�.eugte  Set7.ung und Entw a s s e rung feinkörniger Böden 

v e r s tanrlen , w ä h r e n d  al le ""deren verfestigenden F. ffekte mit 

S t a b il t s i e runl' b P. 7. c i c h n e t  werden . 

Die Bodenstabilis ierung  bezwe ckt : (nach Lambe 11* l9(>l )  

l .  E rhöhung der  Scherfest igkeit ,  allrnfa!J s verbunden mit  

geringerer  Struktur ernvfindl i chkeit 1 m d  n i e dr ig er e m 

W<H l � e r gehalt 

Z. Erh1lhnng oder Verminder ung  der Durchläs sigkeit 

3. V e rminderung der Set"un g s e mpfir,dlichkeit 

4. V e r minderung der Frostc mpfindJict,kdt 

Die zu d i e s e n> Zweck g e eigneten V e r fahr en  sind: 

I. McchaniR chc Verdichto..:ng 

l. Z ugabe oder  Entfernung von Kornfraktionen 

3. Z e ment- oder Kalkstabil i s i e r ung 

4 .  Bitumcn- oder chemische Stabil is ierung 

5.  Stabili �\e:nmg durch Einfr ieren  oder Erhitzen 



6. Stahlli osler"ng dul·ch Entwb.sr.crWly, wle ;o. B. Drainag�, 

vertikal..: S�<mldrains 

7. lnjektion�verfahT en 

8 .  Elektrisch., Dodcnstabili!>i<:run;;: 
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Die erw:il•nten Stabilisierungsmolhoden ·.ver::lcn i n  z«nchmer,dem 

Mas"e ang.,wendet. Wegen der örtli<:::h •mterschiedlichcn Bodcn­

nigenschaften und den< gesuchten Z1el liberschn.,idcn sich die 

Anwendungsbereiche teilweise .  Auf Grund eines Klassifikaticns­

syst<:m5 der Bilden kann dk fi.lr j cdcn I3odcn geeignete Stabilisie­

nmgsmctb.odc k�um angei<eben werrleu. A••� dt:msdbcn Grund {<:i.llt 

"'" au�:h schwer einen V ergleieil .-.wi schen den Vedahrtm, anders 

als am Objekt selbst an�ustellen. 

4 . l .  Wirkungsweise der clektriscloen Hodenstabilisierung 

Die clclürische Behandlung feinkörniger Büden vernrsad:t Vel'­

.:inde:oungen cle:r bodenmechanischen Sigcnschaften omd nlt"'-'""chen­

dc Ycr!lndcrun�;en des bodenmcchanisd'"" Verha.lto>ns.  Nachstehe�d 

wird vcr�ucht di«sll Ersc:hein11ng nao;.h den hauptslio;hliclam Urs<�.chen 

auf7.\1trennt:n. 

4 . 2 . 1 .  E11twb:8 eerung - Kon11Vli_��� 
Die Fe sll€:kcit eines BoGens vcrrnindcrt si<-·h in1 allgerneinen bei 

7Unehrnendem Wassergehalt und bei z••nehmendem Drtock de " Poren­

wassers. Je mehr ·wasscr ein gesdttigter Boden enthält, umso 

weiter entfernt sind die Einzelbestandteile voneil�ander and l1mso 

geringer- üt seine Kon�isten.,_,  Bei Zunahme deB Wassergehaltes 



" 

v e r g r ö �: & c r n  � •�h  die: dc!-trisd>en AQst o :; � uog�kr ll.ltc zw1schen .-len 

Ein?,elbe�ta:!dttnle:l, wa s o:.u einer Verminderung clt"r  f<ohlhion 

fcthrt .  Dao:.u hlingt die Fc r.tij:�kcit e ines  g e s tlttigtt:n 1-\odo:-n� ... b von 

den durch das Kurngtn·list tibertl'agen.:n SJ.>annungen. Dei gegebener 

totalt : r  Spannung r"dudert !<ich dahe r die Fc stii!(keit um den rlurcl; 

das Purenwass cr Ube rnon,n1enen Anteil , 

Die Entwlisserung mitte l s  S:;-.hwerkraft (Drainagegräben) oder 

Vakuum { W e llpoint) , oder das Auspressen von W J. s s e>" durch eine 

Anflast  ergiht entweder durcl• Entlasten O:es Por enwas � e r s  od&r 

durch Ann!l.henmg der  Eiu� dbest<�udteile ein<.: e rhöht<� $(·hcrfcstig­

kcit • der Boden l•on�olidicrt .  In an:dog<:r Weise �. r gcbcn cingc­

i3chlal!:t-lle ::vletalln<>ngen,  welche an ehl'3 Strnmqw:dle arlgA S C'.hl o s ­

sen  w c r d <: n ,  die )..{öglü;hktdl der Dceinflusd,ulg d u r c h  Elektr n­

O s m o s � .  Du::-ch den clekt>· i o. C.JH�J, Gleich.&trorn .,...·ird das Pur<:nwas­

ser m Rl ct-.tung der Katl, mie hewegr.  Wird das W a. s !l r: r  dort ent­

fernt und b u i  der Anodu nicht e r 11 et«t ,  ;;C',  ve r ringert  der Buden in 

\Va s p e r gd-,alt und sein Vulun:ur, - er  wir d 

e l •c k L r ü - '> s ":otC 2 c. h  kc•lsoli<ii., -,. t .  Die clck.l r i ,; chc Dchiindlung hat 

b>.i 'jj!r�•·· oder ·c'.l.ü:nr<b;indcrtcn! Silt in Wech� el1,tgernng mit �oni­
ger� S <.; b c � :tet; ( w o  Gr•;r1r;W'l f< 5 P- rab s .,nko.;.n�cn m . i l  Wcllil�'iut tltol"ilg-

) i c h  �in-·1 ) ,  � o fo r t  nad1 EiP.. sc}l:>.l tcn  o.l c s  Sll' O rl1C" �  ei"<'<  v c r fc sti.r�clldc 

Wlrkung d\u·rh di.n En!w ii .: s �: rur.g . B e i  S1lt geht dio Wi l'lo.,mg nach 

A.b:; c.haltt:n rlo:<s 5trmnr. n  inncrt kur :& <: r  :'. e1t wu:Hlor V(�t·lorcn .  Tonig e 

RUd.::m k6n�lcn (.h: rn g e g e J� Ot><:-r we-nl,Q"er r a �: <.; h ,  �b::-r dauert'.o.�.ftr.r 

v.:r fcsligl werden,  

Den gün�tigen Anwrndunp; r; 1> c r t i c h  flor die elektrische  Ikh.andhmg 

E11lwtl s � t: r ung  sieht Franke, ll* 1963 cmd 

T e r :,; agh 13* l '! 6 l  in C•.,bereinstimmnn;;: mit Steinfeld 19-'', 1 bei 
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einer h)·draulisch�n Durchläslligkcil nach Darcy k :: t o -
5

cm/sec. 

Tcrvinskaia 8* 1 9 5 2  hat nach Schaad 6* 1 9 5 8  im nachstehen<!en 

Diagramm den günstigen Bereich der elektrischen Entwässerung dern 

Weilpointverfahren gcgenilbergestdlt. 

� :  Entwässerungswirkung mittels 

Evakuation und Elektro - 0 J> rn 0 5 C  

( L ,  K.  Tervlnskala I!* 1 9 5 2  nach Sch a n d  6• 1 9 5 8 ) .  



4. 2. 2 Ch emis che Sta.hili si c nmg 

Dic d1emis che Stabil i s ie rung mittel s Z e ment , K!!.lk oder anderen 

Produkten ,  welche beigemi s cht werden,  i st die voThnr r s chcnde 

Methode zur V e r b e s s e r ung der ßodcneiger.scha[tcn. D i e s e  V e r ­

fahren finden in g r u s � e m  Umfang Anwendung im S t r  ... s senbau. 
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Die v e r fe stigende Wirkung der Z ementstabili sierung wird durch das 

A b b i n d e n  des ßindctni t tels  durch die chcmi ,; ch e Einwirkung der 

Z e mcntb e s tandtcil" auf die Eim-:elba standteile e r r e icht. 

Bei  der Kalkstabili � i e l·ung 1 s t  die chemische Einwil·kung auf die 

Pla sttzit.:tt s e ig•�ns r.haften noch ausgcpr<igter.  Na A s e ,  breiige BOden 

werden dad�trch  vede stigt.,  s o da s s  o; Chwer e  Baufah r � e uge  darilbe r  

r o l l e n  können. Meist  w i r d  h i tc' r <o: u  ungelöscht e :r ,  g e mahlener Wr:i s s ­

feinkalk verwende t .  Fulgcndr. Reaktionen v e r festigen d e n  Bodeu 

(nach Lambc I l *  1 962)  : 

1.  U n g e l ö s ch t e r  Kalk bindet einen Teil  des  ·wa � s c r s  im n a s s e n  

Boden chemis ch ,  s o d a s :;  sich der wirksame W a � s e r gell<J;lt 

redtozie1" t ,  

2 .  D i e  Zu;;abe von Kalziumionen beei 'lfl•_• s s t  durch die ionen­

kon:.:oentration und dc" h <J h e n  p H - W e ":" t  d"'�< K;:,lk e s  di" Stl\rkr. 

der  Doppd �chicht u m  die Kolloide d e s  Bt•de n R .  

3 . Nacl: gcra\..me r Z o it findet e i n e  A r t  Z e m entierung m i t  den 

vorhanden•.m A.lumirlium- oder Siliziumionen d e �  B o d e n s  

statt .  Die�r: Vurgl!.nge e i u d  heute noch unvoll st.!lndig abp,ekl�rt. 

Dun'h V e r linderung Ce r P l a !i l i z i t &t s e i g e n s cl•aft ., n ,  infolge der 

KalkzugabP wird b e i  gleichbleibendem W a s s e r gehalt die Scher­

fe stigke it e rhhht . 



3 5  

lnjnktionsve:r!�� .• : crinubcn das Ver füllen rler Porton im Boricn 
mi: FlUilsigl<cil und f>kll!penS'ionen, die j ;!  nach ih�en e rhä:rtcmkn 
odtr a.bd1cbtender Eigen�chaften tkn I:loden verfe �tigen oder seine 
Durchitts sigkeit hcrabsetzr.n. Der Ha'-.lptunt•·r schied zu d�n obe\1 
erwähnten Stabilisi�Jrungsmethod<>!: i s t  in dc:c (ür di{' Einbringung, 
mitleis eines hydraulischen Gradienten, staU durch oherfl:ichliche 

Beim,schung zu ouchen. Folgeode Vorgänge sind dabei j e  "acl, !!ern 
gcwhltltcn lnjektiol1sgnt möglich: 

1 .  Ver steinerung , Zemcnticrung Gdcr Auskristallisation, 

2. .  Thixotrope Systeme : nach Ende der Injektionsströmnng gel•N'I 
die l'lüuigkeiteeigtms ch<tflcn mehr oder wex>iger s clmell 

verloren ,  

3 .  Sol - G d - T r a n s fo 1· matio n ,  Er starrung der ge��lllt"n M a u · � ,  

4 .  Erstarren durch Abl<ühlen wl.irmtflu� �iger Stofft , 

5. Bildunr: •.mlö sJ.ichcr Stufff> d<>rch R"'aktion mit den Boden--
bc staudtcilcn , 

0 .  Aggregation (Strukturbildung) . 

Zur lnj ektion von Ki e s  und Sand �lgnen sid> /.�ment -T<:>n -Was e-er ­
Suspenllioncn. D i e  Behandlung fc inkörni!;Cl' I3ödtn  dur ch lnjci'>tioncn 
ist problematis r.h. Sd,on feiner Sand mit 10 <y', Anteilen von 
� 0 , 1  mm kann nu.r mit Chemieehen Lö 1nmgen injidert wt:rden. 

Die elektr ische Hehandlung vun Böden kann als dn elektr o- chemi­
sches Injektion sver fahren ange sehen werden, bei d.;m statt "'inc<> 
hydraul i s chen Gradiente s ,  die elektro- o smotis cl1e Strömur.g wirkt. 
Durch die elektr i s che Behan:Hung kann, j e  nach !3udcnverhä.llnis s c n ,  
e i n  chemisch bedingter Sta.btli slerungse ffekt dnr ch 



V < · r h l " i iWI'Uilf.\ , /. o· n"· n l i e r u u � ,  Au "l< r i "tc, I I i  s., t i u n , 
l.. nilduu!! n n l ö s l i t h l' r  St<> ff<· d u T r l •  l�'"' k l i <>J I  m i t  do•n l>•• okro­

!,.. s t " ' "J t o . i .\ i•'' • 

H o <k " " ·  

·l , l .  l .  St.rql;t \H ,\ n c l " rUng 

dc,., A n u d <; n m < . Lt ll c  '•  :o1� <1n r h  IOJH � n  d(;J' l .. ci d e r  A n o d <· ?. u � < · g t•!;. , . ,  • ., " 
]Ji s nn g c u  i l •  deu ll n .-1 " " ·  D u r o . h  d i ,. <t g g • �· g • .: r e n d e  o d e r  d i s pf' r g i <' r f' n •k 
\V 1 r k u n �  d i e s e r  I o n e n  w e r <l c n  dit• ,.! .. ktr i � r iH • n  K r �!ftf' z w i � d w n  d e f!  E i n z p [ .  
l>�· ,; tandtc i l c n  '' " ' ;. ,,dt• r !  " " d  � o rn i t  d e r t• n  k o l l o > c b l o· E i g t· n s t·ha flcn i ,e,. , ,. r; ., � " \  

.!::�. : vt·1· g r o H s <: ·r n  cli•:· o• k kt r i � dw A " Y. i (; h n n g  / W l _� c h e n  " " "  
Ein z Y l h t• l' tandl.t<d•• n ,  "· o r a u f  d i �· o; e  d a >". IJ  H<'il!'.'' , h i c l :  � � ' � '' " S <· i l ; g  a r  
F: c k c u  tmt\ l''l,•L•;t,.,r: � - "  b (; r u J, r e n .  

Dl >IJlf'l' l'l i Oit �rnitlt·l : i: rhöhC 'n d i •• t: ll, k U i ö ( h f' All.�t<.> li � < m g �. w i s o.: h <: n  d<'ll 
F:in 7. d b e �t<Ul.dteil<>n l!O d  t r <:nnes1 <-lil· l:illX<:lhcs\;..n d \ c t l c  v<n"' i " ""'l<· r .  

WtiS 'l (• r o uJ )I  

D i e s  kan:-, 

d i (-", d u � c h  

g (-" h l.  
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4. l . 4  De finition der Ver fe stigungsart 

Die Ver fe stigung einer dcktrisch behandelten Bodenprobe kann auf­
getrennt werden in: 

1 .  einen Verfe stigungsanteil , welcher der Entwtls serung entspricht 
und durch Mes sungen an statisch konsolidierten Vergleichs ­
proben bei gleichem Wassergehalt ermittelt werden kann, 

2 .  einen Verfe stigungsantcil, welcher alle Ubrigen Einflüsse 
erfasst und als elektro-chemische r Verfestigungsanteil 
bezeichnet wird. 



H. E X P E H I .\! JD N T E L L E R T E 1 L 

5 .  V i:: R S U C ! ! E  1 M  l.A R O R A T O R J U M  

5 . 1 .  Erste Vorv c r su dw ,  "1-le rgi ,;wil" 

Rut s c.h be wegungen ,  d ie wlihrend d e s  Baue s der Autobahn ob He rgi swil 

N\\' i m  Qui,r t i e T" Z wyden e i n t r a t e n ,  v e r unmö g l i c h t e n  dn.> F u r t s et11ung 

de r Arbcikn nach dem ursprUngliehen Projekt. Die  Stabilitätsberech­

nung � a: i g t e ,  da s s  <'lrttwe dflr die R e l<� s tutHt de s !·lan g \� -� v e •· mi n d r r t  

w e r d e n - w i e  die& du r ch e i n  Viadukt g � s chehf· n  kann · oder d e r  Unte r ­
g r u n d  ver fe ", tigt W f' r d e n  mus �t c .  D a s  Eic!g . A ml f(ir Str a s s en- u n d  

Flu ii sba\1 s clllug vor , di e Anwe1�dung Q.,.,. o:-lekt d s c h e n  ßchandlung 

(Ur di<: EntwS s s C l'\lng und V e r grös eerung d e r  Scherf.,stigk<:"it im 

Unto3rgrund ·�u p r l d e n ,  

D u o  e !' s t c n  V � r s u c h e  r i c h t e t e n  s i c h  vor allen• auf d1e  �te s s ung d e r  

nach Schaafl und Ha<>feli 4* 1 946 bestimmenden Grösscn: 

ckktr i s c h c  Dt�r<:hl tl s ;;igkci!  Ie E;  
c l �· k t r i sc-'h " r  Widerstand A 
V t••·h.tilto·i � vou 1 ''"'rgü;•:cl·bniu ...:h z u  t r a n s p (.\ r \ i ü r t f' r  

"W a S S I' !" nll'ng c ,  

D i e  Ye r s ud.o<• w u r d e n  m;t. G e r äten un te r s c hi., dl i rhc r  Wirkung sweise 

tlu r c h,T c fü h r t .  
Gerlile eing.<·,ba.ul t m d  mit D r u c kl u ft votl I bis •i belastet und 



"I 

b) 

c )  

1 + 4 a t ll.  

Stromquelle 

Abflussmenge 
W

E 

�: Die Kombination die ser drei Geräte erlaubt die Entwtisserung 
durch B elastung, durch Vakuum und durch Elektr o - Osmo s e  
fe stzusteHen, 

Probenabme s sungen: Durchme s s e r  ca,  1 5  cm 
Höhe 1 0 - IS cm 



im F i, l l f'  a �;, l " i c h z E: i t i g  d f' fo l l' l fo <: h  <'il! w!.b. s t: :· t ,  D ( f, a l-ili c; s !! <' n U ..­

W a A ,H : r ·,,.·, il g t ·  w u r d e:  g • • rr "• s ""' " · U i •· V <; r g l •· �<.: h � l' <! l l •• 'b ,,. , J.l,nl>t tli1· 
W i d.un� d,,,. ])rucJ<l u ft l• l h· i n , Eh<· V c l' g l d d1 � �-<·1 1 c  r dJl· d e kt r i �  
" '  l w  W i •· k u n g  ;� U r i n  f c � l i.11.� 1 di <" n .  IJ i <'  th· ,• i  G <• r lit <•  c• P'>Hbgli c h t' ll v ; ,  

v .- r b i n d u n �  c k ]<t r i s > h<•l' B e h a n d lnn ;• ,  o d e r  
F i ! t (' r [, ,· u n n •• n s  a b � " s c·!,;;b . c l l .  

fJn g e s 1 ö r t c  

/;: C () ffn c t c nt lhllr. T k a rHJ  d i e  g t: f li r dt'rtt> w iL b 6 {'l' Jll<" 'll't' ' JiH' h  dt•l11 



p 

�: Elektr o - Ocdometer 

nach Schaad und l-!aefdi 5�  1 ')4 7  

D u r c h m e s s e r  :, . 6  

Probenhöhe c a ,  2. .  0 c rn  

4 1  

S1.andruh r und 
L!c• ],,, r l a u f  



Elektro - Konsolidationsgerat (Dild 7) 

Dieae1· V e r s uch soll die natürlichen VcrhKitn i 11 s e  der elektr i s c hen 

Beh;mdlung des Bodens bei der Anwendung i m  Feld nachbilden. 

Die Bodenprobe be findet s ich in trockener Umgebung oder i m  

W a s s e r ,  d e s s e n  t\ivcau b e i d s e i t i g  d u r c h  Ueberl!iufe best immt il!t ,  

Die zwei grösseren Seitenwände sind gelochte  Graphitplatten ,  die  

den W a s s erdur chtritt e r möglichen. Gleichzeitig kann eine ve-rti­

kale Last  anfgebracht werden. 

Die V e r s uche wenden an Cehll.n g c s chutt von gl:'auer bis  hellgrauer 

Farbe durchgt dllhrt ,  

Entnahmekot<l unte r Ter rain 5 . 5 0 m 

Bt:zeichnung nach USCS G C - C L  

"leicht toniger Kie s m i t  S i l t  u n d  Sand" 

Anl ic ferungs7.n stand Lab. Nr. 1 2 ' 8 5 5  1 3 1254  

W a s s e rgehalt 1 5 . 6 1 2 . 6'1· 

s p e z .  Gewicht 8· 2 . 6 9  
3 

2. 73 t/m 

Druckver such 1 /2 d
c 

0 . 3 Z  0 . 6 9  kg/c m  

Kon sisten:>,gren?.en 

Fli c s s grenzt: W
L 

3 1 . 0 3 3 . 4 '7· 

Ausrollgrenze wp 
1 4 . 8 1 4 . 3 "/o 

Plasti.dtll.tsinde'l< I P 
1 6 . 2  1 9 . i "fo  

z 



Anteil 

Silt 

Sand 

K i .o s  

' o. c o z.  
c . o o z  
0 , 0 6  

( L a b .  Nr , l 2 '!:! 5 5 )  

J CI1, 
- ü . 06 28'1, 

22'% 

60 4 0a/o 



KatheUe ( - )  

,------ Anode ( 1-) 

Dodcnpruh11 

--- V11berlauf 

� : Elekt r u - Kon�clidation s g e r li.t 

Elcktrorknab�tand I 0 c m  
Pr obcrrl�ng" l9 crn 
Probenhöhe 10 bis 2 0  c m  



Ver suchsre sultate 

Entwä s s e rungsver suche : (gemäs s Bild 5a und c ,  siehe auch Ver-

suchszusammenstellung Tabelle 1 ,  
Ver suche l und 2:) 

Alle Versuche zeigten anfänglich eine Reaktion auf die elektris che 

Behandlung. Der aufgenommene Strom sank nach längerer  Ver suchs ­

dauer a u f  einen Br uchteil des  Anfangswertes a b .  B e i m  Ausbau, nach 

Abs chluss  der Austrocknung sversuche,  zeigten sich Feuchtigkeit s ­

unterschiede innerhalb der Probenquer s chnitte .  I n  Anodennähe war 

der Wassergehalt beträchtlich abgesunken, in Kathodennähe weniger .  

Vor und  nach  der elektrischen Behandlung wurde das Material ge­

stört ,  nach Proctor verdichtet und die einfache Druckfestigkeit 

geme s sen .  Trotz der relativ ger ingen Wassergehaltsabnahme um 

nur I. 91o im Mittel stieg die Scher festigkeit auf den rund dreifachen 

Betrag. 

Elektro -Kon solidationsversuche : (geml!iss Bild 7 ,  siehe auch Ver­

suchszusammenstelluns T<�.bel­

le  1 ,  Versuch 3 ) .  

Bei  der Auflast v o n  0 ,  2:5 kg/cm
2

, und gleichzeitiger elektri s cher 

Behandlung hat die Probe kein Wasser  abgegeben. Trotzdem zeigt 

der Boden im Mittel eine doppelte Sche r fe stigkeit gegenüber dem 

Anfang swert auf. Dieser E ffekt wird auf die elektr o- chemische Ein­

wirkung zur ückgeführt.  



lhe- l:nte�!O •Jclainj!:"'ll .I J e s sen ciue b edeul.-n(\t: Vcrfc�tigung d c s  

13odcr.s  miltds  dckll" i n<:hcr  Eir.wirkung nachwrd5-:'.n ,  Der ckk� 

tri s doe \\'ider �ta,,d bt'tru� anftiuglich rund 2000  Ohm cm unU 

sl ieg , .-nit zan�brrw nder Boctr iebsdaue r .  D e r  Strom fiel nach 

fo'inigen Tagen auf kauln die Hlilftc <l" s  Anf;mgswerl e s ,  Da� Vcr­

h:iltnis von Enc:rgicvc rbraudl zu W a <; s c rlr'lnsporl  wur Ll c ,  al s 

.\-litte! <"U6 dea Ver suchen,  �-\� (, g W a s s te r  pro 'Natt- Stur,cie oder 

6 1 /kWh berr: chnd { �ichc au<:h Vcr ,;uch� :::us ammcnslellung 

Tabellt\ 2 ) .  

Dif> nad. S.:::haad notwo::ndigcn Kennw�·rt.c i;.ö:1n�·n ilmcz·halb g l! ­

\vi s so:r  Gr.,n�.,ll be stimmt we�den.  Die  l-J a s s 1 s chc Thcuric i. �t  

'l.nwe,;dh a ::- .  doch 1"�-qt·  die s e  Th�orie  die o rtensichtlich wichti­

gen bodca- php; ik"li schen E r s c h e immgen .  die da,; Vcr [al:Tcn 

n>a �- s geh<;nd beeinÜu5 scn ,  unbc r ilck,;ichtigt 

Da'> Ve�•-�hren df>r clcklr i s ehe!l Behandlung des Hodens wli.rc 

kOi!l� ' e  j e docfl nicM :1mpfohlcn werden weil : 

die Beha.mlhmg�dauer 

ci11.s Ausmau und de1·  Verlauf d c �;  Stromabfall e s  an den 

h:lektrodcn 

t!cr Einfh! s s  lokaler Inhomogenit.S.teJo, (rnnigr:l' C  oder 

sandigert_  Zonen,  »Owie G e steinsblöckc ) 
di<' lokale Austrocknung und die Bilduug von Sc:hwindr i s sen  

n icht  b e s timmt werden konnten. 

In der vorliegenden Arbdt stellt sich die Aufgab e ,  einen Teil  

dh· s e r  Frag"n zu b.,..a,ntworten .  



5, z. Verve r suche "Genf'' 

Nach Ab.'l chlun der Untersuchungen für die Rutschung in Hergio� 

wil , wurde die Versuchsan stalt für Wasserbau und Er dba� an der 

I!:TH beauftragt , die elektri schen Bod..,n- Kennwerte für den Rutsch­

hang Cri'=ts de Champell frstzusteHen, der unmittdbar untrrha]b 

des Geb.Kudc s der ' 'Ecole dc mCdicine dc 1 1 Univer s itt; de Gr::>eve" 

am Stadtrand von Genf liegt. 

Die er sten Ver suche sollten 

die elektdeche Dur chhLss igkeit k
E 

die clektr i e che Steighöhe· h
E 

den lllektri s chen Wider stand A und 

die elektrisch überf ührte Wass ermenge WE 

ermitteln, 

Die Unter suchungen er folgten mit den in Bild 5, 6 10nd 7 darge­

stellten Einrichtungen. 

Materialkenn?,iffern 

Die Ver suche wurden an dunkelgrauem bis grauschw:�.rzem, geruch­

losen, teilweise  dünn gebandertern Socbodenlchm CL oder tonigem 

Silt bis  sittigem Ton folgender Charakteristik durchge fil.hrt: 



S e r i e ,  L i e fe r ung 

Labo1· Nr ,  

""l;efee"ng•M<and I Wass e rgehalt 
. 

w "/o 3 Feuchtraumgewi cht ), </m 
s p c z .  G e w 1 cht s I t/m3 

2 Druckver such I Z d  kg/cm 
Reibung swinkel � c 0 

Kons i stenzgrenzen 
Flie s sgrenze wL 
A u s r ol l g r e n z e  wp 
P l a 5 t i z i t at s i n dex I p 

Kornverteilung 
Anteil Ton < 0 , 002. 

S i l t  0 . 0 0 2 - 0 . 06 mm 
S a n d  0 . 0 6  - 2 . 0 
Ki e s  2 . 0 - 60 mm 

1 7 2 0  

1 3 ' 6 34  
1 3 ' 6 3 5  
1 3 ' 7 7 3  
1 3 ' 7 94 

48 

1 7 2 0/1 1 7 2 0/2 

1 5 ' 959  1 6 ' 7 2 1  
1 5 ' 9 6 0  

3 1 . 6 - 3 7 . 3 3 2 . 6 - 3 4 . 5 24 . 6 - 34 , 5  
1 . 8 7 - 1 . 94 1 . 89 1 . 95 

2 ,  7 2  2 .  7 3  2. . 7 3  
1 . 0 7 - 1 . 43 1 . 06 - 1 . 38 

J S O - Z J O  

4 5 . 0 - 52 . 9  4 7 . 2 -4 9 . 3 3 6 . 4  
2 0 , 5 - 1 9 . 9 1 9 . 4 - 1 9 . 6 ! 6 , 8  
24 . 5 - 33 . 0 - 2 7 . 8 - 2 9 . 7  1 9 . 6 

( 41 . 4) 

6 6'7o 
341· 
0 

6 5 - 66"/o 
34 - 3 5'1o 

0 

Er:; - �:· 

--'fF 47� 5 2  5 1 1· 
5 21· 

Die Tabelle zeigt ,  da s s  die Materialkennwerte i m  vorliegenden 
Untergrund stark s t r e u e n .  Für die Anwendung der elektris chen 
Bodenbehandlung intere s s ieren hauptsächlich die E igens cha ften de s 
fein en  Anteil s .  Die Veränderungen werden de shalb stets auf die 
Anfang s s ch e r fe stigkeit und d e n  Anfi!ngswas s e rg chalt jeder e in z e l nen 

Bodenprobe bezogen. 

Zur K e nn z e i chnung der M a t e r i a l i e n  ble ibt nachzutragen: 
Auf Sal z s äuren reagieren d i e  Prohen durch starkes Brausen, was 



auf einen beachtlichen Kalkgehalt hindeutet. Die Beobachtung an 

grösseren,  unge störten Bodenproben zeigt zudem die interes �;ante 

Ers cheinung einer in Richtung und Lage unregclm.:tesig  ge schifl­

ferten Ablagerungs struktur , die im englischen Sprachgebrauch al s 

' 'varvcd clays' '  bezeichnet wird. Diese Schieferungen sind an 

homogenen ,  unge störten Proben erst erkennbar , wenn flache 

StUcke gebogen werden. Die Ober fl�che zeigt dann ein netzartiges  

System von Gleitfl�chen, in welchen sich Tonteile gegens eitig 

verschieben, Diese Struktur lässt auf eine besondere Rutschempfind­

lichkeit s chlie sscn ,  Ihre Ent�;"tehung ist  auf die unter wechselnden 

Strömungsverhältnissen  er folgte n ,  limnischen Ablagerungen 

znrilckzufUhren (Seebodenlchm) . 

Versuchsresultate 

Die Ollrehlässigkeit wurde bei einem Konsolidation sdruck von 

bestimmt und ergab: (siehe auch Ve:r suchszusammenstellung , 
Tabelle 3) 

L Im Elektro- Oedomete:r (Lab. Nr .  1 5 ' 960) 

k = 4. Z J 0- 9  ern/sec 

Z .  Als Vergleichswert im normalen Ocdometcr parallel dazu 

(Lab, Nr ,  1 5 ' 9 6 0) 

k = 6 · 1 0� 9 ern/sec 

Die elektris che Durchl!issigkcit k
E 

ergab Werte von 

k "' ( 5 . 4  � I Z - 3 1 ) • 1 0- 7 ern/sec 
E Volt/ern 



Die daraus b ü r echnete e le kt r i s c h e  Steighöhe 

betrllgt:  

h E  "' n o . l'JO - 7<1 0  on/Vol l .  

Unt e r  B .:- 1· ü c k s i cht i g n n g  d e r  P r o b P n h ö h e  und d r r  v <• r s c h i P d e n e n  
Spi<nn u n g s g r a d i e n t e c.  w <i r e n  somi t  a l s  <• ff\'ktivc S t e i gl1öhe m c h r \' T " C  
M e t e r  7 u  erw'l.TI<:'n !:ew�' s e n ,  wah r e n d  l e digl i <' h  2 0  c n 1  / <l ow s s en 

D i e  V t• r ,. u c h s n.· �ult�t<· s t e h e n ,  '" " r !-( lich••n nüT den <tus dt'"r L i t e r atur 
b d<. a n nli•r \� e rt.•n, w e it  <nJ s s c• r h a l b  d e s  bi s h e ;· e r Ll � >' l c n  B c r e i � lw s ,  
N a r h  h t· r k ü m rnl i .-; h e r  A u ffa s S l! ll � ( L ('o C a s a � r <l ll d<' u n d  S c· h a a d  G <  
1 9'i6) "F i m  <� l l g c m e i '' " n  a l ll k on s ta.nt c· 1  W t· r �  ,-on r u n d :  

r o · "  �· mt _., (' c  
V o l t / c m  

ang c n o nTm e n ,  

G* l 9'>8 ------·---1 ·-·- ·- - - -- - - -

B o d ,•u;:trt 
l<:E i n 

--;;_:-;::-
� 

1 c ·n I V o l t 

" L"'"' " "  --� - 5 . 8  
" B o ston �,  1 

Ka o . i n , han d <' l s üL.hch =i. 7 
t o n i ;; e r  S il t  " ·  0 

" G <.' � I E' i ll S ln <' L l "  • l .  < ;  �l:o:::�;�,;:�:l:' 1 : : �: : 
lt!l v c r  4. 3 - 6 .8 

·------� 
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Gemtis s d e n  e rwähnten G e s ctzP.n d e r  Elektr o - O s mo s e  sollte auch 

die durch die Probe geströmte W a s s e r menge eine lineare Funktion 

der Zeit ,  der Spannung und der Probengr ö s s e  sein.  Dies i s t  

keineswegs  der Fall .  Auch bei den Austrocknungsverauchen zeigt  

sich die anf.Snglich relativ heft ige  Reaktion des  Material e s  auf den 

elektr i s chen Strom, dem bald ein !ltarker Stromabfall mit nur noch 

geringen Veränderungen in der Bodenprobe folgt .  

Die Untersuchungen an diesem Material bestätigen die bereits im 

Zus ammenhang mit der  Rutschung in Hergiswil erhaltenen R e s ul ­

tat e ,  dass  f ü r  feinkörnige B ö d e n  d i e  v o n  Schaad u n d  Haefeli auf­

ges tellten Berechnungen ergänzt werden müssen .  

5 . 3 .  Neukonzeption der Ver suche 

Die  währ end der Vorver suche festge stellten Ers cheinungen, die auch 

teilwei s e  mit in der Literatur e rwlihnten B eobachtungen bestlitigt 

werden, sind: 

I, Alle Pr oben haben sich stark verfe s tigt, aber nicht alle haben 

ihren W a s s e r gehalt überhaupt oder entsprechend reduziert .  

2 ,  Sich bildende Schwind r i s s e  in Anodennähe beeintr ächtigen die 

weitere Beeinflus sbarkeit . 

3, Der Uebergang der ElektriziUi.t in den Boden führt zur Korro­

sion der Elektroden und einer daraus folgenden sichtbaren 

Verlinderung des Bodens in Elektrodennähe . 

Das heisst :  

Die bei  der elektri s chen Behandlung von Böden ablaufenden Vorgänge 



F, � t � t P ll e n  der ;\bhlin g i g k c i l  tler S dw r fe s t i � k e i l:  \"Ot ' t  

l .  

g r o .� � .  d a  n il ch erfol g t e r  Elektro- Slabfli s i <-. r """' n o r m a k r w <  

' ) 
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5 . 4 . 2:  Konusversuch 

Beim Konusver �uch wird ein belasteter kreisrunder Konus \'On 90° 
Oeffnungswinkel benutzt, der in das Bodenmaterial eindringt, Die 
Eindringtiefe steht in eindeutiger Beziehung zur Schcrfesti�o;keit, 
Die Beziehung bcr ilcksichtigt die nach abgeklungener Setzung fest� 
ge stellte Eindringung und einen die r äumliche Kraftausbreitc:r.g, BOwle 
vom Matt'c \al abhängigen Faktor f 

Die Bere chnung der Scherfe stigkeit Jf aus dem Konusve r s uch 
er folgt gemliss der Formel: 

_,_ p 
f � wobei 

(} v mittlere Bodenpr e s sung der Konus .. pitze in kg/cmz 

P total e ,  durch den Konus libcrtragcne Last in kg 
Eindringung des Konus in cm = 
Radins der Belastung s fläche des Konus ,  da der 
totale Oeffnnngswinkel 9 0° betrt\gt 
materialabhängiger Trag flihigkeitsbeiwert, meist 

Durch Eidwersu<::he kann die Konu s -Grenztrag(ähigkcit mit dem 
Bruch-Drehmoment des DrehOügels verglichen werden. Im Oedo­
meter unter verschiedenen Lasten auskonsolidi.,"rte Bodenproben 
ergeben daher �inen Tragf!ihigkeitsbeiwert von � .  
Die beiden s o  bestimmten Scherfc stigkcits -Was s crgehalt s-Kurven 
fallen dadurch p-rakti sch :o<usammen. Der KonusverstKh eignet sich 
vor allem zur ras chen Bestimmung der örtlichen Scherfestigkeit 
an der Ober fläc:hc einer feinkörnigen Bod•mprobc .  



.Q!!��: Lleknu- St<tbüi sierung s - G c r ät tmd Drchf.t •J.gci;>.pp".nü 

dPr S c h e r [e s tigkcit w :;h r e n d  
t•·is..;hen SL<bili.�ierun g .  

5 4  
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5 . 4 . 3 .  Dn::hfHigelversuche 

Die Entwicklung eines  kleinen ,  elektri�ch ango:tricbencn Dreh­

flügelgerätes  e r möglicht " " •  die s en cinfa<:hcn und genauen Ver­

such i m  Laboratorium zuve rlässig  an?.uwenden. (Photo, Bild 8) .  

Durch die Ausr üstung rnit v e r s chiedenen s chnell drehenden Moto­

ren und zal1lreichen in  ihrer G r ö s s e  variierenden Flügeln können 

die Versuchsbedingungen in weiten Grenzen verändert werden. 

Eichve r s uche mit verschiedenen Drehget� chwindigkeitl'n der 

Flügelaxe 11eigen,  da s s  erst bei Uebers chreilen einer gewissen 

minimalen Drehgeschwindigkeit W � 0 .  50/s e c  der Wider stand 

von der Umdrehung uahl unabh!ingig wird (Bild ?) . 

Deshalb und um ein Austrocknen wli.hre nd der V e r s uche zu v o: r -

meiden wurden a l l e  Versu<.:he m i t  der höchsten Drehzahl 

LV = JO/sec  durchge führt (Versu.:hszu sammcnstellung, 

Tabelle 5, Lab. N r .  ! 6 1 7l l ) .  

Die Auswertung d e r  DrehOügelversuchc g e s chieht mit: 

6 k K 

= -x-- · � 
� w � = !!... w � 

wobei: 

Drehmoment in c m  kg 

Wide r s tandsmoment in c m3 

Wider standskennwert in cm3 

Höhe des  Flügels in c m  

Durchme s s e r  des  Flügels in  c m  

Kraft am Hebelarm in k g  

Hebelarm d e r  Federwaage in cm,  h i e r  k = 8 .  0 cm 



Motor: 0 6 3 0  60  U/min 
Dreh- 0 
flügcl : 

O , J o 0 , 5° 
Drehges chwindigkeit W 

J , oo Grad/sec  

�: Drehflüg e l - T e stve r s uche  

Die sehr langsame Drehges chwindigkeit hat einen entscheiden­
den Einfl u s s  auf  die geme s s ene Scher fe stigkeit .  
Wegen  Austrocknung s g e fahr wurde s päter immer mit 
rascherem Antrieb gemessen .  
Bodcnprube Labo r N r .  1 6  7 2 1 .  
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DrehOllgel : d "  b 

� 
4 , 0 

K in kg/cm
2. 

Drehflügelver suche eignen s ich  vor allem zur raschen Bestimmung 

der örtlichen Scherfe stigkeit i m  Inncrn von ungestörlen oder v e r ­

dicl,teten Hodenproben vor und nach,  aber vor alle m auch 

� der elekt r i s chen  Behandlun!); .  

5 , 4 , 4 , Z n r  Genauigkeit der Scllerfe stigkeitsmes sun�:;en 

(nach Lambe 37*  1 9 64) 

"lnfolge Störungen durch die Probenentnahme l a s s e n  einfache 

Druckve rsuche in der Regel die undrainiertc , in s itu-Scht>r­

fc stigkeit als  etwas  zu klein  e r s cheinen.  Bei  Verwendung von 

Proben s chlechter Qualitlit kann die wirklich vorl1andene Scher­

fe,;tigkcil  leicht um einen Faktor 2 ,  3 oder gar mehr untcr s chti.tzt 

werden.  

Die  Anwendung konsolidierte r ,  undrainierter Triaxialversuche 

kompensiert  die Wirkung der Störungen. Durch die "<achkon s o ­

lidation � t e i g t  das Raumgewicht des  Bode n s ,  da die Störung d i e  

Kompr e s s ibilität des lviineralskelette s erhöhl hat,  �oda s s  d i e  V c r ­

sncll sre sultate die wirkliche Scher festigkeit normale rweise übe r ­

schlitzen lassen .  Zufolge der s ich kompensierenden Fehler ergeben 

vielleicht die unkonsolidierten, undrainierten V e r s uche mit dem 

in situ- 7. ellendruck die be ste Ab schlit7.ung der undrainiertfln in situ­

Scherfestigkeit.  



S o r g fällig rlur c h g e fi.lhrte D r e h fl llgr.Jvc r t; u c hc und e > n f a <.: h e  l)ruck­

v c r s u d>c a n  sehr gttte n ,  1 m g e s t ö rtcn Bod�:nproben ! H i mmen meio;t 

i n n c r halb von 25  o/o Ubcrcin.  N o r maler w tl i s e  - a b e r  nic-ht immer -

c r g t· b•w J} r �: hflttgdvcraud>e die h ö h e r e n  W e r·tc . o;�, lJcb e r <· i n ­

"'timmung v e r s c h i edener V e r s u c h s methoden e r r e i ch t  bc stl'nfall s 

20 1�- " ( 7itat) 

�: Vc r s u c L s e i nriciltung zur Kon solidation von unge störten 

B odenproben 30 x I 0 x ZO  c m  und gle i c h z e itiger 

dcktriscl>er Einwirkung .  

N e g .  Nr. E 9l64 
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5 . 5 .  Hauptre sultate elektr ischer Bodenstabil is ie� 

5.  5 . 1  Entwäs s erungsversuche 

Die Ver suche z eigen wiederholt die weitgehende Entwässerung 

des Bodens durc/1 die elektr i sche Behandlung ,  wie dies atlf andere 

Weise nur durc h  ausserordcntlich g r o s s e  Auflas ten und e r s t  

n a c h  l ängerer  Zei t  möglich wäre .  

Der Ablauf l li a !S t ,  j e  nach den V e r s uchsbedingungen mehr oder 

weniger � chad voneinander getrennt,  folgende Pha sen erkennen : 

(Bild II) 

I. Phas t: : 

Gunstige Entwäs s e r ungsbedingungen während Stundim bis Tagen. 

�tarker W a s s e r transpurt und grossc Stromaufnahme, wobei gc­

gelli.iber dem Anfang swert g e r inge Z u - oder Abnahme eintritt .  

Starke llauptsetzlll>g .  

Z .  Pha se : 

Ablösen  des Hodens von den Elektroden infolg� Schwindr i s sen .  

Starker RUckgang der Stromaufnahme und  de s W a s sE:rtransporte s .  

Abklingende Haupt setzung.  

3 . Pha se : 

Endphase  mit nur noch ger ingen Ycrti.nderung e n .  

Stromaufnahme auf e i n e n  B ruchteil de s Anfangswertes  abgesunken. 

Langsam hinhaltende Nachset«ung. 
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I . Phas e  

gün stige Austr Ot;k­
nung sbedingungen 

2 0  f--- f- -- -

Ablösen 
d" 
Elektroden 

1\ I ' 

3. Pha se  

starker 
Stromab fall 

60 

+---r-�---r-- -�--�-4+--+-
2 0  4 0  6 0  8 0  

Betriebszeit  in Stunden 

Bild 1 1  : Austrocknung sversuch 

Ver suchs apparatur gernäss  Bild 7 

Labor N r .  1 5  9 5 9  und 1 5 9 60 

1 0 0  

siehe Ver such�:�zusammenslcllung Tab<'lle 4 

1 2 0  1 4 0  
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Scherfe stigkeitsverteilung 

Die typi schen Phasen während der elektrischen Behandlung zur 

Entwässerung z eigt Bild l l  (trockene Umgebung der Probe ) , Die 

Scherfestigkeitsverteilung im Boden zwischen den Elektroden 

gestaltet s ich folgendermassen:  

Die anfii.nglich über den ganzen Que r schnitt glei chmli.s sige Scher­

festigkeit und der Wassergehalt werden sofort  verl!:ndert .  In  

Anodennähe nimmt der Wassergehalt stärker ab als in Kathoden­

näh e .  Dementsprechend steigt die Scherfe stigkeit unte r s chied­

lich an. In Kathodennli.he hllngt die Z unahme stark von den Ent­

wässerungsmöglichkeiten ab. Wird der W a s s e rabflus s an der 

Kathode durch ungünstige Elektrodenkon struktion behinde rt, so 

staut sich das W a s s e r  an,  der W a s » e rgehalt des Bodens nimmt 

wenig ab (Bild 1 2) ,  bleibt konstant oder nimmt zu.  Entsprechend 

verlindert sich die Sche r fe s tigkeit, die i m  ungünstigen Fall 

abnimmt. 

Elektrodenablösang 

Jede Entwässer un g ,  auch die elektr ische ,  hat bei g e s ättigtem, 

kohasivem Boden eine Volumenre duktion zur Folge . 

Solange der Boden in nassem,  plastischem Zu stand is t ,  ver formt 

e r  sich unter der Wirkung seines Eigengewichte s und schlie s 10 t  

sich laufend s e itlich d e n  eing e s chlagenen Elektroden an. Im Falle 

von Elektrodenstangen aus Röhren oder Walzprofilen ist  für die s e s  

s eitliche Anschmiegen zur Schl ies sung örtlicher Lufts palten die 

einfache Druckfestigkeit des  Bodens mass gebend. 



2 5  

2 6  

" 
" .: zs  
' 
� 2 9 

ro 
� 3 1 

• 

Bild 1 Z : Typische Verteilung der Scherfe stigkeit und Wassergehalt 
bei einem V e r s uch mit WQs s ernachscllUb bei  der Ano de .  
Vers ucl1 N r .  2 ,  Lab . N r .  1 6 7 2 1 , sich" Tabelle 6 .  

" 
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Die Bedingung lautet: 

Spalten können sich er s t  öffnen, wenn in der betrachteten Tiefe 
die einfache Druckfestigkeit dc durch den Ueberlagerungs ­
druck er: nicht mehr übe rwunden wird. 

I �  � 1/Z · J · h I Begmn du Spal<en -

, 
btldung 

� = Scherfe stigkeit ().! = o - Methode) in t/m2 

� = Vertikal !tpannung in t/m2 

J' Feuchtraumgewicht in t/m3 

Ueberlagerungshöhe in m 
dc einfache D r u c kfe s tigkeit in t/m2 

Beispiel : 

Kennwerte des Bodens vor 
Beginn der elektri sehen 
Behandlung : 

r 1" = 0, 2 kg/cm2 " 2. 0 t/m2 

1 w0 = 2 9 . 1 '1o ] 
Ö = 2 . 0 t/m 

I. Bis 2.u welcher Tiefe beginnt die Elektrodenablösung sofort ? 

Re sultat: bis in 2 m Tiefe beginnt die örtliche Elektrodenablö sung 
so fort nach Einschalten des Strome s .  



Z. I3 c i  w�lc:hen1 Entwäs s t: r un g :; g r a d ,  r e s p .  W a � s c 1 g c h a H ,  

h e g ir.nt r l i e  AUlch;ung i n  3 m T i e f e  '! 

g e rnä s s  dcn E i c hv e r s uchen im O e domctc r ,  d a r ..: c s tcllt i m  

D i a g r a m m  B i l d  2 3 ,  e n t 8 p r i c h t  d i e n e  Sd1e r f e s ti g k e i t  von 

0 .  3 k g/c rn
2 

c i n c rn  W a s s e r g e h alt von 2 7 . 3  

Die U e b e r l e gung cmd d a s  B e i s pi e l  Oe sttttigo:n die von Pr aktike r n  

g e h e g t e  Auffas s u n g ,  d: u s  s k h  kohäs ive K äde.n, nur b "' i  g e r i n g e r  

Anfang s s ch e r fe stigkeit  elektr i s c h  e n twli.s ,; c r n  l a � s e n ,  

M a s 11 nahmen g e g e n  d i e  R.i s t� <-bildung und d i e  i A u l i c l· c ndcll Luft­

spaltell, z. . I3 .  durch d�'ktr i s c h  l e itende l'l U s � i g k e i t e n ,  e r m ö g ­

l i c h e n  c r <; t  d i e  f: l c k t r i s c h e  tlehandlung d " r  kohlBivcn B ö d e n .  

5 .  5 .  Z Eignung v c r /'; ehiedener Elektrodenmaterialien 

E i n g e h ., n d c  Laborver s e t e h e  galten d e r  F r a g e  nach d r. m  z. u  v e r w e n ­

d-euden E: l e k t r o d e n mate r i a ! ,  weil e s  d4..:;u n o c h  k e i n e  e inheitliche 

Auffa s sung g i b t .  Folgende Elektroden wurden unt c r s u c:ht� 

G raphit und Kohle 

B r o n z ed .· ahttr e !  s e n  

Kupfe r d r ahttr e s s e n  

g e l o chte E i s enbleche 

E i s en d r ah t n d z e  

v e r z inkte E i s endrahtn e t z e  

g e l o chte E i s en r ö h r e n  m i t  Aluminiumkern a l s  Elektroden 

gelochte Aluminiumble c h e  

F o l i fO n  v e r s c h i e d e n e r  Alumini u rn s o r t e n  

(Siehe V e r s uc h s z u s ammenstellun g ,  T a b e l l e n  7 b i s  9) .  



Irn G c g e n � ll.tz �u den vorausg<:henden V e r � uclH·n wi r d  b e i d s e i l s  

der ProbE> W a s � e r  aufge ftlllt, um einen G r undwa � � e r spicgel 

nach;mbilcl e n .  E s  inte r e � .si e r t  h i e r  nicht die Entwjj. s s c rung s u n ­

dcrn die V c dc s tigung d u r c h  die elektr o - c he m i s c h e  W i rkun g .  

Neutrale G r aphitelektroden : 

(Siehe V e r s u c h s ><usammenstdlun g ,  Tabelle 1 0) ,  

D t- r  V e r s nch 4 mit G r a phitelektroden z e i g t  eine nahe�u g l e i c h ­

rnä s s i g e  S c h e r fe �tigkeitozunahme über den ganzen Probenquer ­

schnitt w äh r e n d  der e l e ktr i s c h e n  Be handlung .  N a c h  ALl s s chalten 

d e s  S t r o m �o s  nahm die Seile r fe stigkeit i m  B e r e i c h  Mitte bis 

Anode n o c h  um rund 1 4  '7• 7.u. 

Kupfer - Elektroden : 

(Siehe V e r s u c h s z.,samm.,ns t.,llun g ,  Tabdien I I ,  lZ und 1 3 ) .  

Nebst d e r  w e s e ntlich g e r i n g e r e n  Zunahme d e r  F e �tigkeit mit 

Kup ferdr CJ.htndzen al s Elektroden ist der Stromverlauf eigenartig.  

Im V e r such 6 nahm d e r  Snom währ.,nd d e r  e r st e n  v i r. r  T a g e  stCtiS 

Z' U ,  i m  G e g e n s a t z  .:u d e m  b e i  V e r wendung a n d e r e r  Elektroden 

festge stellten Stro mabfalL Im V c r s u..:h 3l blieb die V e r f e stigung 

in dern dur c h  die Entwä s s e rung allein v e r u r s a c hten B e r e i c h .  

V e r zinkte E i s enelektroden : 

(Siehe V e r s u c h s � u sammenstellung, Tabellen 14 und l S ) . 

Der W a s s e r g e h alt verändert s i c h  wäh r e n d  d e s  V e r s u c h e s  8 1nit 

v e r zinkten E i s endrahtn e t z e n  al s Elektroden kaum. Die S c h e r fe stig­

keit nimmt i rn  Gebiet z w i s c h e n  Probenmitte u.nd Anode nur wenig 

7.U. Auch d e r  V e r s u c h  3 2  e r gibt eine kleine E n d � c h e r f e s t igkeit b e i  

h o h e m  W a s s e r g el,alt. 



Eisen-Elektroden : 

(Siehe Ver suchszusammenstellun g ,  Tabellen 16 und 1 7) . 

Nach kurzem anfangliebem Anstieg stellt s ich im Ver such 7 mit 
Eis cndrahtn .. tzen als Elektroden ein langsamer ,  �teti�o;er Strom­
abf;;.ll ein ,  Trotz der überaus gros sen  Energieaufnah1ne 11\ss l  
s i ch weder eine wesentliche Verlinderung des Was s ergehalte s ,  
noch eine y.,rfc stigung de s  Mater iales im Bereich Mitte bis 
Anode me s � cn ,  Auch der Versuch 3 3  ergibt eine relativ geringe 
Endsch.,rfestigkeit bei besonders hohem Was sergehalL Eisen­
anoden sind darum im vorl iegenden Fall  sehr ungeeignet . 

Ahlminium-Elektroden : 

(Siehe Versuchs,.usammenstellung ,  Tabelleu 18 und 1 9) .  

D a s  R., sultat. d e �  VersudleB 5 fltlll a u r  dur ch die ras�·he s�·her-
fcr;tigkcit szunahme und den verhältnismässig ger ingen Strom­
aufwand. Dasse lbe Bild bes t liligt der Ver such 27, bei dem be­
dentcnd höhere Fes ti gkeiten bei mittlerem Wassergehalt erz ielt 
wurden. 

Von besonderer 1-ledentung for die elektrische Behandlung von to­
nigen Böden i s t  die bleibende Verfes tigung durch Aluminium­
Elektroden. Damit nimmt die elektr i s c l•e Bodenstabilisie rung 
überhaupt ihren Anfang (Casagrandc 1 9*) ,  Deutsches Patent 1 9 3 5 ,  
US Patent 1 9 3 7 ,  Schweizer Patent 1 943 ) . Die W irkung au f  ver -
schicdcr.ste Dodenartcn wurde in zahlr eichen Arbeiten bc sUHigt, 
( s iehe Endell und Hoffmann 20* 1 93 6 ,  Kumulat Zl* 1940, E skobar 

ZZ* 1 940 ,  Gcuz e ,  de Druyn und Joustra 1 5* 1 94 8 ,  Silverberg Z3* 
1 94 9 ,  Karpoff 24* 1 9 5 3 ,  Morayama und Mise 25* 1 ':! 5 3 ) .  
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Dir V o L· l c ih• von Alumini•t m - A n o d c n  sü:.J �otnit im P r i n ; i p  s chon 

tange bekannt, ni(;h\ a. b c 1· • h r e  Wirkun g s \, � i e e  und dir eventucllrn 

E i n s ch r l!lnkuu g: e n .  D i e  V e r f e 11tigung e i n e -.  Bodens kann durch 

fol g e n d e  V c r .:tn d c r u n g c n  e r r ei c ht wcrdr.n: 

V e r m i n d e r un g  d e s  W a s s e r gchalt e s ,  

Z ,  B e ei n fl u s s un g  d e r  P l a s ti.,ltlit s e i g e n s cbaftcn d e s  B o d e n s  und 

daraus unmitt e l b a r e  E r höhung d e r  S c h e r f e stigkeit .  

B e i spi e l : 

lJie W i r kung der e lektr i s ch e n  B e h andlung mit Aluminiu m - E l e k t r o ­

c!cn a u f  e i n e  B o d e n p r ob e  " e i g e n  d i e  d r e i  B i l d e r  1 4. ,  1 :.  und 1 6 .  

(Al - El ekt r o d e n  1 0  c m  A b stanrl, s imulie r t e r  Grundwa s s c r s p i e g o: l  

11 2 0  d e s l , , 1 0  Volt wll.hJ.• end 1 9 0  Std. ) D i e  Probe wurdo:: n a c h  

V e r s u <: h s e n d e  e i n p a r a f f i n i e r t  und s c heibenwe i s e  a u fg e s ag t .  D i e  

Photo g r a phi c ,  B i l d  1 4 ,  z ._. i g l  e i n e n  Qu., r ll chnill d e r  behandelt e n ,  

•mg e st ö r t e n  Hodenprobe i m  M a s stab c a .  l : I .  (Siehe Z u s ammen­

stellung <l ;; r  V e r s u c h s r c sHlta l e ,  T a b d l < m  :'I r .  8 und ZO ) .  





B i l d...!.l_: S c h � r f� �tigkcitsvcrtcilung 

Kurven glei.,her S c h "' l· fc: s ligkdl (in kg/c m
2 ) 

au.s Konc: � v oc r s u c h  ( P - 1 1 00 g) v ., r g l e i c h e  Photo 

Q"e r s chnilt durch Probe 10 x 12. c rn  nach Ende V e r s uc h  1 0  

Lab.  N r .  ! 8 ' 3 89/2. 



. u..� .n. .u. 

Bild 1 6 : Wassergehaltsverteilung 

Kurven gleichen Wassergehalte s in % 
Quer s chnitt durch Probe nach Ende Versuch 1 0  
Lab. Nr . 1 8  3 8 9/2 



;\lotch c i n c m  R a s t e r  d"n.hgdUhnt- Konu R v c r suche l a � s cn G r ö �< e e  

11nd V e r t � •!ung ,] e r  Sche r fe � tigkcit  !' r ke r m c n .  Gf'n•:g� F.indrbgungen 

e i n d  i m  Ka•.ho dcnb,; 1· e i c h  ( " minu !i 1 " ) ltnk>� ( c s t o :t"lllnH 

O a ;:  n.!l.d,_,.tr: B i l d  1 'i ;ocigt d i e  au.<; dP.n Korwsv " r H uc h c n  u · m1ttelten 

Kurvtoll  g l e i �· h c r  S o: h c r [c stigkeit .  

Im B i l d  16 i s t  d i e  dazugf'hö:.- i g e  W a " H e r gchal L s v c r t f dlnn,,;; ange­

� f' b <i' n .  K e a c h t e n s w e r t  i � t  d e r  g e r inge W a s s e r gehalt i n  Kathod e n ­

nähe g e g e nüber j e n e m  b e i  d e r  Anode . D e i  ll\l rmalcn Entw�s s P. ­

r u n g s v e r HIChen - o h n e  � imuli c r h : n  Grundwa s s e r s pi e g e l - i s t  d i e s  

g e r ade t�mge k e ln· t .  In Anndeunlihe i s t  � o m i t  n a c h  d i c s c r  Deh;md­

lung ncc:h e i t� r:  Entw:t a � e rung <>. n s �t7.lich mtigl i c h .  

D i •·  e l <' k t r i s c h e  H e ha ndhmg m t t  Aluminium- J::l <• k t r o d e n  v -. r lindert 

die B u d f> n r: ig c n s r:haflcn: (B i l d  i 7) . D i e  Kun � i. � t r. n 7. g t· c !" z c n  lll'lch 
Atl <> d . c r g ,  d i e  Aktiviti!:t, d t- r  Liqui.ditlit sindex u n d  die S c h e r l <" ! H i g ­

k e i t  v c r li:n d <C r n  �; i r: h ,  •;;iih r e n d  d e r  W a s s c r g ch:ül nahe z u  unv e ·r -

1\.luminiun:.�nod<.""r. b i c t. -. n  g e g ., n il b e r  ·�nrle•·en M >'O t alle:> V <.> r t r: i l e .  

Ihre v P. r f e t; t i g c n d c  W id<ung a u f  d e n  Bod."n i s t  r e l<1tiv h f' stttndi g .  

D i e  e l e ktr i �; c h  <: r b lirtf,t'< Z o n e  r.ntwid<dt s i <: b  ni <:ht i m rn �;: r  ., " f  d " r  

;:,." o d i s cl• e n  S e i t e ,  s i e  b e g innt b e i m  g c .< e i s: t e n  H ." i s pi P- l  in der N":ihc 

d e 1·  Katho d e n ,  Durch die B e igabe g c c i g n e t <: r  L l:l � cmge11 kann die 

R e i chwettf1 v c q ; :- ö g s c n  w .. rdeu. V o n  Nar.htnil i�t, d a � � d e r  beJ,an­

deltc ß o d -. n  auch wenig<"lr d u r c hlti s s i g  werden kann . Fcrncr wurde 

mehrmals h c obi!.chte t ,  d a � s n a c h  l än g e r e r  B e handlung mit Alumi­

nium- E l e kt r o d e n  d a s  W a s s e r  in urngekehrter R i c htung t r a n b p o r t i e r t  

wur d e .  D a r a u s  e r gibt s i c h ,  da " s  d e r  e rhll.rtbarc B e r e i c h  

z wi >; cb e n  d e n  Elektroden v o n  b e s chr änkten Abme � s un g e n  i s t .  
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Zusammenfa s s ung und Folg e r ungen z ur Wahl d e r  Elektroden-

� D i e  E i s e nanoden z e r s e t z e n  sich, und die Z e r s e t zung s ­

p r o dukte behindern den W a s s e r - und StromOu s s .  D i e s  wirkt d e r  

S c h e r f e s t i g k e i t s erhöhung e ntg e g e n ,  V e r z inkte E i s enanoden z e r ­

s e t z e n  s i c h  wenige r .  K u p f e r e l e k t r o d e n  haben in einigen Fsl l e n  

einen lang s a m e r e n  S t r o mab fall :t.ur Fol g e ,  bewirken aber im ü b r i ­

g e n  kaum b e s s e r e  R e s ultate a l s  E i s enanoden . Aluminiumanoden 

hingegen e r z eugen eine starke S c h e r fe s t ig k e i t s e ntwicklung b e i  

g e r i n g e m  Stromaufwand, E s  w i r d  j e do c h  nur e i n  b e s c hränkter 

B e r e i c h  v e r f e s t i g t .  D i e  elektr o - o s mo t i s c h e  W i rkung kommt nach 

einer gewi s s e n  Z e i t  zum Stillstand. D i e  D u r c hl ä s s i gkeit  des 

Bodens wird kleine r .  

Kathod e n :  Kath o d e n  aus Aluminium z e r s e t z e n  s i c h  r a s c h .  Kupfer 

und Eisen zeigen keine b e s on d e r e  V e r lin d e r u n g ,  E i s enkathoden 

bleiben vollkommen intakt {kathodi s c h e r  K o r r o s i o n s s chutz ) . 



D i t· 1\ <  t g � ln •  VOll L < ; � ,t ll g < • n  h,•i t h · r  A n <o d t· ( , ; ,. ] " ·  J'\ i l d  l ll ) lwi.W<.'d<l 
d;,. ,-,u.,n t· � v. t i l o J t i . • · • J  N<1dth·tlt· z u  V <." t' trK i d ,· u  U u t· c · l ,  · 

U , • !; (• r l • l' t i c knllg do• r [ , u f1 � p.l. l l e n  i n fu l ,t.:<-' E J ,• kt r· H i c n e> : , !i\ s u n g d u r . - l o  
<) , . "  d .· k l r t � (' h  lc · it .·n<kn r·; J .- k t r l l l � t <! n .  

�: r h ö L " ' ' V.  <kJ' ,<; ,· l:t· c (<." >; l t gkt· i t  dtrr d t  .S t :t h i l i s i e t· u n JI  t k ,o T <> n l< ' i l -

< l w ll - W ., ,; � <-· t· - S y ,. t c tn,; ( S t r l l k l t.t·htl tluu g ) ,  o i 1P •' � l v i r l 1 .  •· i t i 1: tk n  

n ,·, d i' t l  t• l < · k \ t' i li •  1 :  �- > 1  l " t l [ ;\ ! 1 < ' 1 1 ,  O<l ,• r Wl\ 1- " \ .\tk u d;, tl u r <' i 1  d i t· 
�:1<-l.. l t' < ) ·  u � m O � (' " ht• o · tHk n ,  <J< l <· r  d u r <"l•  N i �·do't' S <  h L � � ·- d i e  l 'll�('tl 

l o  V C ' l' S ( O ]>ft • t t  

Vt· t - � < t c l w  <nit  C::o C l .� - l .i> � u n g <' n t· r r <' < I Jo! t' ll <.l i o · � r  ])('ido•n Effekt<• :  
Lt ; ,. n ,, ,. ,. t . - l l t t n ;:: 
dw !! ·< 11 /, <' \ ' r •.•ll�· i � l  - , , [ ,. (Oc·g,•nul,.. r >t l •' l l u n g  / ll  dc•tl I"' r•·i t ,.;  a u g •' ­
lll h r t t'll 1\ o• H ti l l a l < ' lt o u i t  A l  1.:� 1.- k t t' V <k n ,t l k i n - i n  d<'ll l'· il d • · r n  ] <) ,  l O  

' " ' d  � �  c· n t h n l t <· > l .  ( i\ 1 - f·� l <' kl. t<)(k n .  A!J.,L.< i t d  .! J  n n ,  l {l  \' <'> 1 1 ,  C ;� C l 2  
] (}�-�) . ( V ,• t' � ll C' h $ /. u � .ltnll\<'<">l'' l l u nlt',  T ;:� l w ] \ ,• 8 ,  V <· J' � u C'h J t, ) ,  

]);,. !'lhii O ).: r a p h w ,  B i l d  l <l ,  z �· il{l oh,· ot <J fg e s äg t c ,  u n g •· � t ö r l<· Bodl'll-

Jl i , ·  C;� C i l - l.i;Hung fnt1 <l i <'  ProbC' t>l a r k  kon,;,-, J i d i e t· •-' "  l a 8 8 c D ,  bis 

.S ,· h w i n dJ· i � s t·'. q < w t· d u nc h  d i l' Proh<' f<i!t r t e 11 .  Die V e r ft. s t i g < m g  i�! 
<11/<'t'  <kn J''"'/·<'11 l"rol"·nqu e r s d m ill na<hwl· i s b a r  und uicht l.J '" s c h r .Sn k l  
a u t l,>k;tlc• J.:.,, ,.,. , , . ; ,.. 1 1 '1 1  d i <' Eit-klnHk n .  
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dH· Prolw " t a r k  V t) do: � f i g <· n  und nkht - ,,_.; <' mit 
ll.htt" i n i oLOnauud<'n - nur b e s c h r l\nkt a u f , lnf'n B e r- c i ,· h ,  

A u s  d <• l l  �- o ,· a n g e lw n d t' n  D i -. .1.\�--..,nmO"n gd>t di� W i r k u n g  v o n  

C a l z i " nu : hl o r i d  V e r fe s t i gun g <icr B o d c n p r ob;·n h c r �· u r ,  W e i -

;_ e n:- V c r s n cc h <.J  " ' " ''  u p l i l'l.:tle K o n z e n t r a t i o n  d e 1· w;tt ;o s <> r i g e n  

L o s "'' I< fc s t 7. n s t e l l o> n  •• r g a b e n ,  wie d i e  V e r s u c h e  2 2  b i s  2 7  z e i g e n ,  
;!;, s �  � t ti .r' k st<J 1\on z e n! ; a t i o n  3uch g r t h e t e  W ; rkung e r z i e l t .  
(V�· r suchs7lLS<'rH111Cns t ellung ,  T;�bc l l l'  '1 ) ,  
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�: T v p i ,. c h e s  �il d der V t r Sn d e r u n g c n  an d e n  El�· k t r o d e n .  

A n (• < k n  �� ��� AltJminium Z C T 6 C l Z <': n  1> i d 1 .  D " tt � lo!' "' n  i ,; t  !' !:I  
a u '<  r::: l c k tr o r h t'ffi i ll ( h <' n  Ci r un d e n  n i cin lnl'l g l i <:" I J ,  A l u m i ­
n i u rr.  J. l l  (kr K a t h u d .,  .. L z ulag .. r u ,  s o d;� � s  s l c h  Sto ffe iHn< 
d •: •n B o d o: n  o d e r  dtm b t: l g c g t' b !" " c n  L i l' kt r ol y t  d o r t  n i c d e r ­

,; c h l a g e n .  /. u d c .m kann t> i c h  di<: A l u miniu n>ka t h o d c  z. e r -

N c g .  N r ,  1 0  l 'l 7  



5 . 5 . 4 .  E l e ktr o - che m i s <.: h e  V e r fe stigung 

5 . 5 . 4 , \ ,  V e r fe s tie;ung o; p a r a m e te r 

Die v e r fe stigende Wirkung dc!i e l e kt r i s ch e n  S t r o m e s  auf d e n  

Boden b e r uht: 

aaf d e r  J::ntwös s c nw g ,  n a c h folgend auch Konsolidation s ­

anteil genannt, 

2, auf d e r  dur ch d i e  e l e ktr i s che ßehandlung b e d ingten V e r ­

festigun g ,  nachfolgend k u r z  elekt r o - chemi s c h e r  Anteil 

genannt. 
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Beide W i r kungen sind bekannt, und e r geben z u s a mmen die 

g e samte W i r kung d e r  elektri  .. chen Stabil i s i e ru n g .  B i sh e r  fe�lt 

e i n e  T r e nnung d e r  beiden Haupt e i n fl ü s s c .  In den Arbtiten ilber 

Elotktr o - O s mo s e  w i r d  abe r m e i stens d e r  fi.ir unv e r ände rt., , p o t· ö s e  

M c: d i c n  ma B s gcbcnde Flils s i g k e i t s t r .a n s p o r t  betracht P. t ,  wlih r e n d  

in d e r  H o d e n m e c hanik p r i m ä r  d i e  Schedestigkeit s e r höhung inte-

r c s s i e r t .  
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5 .  '> .  4 ,  2 ,  V<.alc�t iguni.( � - Ana.!.r.:!;_ 
Die durch Entw.!l.s R C l'\lng .:.llein bedingte Verf��l igung des Hodens 

kann aus dem Sc;),e r f e � tigk<:i t s - W a s s e r gel-.altsdiagramm heraus­

gelesen werden,  (Bild  23) .  Lokale Unte r s <:hir.de i m  Tongehall und 

damit i m  Anfang s - Wa s s ., r gehalt bewirken Str e uungcn der s�he r ­

festigk<:its entwicklung . Die E r s che inung « e i g t  s i c h  analog aucl; 

bei  der  e lektr o - o s rrcotisch'n Ver festigun G ,  l\{as s ." cb(''·'d 1 s t : 

die Zunal1me der V t" r fe stigung v c r glicchen mit eiern An(ang r. ­

w e r t  :J;! Jf0  (oder cinfa<:he ,.. 7 /  70) <.·.nd 

die Vcr i'Lnd,�rur.g des \\'a s s e r gehcl l e t�
.
"l:: r r,l io:: hcn mit dem 

ll.nfar1g 8wert  w/w0 (rnci5l  cinr. Abr;a!1me ) (Bild ?.4 ) ,  

(Dle l>iagramme :.:e ig�:n  glt:ichz.citig den verfest ig<Cnder: F.inf1us s  

einer b <:>i  d e r  An<>de beigegeben"'n Ca.Ci
2

- L ö sung ü-_ Abh-\n!ligknit 

der "ngclegten Spammng (2 . 5 ,  5 ,  10,  2 0  Volt) d e �  Orte � 

{b e i + ,  in Probenmitte m und bei - ) ) , 

Di"' Mlblol!:arythmi Ache D u r t< t cl\ung (ßild 24) log Tl 1;., in Ab­

h:ongiA'knit von wlw0 zeigt Uic Mc A A r c Ault.a.tc alA Kurven. Durch 

Fl e >< iehen all e r  M e s ßw."rte auf ihren Anfang swl':rt ,  bildAt 

r I � ,., I 1.1nd wlw
o 

" 1 den gemein!IOI.Tl1en Anfan g s - und 

Sc:hnittpunkt . Die  �tatir,d: ,  i m  Gcdomctcr kon H Olidiertt'n Proben 

e r g eben stets  die steilste  Kurve . Dies st!'Ollt di.., r<'in  dur ch Ent­

was s c run!l verur sachte Ver festigung dar .  Demgegenüber wei!O'en 

die e lektr i � c l>  bek:wdeltrn Probrn e ine geringere Neigung der 

Kurve auf.  Die  elektr o - chemi sche V e r f c G t igung kan_::__� 
Diagl"a.mm "_Js Sch"";featigkensdifferen7. e rmitte_l� 



. '>  . 7  l 

Sche r fe stigkeit 'Jf in kg/n r
/ 
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�: S c h e r (c stigkdh - W a s s e r g chalts - F'unktion 

Kurven « U S  d e n  Me � s r e sultaten 
g r aphisch e r mittelt , 
V e r s uche 35 bis 3 9 ,  
A l - E l e k t r o d e n ,  C a C l2 g e s ättigt.  

"' b e i  Kathode ( - ) 
0 in Mitte {m) 
+ bei Anode (+) 
® (M ) 



0 
+ 
0 



Für j e den Boden und alle Anfang sbedingungen sind die s e  Ausgang s ­

werte dur ch Ver suche �u  e rmitte ln ,  E s  i s t  klar , dass  die mit 

anderen Böden und anderen Elektrolyten g e fundenen Kurven die 

ihnen entsprechende Anpa s s ung der daraus �u folgernden B e rech­

nung e r fordern ,  

Die nachfolgende Unter suchung be�weckt  die  Aenderung der Scher­

festigkeit infolge  statischer  Konsolidation allein ,  gegenüber  jener , 

infolge stati scher  Konsoli dation � dekt r o - chemischer Vorg�nge 

am betrachteten B e i s piel, auseinander � u  halten, In e r ster 

N�herung stellen die Zunahme der Ver festigung (log  Tj J) � u  
Entwä s s e r ung (w/w

0
),  �wei s ich im Punkte T / � = J tre ffende 

Geraden dar , die im Diagramm (Bild 2 5) dargestellt s in d ,  

De finition der Verfestigung swerte 

b
5 

"Stabili s i e rungs - V e r festigungswert" 

durch die elektro- chemische Stabili sierung � 
erzielte V e r fe s tigung oder kur � e r  

"Stabilisierungs e r folg" , d .  h. g e s amte,  dur c h  die 

Stabili s ierung err eichte V e r fe stigung, 

b
c 

"Konsolidations - Ver fe stigungswert" 

dur ch die Entwtl s s erung allein verur sachte V e r festigung. 

b
e 

"Elektro- chemis c h e r  Verfestigungswert" 

durch die elektro - chemische Wirkung allein er�ieller 

(Differen�- ) Anteil, d ,  h ,  jener  Anteil der V e r fe stigun g ,  

welcher n i c h t  der Konsolidationswirkung zugeschrieben 

werden kann, 

Die elektro- chemisch bedingte V e r fe stigung berechnet s ich  aus 



;:. l 

o
'
. ?.  o

'
. � Q _ (, O . R l . IJ  

ßild� : V.' a s � ergehalt s - Sche r foc stigke i t s funktion r ehliv zu 

den Aafang swe r t e n ,  

graphische D e linitiun d " r  v.ure stigungsbeiwer t e .  



d�r D i l"fl:l r � n :.: ,  d(:: r d u r c h  die Stab i l i s i e rung g l:l H !!. mthaft r.n .. i e herl 
V >:! t' fc �; ti g un� , a.h:�:ligl i c h  d e r ,  dur c h  Entw :l s s e l' ung allein l1�rvor� 
g e rufenen V o:: r f e � tigung, 

lg ß� "' 

Iug 7".:! 'J" 

ß. - ;3, - Po  

M e s s w t' r t e : 

h "; V e r sucb l 8 ,  U - 1 0 Vol t .  D " 5  c m ,  P r o b e n mitte m 

T,;. / ')= " 1 4 . l } b  - �  : � = 4 . 98 
w� /wo " O, 7 6  

!! 
l - 0. 76 0 . 2 3  

Y e r s u r h  3 9 ,  U = 2 0  V o l t ,  D = 5 c m ,  Probenmitte m 

.,. 4 . 7 0  
0 . 3 3  
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b � 
= 4 . 9 8 � 4 . 7 0 - � - 4 . 84 

b
�· 

Ocdumctcr S.-:ric  4, 1 kg/<:m2 

� :o 3 , 4 l  
0 . 2 5 

Ocdomctcr Serie 4, 1 6  k�/cn�2 

�! J.: = 2 0 . 0 l b .
= ---12.L� = � 

w Iw =- 0 _ 67 
t: 1 - 0 , 67 0 , 3 3  

t; '  0 

:: 3 . 95 

Mittelwert bc 
= 3 . 4 1  ... 3 . 95 .-?..:2!... = 3 . 6 8 

ß .c· i spicl ; 

Elektr· o - cbemi sd:e .r;tJ,ancllang dift:;es  Hodf'."S { 1;, 0, 3 kg/cml 

und Er.lw,\s � c rung a1.li" w/w0 - 0. 8 irn Mlttt'l 1 \  4 .  fl4 

bc 3 . 61:! 

Wio: g r o � �;  lSt die Verfesttgung 'T/ T.:, 
I. gc. samtllal't, reo.p .  b,;,dinl!(t dun.\'. 

die l-�ntwl\s sf'rnng allein , 

3. di<" elektro- chern i �che Wirkung allein 'I 

!ng "' (l - 0 , 8 ) h  O . l b (gilt gem<is5 
flir b = b � und 



l, Totale Stabil is icrung5wirkung 

log 'T,I T" 
'T,I T" 

0 . 2 . b 

9 . 29 ;  

0 , 2 · 4 , 84 0 . 968 

9 - fache Verfe stigung 
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'T, 9 . 28 ' 0 , 3 2, 7 9 :  ca .  3 kg/cm2 Endscher-

festigkeit 

2. Wirkung durch Entwäs s erung allein 

log 7;/ 'J; 0. 2 · bc 0. 2 · 3, 68 = 0. 7 3 6  

�/ 'J;, 5 , 44 5 ;  ca. 5 - fache Verfe stigung 

'J;; 0 . 3  · 5 . 44 = 1 . 6 3 3 5 :  ca .  1 . 6  kg/cm2 

3. Elektro - chemi s che Wirkung aUcin 

'T! 'T � _I_,_ - � -' 0 
'To 'To 

scherfestigk<>it 

9 . 2 9 - 5 , 44 = 3 . 85 
ca. 3 . 8 - fache Verfes t igung 

� = 3 . 85 · 0 . 3 1 . 1 5 -'i  kg/cm2 

oder : 

'J;_ = 'T,; - J; =  2 . 7 9 - 1 . 63 = J . l (, kg/cm2 

ca. I. 1 kg/cm2 Endscher fe stigkeit 



9 0  

Ant,.il� : Elcktro- c:hll�is clJe Wirkung ( l . l .'i  k�/cm
2
) 4 1 '1<> 

K o n s o l i d 11 \i. o n � wi r kung ( 1 .  63 kg/c:rr.2) 'i9'1o 
T"tale Sta"i.Jili s icrung 

Es i s t  h i <' r  die Bilmerlmng b e i zu f ü g e n ,  d a s 5  die V e rwendung eines 

tdektro-dtcm.i s ch  wirksamen Elektrvlyten üCerhaupt erst d i ., s e  
sta rke Eatw�ssenmg und d a m i t  a u c h  d i e  V c r f e s tigt�tlg ermöglicht. 

Wie in der ��inJeitung da:ge � tdlt , �ano d. i c � c l b F.  Ve de �t1 gun g 

u..-.., DoC.cll� :n· re ic llt W t.\ l" d e n ,  entwed�r durch 1\0!l � Olida\.ion ode r 

dnrch "'lekn i �cht: Stabil i s i c r u n r, .  Oie durr: hge fl\l,rten v,n· suche 
-z. c i g c n b e i m  b<>!.:-a.t'l1t e t e n  Matnr•al and unrer  den g.: gebene n An­
folil g s b e di n g u n g e n ,  <la s s  di., gleiche Schc:rk �tigk-e i t ,  die b e i  " 'n em 

gewlihl�<e" Konb<:�li do.tion sdruck dur�oh Entwäa s cr ung allein e r r c ici:tt 

wir d ,  b;>i d e r  elektr i sch.-,!! Stabiii !nerung durch die \lla!:l der Span -

"'-'-ng und dP.n V r r s u c h s b c d ingunr;cn ebe n  fal l �  e :t r c i <: ht wer-

d <: n  ka;n· • .  Es  i s t  we,;en:lir:h her"or :.:uhei>en, da � s  d i <'  :.:: u der 11elb<!n 
V <:>r fe s ti�•mg \wnütie:;tc ll. c n d e r un g  rle t: rt;�;Hn_r.cwkht c ,; ,  l' t: R p .  des 

W a ". �:; e r g�haltl•f: und •.l e �  1-'<)r envnlu"Ie n s ,  g .. r 1 !1 1!( � "<'  l�t,  wPil d) e  
r.lektr i :< t  f'l\ BdHmdlung die ß o d c n d [� l! ll !! <.:ha. (ü·n v e r än d ,. .r t .  

tür  di" prAkt i s c h ::  E .. ul·t.eih;!og vo.a Lat..orre �ult;:,.ten m 1 d  d e r 01 n  
lnterp ..-etation iü;• Anwendunp,t>l� i t n  F .-. J d ,  k.;.nn � s  z.wc�·k,ni\s s ig !> e i n ,  

e J'I : s � r ,• dwndr. V c r g k i ciH: a l ><  g r ob., Richtwerte u n d  ;-:l!r Bcnrt<>ilung 

v•;r=:chi�dcuer Var iante n , a n � n s t " l l c n .  E s  ist hi.;,· Llcu.ll i c h  zu ·be-

t:>r, <: n ,  C::;:,.,"s rl c r ar1.isc Verr;le ;ch" r .. < :'  für f:'in \ m ri  da s s elbe 1\ia l c r i a l  
g.,!ten k <'i u n o; n  u r . d  zudt!J'1 die gl<>ichen A"l:.ng s - und V " .r � ucln; b e :l i n -

guJigeu v:Jr.t.uliegen l'ab c n .  



" 

J:l e i spi r. l : 

E l e kt r o - c h e m i s c h e  Behandlung d i c 1.0 e s  ßodens im Feld in analo e;cr 

W e i s e .  W e l c h e  konkrct.m R e s ultate !aasen s i c h  auf Grund d e r  an-

g e filhr t e n  M c s � ::- c i h c n  und Kcn!lw e r t c  a l s  e r ste Näherung v e r rnuten ? 

l .  W j ,-_.. g r o s s i s t die z u  e r wartende V e r fe sti gung ? 

2. W e l c h e r  mittl e r e  Endwa s s e rg e halt i s t  z u  c rwart"n ? 

3. W e l c h e  Auflast würde d i e s e r  Stabil i 8 i e r ung swir kung ent s p r e chen ? 

4, W i e g r o s s i s t  der r e c hn e r > s che V e r f e s tig,mg santeil :t.ufolge 

Entw!l s s P.rung allein ? 

S. W i e g r o s s i s t  der r e chn e r i s che V e r fe stigungsanteil zufolge d e r  

elektr o - chemi � chcn W i rkung ? 

Aus gang s w e r t e : 

Elc ktrudenah�tand (Graben) 3 0 0  cm 

Angelegte Spannung 

Anfang s - S c b e r fe s t igkeit 

Anfang s - W a s s o r g ehalt 

0 ,  3 kg/c m
2 (Index ( : i m  Feld) 

Z7 1• 

I. V e r fe stigung (tota!P. Stabil i s i e rungswi r kung) : 

B e i  g l e i c h e r  V e r s uchsanor dnung und Dauer str.igt die Endschc r ­

fel!tigkeit  in e r s t e r  Näherung linear m i t  d e r  angelegten elektrischen 

Spannung (B i l d  2. 6 ) ,  

M c s s r c ihe (Laborvc r s u c h e) 

�( : 0. 2. kg/cm
2 

{Index f :  im Labor ) 

S "' 5 CITI 

B e m e r kung: Für das B c r e c hnur.g s b e i s p i e l  wurden etwas unte r ,; ch i e d ­

liche Anfangsbedingungen angenomme n ,  was den eingang s fo rmulie r ­

t e n  B e dingungen wide r s p r i c ht uud genau genDmmen >; U  Fehlern fUh r t ,  



Bild 2 0 : 

l mitfiere FeldAllirke 

Verfe .!l tigun g sbeiwert j4 Spannun g s -

u/s 



Geradenglei chung 

'T/ 7;' 
� } C � I 

'T I � - I 

u;, 

Spannungs-V er fcstignng sbei we rl 

Mittelwert aus Mes sr eihe 

Volt 

8 . 9 � 
Volt 
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Be i  der angegebenen Elektrodendi spos ition im Feld wUre daraus 
nachstehende Verfe stigung zu  e rwarten : 

'J,./ 'J;,f = B. 9 ��� + I 3. 9 6 - fache Verfe stigung 

� = T!· f = 0 . 3 · 3 . 96 = I 19 kg/cmz Endscherfe s tigkeit 

Beacllte: 
Die s e  aus Laborver suchen ber e chneten Werte sind mittels Feld-
versuchen zu ergli.nzen ,  um die Resultate mit dabei 7. U  e rmittelnden 
Forn"l- , Modell- und Z eitfakturen 7.u korrigieren. 



Z, W a s s er g ehalt : 

D i e s e  V e r fe stigung entspricht e inem mittl e r e n  und im Feld als 

Pr!ifmas s tab l e icht 'l. U  überwachenden W a s s e rgehalt : 

log  'T,I 'T, l o g  3 . 9 6  0 . 59846  

log  T,l 'T, ( 1 - ;;: )  b ' 

w T,l 7;, log  b
, 

b
, 

-
w

o 

( b5 
- log '[/ �) 

1 - 0/:�4 6 = 0 . 8 7 64 

o. 8 7 64 = 21 0 , 8 7 64 = 2 3 .  66"'/o; d . h .  c a ,  Z4'7o 
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mittl e r e r  Endwa s s e rgehalt 

3. Entsprechende Aunast � ; 
Um einen Vergl e i c h  anzustellen zwischen elektr i s c h  behandeltem 

Boden und dur c h  Konsolidation entwo!is s e rtem Boden werden nach-

stehende Ueberlcgungen angeführt. Die  in den Oedometern durch 

stati sche  AuOast auskon solidierten Proben e r gaben die R e sultate : 



\r , f, ; ll \ l  

Kon s o l i dat i o n  a: 

� :  Ko n s olidation s - Vc r f e s t i gung s b tJ i w c r t  Ö 

B c 11 n  g <' p r li f t c n  und u11 t e r  den g q; c b c n t> n  Anfang s b e di n g u n g e n  >!r> V r ­
sucht c n  Material z e i g e n  d i e  V e r s u c h e  in e r s \ t  r Nahcrun��; ,; i n  I' l i n e ­
a r e  Abhängi gkeit d e r  V('rff> � t i gung in Funktion d e r  Konsol i d a t i o n s -

Gcradengl('ichnng 

T; � � . c 

T; 1;, I } c " I  
u;; 0 

T; 7;, J o-; 
Konsolidations- Verfestigungsbeiwert : 

kg 
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Mitleiwert au� M e � � r eiiot· : 

J � ---"-"--:__�_ 
1 5 , 2 

.Hei e iner  V e r fe stigung durch elektr i ;. c\-.e Behandlung au[ 

�� T = 5.  9 6  wi.irde dies  einer Konsehdation unter der 

Vcrgle ich s s pannang 

entspr e c h e n .  

D i c ' c  V e r gld c h A ii pannung entspricht cint'r z u n !Hzlichcn Aufs clnit-

tung von : 

er; 

wobeo ' J'e 

2 3 . 7  t/m
l 

2 . 05  t/m 

51 1 0 0 '1• 

2 3 .  66  o/� 

2 .  0.� t/m
3 

l l . 60 m  

B e m e r kung: D i n  beiden verglicllenen Materiali()n �tammcn zwar 

von denselben U r � p:nmgsmaterialicn ab.  Du1·�·h dio: v e r s c hiedene 

V e r f e s ügtmg swci � c ,  elektr i s c he Bei•andlung eine r s eits  und Kons o ­

lidation ande r e r s e i t s ,  sind die Materialien t r n t z  g l e i c: h e r  Schc r ­

rcstigkcit  in fZaumgP.wic:ht u n d  W a s � c r gehalt ver s c:hicdcn .  
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4. Ver fe stigungsanteil zufolge der Entwtis s e rung : 

log 'J;;I 'I; ( 1 - � )  b { 1 - 0 . 8764)  3 , 68 

log {I Jo 0 . 4 5 5 0  

'{I 7;, 2 . 8 5 1  oder 2 . 8 5 1  7 2 "/o � = 
� 2 . 8 5 1  0 . 3 0 . 8 .5 5 ]  kg/crn2 

5, V <> r fe stigunp;santeil 2>ufo1ge elektr o - o s motiscl".cr Wirkung 

allein : 

Tc T, 7; 3 . 96 2 . 'i 5 l  l . i l %  -y; __ 'T_o
_ 

7;, '1; 7: 1 . 1 9  0 . 8 S S 3  0 , 3347  

Ante ile Stabilis ierung Entwtis s e nmg elektro-

1 0 0  1· 72  ";'. 

chemische 
Verfe stigung 

28 1· 
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5 .  S. 4. 3. Folgerungen und Anwerrdun g s b e r e i c h  

Die ange führten B e r echnungen ze igen  an die s e m  Beisr>iel einen 

prinziricllen Lö �ung sweg ,  um aus Laborver suchen die :viöglich­

keit einer Anwendc;ng iln Feld r e chneri s ch ab�.uschät<Oen.  Vor 

allzu hohen Erwartungen bez üglich der Genauigkeit der z u  berech­

nenden Z ahlcn s e i  au.sdrlicklich gewarnl. E s  dür fte s c hon al s gnte s 

R e s ultat gewertet werd""•  wenn die G r ö s s enor dnung � utri fft. 

l!1sbe s ondere ist hier auch auf die wichtige Einschr änkung hinzu­

wei s e n ,  dass der ?.dtfaktor - also die Dauer der durchge führten 

Ver su<:hc - in den obigen B e r e chnungen a u s s e r  acht gela s s e n  

wurd e .  Z u d e m  bleibt a u c h  die Problematik der Uebe rtragbar ­

kcit kleiner Laborver suche auf die weiten DimensionP.n dP.s Feld-

v c r s uchc s ,  sowohl in mathemati scher ,  als  auch in elektr o- che ­

mi�cher Ilinsicbt bestehen. 

Trotzdem e r scheint die Möglichkeit, ausserordentlich hohe End­

scherfe stigkeiten zu  erre ichen,  P.rwiihnenswert .  Sie 

V c r s uc:h 3 9  bci ZO  Volt einen 6 . 8 , i m  

Ver such Z l  e i n e n  W e r t  von 1 2  . Gegcnliber der Anfang s -

festigkeit v o n  0 . 2 ,  r e s p ,  0 , 2 1 4  kg/c m2 be deutet die s  eine VP. rbe s ­

s c r ung um d e n  34- facilen ,  r e s p .  5 6 - fachen Betrag!  

Für die prakti s clle Anwendung empfiehlt e s  s ich ,  die Verfesti­

gun g sbeiwerte mittel s Labo rversuchen 7. U  e r fa s s e n ,  und anschli e s ­

scnd mittels b e schrtinkten Feldver s uchen d i e  Form- , Modell- und 

Zeitfaktoren zu  e rmitteln, Typi s i e rte Reihenver suche im Labora­

torium la�sen  sich dadurch für die b e s onderen Verh.Sltni s s e  von 

Anwendungen i m  Feld umre chnen. 



Es blc• i b t  d (l r ;n l f  h i n z uwc i s <' n ,  du s w  di.: :>ngdUhrt<'n B {' r e c h ­

mm g e n  - v o n  d e n  g e n an n t e n  F. L n s c h r Xnkung1� n  a b g .-: s cl:('n - c• rl a o ­
t; E" n ,  die t• l c k l ri .� tllt'n W <' r l c  ml\ d e r  w i r k s ame" S e  IHn f e s t i g k e i t  

in B c z i c hun� 1. u  �et;,en.  O i e  A. b >o i Cht l.>e stehl w e n i g e r  darin,  d:un1t 

ein R <.' z C p !  " "  l i f .f e r n ,  a l �  v i e l me h r  den .-'.nfang e i n e s  m ö g l i c h e n  

�. w e c k rnX,. s i g e n  D i ,; p o s i ti o n  u n d  Anv.·cnd.ung 

:; , <; , ;;  V e r s <: h t e r.l e n c  Eir. O !.I � r; e  

5 . 5 , 5 , ! .  T E! rn p e r at u J· 

l>ie Tt•,.lpt• r atu.r de� B o d o: n s  s h • i g l  i n  Ab!• d n ,: i g k c i '.  d e s  e l e k ­
L l" i s L· h e n  Slr 0nlfl u s s <' S  a u f  e b e n  M;udmal ·w•·c·� u n d  fällt <.b. n n  
w i e d e r  l a n g s a m  z u ,. ü c k .  D u r c h  die e r h ö h t e  roncr.l,., w c g l i c hkcit 

d i.L r [t e  e i n  r a s c h e r e s  E m d r <n g c n  d e r  lnj ektion s fl i.i s b igl:eit e i n t n o t e n .  

D i e ,  i n  folge d e r  l'.: r w h r rnung h ö h e r e  L ö s l i c il k « L t  d t' r  <Ll s E l. d < t r o ­

lyt v e r w e n d e t e n  Stoffe, kann n a ..: h  A b s �· h ! H s �  d L· r  D e in.nGlung 

d u r c h  ."-bkühl,;-n un d A u s k .,. i s t a ll i s i r r en z;Lt <· in e t· W ll i t c r <' �C.  E r h ,\rt .,.L;.g 

fiLh r ,. n .  

Lab o r v e r � u c h c  .-; e i g t c n ,  d a s ,;  d:,. <": ! c kt r o ·· <J 'i mu l. i � L· h c  \\"i·rku..g dt·r 
T e m p e r a t u r  g e g e n ül.oer der; <� n d .,. r e n  E in fl u s � '' "  ;. b c r  n i c l!t z u  u b c; t · ­
,; �·h ntz e n  i s t ,  U ng ün s t i g e D i o; po .. i t i <Hn• n  b P z ll g l i <· h  E l ., k l r w d c n ·  

m a t c r i c, \ , Pola r i s at i o n  o d c 1" E l e k t r o l y-t wir k.,n 

a u s g e pr !i g l e r  a u � .  
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Die Elektro- Stabilisierung unter Beimi s chung von Farbsto ffen 

hätte den Vorteil ,  eine äus s crlich s ichtba::-c V e r änderung zu 

ze:.gen ,  indem die Adsorption des  b e i  der Anode beige gebenen 

Elektr olyten i m  Boden s ichtbar wir d ,  o d e r  die vollstlindigc 

Durchtr dnkung wtirc an der Farbe des bei der  Kathode au s tre­

tenden  Porenwa s s e r s  e r kenntlich .  

Die durchge führten Ver suche zeigen , da�s  das hPi der Anode 

beigegebene Fluo r e >< z in von der  Budenprobe weitgehend adsor­

biert wir d ,  ohne  d a s s  von Auge e ine  Färbung Ues  Bodens Odl'r  

des  austretenden Was�ers  bei der Kathode crkcr.ntlich w!(r c .  

Der  Zweck  d e r  raschen Ueberprüfun� wnrde ci<,.znit nicht err eicht,  

Im übrigen darf  nicht über s ehen werden,  das s  Flirbver suche vor 

allem nur qualitative Informationen, und ;;udcm llber den e r r eich­

ten Grad der V e r fe stigung,  keine direkte Auskunft liefern.  

Ver s11che ;;eigen ,  da� s  s ich  durch die elektr ische  Behandlung von 

Böden S c hwindri s s e  bilden. Das führt  zu  einem Spannungsabfall 

in der Elektrodenumgebung , da Luft ah elektr i s cher Widerstand 

eintritt .  Zudem finden elektro - chemische Vorgänge statt 

(!·bring 2 6* 1926 ref. bei  Salauze 27* 1 9 "i 6) als auch pH- Wert­

VeränCerungen {siehe hierzu die  Me s s e rg ehnis s e  von Murayama 

28* 1 9 5 3) .  

In vielen Fällen elekt r i s cher  Behandlttng von Bodenproben wird der 

Spannung s abfall bei d e n  Elektroden zum dominie renden Problem .  



�E : \'<' l' on : c ! t � h "r ; , ·.,a::._;: · ·· ,•l,•!d r j � ,- j - ,, , .  \ 1• r :'1· � t � ..: - - ·  
,.,,1' H N·k n  ·:.w i  ,· �+o·:h' "  ,•r:q.>,• r :. \ l � l  

l t' l  



1 07. 

Die angelegte Puuntiald;Ho:: rnn7. baut si<-h anfängl.\ch über d .. n gan;;eu 

Qu� r s chnilt linca.l�  !!.b. Mit �.unchmendt:r Vc1·such a dl!.uc.r 11teig�n J r. ­
d o .:.: h  die Ucbcrga.ngswidcr &t!indc bci  den Elcktrodnn, u n d  d a s  e f(ck-

tiv wirksame elektri s ch e  Potential auf difl Bodcnprubo:: i m  Zwis c!Hm­

bcrcich  vermindert sich, bis  schlie s s lich nur noch o:in kle ine r Rest für 

den e igentlichen Zweck übrig bleibt. Achnliche B cobachlmlgcn wurden 

auch s c hon in der Lite ratur e rwähnt (Schaad 1 9� 8 ,  Cambdort 29* 

1 9 61) . 

W e r den auf d"n Probenqu e r s chnitt abgem e s s ene sp<:zidl.: KKmme 

vt>rwendd, bo:: stchcnd aus r o stfreien Stahlnti�;eln mit Plexiglashal­

terung,  so kann der Spannnngsabfall :-;wis.::hen Anode und Kathodo: ac. 

fünf l;>is l'.. chn Stellen de s Z w i s chtmbercichs abgetastet werden 

{Bild 2.') ) .  Um elektro. cberni sche Nebenwirkun�:;c�1:. a.u szuachalten ist 

die Potentialdiffe renz nur in kurzen Strorntltö s �en ,  und eow.ohl gegen­

üb<' r  der Anode &ls r,egenilber d.,r Kathode,  ein7.eln zu messen. Die 

Hilfsclektroden wirken dadurch einmal als Kathoden , das andere  Mal 

al s Anoder- . Elektr o - chelni� che  Nebenwi r kungen werden dadurch aus ­

geglichtn,  und l'.ude m e rmöglicht dies  Kontrollen : 

Die St<tnm" der Potcnti3le r:Ülcr "b<»>tirnmt&n Sond6 gpgc niibe::- der 

Anode und gegenübe-r d•er KathcdP r : m c  . ..  r;tct� der an!!relegten Sp.;.nn•mg 

entepreclum.  N<'ben cinrn· hufenden Konn·olle der V c r a uchsc inrich­

tung �n·:iaubt dies  Me s s (r:hler auszusc haltt:n . 

Hesullate derartiger V r: r s •.1chc sind in Hild 30 dar ge stellt ßt> i  i O  
Vo�t angelegter Spannung und 1 0  c m  Elcklrod.:n- Ab�tand wUrde dem 

:iJ1earen Spannungsabfall eine hori>:.ontale Linie von 1 Volt/c m  cnt­

sprcchen .  Der  Sp,-.nnungsabfall i s t  aber anf&nglich in Elcktrodenn<ihc 

etwas g r ü s s e r .  E r  gleicht s ich nach einigen Stunden die s e m  Mittelwert 

nahezu an.  Ent�cheidend ist, da s s  der Spannun g � s prung bei  der Anode 



___ ?:::!__ , 
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und der Kathode nach l ängerer Betriebszeit stark zunimmt. Damit 
bleibt !lUr ein Rest von 0 .  3 Volt/cm fiir den beabsichtigten Zweck 
übrig . Die Mes 6 einrichtung erlaubt nicht die E inflUs s e  der ver schie­
denen Ursachen, welche :>;u die s em  Spannung s s prung führen ,  gcnau 
auseinande rzuhaltcn , 
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B i l d  3 0  : Spannungs abfall b e i  d e n  Elektroden 

Mit d e r  Zeit s t a r k  zunehmen d e r  Spannung s s prung 
in Anoden- und Karhodennäh e .  
V e r s u c h  l o;-a:;.gelegte Spannung I 0 Volt , Material Lab,  
Nr.  1 8  3 8 9 /Z , siehe V e r s u<: h s z u s a mmenste llung Tabelle l4 
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6 .  VORSCHLAEGE ZUR ANWENDUNG I M  FELD 

6 .  1 .  El.,ktrodenkonstruktion 

Die mit dem Uebergang des  Stromes von den Elektroden in den 

B oden im Zusammenhang stehenden Phänomene las sen sich bei  

der elektr i schen Bodenve r fe stigung nie vermeiden.  Die Schwierig­

keiten, verur sacht durch den Stromabfall in Elektrodennlihe ,  

können sogar ein sehr  gro s s e s  Problem darstellen. B e s onder s 

verursacht die Anhliufung von Teilen der sid1 :z;erset�enden Anoden 

sehr komplexe Probleme.  Dies vor allem,  wenn die Ausschei­

dungen rascher entstehen als s ie  s ich auflö sen ,  oder wenn die 

Anode mit dem beigegebenen Elektrolyt s ich :.:u  einem unlöslichen 

Niede r s chlag verbindet. Dies lli. sst  sich weitgehend vermeiden 

durch Kohle- oder Graphitanoden,  Dadurch wird allerdings die 

Saucr atoffgas entladung g e fördert mit ihrem entsprechenden Ein­

nuss auf den verminde rten pH- Wert .  

Infolge der s pröden Eigenschaft von Graphit und Kohle lassen diese 

s i ch ni cht wie Mctall�tangen einrammen . E s  wird darum vorge­

schlagen zusammenset;o;bare Metallrohre oder - s tangen ?, U  verwen­

den (Anode: Aluminium; Kathode: Eisen) , und ihnen eine Spitze 

von etwas grösserem Durchme s s e r  aufzuschrauben.  Beim Ein­

rammen entsteht dadurch ein Zwis chenraum zwischen Metallrohr 

und Boden, welcher von Hand trocken oder in Flü s s i gkeit aufge­

s chwemmt , oder,  analog zu mo dernen BohrlochfUllger<!iten, pneu­

mati sch mit Graphit in Sand und Feinki e s fr aktion (0. 06  - 6 mm) zu 

füllen ist (Bild 3 1 ) ,  



� : Alumini u m - G r aphi t - AnaUe 

Graphit i n  Sand cmc! 
Fcinki e s fr a.ktion 

Boden (tonig e r  Silt) 

Dllr chme s s e r  

Automat i s c h  s i c h  nachst<'llender Kontakt zwischen Anode 
und ßodcn durch Nachrutschen der G r a phit - Kö r n e r  b<'im 
Schwinden d e s  B o d e n s . 



Der elektr i s ch sehr gut leitende Graphit s edimentiert in diesem 
Raum zwis chen Boden und Metallrohr und s tellt somit wlihrend 
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der Stabil i s ierung stets den elektr i schen Kontakt her , auch selbst 
bei betri'ichtlicbem Schv.inden des Bodens .  Nötigenfall s kann dur c:l1 
Anklopfen der }.1ctallrohre und ihr e r  Vibrationswirkung in die 
T ie fe eine Umlagerung des Graphitfilte r s  beg linstigt werden, In 
schwierigen Böden ist eine Verrohrung vom Durchme s s e r  der 
Rammspitze vorteilhaft, Das VerR otzen der Elektroden ge s chieht 
dann iihnlich wie das Schlagen verrvhrter Rammsondierungen. 
Schli e s sl ich wird die Verrohrung g ezogen und gleichzeitig der 
Zwis chenraum auf analoge We i se  g e füllt. 

D i e  elcktro -o smotis d>e Strömung wird dnrch elektrische Kräfte 
verur sacht .  Die Reaktion skraft hat da s Korngerlist zu tragen. 
Dem Strömungsdruck wirkt daher stets e in ent � prcchender Gegen­
druck au( die Bodenteilchen entgegen. Darum sind keine Au�­
s chwemmungen de s  anstehenden Bodens in den Graphitfilter zu 
be fürchten, s odas s  der Kornaufbau nicht den Ublichen Filter ­
krit�rien zu  entsprechen hat .  Grobe Fraktionen la s s en s i ch  be s s er  
s edimentieren und begüns tigen dank grös sercr  Durchlässigkeit , 
sowohl die Elektrolytzugabe bei der Anode , als auch die Entwässerung 
bei der Kathode. Im übrigen wird "in grober Fil ter durch die katho­
dischen Abb.gerunge11 weniger ver stopft und verhindert so den Auf­
bau eines nngünstig"n Porenwa s s e rdrucke s .  
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6. Z. B<Js <:hleunitung des  Konaolidationsvorgange s  durch Injektion 

von ElektrcHlen 

6 .  Z . l .  Zweck 

Die elektri�che Bodenstabilisie rung eignet sich zur Ver fe stigung , 

,;ur Enlwiis serung von Böden und cnt";prechcnd zur Rf!dnktion der 

Porenwa. s s c r s pannung, E s  wurde daher das Problem studiert ,  wie 

die von Statikern und Bodenmechaniker n  in gleicher W<1ise  gefürch­

teten,  grossen und langandauernden Setzungen von Bauwerken auf 

feinkörnigem, locker gelagertem Untergrund, durch die gemein­

same Wirkung von Fundamentgewicht und Elektro - Stabili s ierung 

vorwegzunehmen se i ,  

Der Vor s chlag be st<.'ht dann,  ausgedehnte Lorizontalfl Elektroden 

aus Graphit�aml in gee igneter T ie fe und dur ch geeignete Methoden 

zu inj iz icr.,n .  Die "Lei Dammbauten üblichen Injektionen durchdrin­

gen durchlitss ige  Döden mit feinkörnigen Suspendon.,n und dichten 

dadur �::h ab . Hier wird das Gegenteil bezwe<:kt : In e inen undurch­

lli s sigcn Doden wird eine siltige Feinsandsu�pen s ion unter hohem 

Druck e1"gcpr e s s t ,  soda s s  der C'ntcrgrund aufre i s s t  und sich eine 

Linse vun Injektions gut bildet. 

6 . l . l .  Theor eti s che Grundlagen 

Der  an der Spit«e eines Injektionsrohres wirkende hydraul is che 

Druck breitet sich anfänglich radial aus und beansprucht den ßoden 

im Sinn" .,;ner gelochten Scheibe vun unendlicher Ausdehnung , die 

unter der Vorspannung de s Ueberlagerun g s gewichtes sieht. Huri�on­

taldruck und Vertikaldrur.k s ind ursprünglich von ungleicher Grössc  
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( Ruhedruck �),  Durch den h ydraulischen Innendruck bildet sich 

aber eine plastisch beanspruchte Zone, sodass sich der Horizon­

taldruck dem vertikalen angleicht. Jede weitere Druckerhöhung 

v e r g r ö s s e r t  die sen  plasti schen Hof, welcher durch die Mobili s ie ­

rung  des  pas s iven E r ddrucke s sich in horizontaler Richtung sehr  

rasch ausdehnt , wtlhrend in vertikal e r  Richtung nach  wie vor nur 

das  Eigengewicht wirken kann, 

Damit ist die Verformungsbedingung gegeben : Unter einem ent­

spre chend hohen Ueberdruck mus s  s ich der Untergrund durch 

die Ausbildung einer horizontalen Injektionslin se  abheben. Diese  

W irkung lll.sst  sich verstärken durch die  gleichzeitige V erwendung 

mehr erer  Injektoren in derse lben Tie fe ,  was b e s onders  bei unregel­

mlissig  g e s chichtetem Untergrund wichtig ist .  

(Auafuhrliche Hinwei s e  zu diesem M e chani smus e rgeben sich aus 

den Arbeiten von Kastner 30* 1 9 6 2 ,  Scheidegger 31* 1 ':1 6 2 ,  und 

van Poollen 3 2* 1 ':1 5 7 ) .  

D i e  E r s cheinung die s e s  Claquage i st a u s  d e r  Praxis d e r  Injektion 

von Dammfundationen hinrei chend bekannt und ge filrchtet ,  (bei­

spielsweise  B odenhebungen Staudamm Mattmark; siehe auch 

Gambefort  3 3 *  I ':164) .  

6 .  2 .  3 .  Modellve r s uche 

Nach Abwägen v e r s chiedenster Möglichkeiten wurde eine Apparatur 

auf e infachster  pneumatisch- hydrauli scher  B a s i s  ohne eigentlichen 

Motor oder Pumpe entwickelt. 



l l i  

Das Bi ld  3 2  z eigt die Ver suchs einric:htung , Der hohe Z ylinder 

stellt gleichze itig Mischgerät and Injektionspumpe dar.  In 

seb.cm lnncrn be findet sich clas Injcktion sgut, hier be stehend 

aus W a s s e r  und Graphit, Mischverhti.ltni s 1 :  l, und in den Frak­

tionen kleiner als 0. 63 mm. Durch feine Plisen strömt von unten 

in r c gulicrbar er  Menge Pres sluft von 4 - 5 atU ein ,  Die brodeln­

den Luftblasen im Innern erz eugen eine intensive Wirbelströmung 

und halt<ln so auch die rasch s e dimentierenden, groben Körne r 

in Suspension,  Von oben wirkt gleichzeitig ein Ueberdruck von 

l atu,  den das aufge schraubte Druckreduzierventil stets konstant 

hdll. 

Die Injektion wir d  g e steuert durch Oc ffnen und Schli e s s cn des 

Abs chlu sshahn� am unte ren Ende des  :Lylinde r s .  

Be i  einer Ueberlagc rungBhllhc des ßudcns v o n  ZO - 4 0  c m  lliMst  

der  Ucbcrdruck von  Z atli den Injektionsvortrag in de r ä.us s c r s t  

kurzen Zeit  v o n  n u r  e t w a  l Sekunden e r folgen. 



B i l d  3 2 : Appar«tur zur Injd<!ion horizontaler Elektroden .  

Neg. N r .  E lO  8 6 7  



B ild 3J · F r ont de s Modell� vor der Injekti o n .  [;; twa i n  den 

Urittel� l inicn d !.' r  Jlöho:! " ind d i e  �.wC'i S;,.ndho d z o n t f: 

e l'l.: c J)!\I)t\ r .  

IIJ 

!X"c g . Nr. E 10 f H l  

D a ll  ß l i d  1 3  z u i g t  die Frontansi d-.t ct,> s  lnjekti011 � b chttlte r s  mil 

den D t n w n s i 0 11C ll  5 0  x 5 0  x 70 c rr .. lr; w o> c h � e l nrlc1· L a g e r ung ,._.. , n lc n  
in i h m  fe1K h t e r  S;,nd u n d  pla s t i s d-. c r ,  t o n i g P r  S i l l  (Uetl ibcr gl e h rn) 

s c hichtw e i s e  e i n g e b a ut .  D i e s e r  kUnstllch nachgebildet<' inhomogene 

Schi c htv ., ; l u u f  � der lnjcktiot> i e-1  e r k on1 n ha r .  



Die V e r suche edolgten mit dem Z i e l ,  fol�cnde Probleme ab�u­

kltiren ;  

l .  Wie lässt  s ich  ein Sand - W a s s e r gemisch in j iz ieren  ohne  das 

Leitun g s system zu v e r $ topfen '? 

Z. Wie i s t  ein weicher Boden zu  inJi:.;ieren ohne RUckflu s s  des  

Injektionsgutes Hin g s  der Auss enwand der Injektion srohre ? 

3 .  Wie breitet s ich das Injektionsgut in der näheren  Umgebung 

der Injektoren  aus ? Bildet sich eine lokal e ,  kugelige Aus­

weitung oder  formt sich sogleich die Dr<tinagelins e  ? 

4. Bilden s ich  einzelne oder  eine auf der gan�.en B reite durch­

gehende Injektionsl inse  ? 

5. W i e  wirken sich inhomogener  t:nter gr und und Sandschichten 

auf die Ausbildung der Injektionsl inse  aus ? 

Eingehende V e r s uche ";eigen die Schwierigkeiten der Injektion cin .... s 

konzentrie rten Sand- W a s s ergemi s c h e s  mit geringem FeinanteiL 

Jeci cr  Strömungsunterbruch llisst d ie  Körner s o fort  s e dimentieren,  

sodass  s ie  s ich  in ihrer  B e wegung gegense itig behinde rn und an 

beliebtg er  Stelle im 11ydraulischen System einen icstcn Pfropfen 

bilden können.  SeibAt hoher Uebcrdruck von rnehr eren  A.tmo s phl!iren 

kann den  Z apfen nicht mehr in Beweg1mg set7.en .  

U m  solche Unterbrüche :.: u  vermeiden muss  das g e s amte Leitun g s ­

syste m v o r  der lnj�ktion m i t  W a s s e r  ge fU.llt werden. Dadur ch wird 

eine Frontwelle mit d.,r damit verbundenen Kon)',entration der Fest­

be standteile vermieden.  Gleich?.eitig wird durch die s e  W a s s ermenge 

s o fort  der  Injektionsdruck i m  Boden e r z eugt,  �t<ttt  d e s  langsamen 

D ruckan stiq;cs  infolge der  Kompr e s ., ibilitiH der Luft i rn  Rohrsystem.  



Der a n g t· s ! r c l:k Spannun g � z u :;tand 

gang s ph et !i C  � o fo r t  c r z c t.tgt u n d  d a s  Aufbrechen h u r i z c n t ;, l e r  Schichten 
I � t  d i e  B e dingung di e � e s  

s y stem" e r füllt, !l O  kann d a s  n a c h .«  tos sende Jnjekti o n s g u 1  a u c h  von 

ohn<.> 
eintrtichtige" B e a chten s wert wird dann all e r d i n g s  auch der hydrau­

lnj<;kll o n s s v � t <; m .  

�· :  

N '-' ll ·  .r.; r .  E 1 0  8 7 0  
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Dank eine1· be�onderen Ausbildung der Jnjekto r � pitz:en li:iaR t  sich 

das RUckfl i e s s e n  de s lnjektion11gute s lb:nga dflr Au s s enwand de-r 

InJektionsrohre v c r meidnn.  Die vom Inje ktionsgut aufge r i s s enen 

Zwischens chichten erweitien �;ich als  weilgehend von jl;leichförmiger 

Dicke ,  ohne besondere Ausweitung in  der  tinmittelbaren Umgebung 

der Inje ktor - Enden. Offenbar reagiert  .,;n feinkörniger , undurch­

läss iger  Boden nicht stark auf die plötzlich aufgebrachte Bela stung . 

Hingegen hilft die Biegeste i figkeit der überlagernden Schichten mit ,  

die s e  als  Paket g e s amthaft zu  heben.  Dadurch  bildet s i ch so fort 

die erz ielte durchgehende Drainag e s chicht au s .  Selbstverständlich 

wirkt d i e s e r  Ef fekt besonders  ausgeprägt bei  den Injektionen in 

die b e r e its  vorhandenen Sandschichtcn, wtihrend die Injektionen in 

den homogenen Lehmgrund einen t:twas unregelmet ss igen  Verlauf 

nehmen (Bild 34) . 
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Die b c s c h r lln�to r ll:umlichto Ausdehnung d f' s  Modell� Hisst  hemmen­

de Störkräfte wirken,  vor allem die Wandrc ibung . Ihr E influ s s  

w i r d  z.war tlun:h Ein[etten der s enkre chten KunstHo ffws.nde eoweit 

als möglich verkleine r t .  Dem beab s i c htigten Vorgang c<:tgegen 

wirkt c i[lc wr:itP.re in Modellve r suchen kaum modellgetreu einzu­

stellende G r d s s e  : die Zugfe stigke i t ,  resp. Kohlision de�  Boden s .  

Trr.tz d i e s e r  ungilns tigen Randbedingungen gelangen d i e  Versuche .  

6 . 2 . 4 .  Vo rschlag 7. U r  Bauaus führ ung 

Auf dem z u  bP.handelnden Terrain wird ein r e gelmlis s igcs  Quadrat· 

od<.>r Dre ie cknetz. abg e s enkt mit mehreren Metern Maschenweite .  

In jedem der Knotenpunkte v e r s eh:t e ine H.ammeinrichtung I .  5 " ­

Gas:· oh r e ,  welche zur elektr i s chen Isolation in Plastikrohre ge­

ste ckt werden .  Die  Konstruktion und das Versetzen die s e r  Injek­

t ionsrohre untP.r s cheidet s ich  kaum von dert üblichen Piei<Otnetern.  

D i e  Rohre sind,  wie dies  Bild 3 6  illus tr ier t ,  alle auf dieselbe Tiefe 

ein;,;urammen, b c i s piebweisc  aur 5 m. Die Ram:narbcit kann ohne 

weite r e s  mittels Kle mmeinrichtungen und Rammbär von I land aus ­

g e führt werden. B e s s e r .  d .h .  » t::hlagfrei und r a s c he r ,  lo��en  s ich  

die Rohre mittels eine s s chwP.reren Bohrji;ertites  v e r s c\;:en ,  welches 

auf der Ladebrücke t: ine11  kleinen Ge\tindclastwagens montiert ist  

(7 . . H, mit Bohreinrichtung laffetiertcr  Unimag oder Landrover ) . An­

IIChlic s s end werden alle Rohre gleichzeit ig durc h  ein Schlauchsystem 

mit der Inj ektionsapparatur verbunden { s iehe Bild 3 7 ) .  Hierzu g e ­

hören die iibli cl1en G e r ate wie M i s che r ,  Inj ektionspumpe u n d  Mano­

meter ,  ergl!:n;o:t dur ch e inen  Spiihlwa s s e rtank ,  welcher  wahlwe i s e ,  

slatl des  Injektionsgut e s  d u r c h  e i n e n  Dreiweghahn einschaltbar i s t .  

Ein hydraul isch  ge formter Verte il e rkopf z w i s c h e n  Pumpe u n d  Injek­

tion s rohren dient der gleichmlis s igen Verteilung des Tnjektionsgulcs 

.;�.u f alle Rohre .  
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Durch ein geeignetes Injektionsprinzip s ind die aLl s gedehnten,  

horizontalen Sandlin sen zu  inj izieren.  Dringend i s t  nochmal� 

auf  die grundlegende B edingung hinz;uwei scn : 

I. Das ganze Injektions s y s t e m  i s t  vor Beginn mit W a s s e r  ;;u 

flillen,  

l ,  D3.s Sand - W a s s e r - Gemisch  i s t  in einem einzigen Arbei t s ­

g a n g  o h n e  Unte rbruch zu inj iz ieren .  
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Zur  Bearbeitung grössercr  Flächen  e r fo rdert dies  le i s tung s ­

fähige Pumpe n ,  o d e r  e inen  genügend g r o s s e n  Windke s s d  b e i  

!-lydr o pncumati scher Inj ektion, N a c h  e r folgter Sand- W a s s e r ­

Injektion e mpfiehlt e H  " i ch ,  d a s  Leitungs system m i t  e i n e r  ent­

sprechenden W a s s e nnenge mittels  Umschaltung e ines  D r e iweg­

hahne s  z u  füllen. Dadurch werd.,n in einem einzigen Arbeitsgang 

die Inj ektion und die R e inigung des  SystPms erledigt.  

Anschlie � s end i s t  der  Injektions dnKk s o fort  z: u  reduzieren ,  

damit  das eingebrachte Injektionsgut möglichst  bald  sein i.iber ­

sch li5 s iges  W a b s e r  a 1 1 f  dems elben W e g  wieder zur llckfl i c ssen  

l a s s e n  kann ,  Andernfalls h<ütc dP.r zu drainier ende Ton Gelegen­

heit Z:<l quellen, oder e s  entstehen infolgc des  W a s 5 e rkis�ens  mo ­

mentan instabile Tragf.!lhigkeitsverhältni s s e .  Darum i s t  die 

zurückflie s s ende W a s s ermenge in ihrer zeitlichen Verminderung 

<O U  beobachten. Die wichtigs te  z u  be stimmende Variable be steht 

in der Quantität des zu inj iz ierenden Graphit - W a s s e r - Gemische s .  

D i e  Di 1nen sionierung d e r  horizontalen Elektrode kann nicht auf 

theoret ischer  ßas is  e r folgen .  Prakt is che Ges ichtspunkte s ind ma s s ­

gebend. Um lokalen lnho moge nit.!lten entgegenzuwirken, e r s ch e int 

e in  mittle r e s  Ma s s  von rund 5 c m  als e mpfehlenswert .  



1 2 1  

Y.ontrollcn : 

Eine Kontro11f! der tatsächlichen Au�brcitung der injizierten 

Graphitlinsen e rhalten wir durch ein Nivellement des Gellinde s vor 

und na<.:h der Injektion, !\owie im Vergleich mit den inj izie rten 

Mengen.  Zur geologischen und gcotechnischcn Pro�pcktion sind 

ohnehin Sondierbohrungcn do.:;r chzuführcn .  Nachträgiiche Kontroll­

bohrungen ,  welche .,ile rdings besonders sorgfältig  durc hzufi1hrcn 

sind,  or ientieren über die wirkliche Sll'irl<c und Lage der erzeug­

ten Graphit-Sandlin sen ,  und können als Drainage dienen . 

Weitere Ges icht! punkte : 

In s iltigem oder  leicht tonigem Unter grund k "  J o · 5 . J o · 6  cm/Bec 

werden die Injektionsrohre mit Vorteil ab Wcll- Point- System aus ­

gebildet .  Vakuum und Llcktr o - O s mu s e  unte rs tützen • ich  gegen­

se itig vorteilhaft .  Dies  be deutet den Anschlus� der Injekti:onslinse 

als Kathude 

D t r,  Injl':ktion�rohrr. werden durch die Potentialdi fferenz gegen 

Kcrro�icn g e � chlit< ; t ,  sorl<�.s s  k�int> weit <Hen Massnah'T!en notwr.nd1g 

s 1nd .  

Als Anode i s t  in di.A scm fall  ein 1\luminiumblech ,  - gitter oder 

- drahtnetz unter der Fundamcnu:ohlc auf den  Dodcn zu legen.  Ein 

dünne r ,  wenige Z entimeter dicker Graph itteppich kann den elek­

tr i schen Kont,.kt sicherer gewährleisten , als  der nackte Untergrund, 

Eine Sand- oder Kicszwischens chi<:ht kann durch ihre elcktris.:he 

I solation unglinstig wi rken . 

In tonigem Boden tragen Vakuumfiltcrhrunnen k<t.um zur Entwässe rung 

bei. Die g e fördert(! W a s s e r menge ist g e r inge r ,  während die elektro -



o s moti!l che Ste ighöhe g r ö s s e r  i s t .  D,.r Anschlu � s  der injizierten 

Elektrode als Anode scheint dahe r  angebracht.  Das W a s s e r  

steigt dann aufw<trts g e g e n  d i e  Fundamentsohl e ,  w o  e s  zu drai­

nieren ibt .  Elektrodf'n aus Eisendrahtnet:cen ,  w<llcb.e in Graphit 

eingebett.et werden, s ind hier vorzuziehen.  Dar ilber folgt eine 

etwa 2 0  c m  starke , gut verdichtete Schicht Ki"' s ab Wand, nnd 

s c h! i.,ss l ich  die Fundamentsohle . 

Wie  e r s ichtl ich,  isl das V e r fahren mit Aufwand verb\.nden. E s  

w o!l r e  darum v o r  allem do·rt vorzusehen,  v.o weich e r ,  s et<amg s ­

en>pfindlicher Unt!:' r g r und vorliegt u n d  d i e  Mas snahmen in 

stati scher  Be'>iehung Vorteile  bieten und damit den Aufwand 

r e chtfert igen ,  Leider ist bis jP.tzt kPine Grossausfilhrung möglich 

g e w e s e n .  

7 .  FOLGERUNGEN UNO PRAKTISCHE GESICHTSPUNKTE 

7. l , Anwe ndung 

W ährend der vcrgangenen Jahr«ehnte bewährte sich die elektrische  

Bodenverfesti gung b e s onde r s  bei sehr  sch lechten Untergrundver­

hältn i s s e n  und  in s c t,;vier i g e n ,  sonst  au sweglosen Situationen.  

B e sonde r s  bei  nassen,  fe inkörnigen B öden mit r e lativ g e r inger  

Durchläs sigkeil versagen ander<e  MethodeiJ o ft gänzlich,  

D e r  auf der Baust<:!lle erford.,rliche Aufwand wird auch ni!.Ch 

Smoltzyk 34* 1962 meist  über s c h.Stzt. In lonigen Böden genügen 



I Z J  

Aluminiumrohre als  Anoden ,  wahrend als  Kathoden gelochte 

Eisenrohre , ev. mit einem g r obkörnigen Filter aus Graphitsand 

s ich eignen. Diese Röh r e n  sind von Hand oder maschinell ein­

zuschlagen und, j e  nach Austrocknung s grad ,  später tiefer zu 

rammen ,  oder  nach ihrer elektro- chemi s chen Z e r setzung gele­

gentlich zu e r s etzen.  Als  Ko stenfaktor fällt  im wesentlichen 

Miete und Betrieb eines  Gleichstromgeneratoren ( z ,  B .  Schwe i s s ­

umfo rmer) in Betracht .  

Auf W a s s e rgehaltsl!:nderunge n e mpfindliche Böden mit kleinem 

PlastizitiHsindex IL sind für die elektr i s che  Stabili sie rung 

be sonde r s  geeignet. Für s ittige Böden mit Durchllis sigkeit von 

k "  1 0 - 5 - I O - D  ern/sec kann deren Eignung zur elektrischen 

Stabili s ierung meist  ohne umfa s s ende Baugrundgutachten und 

zeitraubende Laborversuche vorau s g e s agt werden. Böden mit 

g r ö s s e r e m  Tongehalt hingegen bedürfen gcnaucrer  Abkl!trung der 

kolloid- chemischen Nebenwirkunge n .  Vor allem ist der Wahl des  

g e eigneten Elektr odenmaterials ,  sowie d e r  zweckmli. s s ig.: n  

Elektrodenkonstruktion , g r ö s ste Aufmerksamkeit zu s chenken 

( s iehe Kapitel 6. l . Elektr odenkonstruktion) . 

In Böden mit Wechs ellagerungen von Ton und Silt versagen Grund­

wass erabsenkungen mit Vakuum- Filte rbrunnen .  Hier hilft die 

elektr i s che Verfe stigung sehr rasch .  Wird dur ch Drainagegräben 

und s ystemati sch angeordnete Filte rbrunnen der s p .!Here Anstieg 

de s Grundwa s s e r s piegel s ,  resp.  die erneute  Durchnäs sung ver­

hinde rt ,  so ble ibt  die höhere  Fe stigkeit erhalten .  In vorwiegend 

siltigen Materialien dagegen geht die Wirkung nach Abschalten des  

Stromes aller dings  innert  ku rzer  Zei t  wieder verloren ,  soda s s  die 

elektr i s che Stabili s ierung dort  nur als vorlibergehende Bauma s s ­

nahme in Betracht zu z iehen i s t .  
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Der unt e r s uchte Seebodenlehm von G e n f  läs�>t  s i c h  dur c h  Anwendung 

v o n  Aluminiumanoden bleibend y e r f e s t i g e n .  Aus c h e mi s chen G r ü n ­

d e n  ( pH - W er t - V e r t e i lung z w i s c h e n  d e n  E l e k t r o d e n ) , m u s s  die s e  

V e r fe s tigung Jedoch a u f  e i n e n  r elativ e n g e n  B e r e i c h  z w i s chen d e n  

Elektroden b e s c h r 1inkt b l e i b e n .  I m m e r h i n  w e r d e n  dur ch d i e s e  

B e e i n n u s sung d i e  Kon s i s t e n z e r e n z e n  n a c h  Atte r b e r g  v e r s c hoben, 

und der T o n  i n  seinem E i g e n s chaften damit c h e m i s c h  v e r  lin d e r t .  

Die Y t;> r f e s tigung de s B o d e n s  b e t r li g t  m e i s t  ein V i e l f a c h e s  d e s  An­

fang s we r t e s  und i s t  irn lib r i g e n  �:� t a r k  abhängig von der  angelegten 

S pannu n g .  

D u r c h  d i e  Z u g a b e  konzentri e r te r ,  a g g r e g i e r e n d  wirkender Lö­

n l n g e n  bei d e r  Anode  k a n n  d i e  S c he r f e 9 t i g k e i t s e rhöhung i.l b e r  d e n  

G r o s s t e il d e s  B e r e i <:- h e s  z w i s c h e n  den  E l e k t r o d e n  e r s t r e ckt w e r d e n .  

Die  V e r fe s tigung w i r d  d a n n  z w a r  nicht s o  s t a r k ,  wie s i e  m i t  

Aluminiumionen ö r t l i c h  e r z i e l t  w i r d ,  jedoch v e r b e s s e r n  s i c h  die 

D u r c h l � s sigkeits e i g e n s chaften des  s t a r k  t o n i g e n  B o d e n s .  Zudem 

b e s c h r ll.nken d i e  Ablösungen d e s  B o d e n s  von d e n  Anoden nicht 

m e hr d i e  B e e in fl u s s b;. r k e i t ,  da d e r  z u g e g e b e n e  E l e ktr olyt ( i m  

G e g e n s a t z  z u  L u ft i n  die s e n  Schwin d r i >< s e n) die E l e k t r i z itli.t b e s s e r  

l e i t e t .  Gute R e s ultate wurden im v o r l i e g e nd e n  F a l l  mit g e s ät t i g t e r  

Cah.iu rnchiorid - L ö s ung (CaCl2) e r z i e lt .  Z u r  e rhöhten Stabilit lit 

der V e d c ., tigung kann kur z vor E n d e  der e l e kt r i s ch e n  V e r fe s t i ­

g u n g s kampagne d a s  C a l z i u m c h l o r i d  b e i  den Elektroden entfernt 

oder  s o r g fiHhg ausgewaschen und durch Silikatlö s ung , b e i s p i e l s wei s e  

Natriumsilikat  (W a s s e rg l a s ) , e r s etzt  w e r d e n .  D a s  i m  B o d e n  v e r ­

bleibende Calziu rnchlo rid wirkt a u f  d a s  W a s s e r gl a s  als Koagulato r ,  

s o d a s s  bald e ine Gelbildung stattfindet und d i e  be/Jandelte Z o n e  

s i c h  s o m i t  s e l b e r  g"gen W a s s eraufnahme oder Au s 9 c h w e m mung 

s c h ü t z t .  



Eine s y s t e mati s c h e  Analy s e  hat g e z e i g t ,  d a s s  der b e i g e g e b e n e  

Elektrolyt,  v o r a b  d i e  Entwäs s erung d e s  B o d e n s  auf ein s o n s t  

nur durch m ä c h t i g e  Aufl a s t  e r zielbar e s  Ma s s  e r m ö g l i <: h t ,  u n d  

z u s ät z l i c h  e i n  w e i t e r e r  e l e kt r o - c h e mi s c h  b e d i n g t e r  V e r f e s t i ­

gungse ffekt dazukommt. 

D i e  g e s amte W i r kung d e r  Stabil i s ie r u n g ,  sowie d e r  alle in durch 

d i e  Entwli s s e r ung bedingte A n t e i l  sind e inl', e l n  me ssbar , s o d a s s  

e s  g e l i n g t ,  die elektro - ch e m i s c h e  V e r f e s tigung rechne r i s c h  z u  

e r fa s s e n .  
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Ueber die zweckmä s s i ge D i s po s ition der Elektroden i m  F e l d  

allgemein v e r b i n d l i c h e  A n g a b e n  z u  machen ohne K e n n t n i s  d e r  

g e o t e c h n i s c h e n  G e g eb e n h e i t e n  und der A u s dehnung d e s  zu b e ­

h a n d e l n d e n  G e b i e t e s  - i s t  n i c h t  mögli c h .  Im allgemeinen d ü r ft e n  

j e d o c h  z w e i  Reihen von Elektr odenpaa r e n, eine am J-lang fu s s ,  die 

ande r e  w e i t e r  oben als p r i n z i p i e l l e s Konzept angenommen w e r d e n .  

Je nach A u s dehnung i s t  i m  Z w i s chenb e r e i c h  eine weite r e  Pa a r ­

r e i h e  o d e r  e i n  g r o b m a s chige s N e t z  v o n  Elektr oden v o r z u s e h e n .  

J e  n a c h  D u r c h l a s s igkeitsve rh<'iltni s s e n  u n d  R e s ultaten von G r o s s ­

v e r s uchen i m  F e l d ,  sowie d e r  z u r  V e r fUgung s t e h e n d e n  Strom­

quelle s i n d  die E l e k t r o denab s t �nde z w i s c he n  Anoden und Kathoden 

fe s t z u l e g e n .  D i e s e  Distanz dür fte einige Meter kaum i.ib e r s t e i g e n .  

D i e  a n z u l e g e n d e  Spannung r i ch t e t  s i c h  nach den G l e i c h s t r o m ­

a g g r egaten und w i r d  s i c h  z w i s c hen rund 5 0 - ISO  Volt b e w e g e n .  

B e i  hohen " S c h r i t t s pannung e n" i s t  das Gebiet  a b z u s p e r r e n  o d e r  

zu Uberwachen,  sowie z u  signal i s i e r e n .  E l e ktr i s c h e  Ve rbindun g s ­

l e i tung e n  s ind z u  i s o l i e r e n  und i h r e  A n s c hl ü s s e  an die E l ektr oden 

wegen K o r r o s i o n s g e fahr 1 0 - 2: 0  c m  über dem Boden anzuordnen.  
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7 .  2 .  Kritische Einschränkungen_ 

Alle bisherigen Aus fi.lhrungen  haben sich darauf konzcntrie1·t,  

die B edingungen und Massnahm�n zur e r folgreiche" elektr ischen 

Bodenstabili s i<:·rung �u formulieren .  In der Absicht ,  das Gesamt­

bild mö�lichst  a<�sgewogen abzurunden ,  folgen einige kritische 

Betrachtungen .  

W i e  die V e r � uche ze igcr.: , i s t  die clcktr i s d>e Boclen stabil i ti io:lrung 

nebst den chemischen Wirkungen normalerweise  verbunden mit 

einf:r Vcrmindcrung des  W a s s e rgehalte !S .  !)je Wasee rgehalttive r ­

te ilung i s t  zudem n a c h  Abschlu s s  der Ver suche m e i s t  ungleich 

im B e r e ich zwis<:hen den Elektroden. J e de W a s s c rg chaltsver­

mindcrung bedEutet in toil igen Böden eine cntspre r.hcnde Volumen­

ver minderung , -,.,·elche dcht all se i t s  gleichförmig e r folgen kann ,  

weil der Boden s eine oberOächenparallelc Ausdehnung , von den 

b c s c l-.r iinkten R i s s e n  abge sehen,  be ibehält. 

Die o ffen5 i.:.;htlichen Folg,�n der W a s s e r gchaltsvcrrnindel·ung sind 

entsprechend vertikal�:: Setzungen und Scherdcfo r m;;tionen im 

Boden. Die s e  Verfo r mun!jcn wur den bisher als von antergeordne·  

ter  B edeutung erachtet .  In stark s trukturempfindli.:.;hcn Materialien 

können die s e  Deformationen jedoch bereits  gen (.lgen, um die vor· 

handene Scherfe s tigkeit auf ein go> ftl.hrlichcs Minimum hcrab7,usctzen .  

Bjerrum 35•  1 9 6 7  hat k (.lrzlich derart ige  BeobachtllnJ;en an Fdd­

versuchen in norwe gischem Quick- Ton b e s <: hriebcn.  Bemerken s ­

w e r t  i s t  besonders d i e  Beobacl::tun g ,  das s  d i e  reduz ierte Sche r ­

festigkeit s i c h  nicht allein a u f  d i e  elektr i s c h  behandelte Z o n e  be ­

schrli.nkt,  sondern darüber hinaus auch e inen weiteren Bere ich  

au s s e r - und  untcrhall> derselben e r fass te . 
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I n  die s e m  �<lsammenhang is t  an d e n  dgenarti�en VerlaOJ( von 

Ver formung und Porenwa s s e r s pannun� zu  el'innc rn (nach 1-IOJder 

36"' 1 96 3  oder nach Laml.>e 37* 1 964) bei triaxiale r Sche run� 

struktur empfindlicher Böden: Der  Spannung sdr.viator lfz ( Oj" - Oj) 
konsolidierte r ,  undrainierler  Proben st<:•ijSl s chon b e i  geringer 

D e (or mation auf den maximalen Wert - der Scherfe s tigkeit - an.  

Die induzie rte Porenwas s e r s panr.ung steigt aber weiterhin mit 

zunehmender De for mation steil  an. Die Struktur (ällt  zusammen 

("VolumenOu s s "  nach Hud c r  36"" 1 '}6 3 ) ,  bevor der volle , d,-.m 

.Mater ial von Natur aus innewohnende Reibw1gswinkel mobil is iert  

worden kann.  Ent s c heidend f l lr  die11en Bruch- Mechan i e mu11 i11t  

also  nichl  die End11che rfestigkeit ,  wie di n s  in nor malkonsol i­

dierten Bilden der Fall i s t ,  sondern die Strukttt'l"fe stigkeit. 

Anisotrope Konsolidation 

Die elektr i s ch e  J:lodenstabil i s i�rung ist, wie e rw!ihnt, 

einem meln oder weniger b�trächtiichcn W <!. s s erentzug verbunden. 

D e r  durch din elnktr i s chc Bod<'nstabilisic rung bedingte W a ,. s u · ­

entzug - der Antnil der Eltokt r o - Kon snlirlation - ent s r,richt bei  den 

dur chge führten Ver �uchen einer i s otropen Koneolidation .  Demge­

geni!ber be findet s ich  der Boden im natUrliehen ZtlStand . gan:t 

b e s ond .. r s  bei  der Elekt r o - Stabil i s i e r ung im Feld unte r  anisotropen 

Spannungsbedingungen. Nach Larnbe 37* 1 964 ,  führt die i s otrope 

Konsolidation im Labor - gegenüber der ani�otropl'n unter normalen 

B edingung"n in der Natur - zu  einer Uebers chätzung der undrai­

nierten Scher ft' s tigkeit um 3 3'1� - Dieser Fehler dürfte  unter den 

zunehmend anisotropen B edingungen d e s  F e ldversu c l•"s  elektrischer  

Rodenstabil is ierung sogar noch grösscr  werden.  
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Normal- u n d  Ueberkonsolidation 

Normalkonsobdierte  Böden s ind dadurch gekennzeichnet,  dass ihre 

drainierte Scherfestigkeit linear mit der Tie fe zunimmt. Die 

Scherfe stigkeit Uberkonsolidicrter Röden hti.ngt demgegenüber ab 

von einen> früheren ,  1naximalen Uebcrlagcrungsdruck, oder 

ande r e n ,  dies elbe Wirkung erzeugenden L'r sachen wie :  

V e r witternn g ,  örtliche Austrocknung, etc . 

In sbesondere verur sacht die elektri sche Bodcnstabili s i erung ,  

gernäss  obiger  D e finition, eine Uebcrkonsolidation .  

Aus den o b e n  darge legten Tatsachen folgt e i n e  g r ö s s te Aufme rk 

sarnkeit fo rdernde Kon scquen7. : 

Einerseits  sind es die ohnehin zur Ucberkonsolidation neigenden 

Böd<'n, welche einer weiteren Ueberkons olidation durch dektri-

sehe Boden stabil isierung zugänglich s cheinen,  und bei  denen 

A Li s F iciH auf minde stens te ilwei s e  bleibenden E r folg be steht . 

Andere r �dts fUhrt gerade die starke Ueberkonsulidation zu  einem 

hohen Spitz enwert der Scherfes tigkeit infolge des  Strukturaufbaue s ,  

welche durch D e formation auf einen kleinen Re stwert - die End­

Scher fe s tigkeit - absinken kann {Strukturzu sam>nenbruch) . 

Fllr prakti sche Anwendung der elektris chen Bodenstabilis ierung 

stellt sich somit die Schwierigkeit das Resultat der beiden gegen­

läuf igen Tend.,nz en,  n<imlich der elektrisch  bedingten Ueberkon­

solidation und Stabilisierung , gegenUber der durch den Wasser­

entzug  bedingten D e fo r mation und  Struktur störung , festzustellen.  

Unmöglich kann aus den vorhandenen V e r s uch s r e s ultaten und Er­

kenntni s s e n  eine allgemein g ültige Folgerung gezogen werden .  Im 

Einzelfall aind daher Ver suche zur Abklärung des Z usammenspiels 

der charakter iachen Grössen durchzuführen.  
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8. Z USAMMENSTELLUNG DER VERSUCHSRESULTATE 

Tabelle I zu Kapitel 5 . 1 .  Erste Vorversuebe "Hergiawil" 

1 29  

Charakteri stik Lab. Was s ergehalt Scherfestigkeit 
N< .  Anfan Ende Ab- Anfang Eade Verfe-

nahme 'J[ Tc stigung 
(Fak -

f, r. f· kg/cm2 kg/cmz tor) 

elektro - o smot .  
Austrocknung s - I Z 855 1 5 . 6 1 3 . 3 2 . 3  0 . 3 2 2  1 . 05 3 . 3  versuch unter 
pneumat. Druck 

clektro - o smot .  
Austrocknungs - 1 3 254 1 4 . 4 l l . B  1 . 6  0 . 34  1 . 6  3 . 1 ve r s uch ohne 
Aufla st 

elekt ro - o smot .  
Durchflu s s - 1 3 254 14 . 4  1 4 . 4  0 0 . 3 4  0 . 6 7  2 . 0  versuch mit 
Auflast 

Mittel 1 4 . 8 1 3 . 5  1 . 3  0 . 3 3  o . n  2 . 8  

Scherfe stigkeit 

'Jf ;  su = lfz dc ;�����
c
:�;�:���:!:�r;:o�:�

e�IS�����t m�t nach 

�11 = undramierte Scherfe stigkeit 1n kg/cm 

Materialkennziffern und Lab. Nr . siehe Tabel le ,  Kapitel 5 . 1  

Detaillierte Angaben siehe auch VAWE -Ber icht I Z6 ! /6 vom 
30. Oktober 1 9 6 1 ,  insbe sondere Seite 8 .  



Tabelle 2 

Vmoo� � Feldstärke Dauer elektr. Widerstand Lei stung Strom-' 
Nr . l Typ Charakter i stik Volt/cm  Tage Anfang 1 1 Mittel � 1 Ende g/Wh abfall 

Bild Ohm cm  Ohm cm Ohm cm auf 10 

elektro - o �mot . 
1 2 0 0  1 2 000 1 2800  5a l Austrocknung� - 0 . 3 5  5 4, 7 43 Versuch unter 

pneumat. Druck 

elektro- o smot .  
Austrocknung s - I Versuch ohne 0 . 3 8  l t Z I 2200  ) 25 00  ) 2700  l 5 . 7  1 3 2  
Aufla st 

elektro - o s mot .  
Durchflus s - 0 . 5 0  l Z  2200  3 200  4200  1 5 . 4  I "  Versuch mit 
Auflast 

Durchflussver- l 4200  4700  5 2 0 0  6 . 8  I "  such im Elektro 1 . 62 5 15000 23 000 19 
Oedometer 

Mittel 2600 6 . 0 

Detaillierte Angaben siehe VAWE-Ber icht 1 26 1/6 vom 3 0 .  Okt. 1 9 6 1 , insbesondere Seite 5 .  



B. :.:u Kapital S . 2  Vorversuche "Gen(" , ß ild 6 

Durchläs s igkeit bei �" 1 . 0  kg/c m2 

als Konsolidation s s pannung 

1 3 1  

Durchl.!is - clcktr. Durchl ti s s i g -

�;;���l Lab. Nr . sigk�it keit kE ern/s e c  
ßdla�c cm/s e c  Volt/ern ��-+-----�--�----r-----�--

im normalen 1 5 9 5 9  
Oedomctcr 

im Elektr o - 1 5 9 5 9  
o .. dornetcr 

im norn1alen 1 5 9 6 0  
Oedomcter 

im l:::lcktro- 1 5 9 (> 0  
Oedorneter 

I 0 - 9 

! 0 - 9 ( 0 . 7 3  . .  6 . 0 
\ Q - 7 

! 0 - 9 

Detaillierte Angaben 11 iehe VAW E - I3c r icht 1 7 2 0/1 

vom 2 8 .  Jan. 1 9 b 3  

. .  7 3 , 5 )  



i 45 : 90 Bl 
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r--�------- --�:�-- ; ; i r�--���f--;:-�t-�---J I � �i I ;; I ;: J 
t- : i! I E_j ___ :_J 

Au�trocknung svcr � uch im  Elektro-Konsolidat·iunAgcrllt 
gem!i,; i> 1-lild 7 

Pro':>enabme s �ungen 10 ::< 2 0  x 30 cm 
Elektrodenabstand s "' I 0 cm 
Angelegte s Potential U = 10 Volt 
Material Lab. 1 5 9 5 9  und 1 5 9 6 0  

gernäs s VAWE-Bericht 1 7 20/1  vorr.. 3 0 ,  Okt. 1 9 61 ,  
Beilage l l ,  1 2 .  

U l  



1 3 3  

� Drehfiügel-Testversuche.  Bild 9 

Datum Federkraft Flügel :T, Motor Bemer-
Messung Mittel d '  b Faktor 

kg/cm2 kung 
kg kg cm2 UPM 

�-
7 . 2: . 63 .llO . lZO  2 x I . 7 64 60 ges tört 

.740 
-630 
.7 70  
h70 .703  2 x I . 764 54 60 
MO 
.740 
.68 0  

8 . 2: , 63 .7 00 
,680 . 6 90  2 x I . 7 64 .5 3 3 0  .7 00 
.680 

.48 0  
.5 2.0  . 400  2 X I . 7 64 ,3 1 .2:2:0 
.320 

.3 7 0  I X 3 1 . 5 3 5 7  60  

.] 2 0  

.] 7 0  .3 3 7  L1x  3 7 5  .25 60  gr:,;t<Jrl ? 
3 20  

.zoo .zoo 2 X I _ 7(, 4  .1 5 3 0  anderes . zoo  Material 
1 6 . 2: . 63 .082: 

.084 

.084 
.067 .08 1 I x05 6 . 1 2.  6 0  
-097 
.076 

gcmäss VAWE -Bcri cht 1 7 2 0/Z.A vorn 24 .  Jan. 64 ,  
De ilage l 3  und Laborprotokollen 
Labor Nr .  1 6 ' 7 Z l  
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Tabdlc 6 Schcrfc �tir,kci t l! ·  unc! Wa. s s <lrg<lhalt�ve rt�i1ung, 1·\ild I Z  

F 

Br.tricb s �  r..,u.., r - Dn·hnlig<-·l l�'t:�;�, 0" 
kraft d x h  F;�tfr s e rge -
!Vlittel cm halt 

kg w 1· 
8 .. 2 . 63 - I R  0 . 7 6 8  Ix2  0 ,  7 &4 . 6 0 3 1 . 0  9 . 2 . 63 

1 1 . 2 , 63 1 . 3 6 -l  lxl 0 .  7 64 1 . 04 be i  

" 0 . 3 2 3  1 • 1  3 , 8 2 1 . 24 2 8 . 3 b(- ) 
1 . 62 2•1  0 , 7 64 I ,  2.4 1/3 s 

� ! ; ,  0 . 5: ><1  6 . 1 l  2 . 14"'"  
L x l  3 .  8 2  ! . 68 Feld-

1 . 8 3 li> . l 

0 . 648 lx l  3 . 8 2 2 . 4 8 Z5 . l  
(+) 

J.abor  Nr. 1 6 ' 7 2 1  

ßild 7 ,  mit Gnp:bitelPktrodcn .  Ver such N1· .  2. 
Spannur.g lJ :: 1 0  Vo11 

g.,.ms s s  VAWE-1:\er ic�t I T 20/2n vom l4 .  1 9 61 ,  
.He1lagc 1 5  LIJ1rl 4 3 .  



Ver suchRM!Ordnungen 
zu Ka?itd 5 .  5 .  2. Eignung vc r s cloiedeuer 
Elektrod"nmatcrialien 

Ver suche im Elektro-Konsolidationsgeriit ,  g cmti R S  Bild 7,  
Materi'd 1 6 ' 7 2 1  

Prollen 1 0 - 1 2  cm  hoch, ungestö_;:} 

ja 

i•  

Elektrodenmaterial 
Abkli r ­
zung 

Graphit 
Graphit 
Graphit 
Graphit 

angelegte Details 

���;ccecg I �obellc 

25 
5 

1 0  
1 0  
3 0  1 �:::2,:05 � --�-,-. ,�-----�

Ke�p
�
fe
�,�- �-------r--

,
-
O
--�-

�
-
�
-

drahlnetz e 
r-7�---i--�----�b�'i s_e

_
o
_--T------r-----T--

I h
--� 

drahtnetze 

o:;cmii.s s VAWE- Beric llt 
�nd Versuchsprotokollen, 

vom 2.4 ,  Jan. 1 ')64,  Beilage 1 4  
42. b i s  5 l .  

D i e  Versuchsnumrnerierung entspri cht d e 1·  in d e n  nachtulgen­
dcn TabPlle1� ver\<•er.deteJO .  
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� Ver suchsanordnungen 

Z u  Kapitel 5 .  'i .  Z Eignung verschiedener Elf"ktrodenmatc ­
rialif"n und Elektr olyte 
Forlsct:cnng und Ergänzung der Tabelle 7 

Die Vcr suchsuurncricrung entspricht der in dt>n rtachfolger.dcn 
Tabellen verwendeten. 

8 ,5 

9 

.�>:lekt.rolyt 
;.·.ngabe 

I H2 o d e .>' .  

> c d ,  

Elektr o - angclcg- Elek-
derHna- t e  Span- troden-
tenal nung Abstand 

Volt 

Al -Gitto:: r 1 0  1 0  

F e -Rohre 1 0  
m .  Al-
Einsatz 

Material 
Lab. Nr. 

1 6 ' 7 2 1  

1 8 ' 3 8'.l/ l I 
1 0  2 0  H 2o  de� t .  AI- Plat- 1 0  1 0  1 8 ' 3 8 9/2 ! 

Na3 P04/ do 1 0  1 0  1 8 ' 3� 
� --�Cl2 

I Na31-'(\/ 1 0  1 0  1 6 ' 7 2 1/Z 
l�aCJ2 r----r----r c.Cl,

' t,z 1 8 ' 3 8 9/5 1 3  

I Methylrot 
25 
3 7  r-- �N�CO

� t----· 1 0  1 0  ! 8 ' 3 8 9/6 1 4  do 
CaCl2 20 Z l  1 8 ' 3 11 9  

l '>  � l') 

J6 cact2 '? 4 5  1 8 ' 3 8 9  

r-
1 7  1\'aJ do 1 0  1 8 ' 3 8 9  
l8  Ca Cl do 2 0  22 1 8 ' 3 8 9  
l 9  Ca C l  d o  2 0  2 0  1 8 ' 3 8 9  

2 0  ���2 do 1 0  1 8 ' 3 8 9  r-- --
l l  cac12 do no 90 1 8 ' 3 1:! 9  
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Tabelle 9 Ver suchsanordnung 

Zu Kapitel 5 . 5 . 2 Eignung vers chiedener Elektroden-
mahl rialien und Elektrolyte 
Mate rial Lab. N, .  1 8 ' 3 89 ge stört 
Elektrod.,nabstand .,.5 cm ,  ·' N 5 Cm 

Elcktrolyt Ekktrodcn- Span- Dauer %"� 
" � �  7.ugabe material nung Std. 

z g/ 1 0 0  ml Volt kg/cm 

CaC12 74 . 5  Al 1 0  7 . 09 
2 3  do  3 7 . 2 Al 1 0  ! S O  1 . 87 
Z4 1 8 . 6 1 0  1 5 1  2 . 00 
25 9 . 3  Al  1 . 7 6  I 
2 6  I do 4 . 7  Al 1 5 1  J .  S 4  I 1 9  H2ü 1 5 1  ! . 5 8 
28 CaCl2 9 . 3  Al I 2 9  CaCl2 9 . 3  ver z inkte s 

E i sendraht -

3 0  "zo 1 0  1 6 8  2 . 1 6  

3 1  1 2  HZO Kupfe r - 145 0 . 8 6  
drahtnet,; 

32 H2ü ver? inktes 1 6 9  0 . 6 5 
E i s endraht-

ll20 Eisenblech 10 1 6 9  
3 4  H2o 148 

drahtnf't7 
35 2 1  

�<�Sl�&igt
74

.
5 2 .5 233 0 . 74 

22 
36 2,5 233 0 . 4 0  

3 7  2 1  233 I .  96 I 
38 2 1 do do 1 0  144 3 5 6  I 

22 I 3 9  " do 20 89 (, 8 >  
22 

�;� 10 0 2 o  
4 1  Aluman 240 1 58 
42 Antico.rodal 1 87 

EJ<trud:d 240 l 1 5  



Details zu den Aluminiumsorten (Ver suche 40  bis 43 )  

Rein-Aluminiu,n: Vz hart ,  2 mrn dick 

Aluman ; 

Anticorodal : 

Extrudal : 

I - l o/o  Mn 

"AcB" 0 , 5 - I 5 Si 
O , Z - 1 , 0  Mn O , 'i - 1 , 0  Mg 

0 ,  4 - 0 ,  8 �!, Si 
0 , 4 - 0 , 8 '1• Mn 

1 3 8  

D i e  Vcr suchsnumerierung entspricht d e r  i n  d e n  nachfol genden 
Tabellen venvendeten. 



Tabelle 1 0  Ver such 4 

Elektr ostabilisierung mit s imulie rtem Grundwas ser spiegel 
im Elektro - KonsoHdationsgeriH ,  gemtls s  Bild 7 

Ver suche mit Material Lab. Nr .  ! 6 1 7 2 1  
l = 1 . 9 5 9 ,  Probe ge siHtigt 

Me s sung Betriebs- Scherfe stigkeit in kg/cmz 
zeit  '" 

N•. Std .  Anoden- Proben- Katho-
n.!ihe dennähe 

0 . 6'> 
1 6  1 . 2 0  0 . 84 0 . 6 0  

1 . 1 8  0 . 79  0 . 62 
4 0  1 . 6 5 1 . 3 9 0 , 9 0  
48 2 . 2 0  1 . 8 1  1 . 2 2 

2 . 64 2 . 42 1 , 2 8 
! 6 0  2 . 9 6  3 . 05 2 . 9 3  
209  !:..:..12 � 2 . 25  
3 29  3 . 45 3 . 4 1  2 , 03 

Angelegte 
Spannung 

Volt 

10 
20  
30  
30  
3 0  

0 ' 
0 ! 

gemüss  VAWE- Bericht 1 7 2 0/ZB vom 24. Jan. 1 9 64 
Versuchsprotokolle, Beilagen 45  und 4 6 ,  
sowie Diagramm, Be ilage 5 5 .  

1 3 9  



.!� Ver,;uch 6 

Elektro sto:.hil l s ie rang "nit fl imulierter\> Gnmdwasstl r spiegel 
im Elcktro-Kon�olidalion sgcrt!t , g �m<l s s  Bild 7 ,  

und Kupferdrahtnetzen als F-I.,ktro<.len. 

Vcr>il•chc m i t  Material Lab, Nr. 1 6 ' 7 1. 1/6 

J' � 1 .  9 6 8 ,  g l" s littigt 

! 4 0  

Angelegte 
Spannung 

tgh1t T1n kg/c4 
I �;.�•nJ�:��:�o I 
�� 09 1 I 

S<. om 

I 

Sob"''"'  

Volt 

" 
1 0  

1 0  

1 0  

1 0  

1 0  

1 0  

J Q  
! 0  

mA Anod.,n -1 nähe 

0 I 1 4 J  0 . 9 l (,  

! 5 2  0 . '! 09 I 1 5 5  l . O. H  

I 1 7 0  i . O \f )  

I 1 7 0  0 . 8 5 2  

1 7 0  o .  9 4 (�  

! 1 7 5  0 . 9 0 1  1 1 3 0  1 . 6 3 5  

I ! I I I I I 

I 1 0 8 1 0 9 7 0  

I l �  3 • 0 5 0  

: ::: I : ::�: 
1 . 3 HJ 2 . 40 7  

z .  7 9 6  1 -�. 3 8 8  

g cmti s s  VAWF. -l-ler icht 1 7 20/lß vom 2 4 ,  J an .  1 9 6� 

Vcr suchsprotokoll , B"ilagc 48 

und Jliagramtn, Dci�age 3 7 .  



1 4 1  

Tabelle 1 2  Ver such 3 1  

Elcktros t  .. bili s ierung mit Kupferdrahttre s sen al!l Elektroden 
Mat<:rial Lab. Nr .  1 8 ' 3 8 ')  ge stört 
Elektrodenabstand .., 5 c rn ,  j:1 "'5 c m  
V e r s u c h  mit  Zugabc von  H20 dcsl .  bei der Anode 

?\.{ c s s w e r t e  
Anoden- Proben - Kathoden -
nähe mittc 

An[ang � -
Wasscrgehalt "io 

End-
Wass ergchalt "l'o 3 0 . 0 

End-Schr:r 
fe �tigkcit 'T kg/crn2 I .  35 

34 . 4 

2 9 . 4  

0 . 8 3  

23 . 7  

0 . 4 7  --------�--�-----L----�--� 

Tabelle 13 Ocdomcte r - Scri<' l und 2 

Ver festigung von ocdomctc r -kunsolidie rtcn 

Serie Konsoli- Scherf�· - V c r k - Wi!. s s c r - Entwhs s e -
Nr .  dation GC stigkeit stlgung �;chaH ntng 

kg/cm2 T m  'J/')o w '" 1· w/w0 
kg/c ni 

0 . 5 0  1 . 0  27 . 2.  1 . 0  

2 . 0 0 . 8 1  1 . 6 2 2 5 . 1 0. 92 

· L O 1 . 1 1  2 . 2 1.1  2.3 . 8  0 . 88 

8 . 0 1 . 44 2. . 8 8  2 3 .  2. 0 . 8 5  

0 . 2 '>  0 , 5 0  1 . 0  3 2. . 7 l . O  

0 , 6 5  L 3 0 '1 0 . 4 j_� 2 . 0 1 . 2 7 2. . 54 2 7 , 3 0 . 84 

S i e h e  auch verg!t : i c hsw..-jse O r d o •nr t e r s r r i e  4 ,  Tabelle 2 .!  



� Ver such S 

Elektroatabi!i s ierung rnit verzinkten Etsendral,tnetzen 
in Elektro- Kunsulidation s.'(er<it  gem<ills Bild 7 
Ver such an ungcst<l�tel' Bodenprobe Lab. Nr . 1 6 ' ? 2 1 /8 

angelegte Spannung 

M e s s w e r t e  
Proben- Kathoden-

nli:he n<i.he 

3 1 . 2  

3 1 . 1 3 3 . 3  3 <! , 4  

Anfango: ! <, :7:;
_

s c r gehalt I Was�;  er gehalt 

0 . 84  0 . 8 0  

_j 

0 . 9 1  

I ,  04 0 

�;����:s
-
ugkclt 

·
l kg/cm2 

Mitle iwert d;non 
End-
Sche r � stlr,�k'

_
'
_
' _L 

____ _L ____ �----� 
g e m tis >.  VAWE- B ericht 1 72. 0/ZB vom 24 .  Jan.  1 964 
Ver suchsprotokolle Deilagen 50 und 5 1 ,  sowie 
Diagramm Be ilage .S 9 .  

Tab�lle !_? Ver stich 3 2.  

EleKtro �tilbili s i e ruJ:g mit vcr�inktem Ei sendrahtnt:t:G a l s  
Elektroden 
Material Lab. Nr,  1 8 ' 3 1:1 9  gestört  
Elektrodenabstand .... 5 cm ,  ß - 5  cm 
V e r s lieh mit Zugabc von H20 des t .  bei d"r Anode 

M e s  s w e r  t c  io� 
Anoden- Proben- Ka<eodl 

�� n;:the mitte nähr. 

Anfangs - fo 
Wassergehalt 34 . 4  
End- Was sergehalt 2: 9 . 2 2 9 . 9 � End-Schcrfcstig- kg/cmZ 
keit 0 . 5 2  0 . 4 3  



Tabelle 1 6  Versuch  7 

143  

Elektros tabil i s ie rung mit  s imuliertem Grundwasser spiegel 
im Elektro - Konsolidation sgerbt ,  gernäss Bild 7, 
und E i s endrahtnetzen als Elektroden. 

Versuch mit Material Lab. Nr. 1 6 ' 7 2 1 /1 .  

Betr iebs- Angelegte Strom Scherfe stigkeit T in kg/cm2 
sung Spannung 
N, .  Std. Volt Anoden-

n&he milte 

Z28  1 . 04 
5 . 5  1 0  240 0 . 9 9  0 .  94 

22 1 0  2 3 0  1 . 0 0 1 . 0 3 
3 0  1 0  1 . 07 1 . ! 2  

1 0  209 1 . 08 1 . 0 6 
54 1 0  203  0 . 9 9  1 . 1 4 

1 0  1 8 9  1 . 2 0 1 . 1 5  
1 4 2  1 0  1 40  1 . 1 7  1 . 3 6 

Wassergehalt w 

Anoden- Proben-
n!\he 

228 3 ) . 2  

1 42  1 0  1 4 0  3 2 . 5 3 1 . 4  

gemliss  VAWE -Ber icht 1 7 l 0/2B vom l4 .  Jan. 1 9 64 
Ver such sprotokoll , ßf' i lagc 4 0  

und  Diagramm, Beilage 5 8 .  

Kathoden-
nKhe 

0 . 7 9  
0 . 9 6  
0 . 9 5  
0 . 94 
0 . 9 6  
1 . 7 6 
2 . 6 2  

in % 

Kathoden-
ntthe 

3 3 . 3 



Tabelle 17 Versuch 3 3  

Elcktro �tabili � i crWlg mit blanken F:a• e••l.>lecl•en als 

Elektroden und Zugabe von H 2 0  bei  der Anode 

Elektrodenabstand "' 5 cm,  � "' 5 r m  

Ver such 'nit Material Lab .  Nr .  1 8 1 3 8 ')  

I M c ' 5 w c " 
Anoden- Proben-
nähe rnitte 

-----------------,---�--� 
Anfang s - '.V a s � c rgchalt '1• 34 . 4  
End-Wa .- � c rgchalt 3 1 . 4  3 1 . 4  

\ 44 

'" 

Katho -
denn61oc 

3 0 . 2 

------------+----+-----+---+-----1 
End-Scherfestigkeit kg/cm2 0 . 3 0  0 . 3 3  O . ll 9  



1 4 5  

Tabelle_� VerS tiCh 5 

Elektro stabili s i eruug rnit simuliertem Grundwas s e r spiegel 
im Elcktro -K:msoHdationsgerat gem!l ! s  Bild 7 ,  und 
gcluchlr:n Aluminiumfolir:n als Elektroden 
Ve,.such mit Material Lab. �r . 1 6 ' 7 2 1 . unge störte Probe 

Betriebs - Angc- Scher festigkeit Tin kg/crnZ 
sung ,-;eit legte io 
Nr .  Std. Span- Anoden- Proben - Kathoden.-

nung ntihe 
Volt 

1 0  1 7 0  0 . 8 0  

5 . 5  1 0  1 0 5 0 . 9 9  0 . 8 1  0 . 7 0  

2 1  1 0  9 0  l . J S  1 . 02 0 . 9 1  

2 9  1 0  1 1 0  1 . 1 5  1 . 1 7  0 . 94: 

4 5  1 0  1 1 0  ! . 3 5 1 . 3 3 o . a s  
1 6  1 3 0  1 . 3 1  1 . 2 6 1 . 0 0 

6 9  1 0  9 0  l .  5 4  1 . 3 6  1 . 0 9 

7 7  1 0  9 0  1 . 5 7 1 . 3 0 0 . 9 9  

9 5  ! . 9 6 1 . 1 1  

Wasscr gchalt w '" '1· 

Anod�·n- J.>roben- Kathoden-
nöhe witt� n(!he 

lO 1 7 0  3 0 . 2 

" 1 0  9 0  2 6 . 1 2 7 . 3 2 8 . 5  

gemtis s VAWE-Bcric�l 1 7 2 0 / l D  von� 2 4 .  Jan. 1 9 64 , 
Versuchsprotokoll De ilage 4 7 ,  
sowie Diagramm Btdage 'i 6 .  



F:lc::ktro s t:..bil iH it�nmg mic Bein-AittmitLi\.Jm als Elcktrodlln 
und i'.u..:abo:: von JJ 2 0  do:: 11 t .  bP. i  der  Anode 
Elektrodenabstand ,." o;  c rn ,  � � S <::m 
V«r tlu<:.h mil. Mal"rial Lab. � r .  1 8 ' 3 8 9  

1 4 6  

r-�---------,--
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-
e<>
-

-
� �;-uob-e o . Kodooden-
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ndhc nrlhe 

�::·::.:::,::::::�::·±���' ':: ;, :: :, 2: :. J 



Die Veränderung der bodenmechanischen Kennziffern dur ch 
die Elektro - Osmose 

Anfang 

3 6 . 4  

1 6 . 8  

! 9 . 6  

0 . 4 8 

2 ') . 4  

·" · I 
:
� 

JL in 

Sche� fcstigke�t 0. 62 
'Tr m kg/cm 

Material Lab .  Nr .  1 8 ' 3 8 9 / 2  

4 0 . 6 

1 8 . 1 

2 ! . 8  

0 . 5 5  

2 9 . 2 

0 . 4 8  

0 . 7 5 

Ende 
Mitte 

3 ') . 7  � 1 .  0 

2 2 . 7 

2. 1 . 4  2 8 . 3  

0 . 5 3  0 . 7 1  

2 7 . 8  I 2. 6 . 2  

0 44lJ 
0 . 6 5  1 . 46 

betrticHli ch, womit das Material 
;vi rd .  Vergleiche Bild 1 7 .  
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� Ver sucl:e 35 bis 3 9  

Vergle i chs ser i e  Elektro - Stabilisierung mit CaCI2 g e s /Htigt. 

Ve r s uch Nr 

Angelegte Span -
nung U in Volt 

Anfang s -
Scherfe stigk e it 'J.: in kg/cm2 c a .  Tc"'' r,, _ Mate 
in kg/cmz �i

i
tt: l 

w 0 io o/o C O .  

wEnde { bei -
Mitte 

in 1o bei + 
Mittel 

Beigegebene 
Elektrolytmenge 

Aufgewendete 
Energie in Wh 

Versuchs -
dauer Std . 

3 5  3 6  

2 . 5  2 . 5  

0 . 2 0 . 2 0 . 2  

0 . 6 6  0 . 2 5 1 . 7 5 
0 . 84 0 . 3 8  2 . 4 1  
0 .  7 2  0 . 5 7  1 . 74 
0 . . 74 0 . 4 0  1 . 9 6 

2: 6 . 6 2 6 . 6 2 6 . 6 

28 . 9  25 . 8  2 1 . 5  
2 2 . 5 24 . 3  1 9 . 6 
Z l . 3 2 3 . 3  1 8 . 5 
24 . 2 24 . 5 1 9 . 9 

4 1 . 9 44. 5 5 1 . 4  

4 . 0 8 . 4  

2 3 3  2 3 3  

Elektr odenabstand s = 5 cm 
Elektrodenmate rial : Rein-Aluminium 

38 39 

10 20 

0 . 2  0 . 2 

3 . 68 9 . 3 1  
2: . 8 1  5 . 7 6 
4 . 24 5 , 34 
3 . 5 6 6 . 8 0  

26 . 6  2 6 . 6 

2 2 . 9 1 9 . 6 
2 0 . 2 1 7 . 8  
1 9 . 6  1 7 . 0 
2 0 . 9 

2 6 . 1 24. 1 

3 0 . 5 142 

1 1 4 8 9  

Bei der Anode zugegebener Elektrolyt : CaCI2 g e sättigt 
Material Lab. Nr. 1 8 ' 3 8 9  ge s törte Proben 

Vergleiche h ierzu Bild 2 3 .  



1 4 9  

Tabelle z. ;:  Versudte 3 5  3 9  

Vcrsu"hs " ' ·  3 5  3 6  3 7  3 ')  

Angelegte Spannung z . s  z. . s  1 0  
u m Volt 

3 . 3  I . Z. S 8 . 7  l R . 4  
l . 'J  1 2 . 1 3 9  

3 . 6  2 . 8  1:! . 7  2 7  
3 . 7  2 . 0 9 . 3 

1 . 0 9 0. 9 7  
O . fl S  0 . 92. 
0 . 8 0  0 . 8 8  
0 . 9 1  0 . 9 2  

V ergle tehe b!"'r�u Bild  2 4 .  



Oeo.lometcr - Ser ie  4 

Vergleichsversudle an oedometcr-konsolidir.rtcn Pt'oben. 

Konsolidation s - Scherfe�t ig-
s�a:l:l���cmz �: i�g/c'�> 

0 . 1 2 5 0 . 1 7 8  

1 . 0  0 . 4 2 3  

4 . 0  I .  2 8  

1 6 . 0 3 . 5 8  

Was s e r ­
gehalt 

Z 9 . B 

2 5 . 8  

z.z . s  
zo . o 

Vedesti - En\wtis -
gnng se rung 

'T/'J; w/w0 

1 . 0  L O  

2 . 1  0 . 8 6  

7 . 4  0 . 7 5  

2 0 . 0 0 , 6 7  

:vle >< sung n>it dem Drehflügel I x I crn an  d<lskon><olidierten 
Proben 

Siehe auch vergle ich�wcise OeUorr:ete r - Se t' i l'u 1 und 2 

Tabelle 1 3  



Tabcl1e 24 Ver such 1 0  

T ;::;: � 

4 

Elektroden aus Aluminium,  :h:lektrodcnabstand I 0 c rn ,  
an)2; elc gte Spannung 1 0  Volt 
Malerial Lab. Nr. 1 8 ' 3 8 9/2 ungestörte Probe 
J::rmittlung der Elektrodenpolaris ation durch Mes sung der 
Schrittspannung von cm 7. \l  cm gemliss Photographie 
Bild 2 9 .  

i �  Schrittspannung von cm zu ctn in Volt 

€ ·2 Kathude 

� "  8 
Aoj 

'I I 

---+-
1 5 0  1 . 8 0 . 8 0 . 7  0 . 7 O . R  0 . 8 0 . 8  : : : r : I 

2 0 l 3 I 0 I 0 I 0 I 0 0 8  I 
'" 1 2 0  1 8  0 9 " '  l l . l  0 9 0 8 0 8 0 8 0 6 l 0 I 

1 2 5  1 i 0 4 i o . r, ! o . f ü . E  0 9 0 8 0 8 0 8 2 4 

"" 4 o l o  2 o s l o . 4  ! o . f 0 6 0 5 0 {; 0 4  2 0 
5 0  3 0 0 3 0 4 0 � 0 4 0 4 0 4  0 4  0 3 I 8 

1 66 4 0  3 2 0 3 0 2 0 4 0 3 0 3 0 3 0 3 0 " '  j 
1 9 0 3 0  3 0 0 3 0 3 0 3 0 3 0 3 0 2 0 3 0 � 
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