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INTRODUCTION

La thése du Dr. F. P. Jaecklin est consacrée a 1'étude du traite-
ment des sols argileux par le courant continu qui en modifie 3 la

fois les caractéristiques mécaniques et la composition chimique.

Elle intéresse les ingénieurs qui s'occupent de travaux de fonda-
tion et les entreprises spécialisées qui y trouveront des indications
et des suggestions nouvelles pour la mise en oeuvre d'un procédé
qui, d'abord aux U.S.A. puis en Europe, commence & sortir du
domaine du laboratoire mais dont l'application transposée sans

discernement sur les chantiers peut conduire i des échecs.

S'appuyant sur de nombreux essais 3 échelle réduite, dont les ré
sultats détaillés sont donnés, l'auteur a réussi & distinguer 1'amé-
lioration de résistance qui tient i une diminution de la teneur en
eau et celle, plus durable, qui tient & une modification interne du

chimisme de l'argile.

11 a formulé la relation mathématique qui lie la teneur en eau et

la résistance au cisaillement dans le cas d'une simple consoli
2

dation du sol par surcharge et dans le cas d'une consolidation

""forcée' par l'application du courant.

Il devient ainsi possible de diminuer le nombre d'essais préalables
indispensables pour prévoir les caractéristiques du sol 3 la fin du

traftement.

L'auteur a mis en évidence 1'influence du métal choisi pour les

électrodes.



Les phénoménes "secondaires' qui accompagnent 1'électro-conso-

lidation 3 savoir:

changement du volume du sol,
- modification du pH,
- polarisation et dissolution rapide

des électrodes,

dégagement gazeux,

échaulfement

soni mentionnés. Parfois tr&s génants, il faut leur attacher toute

I'importance qu'ils méritent.

Avant de pouvoir généraliser les brillants résultats obtenus avec
certaines argiles particulitres de méme origine, il conviendra
que les chercheurs désireux de pousser plus avant, examinent
dans quelle mesure la réussite de 1'électro-consolidation est liée
aux caractéristiques minéralogiques du sol, comment elle évolue

dans le temps.

La collaboration de spécialistes d'autres disciplines deviendra alors

inéluctable.

Nous félicitons M. Jaecklin d'avoir mené & chef un beau travail qui

contribuera i l'essor d'un procédé utile.

Le Président de la Société Suisse de
Mécanique des Sols et des Travaux

de Fondations
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VORWORT

Die elektrische Bodenstabilisierung stellt bodenmechanische

Probleme, welche durch die Mehrzahl der auf diesem Gebiet entstan-
denen Arbeiten, die die mathematische Seite behandeln, nicht beriihrt
werden, Die Erfahrungen zeigen, dass der bodenmechanische Aspekt

wesentlich ist.

Damit stellt sich die Aufgabe, das Problem der elektrischen
Bodenverfestigung zu studieren. Der Mechanismus der Elektro-
Osmose, sowie die dabei ablaufenden elektro-chemischen Vorgénge
sind in den Grundzigen bekannt, nicht aber deren Auswirkung auf

den Boden.

Die vorliegende Arbeit fasst Entwicklungen und Erfahrungen mehr-
jéhriger Tatigkeit an der Versuchsanstalt fir Wasserbau und Erdbau
an der ETH auf diesem Gebiet zusammen, Die Untersuchungen zielen
darauf ab Kenntnisse und Versuchsresultate zusammenzustelien,
giltige Folgerungen zu ziehen und damit den Weg zur praktischen

Ausfithrung zu ebnen.

Die Vorarbeiten sind:

- Untersuchungen fiir die Rutschung der Autobahn ob Hergiswil

VAWE - Bericht 1261/6 vom 30. Oktober 1961

- Untersuchung fiir die Rutschung bei Créts de Champell, Genf
am 21. August 1962 beginnend

VAWE - Berichte: 1720/1  vom 28. Januar
1720/1A  vom 15, August
1720/2A vom 24. Januar
1720/2B  vom 24. Januar
1720/3 vom 15. Mai
1720/4A vom 9.
1720/4B vom 9. Dezember
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Es ist beizufiigen, dass die vorliegende Arbeit keinen Forschungs-
kredit beanspruchen konnte. Der minimale, finanzielle Aufwand

gestattete daher nur bescheidene apparative Einrichtungen.

Der Verfasser dankt Herrn Prof. G. Schnitter, Direktor und
Herrn Ch. Schaerer, Abteilungschefder Versuchsanstalt fir Wasser-
bau und Erdbau an der ETH fir die grosszigige Unterstitzung, welche

die Ausfihrung dieser Arbeit ermoglichte. Dank gilt Herrn J. C. Ott,

Genf, Ingenieur Conseil und Président der schweizerischen Gesell-
schaft far Bodenmechanik und Fundationstechnik, dessen Hinweise
und Problemstellungen aus der Praxis reiche Anregung boten und
viel zur Zielsetzung der Versuche beitrugen.

Wertvolle Hilfe verdanke ich Herrn G. Amberg, Dipl. Masching. der

die Versuchseinrichtungen konstruierte.

Die Untersuchungen wurden im Auftrag des Départements des Travaux
Publics du Canton de Gendve durchgefihrt und gefordert durch Herrn

D. Pareni, Dipl. Ing..

Es ist mir ein besonderes Anliegen, meinen Dank Herrn Prof, Dr.
F. Balduzzi auszusprechen, unter dessen Leitung die vorliegende

Arbeit die zweckgerichtete und konzentrierte Form erhalten durfte.

Dank gebithrt auch meinen jetzigen Arbeitsgebern, Herrn Ed. Holinger,
Dipl. Ing., Inhaber und Herrn H. Meier, Dipl. Ing., Geschaftsfihrer
des Ingenieurbureau Holinger AG, fir das Verstandnis und die Unter-

stiitzung zur Ueberarbeitung und Vollendung dieser Schrift,

Die Druckiegung dieser Avbeit wurde in grossziigiger Weise durch die

Firma Stump Bohr AG, Ziirich unterstitat.

Zirich, den 21, Juni 1968 Felix P. Jaecklin



I. ALLGEMEINER TEIL : EINLEITUNG

1. EINFUEHRUNG UND KURZFASSUNG DER VORLIEGENDEN
ARBEIT

L1 Preblemstellung

Ursache zu den vorliegenden grundsétzlichen Untersuchungen iber die
elektrische Bodenstabilisierung bot eine drohende Rutschung. Am
Rande der Stadt Genf geriet, bei Créts de Champell, ein Teil der
abfallenden Boschung zum Fluss Arve in Bewegung. Die zugezogenen
Experten erdneten den Aushub von Drainagegraben zur beschleunig-
ten Konsolidation an, deren Wirkung durch ein Netz von Beobach-
tungspunkten kentrolliert wurde. Zufelge dieser Vorkehrungen und

giinstiger meteorologischer Bedingungen verlangsamte sich die

diesem Umstand konnten, statt in dberstiirzter Hast

Bewegung. Da

zu missen - wie dies bei Rutschungen leider meist der

improvisicre,
TFall ist - eingehende Untersuchungen durchgefihrt werden. Der Auf-
wand wurde nicht zuletzt auch gerechtfertigt im Hinblick auf weitere
latente Rutschgebiete in derselben Region, deren Stabilisierung friher

oder spiter noch bevorsteht.

Die angeordneten Massnahmen bestétigen cinmal mehr die beschei-
dencn bodenmechanischen Moglichkeiten zur Beruhigung eines
Rutsches in undurchlissigem Material (Durchléssigkeit nach Darcy

in der Gressenordnung von k = 107° cm/sec.)

Die ablichen Massnahmen zur Verbesserung der Hangstabilitat

beschranken sich in der Regel aufl die Belastung des gefahrdeten



Béschungsfusses oder allenfalls auf die Entlastung im Bereich des
oberen Teils der Rutschung. Die Methode versagt bekanntlich dort,
wo durch Materialentnahme oder Schiittung weitere sekundédre Rut-
schungen verursacht werden. Dauerhaft und wirksam sind systema-
tisch angeordnete Drainagegrében, deren Ausfuhrung in hinreichender

Tiefe aber gerade in Rutschhangen kostspielig und gefahrlich ist.

In vielen Féllen bildet die elektrische Bodenstabilisierung die ein-
zige Behandlungsmoglichkeit wenig durchlassiger Boden. Das
Verfahren bewahrte sich wahrend der vergangenen Jahrzehnte
besonders bei schlechtem Untergrund in schwierigen, ausweglosen
Situationen. Die Methode nur in Notfallen heranzuziehen mag vielfach
auch in einer gewissen Zurickhaltung gegeniiber elektrischen Ein-
richtungen und Chemikalien auf einer Erdbaustelle begrindet sein.
Obwohl das Verfahren sich nach Leo Casagrande 1% 1962 ausnahms-
los erfolgreich und auch als wirtschaftlich gegeniiber anderen
méglichen Massnahmen erwies, bleiben bis heute eine Reihe von

Fragen unbeantwertet,

Folgende Fragen stellen sich vorgéngig jeder Anwendung der

elektrischen Bodenverfestigung:

1. Lasst sich das anstehende Material mittels elektrischer

Stabilisierung behandeln 7
2. Um welchen Betrag kann die Scherfestigkeit gesteigert werden ?

3. Ist die Verfestigung dauerhaft oder nur durch die elektro-

osrmetische Entwésserung verursacht ?

Diese Problemstellung bildet den Ausgangspunkt der vorliegenden

Arbeit iber die Vorgange bei der elektrischen Bodenstabilisierung.

* siehe Literaturverzeichnis



1.2, Grundsatzliche Eignung und prinzipielle Versuchsergebnisse

Die Eignung zur elektro-osmotischen Stabilisierung kann [ir einige
Boden vorausgesagt werden (L. Casagrande 1% 1962). Dies gilt vor
allem fir durchnéssten Silt mit wenig oder ohne Kohésion. Den
giinstigen Kornverteilungsbereich fir elektro-osmotische Entwésse-
rung, hat L. Casagrande 2* 1941 nach Steinfeld 3% 1951 durch die
Kornverteilungskurve charakterisiert. Die Béden der Rutschung in
Genf liegen aber betréachtlich ausserhalb des ginstigen Bereiches,
sodass als erster Schritt ein Versuchsprogramm die prinzipielle
Eignung dieser Bodenart abzukldren hatte. Die Versuche wurden
vorwiegend an Seebodenlehm, d.h. grauer stark toniger Silt, folgen-

der Charakteristik durchgefiihrt:

- Tonanteil 43 -66% <2pm

- Fliessgrenze wp o= 36-49%

- Ausrollgrenze wp = 1T -20% (nach Atterberg)
- Plastizitat I, = 20-3%7%

-~ Wassergehalt w = 25-34%

- Durchlassigkeit k = 107%.10"% cm/sec.

Die Versuche im Elektro-Oedometer nachSchaad und Haefeli 5% 1947
1946

hdtten gestatten sollen, mittels den vonSchaad und Haefeli 4
gefundenen Formeln die elektro-osmotische Durchlassigkeit kp, und
die Durchldssigkeit nach Darcy k, sowie die aus dem Verhaltnis der

Durchldssigkeiten folgende elektrische Steighthe hy, zu errechnen.

= kl..n’k

Die Auswertung hétte eine Steighthe von mehreren Metern erwarten
lassen, wahrend die effektiv gemessene kaum 20 cm betrug. Weitere
Versuche zeigen ebenfalls, dass die klassische Theorie der Elektro-

Osmose fiir tonige Boden kaum anzuwenden ist. Die Gleichungen nach



Helmholtz, resp. nach Schaad und Haefeli sind nicht fiir beliebige

Baden allgeme

anwe

dbar, sondern hochstens fir gewisse stark

siltige, nasse Boden mit relativ geringem Tonanteil zutreffend.

Zudem sind diese Regeln auch dann nur fir den Anfang giltig. Die

Unterschiede zwischen der Voraussage der klassischen Theorie und

den Resultaten der durchgefihrten Versuche sind folgende:

i

Gemiss dem Uhm'schen Gesetz - dessen Gilltigkeit die klas-
sische Theorie der Elektro-@smose, auch fir Boden-Wasser-
Systeme, voraussetzt - sollte die Stromstirke (Ampére) eine
lineare Funktion der angesetzten Spannung (Volt) sein. Dies ist
bei rascher Steigerung der Spannung durchaus der Fall, wahrend
wei langsamerer Steigerung dieser lineare Zusammenhang nicht

mehr erfullt wird,

Zeiteinfluss : Nach klassischer Auffassung bleibt bei konstanter,
angelegter Spannung die Stromstarke konstant. Alle Versuche
zeigen jedoch einen bedeutenden Stromabfall in Abhéngigkeit von

der Zeit.

: Die elektro-osmotische Durchlas-
sigkeit kp und die transportierte Wassermenge wird bei unver-

dnderter als konstant

Aus den Versuchen

geht jedoch tbereinstimniend hervor, dass stets mit einer Abnahme

zu rechnen ist, die vielfach gegen Null geht.

Die Messungen der Setzung in Funktion der Zeit und
der Auflast, mit und ohne gleichzeitigem elektro-osmotischem
Stromeinfluss, ergeben im letzteren Falle eine Beschleunigung des
Se

ngsvorganges. Auch bei zeitlich begrenzter elektrischer Ein-

wirkung kann gin in weiten Grenzen beliebiger Fonsolidationsgrad

erzielt werden.
Bei Bauwerken erdffnet dies Wege zur Beschleunigung von lang-

anhaltenden Setzungen.
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5. Die Scherfestigheit hingt bekanntlich vom Wassergehalt und von
der Vorgeschichte des Materiales ab. Die Liquiditatsindex-

Scherfestigkeits- Abhangigkeit stellt fur gestorte Béden eine

harakterisi de Materialeigenschaft dar.

Durch die elektrische Einwirkung lasst sich einerseits der Wasser-
gehalt eines Bodens vermindern und andererseits - darauf ist beson-

ders hinzuweisen - mit der damit verbundenen elektro-chemischen

Einwi die Liquiditatsindex-Scherfestigkeits- Abhéngigkeit des
Bodens ver&ndern. Es kann eine Verschiebung der Konsistenzgrenzen

nach Atterberg nachgewiesen werden.

Folgerungen :

Die Resuitate dieser Versuchsserie ergaben »ls ionscquenz fur die

weiteren Untersuchungen:

1. Die klassische Theorie der Elektro-Osmose mit den iblichen
Kennwerten der elektrischen Durchlassigkeit kE und der

Steighthe h . charakterisieren die elektro-osmotischen Eigen-

E
schaften des Bodens unvollstindig.

2. Der Erfolg der elektrischen Bodenstabilisierung ist durch andere
Parameter festzustellen. Insbesondere interessiert die Scher-

festigkeit

iguiditétsindex (lL)-AbhEngigkelt.



1.3. Ziele und Ergebnisse 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 sichdie
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 Ver#nderung einzelner Variabler.

Die Messung der Scherfestigkeit in Funktion der elektrischen Ein-
wirkung und des Wassergehaltes erfolgte im Elektro-Konsolida-
tionsger4t fir grosse ungestérte Bodenproben mit dem Drehfligel.

Ei, mit dem Drehfl 1 tatteten die rein durch

Wassergehaltsverinderung verursachte Variation der Scherfestig-

keit zu messen.

Phasen der elektro-osmotischen Entwiisserung

Die Beobachtung des elektro-osmotischen Entwsserungsvorganges

lisst drei Phasen erkennen

1. Phase : Eine Anfangszeit mit gutem elektrischem Wassertransport,

der dann stetig abnimmt,
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2. Phase: Starke Rissebildung in der Umgebung der Anoden, dem ein
grosser Stromabfall und geringerer Wassertransport folgt.
Die Risse wirken als elektrische Isolatoren und beenden
dadurch jede weitere Beeinflussung des Bodens. Eine Ana-
lyse zeigt, dass die Grenze der elektro-osmotischen
Konsolidation mit Elektrodenstangen in erster Naherung
cine Funktion der Ueberlagerungshohe ist. Bei grosser
Ueberlagerung lasst sich eine hohere Verfestigung erzielen
als an der Oberfléche, wobei allerdings die durch die
Schrumpfung verursachte Deformation in sensitiven Boden
cinen Strukturzusammenbruch verursachen kann mit der

entsprechenden,dem Wasserentzug lsufigen Wirkung

der Scherfestigkeitsverminderung.

3. Phase : Schlussphase mit geringem, fast gleichbleibendem Strom

ohne sichtbare weitere Veranderungen.

Die theoretischen Untersuchungen ergeben - gepaart mit den durch-
gefiihrten Versuchen - ein Bild dieser Vorgange, das sich vom bis-

herigen wie folgt unterscheidet:

Jede elektrische Bodenstabilisierung ist begleitet von elektro-
chemischen Vorgéangen, verursacht durch den Stromibergang von den
Elektroden in den Boden. Es erscheinen Gasentwicklungen, Erwar-
mungen und vor allem Materialablagerungen in Elektrodennghe, die
von starker verfestigender Wirkung, aber auch elektrisch isolierend

sein konnen, und jede weitere Beeinflussung veru

moglichen,

Aus dieser Situation folgen die Hauptfragen der anschliessenden

Versuchsetappe:



Aus welchen grundsatzlichen Erkenntnissen folgen:

- Materialwahl und konstruktive Ausbildung der
Elektroden und Zubehorteile ?

geometrische Anordnung von Anoden und Kathoden ?

anzulegende Spannung ?

2. Kann bei der Anode ein die Verfestigung beginstigender

Elektrolyt eingegeben werden ?

Die Versuche mit Kupfer- oder zeigen einen gering
Stromabfall, wobei aber keine wesentliche Verfestigung eintritt.

Wird durch eine geeignete Versuch der W hschub

auf der Anodenseite im Sinne eines simulierten Grundwasserspiegels
erganzt, so zeigen die Versuche mit Eisen-, Kupfer- oder Zink-
elektroden auch nach langerer elektro-osmotischer Behandlung keine
Scherfestigkeitszunahme auf. Kupferdrahttressen als Elektroden
lassen die Probe gut entwdssern, sodass eine Verfestigung zufolge

des geringeren Wassergehaltes eintritt.

Der Seebodenlehm von Créts de Champell lasst sich durch Verwendung
von Aluminiumanoden bleibend verfestigen, doch bleibt diese Ver-
festigung auf einen Bereich um die Kathoden beschrankt. Durch die
Beeinflussung werden die Konsistenzgrenzen nach Atterberg ver-

schoben, was einer chemischen Stabilisierung entspricht. Die Versuche

zcigen je nach angelegter eine hme der Festigkeit auf

ein Vielfaches des Anfangswertes.

Durch geeignete Elektrolytzugaben bei der Anode kann zudem der Boden

in bedeutend weiterem Umbkreis beeinflusst werden,

Durch Zugabe konzentrierter, aggregierend wirkender Losungen bei der

Anode kann eine bemerkenswert gleichformige festigkeit



werden, Die Verfestigung ist dann nicht so gross wie bei Verwendung

von Aluminiumanoden, jedoch verbessern sich die Durchldssigkeits-

eigenschaften des stark tonigen Bodens. Der Nachteil der Ablssung

des Bodens bei den Anoden durch Rissebildung mit dem entsprech

den Stromabfall entfallt, da der zugegebene Elektrolyt in die Risse
fliesst. Gute Resultate wurden mit geséattigter Kalziumchlorid-

tosung (CaCl,) erzielt.

Der elektro-osmotische Anteil der Verfestigung und der elektro-
chemische Stabilisierungseffekt werden getrennt. Die Scherfestigkeit
in Abhangigkeit vom Wassergehalt auf die entsprechenden Anfangs-
werte bezogen, ergibt in halblogarythmischer Darstellung nahezu

eine Gerade. Aus den Versuchsresultaten zeigt sich:

2. Die Scherfestigkeit nimmt mit der angelegten Spannung linsar zu.

3. Die durchgefihrten Versuche zeigen beim betrachteten Material,
dass die gleiche Scherfestigkeit, die bei einem gewahlten Kon-
solidatiensdruck durch Entwésserung allein erreicht wird, bei
elektrischer Stabilisierung durch Wahl der Spannung ebenfalls
erreicht werden kann, wobei die bendtigte Aenderung des Raum-
gewichtes geringer ist. Das Mass hangt vom Anfangszustand ab.
Dies ist nur méglich weil dadurch die Materialeigenschaften

versindert werden,



.4, Stabilisierung im Feld

mit einer neuartigen Elektrodenkonstruktion

Elektrodenkonstruktion. Die unginstigen

bildung und der Elektroden kénnen durch besondere

Elektroden-Konstruktion {siehe Kapitel 6.1., Elektroden-

konstruktion) vermindert werden.

Der Vorteil der neuen Elektroden liegt darin, dass der
Zwischenraum zwischen Metallrohr und Boden durch Graphit-

sand dauernd erhalten bleibt,



2. ZWECK DER UNTERSUCHUNGEN

Das in dieser Arbeit behandelte Verfahrenbezweckt, durchnasste,
bindige Boden mittels elektrischem Strom zu verfestigen. Dazu
werden Metallrohre in den Boden gesteckt, die an eine elektrische

Gleichstromquelle hi werden. Das Porenwasser bewegt

sich in der Richtung zur Kathode. Der Boden wird entwassert und
verfestigt. Bei der positiven Elektrode beigegebene Losungen dringen
in den Boden ein und ermoglichen es den Boden zu erharten. Das
Prinzip ist bekannt, das Verfahren ist aber im Bauwesen - von weni-

gen Ausnahmen abgesehen - noch immer nicht gebréauchlich.

Die elektrischen, physikalischen und chemischen Probleme, die
sowohl bei Versuchsanwendung als auch am praktischen Fall auf-

treten, sind komplex.

Der Begrinder der Elektro-Osmose im Bauwesen, Leo Casagrande

7% 1953, charakterisiert die Lage:

Es werden nur wenige Entwicklungsarbeiten unternommen,

zahlreiche Arbeiten sind Wiederholungen von friheren,
ungeniigende Versuchseinrichtungen und allzu vereinfachte

Modellvorstellungen fihren zu verzerrten Ergebnissen,

In der vorliegenden Arbeit werden die vorhandenen Erkenntnisse durch
eigene Versuche erganzt und auf die bodenmechanische Fragestellung

angewandt.

Der Mechanismus des Vorganges wird auf Grund von Laborver-

suchen ermittelt. Die Bedingungen zur Anwendung des Verfahrens

und die hauptsachlichen Nebeneinflisse werden um die
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Anwendung in der Baupraxis zu {6rdern.
Die Arbeit verfolgt den doppelten Zweck, einerseits die Grundlagen
der elektrischen Bodenverfestigung zu erweitern und andererseits

konkrete Hinweise zur erfolgreichen Anwendung in der Baupraxis

zu liefern.

3. PRINZIP UND WIRKUNGSWEISE

3.1. Prinzip

In Kapillaren und in Biindeln von Kapillaren oder porSsen Membranen,
die mit Flissigkeit gefallt sind, wird folgende Erscheinung beobach-
tet: Die Oberflache des Kapillarsystems tragt eine negative Ladung
und bt eine Anziehungskraft auf positive Ionen der Flissigkeit aus.
Ein angelegtes, elektrisches Feld bewirkt ein Wandern der positiven
lonen zur negativen Elektrode. Durch die Bewegung der Tonen wird,
infoige der Reibungskrafte, das gesamte Wasser bewegt. Es stellt
sich eine stationére Strémung ein, deren Geschwindigkeitsprofil im
Querschnitt eine Trapezform aufweist (Bild 1). Von der Kapillaren-
wand aus erfolgt ein rascher Geschwindigkeitsanstieg von Null zum

Maximalwert. Das ergibt ein geradliniges Geschwindigkeitsprofil.



(€]

Hydraulisches Geschwindigkeitsprofil

Elek tisches G indigkeitsprofil

Bild 1 : Die Strémung in Kapillaren (nach Schaad 5% 1947)



Der Wassertransport durch Kapillaren unter dem Einfluss elektri-
schen Stromes wurde schon im letzten Jahrhundert untersucht.

In Anlehnung an die osmotischen Flussigkeitsbewegungen wurde

dic Erscheinung von ihren Entdeckern als Elektro-Osmose bezeich-
net. Die Erscheinung lasst sich auch bei Boden beobachten. Um

die Erscheinung zu erklaren, wird der Boden als ein Kapillarsystem
betrachtet. Der Boden besteht in Wirklichkeit aber aus einer un-
regelmissigen, durch die geologische Entstehung bedingten Struk-
tur. Die geometrische Bezichung ist entsprechend schwer zu

beschreiben.

Ein dusseres elektrisches Potential veranlasst das Porenwasser
mit den Ionen in Richtung der negativen Elektrode zu strémen
(siche Bild 2). Die Verfestigung des Bodens beruht, solange es
sich um Sand oder siltiges Material handelt, auf dem Entzug des

Porenwassers,

Gleichzeitig mit dem Wasserentzug bei der Kathode (-) kénnen bei
der Anode (+) wasserige Lésungen von Salzen beigegeben werden,

die, zusammen

den Zersetzungsprodukten der Anode, eine

tzliche Verand der Bodenei chaften ergeb Das

Verfahren kann deshalb auch als eine spezielle Art von Injektions-
verfahren betrachtet werden, das gestattet, stabilisierende Zusétze

in feinkérnige Béden zu injizieren.



Bild 2 : Anordnung der Elektroden im Feld zur Entwasserung
feinkérniger Boden durch Gleichstrom.

Schnitt :

Elektroden und Wasserstrémungsrichtung.

Grundriss

Eingeschlagene Rohren als Elektroden und elektrische,

resp. hydraulische Stromlinien.

(Nach Schaad und Stump: Spezialarbeiten des Tiefbaues).
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3.2, Elektro-Osmose in Kapillaven

Die Elektro-Osmose wird als Folge einer Potentialdifferenz
zwischen fester und flissiger Phase im Boden betrachtet. An
der Phasengrenze wird eine "elektrische Doppelschicht' ange-
nommen, die Ursache der Erscheinungen wie Adsorbtion,
Koagulation, Emulgierung, Benetzung, kapillare Steighthe,

usw., ist.

Die Grundformel der Elektro-Osmose fir eine Kapillare wurde von
Helmholtz 9% 1879 aufgestellt. Er leitete sie zuné&chst [Ur eine
Kapillare ab. Fir ein System zahlreicher unregelméssiger Kapil-

laren lautet sie:

S (1)

u = Verschicbungsgeschwindigkeit der Flussigkeit in der
Kapillare in cm/sec.

= Dielektrizitatskonstante der Flissigkeit
= elektrokinetisches Potential der Doppelschicht in Volt
Angelegte Spannung in Volt

= Viscositdtskonstante der Fliissigkeit in centipoise

® 3 a s U
u

= Distanz zwischen den Elektroden in cm



Bild 3

Grundsétzliche Anordnung der Elektro-Osmose nach

dem Entdecker Reuss 8% 1809
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Die modifizierte, elektro-osmotische Durchflussformel nach
Helmholtz-Pérrin-Smoluchowski 10% 1912 lautet fur eine nicht
leitende, diinne Kapillare, welche unter einem hydraulischen

Ueberdruck und einem elektrischen Potential steht, fiir die Ge-

schwindigkeit der transportierten Fliissigkei

2
e = £ ., - E-uU @
32 ? e L & p s
e N
hydraulischer elektrisches
Ueberdruck Potential
u
d = Durchmesser der Kapillaren in cm
P = hydraulische Druckdifferenz p = - h oing/em?
zwischen den Enden der Kapillaren
" . s 3
fw = spezifisches Gewicht der Flussigkeit in g/cm
h = Druckhéhe in cm
€ = Ldinge der Kapillaren in cm

Die Fliessgeschwindigkeit setzt sich zusammen aus dem
Anteil infolge des hydraulischen Ueberdruckes und dem Anteil
infolge des elektrischen Stromes. Diese Superposition nimmt
Schaad 4% 1946 zum Ausgangspunkt seiner Berechnung. Er iber-
tragtdie fir eine Einzelkapillare hergeleitete Formel zur Berech-
nung der Elektro-Osmose auf die totale Querschnittsflache des als
Kapillarensystem betrachteten Bodens. Hierzu wird die mittlere
Fliessgeschwindigkeit in der Kapillare ersetzt durch eine auf den
ganzen Querschnitt einer porosen Masse bezogene Filtergeschwin-
digkeit v_ . Nach Einsetzen in das Gesetz von Darcy entsteht das

Gesetz fiir die erweiterte aligemeine Filterstrémung:



(3)

wobeit

vp = gesamte Filtergeschwindigkeit in cm/sec

vp = hydraulische Filtergeschwindigkeit nach Darcy
in cm/sec

vy = elektro-osmotische Filtergeschwindigkeit
in cm/sec

k = Durchlissigkeitskoeffizient nach Darcy in
cm/sec

i = hydraulisches Gefalle der Drucklinie

k = elektro-osmotische Durchflussziffer in

E

cm , Volt
sec/ T om

E = elektrische Feldstdrke in Volt/cm

Entsprechend dem Durchlassigkeitskoeffizient k nach Darcy,
stellt die elektro-osmotische Durchflussziffer kp die Filter-
geschwindigkeit bei der elektrischen Feldstirke E =1 Volt/em
dar, sie hat die Dimension cm/sec pro Volt/sec. Bei einem
Probenquerschnitt F in cm” ist die entsprechende elektro-

osmotisch transportierte Flussigkeitsmenge q in em”/sec.

au
q = F» w und E =—/—m—
E E ds
(4)
au
g =g " B E = ky ¢ Foige
s = bedeutet die Wegldnge resp. Distanz zwischen den Elektro-

den in em.



Im Falle paralleler elekirischer Stromlinien, d.h. bei prismati-
schen Probekérpern und Elektrodenflichen F, die so gross sind
wie der Probenquerschnitt, folgt fur die im Zeitabschnitt t (in sec)
dberfuhrte Wassermenge Wy (in em’) :

- U
Vg =9 E 5 ¢t (5)
resp. die aus den Messgrossen zu berechnende elektrische Durch-

lassigkeit kp

. soBLT (©)

N . N \ 3
Die aufzubringende Arbeit in Ampére Volt sec/cm” pro transpor-
tierte Wassermenge betragt :
Fa L. y .
& % U b 4 t = u t i (1)

I
e B« 5
WE kE F = t kE F

on des

Mit dem Ohm'schen Gesetz U = I + R folgt die Defini

spezifischen Widerstandes A

X =2 F undeingesetst Ap = R (8)
5 ¢ 1 k, + A

E

Die Stromarbeit steigt linear mit der angelegten Spannung an. Die
Verwendung hoher Spannungen ergibt einen vermehrten Energicauf-

‘wand.



Es bedeutet:

U = angelegte Spannung in Volt

p» = fliessender Strom im Ampére

R = totaler Widerstand in 0.

4 =  Fordermenge

Wo = im Zejtabschnitt i beriubrte Flussigkeitsmenge
in cm®

F =  Proben-, resp. Elektrodenfléchenim cm>

s =  Elektrodenabstand in cm

t = Zeitin sec

Ap = Arbeit pro Fordermenge in Wsec em’

A = spez. Widerstand in @cm

Der Ansatz dient dazu, den Wassertransport durch ein scast un-

verindertes poréses Medium zu erklaren und zeigt gewisse Ueberein-

stinunung bei der elektrischen Behandlung von Feinsanden, 5

oder anderen Boden, bei denen das Mineralgerust durch den Vo

nicht beeinflusst wird,

en Widersiznd A werden die

Abgeachen vora spezifischen eiektrisct

chafter. allein durck die Grosse kp charakterisiert.
Es ist klar, dass die Ver#dnderungen des Bodens infolge der Zer-

Bodeneige:

setzung der Elektroden, des lonentransportes und deren Einflusse
aufdie Oberflichen der cinzelnen Bodenteilchen durch diesen Ansatz
nicht erfasst werden, Die Versuche zeigen, dass bei den unter-
suchten feinkornigen Boden diese Ver&nderungen von grosser Bedeu-

tung sind.
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BODENSTABILISIERUNG

4.1. Merkmale der Bodenstabilisierung

Der Begriff der Bodenstabilisierung umfasst alle Behandlungen
und Verfahren, welche dem Boden als Baugrund oder Baumate-
rial gréssere Festigkeit oder Stabilitat gegeniiber Umgebungs-

einflissen geben (nach Lambe 11* 1962), Die allgemeine Ver-

wendung des Begriffes Stabilisierung entspricht dem amerikani-
schen Sprachgebrauch. Die elektrische Behandlung von Boden ist
cine Bodenstabilisierung. Im franzésischen Sprachgebrauch wird
die Bezeichnung "elect ro-consolidation' verwendet. In dieser
Arbeit wird unter Konsolidation - nach Terzaghi - die durch eine
Belastung erzeugte Setzung und Entwésserung feinkérniger Boden
verstanden, wahrend alle anderen verfestigenden Effekte mit

Stabilisierung bezeichnet werden.

Die Bodenstabilisierung bezweckt : (nach Lambe 11% 1962)

1. Erhohung der Scherfestigkeit, allenfalis verbunden mit
geringerer Strukturempfindlichkeit uind niedrigerem
Wassergehalt

2. Erhohung oder Verminderung der Durchlassigkeit

3. Verminderung der Setzungsempfindlichkeit

4., Verminderung der Frostempfindiichkeit

9

e zu diesem Zweck geeigneten Verfahren sind:
1. Mechanische Verdichtung

2. Zugabe oder Entfernung von Kornfraktionen
3. Zement- oder Kalkstabilisierung

4. Bitumen- oder chemische Stabilisierung

5. Stabilisierung durch Einfrieren oder Erhitzen



6. Stabilisierung durch Entwé&sserung wie z B. Brainage,
vertikale Sanddrains
7. Injektionsverfahren

8. Elektirische Bodenstabilisierung

Die erwahnten Stabilisierungsmethoden werden in
Masse angewendet. Wegen der ortlich unterschiedlichen Boden-
eigenschaften und dem gesuchten Ziel iiberschneiden sich die
Anwendungsbereiche teilweise. Auf Grund eines Klassifikations-
systems der Boden kann die fir jeden Boden geeignete Stabilisie-
rungsmethode kaum angegeben werden. Aus demselben Grund fallt
s auch schwer einen Vergleich zwischen den Verfahren, anders

als am Objekt selbst anzustellen.

4.2. Wirkungsweise der elektrischen Bodenstabilisierung

Die elektrische Behandlung feinkérniger Béden verursacht Ver-

gen der hanischen Eigenschaften und entsprechen-
de Verdnderungen des bodenmechanischen Verhaltens., Nachstehend
wird versucht diese Erscheinung nach den hauptséchlichen Ursachen

aufz.utrennen.

Die Festigkeit eines Bodens vermindert sich im allgerneinen bei
zunehmendem Wassergehalt und bei zunehmendem Druck des Poren-
wassers. Je mehr Wasser ein gesdttigter Boden enthélt, umso
weiter entfernt sind die Einzelbestandteile voneinander und umso

geringer ist seine Konsistenz. Bei Zunahme des Wassergehaltes
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vergr

crn sich die elelstrischen Abstossungskrafte zwischen den
Einzelbestandteslen, was zu einer Verminderung der Kohdsion
fihrt. Dazu hingt die Festigkeit cines geséttigten Bodens ab von
den durch das Korngeriist iibertragenen Spannungen. Bei gegebener
totaler Spannung reduziert sich daher die Festigkeit um den durch

das Porenwasser dibernommenen Anteil,

Die Entwasserung mittels Schwerkraft (Drainagegraben) oder
Vakuum (Wellpoint), oder das Auspressen von Wasser durch eine
Auflast ergibt entweder durch Entlasten des Porenwassers oder
durch Anndherung der Einzelbestandteile eine erhdhte Scherfestig-
keit - der Boden konsolidiert. In analoger Weise ergeben einge-
schlagene Metallstangen, welche an eine Stromquelle angeschlos-
sen werden, die Moglichkeit der Beeinflussung durch Elektro-

Osmose. Durch den elektrischen Gleichstrom wird das Porenwas-

ser in Richtung der Kathode bewegt. Wird das Wasser dort ent-
fernt und bei der Anode nicht ersctat, so verringert der Boden in
erster Linie seinen Wassergehalt und sein Volumen - er wird
elektro-osmotisch konsolidiert. Die elektrische Behandlung hat

bei Silten oder dinngebandertem Silt in Wechsellag

ung mit toni-

gen Schicaten (wo Gruondwasserabsenkungen m

Well,

nt unmdg-
lich sind), sofort nach Einschalten des Stromes eine verfestigende
Wirkung durch die Entwasserung. Bei Silt geht die Wirkung nach
Abschalten des Stremes innert kurzer Zeit wieder verloren. Tonige
Boden kénnen demgegeniber weniger rasch, aber dauerhafter

verfestigt werden,

Den gunst:

n Anwendungsbereich fir die elektrische Behandlung

vor. Béden durel Entwésserung sieht Franke 12% 1963 und

Terzaghi 13% 1962 in Uebereinstimmung mit Steinfeld 7* 1951 bei
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einer hydraulischen Durchlassigkeit nach Darcy k = 10"cm/sec.
Tervinskaia 8% 1952 hat nach Schaad 6% 1958 im nachstehenden
Diagramm den ganstigen Bereich der elektrischen Entwasserung dem

Wellpointverfahren gegenibergestellt.

Bild 4 : Entwésserungswirkung mittels
Evakuation und Elektro-Osmose

(L. K. Tervinskaia 8% 1952 nach Schaad 6* 1958).
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4. 2.2 Chemische Stabilisierung

Die chemische Stabilisierung mittels Zement, Kalk oder anderen
Produkten, weiche beigemischt werden, ist die vorherrschende
Methode zur Verbesserung der Bodeneigenschaften. Diese Ver-

fahren finden in grossem Umfang Anwendung im Strassenbau.

Die verfestigende Wirkung der Zementstabilisierung wird durch das
Abbinden des Bindemittels durch die chemische Einwirkung der
Zementbestandteile auf die Einzelbestandteile erreicht.

Bei der Kalkstabilisierung st die i Einwi g auf die

Plastizititseigenschaften noch ausgepréagter. Nasse, breiige Boden

werden dadurch verfestigt, sodass schwere Baufahrzeuge dariiber
rollen kénnen, Meist wird hierzu ungeléschter, gemahlener Weiss-
feinkalk verwendet. Folgende Reaktionen verfestigen den Boden

(nach Lambe 11% 1962) :

1.  Ungeldschier Kalk bindet einen Teil des Wassers im nassen
Boden chemisch, sodass sich der wirksame Wassergehalt

reduziert,

st durch die Tonen-

2. Die Zugabe von Kalziumionen beeinfl:
konzentration und den hohen pH-Wert des Kalkes die Starke

der Doppelschicht um die Kolloide des Bodens,

3. Nach geraumer Zeit findet eine Art Zementierung mit den
vorhandenen Aluminium- oder Siliziumionen des Bodens
statt. Diese Vorgange sind heute noch unvollstandig abgeklart.
Durch Veranderung der Plastizititseigenschaiten, infolge der
Kalkzugabe wird bei gleichbleibendem Wassergehalt die Scher-
festigkeit erhoht.



riauben das Verfillen der Poren im Boden

Injektionsverfahren

mit Flissigkeit und Suspensionen, die je nach ihren erhirtenden
oder abdichtenden Eigenschaften den Boden verfestigen oder seine

Durchléssigkeit herabsetzen. Der Hauptunterschied zu den oben

erwéhnten Stabi

iisierungsmethoden ist in der fur die Einbringung,
mittels eines hydraulischen Gradienten, statt durch oberflchliche
Beimischung zu suchen. Folgende Vorgénge sind dabei je nach dem

gewiihilten Injektionsgut moglich:
1. Versteinerung, Zementierung oder Auskristallisation,

2. Thixotrope Systeme: nach Ende der Injektionsstromung gehen
die Flussigkeitseigenschaften mehr oder weniger schnell

verloren,
3. Sol-Gel-Transformation, Erstarrung der gesamten Masse,
4. Erstarren durch Abkihlen warmeflissiger Stoffe,

5. Bildung unléslicher Stoffe durch Reaktion mit den Boden-

bestandteilen,

6. Aggregation (Strukturbildung).

Zur Injektion von Kies und Sand cignen sich Zement-Toa-Wasser-
Suspensionen. Die Behandlung feinkérniger Béden durch Injektionen
ist problematisch., Schon feiner Sand mit 10 7, Anteilen von

$ 0.1 mm kann nur mit chemischen Lésungen injiziert werden.

Die elektrische Behandlung von Béden kann als ein elektro-chemi-
sches Injektionsverfahren angesehen werden, bei dem statt eines
hydraulischen Gradientes, die elektro-osmotische Stromung wirkt,
Durch die elektrische Behandlung kann,je nach Bodenverhaltnissen,

ein chemisch bedingter Stabilisierungseffekt durch



steinerwng, Zementierung, Auskristallisotion,
2. Bildung unléslicher Stoffe durch Reaktion mit den Boden-

Lestandteilen,

Aggregation der Einzelbestandicile, Strukturinderung des

Bodens,

erreicht werden.

bt urance rung

Der durch den Boden flicssonde elektrische Strom transportiert Tonen
des Anodenmetalles, als anch Tonen der b der Anode zugegebene:
Lasungen in den Boden. Durch dic aggregierende oder dispergierende

nzel-

Wirkung dieser lonen werden die elektrischen Krifte zwischen den

Lestandteilen verandert und somit deren kolloidale Eigenschaften becinfiusst

Flockmitiel : vergrossern dic clekirische Anzichung zwischen den
Einzelbestandieilen, woraul diese dazu neigen, sich gogenseitiy an

Ecken und Fl

hen 7.u beridhren,

Dispersionsmittel : crhshen dic elekirische Abstossung zwischen den

Einzelbestandteilen und trennen die Finzelbestandteile voneinander.

wissering
Dies kann
die, durch

geht.



4. De on der Verfes gung i)

Die Verfestigung einer elektrisch behandelten Bodenprobe kann auf-

getrennt werden in:

1. einen Verfestigungsanteil, welcher der Entwasserung entspricht

und durch M an statisch ierten Vergleichs-
proben bei gleichem Wassergehalt ermittelt werden kann,
2. einen Verfestigungsanteil, welcher alle tbrigen Einflisse

erfasstund als elektro-chemischer Verfestigungsante
bezeichnet wird.



I. EXPERIMENTELLER TEIL

5. VERSUCHE IM LABORATORIUM

5.1, Erste Vorversuche, "Hergiswil"

Rutschbewegungen, die wéhrend des Baues der Autobahn ob Hergiswil
NW im Quartier Zwyden eintraten, verunméglichten die Fortsetzung
der Arbeiten nach dem urspriinglichen Projekt, Die Stabilitdtsberech-

ing zeigte, dass entweder die Belastung dos Hanges vermindert

werden - wie dies durch ein Viadukt geschehen kann - oder der Unter-
grund verfestigt werden musste, Das Eidg. Amt fur Strassen- und
Flusshau schlug vor, die Anwendung der elektrischen Behandlung

fur die Entwisserung und Vergrosserung der Scherfestigkeit im

Untergrund zu prifen.

Die ersten Versuche richteten sich vor allem auf die Messung der

nach Schaad und Haefeli4* 1946 bestimmenden Gréssen:

- elektrische Durchlassigkeit

- elektrischer Widerstand A

erhdlinis von Energieverbrauch zu transportierter
Wassermenge.
Entwésserungsversuche

Die Versuche wurden mit Gerdten unterschicdlicher Wirkungsweise

erten

durchgefihrt. Die Bodenproben wurden in die in Bild 5 ski,

erate eingebaut und mit Druckluft ven 1 bis 4 kg/em” belastet und




14+ 4ati
b)
<) Stromquelle
Abflussmenge
W
E
Bild 5 : Die Kombination dieser drei Geréte erlaubt die Entwiisserung
durch Belastung, durch Vakuum und durch Elektro-Osmose
festzustellen.
Probenabmessungen: Durchmesser ca. 15 cm

Héhe 10 - 15 cm
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i Falle a gleichzeitig elektrisch entwissert. Dic abiliessende
Wassermenge wirde gemessen. Die Vergleichsaelle b erlanbt dic
Wirkung dew Druckluft allein, dic Vergleichszelle o dic elekiri-

te crmoglichen cs,

sche Wirkung allein festzustellen. Die drei Ger

die Wirkung des Ucberlagerimgsdruckes im Boden ailein, oder
Verbindung mit elektrischer Behandhmg, oder die des Vakuum-

Filterbrunnens abzuschitzen,

Ungestarie

gedfinetem Hahre T kann die geférderte Wassermenge nach dem



Ueberlauf U

i

Last
B

Bild 6 :

Elektro-Oedometer
nach Schaad und Haefeli 5% 1947
Durchmesser 5.6 cm

Probenhéhe ca. 2.0 cm

Wasserzufuhr

ndrobr und
erlauf

Hahn T

Wasser

Platin-
elektroden

Bodenprobe
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_ (Bild 7)
Dieser Versuch soll die natirlichen Verhaltnisse der elektrischen
Behandlung des Bodens bei der Anwendung im Feld nachbilden,
Die Bodenprobe befindet sich in trockener Umgebung oder im
Wasser, dessen Niveau beidseitigdurch Ueberlaufe bestimmt ist.
Die zwei grosseren Seitenwande sind gelochte Graphitplatten, die
den Wasserdurchtritt erméglichen. Gleichzeitig kann eine verti-

kale Last aufgebracht werden.

Materialkennzifle

Die Versuche wurden an Gehangeschutt von grauer bis hellgrauer
Farbe durchgefihrt.

Entnahmekote unter Terrain 5.50 m
Bezeichnung nach USCS Ge-cL

"leicht toniger Kies mit Siltund Sand"

Anlieferungszustand Lab. Nr. 121855 131254
Wassergehalt w = 15.6 - 12,67

spez. Gewicht {s = 2,69 - 273 L/m3
Druckversuch 1/2 dg = 0.32 - 0.69 kg/cm2

Konsistenzgrenzen
Fliessgrenze w =| 310 - 33.4%
Ausrollgrenze w =| 14.8 - 14.3%

bl

Plastizitétsindex Tp = 16.2 - 19.1%




Kornverteilung

Anteil  Ton
silt
Sand
Kies

43

mm (Lab. Nr. 12'855)
<4 0.002 10%
0.002 - 0.06 28%
0.06 - 2 = 22%

2 - 60 = 40%



Kathode (-)
Anode  (+)

Wasscrzufuhr

Bodenprobe

Ueberlauf

Bild 7 : Elektro-Konsolidationsgerat
Elektrodenabstand 10 cm
Probenlange 29 cm
Probenhhe 10 bis 20 cm
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Versuchsresultate

: (gemdss Bild 5a und c, siehe auch Ver-

suchszusammenstellung Tabelle 1,

Versuche 1 und 2)

Alle Versuche zeigten anfanglich eine Reaktion auf die elektrische
Behandlung. Der aufgenommene Strom sank nach lingerer Versuchs-
dauer auf einen Bruchteil des Anfangswertes ab. Beim Ausbau, nach
Abschluss der Austrocknungsversuche, zeigten sich Feuchtigkeits-
unterschiede innerhalb der Probenquerschnitte. In Anodennihe war

der Wassergehalt betrachtlich abgesunken, in Kathodennghe weniger.

Vor undnach der elektrischen Behandlung wurde das Material ge-
stért, nach Proctor verdichtet und die einfache Druckfestigkeit
gemessen. Trotz der relativ geringen Wassergehaltsabnahme um
nur 1.9% im Mittel stieg die Scherfestigkeit auf den rund dreifachen

Betrag.

Elektro-Konsolidationsversuche : (gemass Bild 7, siehe auch Ver-

suchszusammenstellung Tabel-

le 1, Versuch 3).

Bei der Auflast von 0.25 kg/cm?, und gleichzeitiger elektrischer
Behandlung hat die Probe kein Wasser abgegeben. Trotzdem zeigt
der Boden im Mittel eine doppelte Scherfestigkeit gegeniber dem
Anfangswert auf. Dieser Effekt wird auf die elektro-chemische Ein-

wirkung zurickgefihrt.



Die Untersuchungen liessen eine bedeutende Verfestigung des
Bodens mittels elektrischer Einwirkung nachweisen. Der elek-
trische Widerstand betrug anfanglich rund 2000 Ohm cm und
stieg rnit zunehmender Betriebsdauer. Der Strom fiel nach
cinigen Tagen auf kaurn die Hilfte des Anfangswertes. Das Ver-
haltnis von Energieverbrauch zu Wassertransport wurde, als
Mittel aus den Versuchen, z: 6 g Wasser pro Watt-Stunde oder
6 1/kWh berechnet (siehe auch Versuchszusammenstellung

Tabelle 2).

Die nach Schaad notwendigen Kennwerte kon.nen innerhalb ge-
wisser Grenzen bestimmt werden. Die klassische Theorie ist
anwendbar, doch lasst diese Theorie die offensichtlich wichti-
gen boden-physikalischen Erscheinungen, die das Verfahren

massgebend beeinflussen, unbericksichtigt

Das Verfahren der elektrischen Behandlung des Bodens wire

kormte jedoch nicht empfohlen werden weil :

- die Behandlungsdauer

- das Ausmass und der Verlauf des Stromabfalles an den
Elektroden

. der Einfluss lokaler Inhomogenititen, (tonigere oder
sandigere Zonen, sowie Gesteinsblocke)

- dic lokale Austrocknung und die Bildung von Schwindrissen

nicht bestimmt werden konnten.

In der vorliegenden Arbeit stellt sich die Aufgabe, einen Teil

dieser Fragen zu beantworten.
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5. 2. Vorversuche "Genf"

Nach Abschluss der Untersuchungen fur die Rutschung in Hergis-
wil, wurde die Versuchsanstalt fir Wasserbau und Erdbau an der
ETH beauftragt, die elektrischen Boden-Kennwerte far den Rutsch-
hang Créts de Champell festzustellen, der unmittelbar unterhalb
des Gebsiudes der "Ecole de médicine de 1'Université de Gendve"

am Stadtrand von Genf liegt.

Die ersten Versuche sollten

- die elektrische Durchldssigkeit kg
- die elektrische Steighthe hy
- den elektrischen Widerstand A und

= die elektrisch dberfuhrte Wassermenge Wp

ermitteln.

Die Untersuchungen erfolgten mit den in Bild 5, 6 und 7 darge-

stellten Einrichtungen.

Materialkennziffern

Die Versuche wurden an dunkelgrauem bis grauschwarzem, geruch-
losen, teilweise dinn gebéndertem Seebodenlehm CL oder tonigem

Silt bis siltigem Ton folgender Charakteristik durchgefiihrt:
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Serie, Lieferung 1720 1720/1 1720/2
Labor Nr, 131634 151959 161721
131635 151960
131773
131794
Anlieferungszustand
Wassergehalt w 7o 3 31.6-37.3 |32.6-34.5[24.6-34.5
Feuchtraumgewicht| ¢ t/|n3 1.87-1.94 1.89 1.95
spez. Gewicht ,15 t/m 2 2.72 2.73
Druckversuch 1/2d_| kg/em® |1.07-1.43 |1,06-1.38
Reibungswinkel § ¢ o 150-230
Konsistenzgreazen
Fliessgrenze WL %o 45,0-52.9 [47.2-49.3 36.
Ausrollgrenze wp % 20.5-19.9 {19.4-19.6| 16.8
Plastizitatsindex | I p % 24.5-33.0-27.8-29.7| 19.6
(41.4)
Kornverteilung Erd- |chem
au | Lab
Anteil Ton <0.002 mm 66% 65-6670 43 | 4i%
i 0.002-0, 06 mmn 34% 34-35% 52 | 81%
ad 0.06 -2.0 mm 0 0 5 2%
2.0 - 60 mm 0 0 0 0

Die Tabelle zeigt, dass die Materialkennwerte im vorliegenden

Untergrund stark streuen. Fir dic Anwendung der elektrischen

Bodenbehandlung interessieren hauptsachlich

dic Eigenschaften des

feinen Anteils. Die Verdnderungen werden deshalb stets auf die

Anfangsscherfestigkeit und den Anfangswassergehalt jeder einzelnen

Bodenprobe bezogen.

Zur Kennzeichnung der Materialien bleibt nachzutragen:

Auf Salzsguren reagieren die Proben durch starkes Brausen, was




auf einen beachtlichen Kalkgehalt hindeutet. Die Beobachtung an

gro , ungestdrten p: zeigt zudem die interessante
Erscheinung einer in Richtung und Lage unregelmassig geschie-
ferten Ablagerungsstruktur, die im englischen Sprachgebrauch als
“varved clays" bezeichnet wird. Diese Schieferungen sind an
homogenen, ungestérten Proben erst erkennbar, wenn flache

Sticke gebogen werden. Die Oberflache zeigt dann ein netzartiges
System von Gleitflachen, in welchen sich Tonteile gegenseitig
verschieben, Diese Struktur lasst auf eine besondere Rutschempfind-

lichkeit schliessen. Ihre Entstehung ist auf die unter wechselnden

g Itnissen gten, limnischen Ablagerungen

zuriickzuf thren (Seebodeniehm).

Versuchsresultate

Die Durchlassigkeit wurde bei einem Konsolidationsdruck von

bestimmt und ergab: (siehe auch Versuchszusammenstellung,
Tabelle 3)

1. Im Elektro-Oedometer (Lab. Nr. 15'960)

cm/sec
2. Als Vergleichswert im normalen Oedometer parallel dazu
(Lab. Nr. 15'960)
k= 6 - 1077 cm/sec
Die elektrische Durchlassigkeit kp ergab Werte von

=i cm/sec
Volt/cm

g = (5.4 212 -31) - 10



Dic daraus berechnete clektrische Steighthe

betragt:

= 130 - 290 - 740 em/Volt.

Unter Bericksichtigu

¢ der Probenhobe und der verschiedenen
Spannungsgradienter wiren somit als efiektive Steighthe mehrere
Meter zu erwarten gewesen, wabrend lediglich 20 e zu messen

waren.

Die Versuchsresultale stehen, verglichen mit den aus der Literatur
bekannten Werten, weil ausserhalb des bisher erfassten Bereiches.

Nach herkommiicher Auffassur

1¢ (Leo Casagrande und Schaad 6%

1958) wird im allgemeinen ais konstante

Wert von rund:
om/sec

Volt/em

angenommen,

Tabellarische Zusammenstellung nach Casagrande, ref. bei Schaad
oF 1958

o

Bodenart in 2L
cm
" Londor. Clay!t -o107,
“Roston blue Clay" T
Kaoiin, handelsiiblich 57 ¢ g
toniger Silt 50 ¢ 10
C -5
“Gesteinsmehl! s eo107]
"Roter Mergel" 0.7- 2.6 * 10
. 5
Na- Bentonit . i
Glimmerpulver 5.0 10
Feinsand L1 - 107
Quarzy 4.3- 68 -+ 10




Gemiss den erwéhnten Gesetzen der Elektro-Osmose sollte auch
die durch die Probe gestromte Wassermenge eine lineare Funktion
der Zeit, der Spannung und der Probengrosse sein. Dies ist
keineswegs der Fall. Auch bei den Austrocknungsversuchen zeigt
sich die anfanglich relativ heftige Reaktion des Materiales auf den
elektrischen Strom, dem bald ein starker Stromabfall mit nur noch

geringen Verdnderungen in der Bodenprobe folgt.

Die Untersuchungen an diesem Material bestédtigen die bereits im

hang mit der Rutsch in Hergiswil erhaltenen Resul-

tate, dass fir feinkérnige Bédendie von Schaad und Haefeli auf-

gestellten Berechnungen erganzt werden mussen.

5.3. Neukonzeption der Versuche

Die wahrend der Vorversuche festgestellten Erscheinungen, die auch

teilweise mit in der Literatur erw&hnten Beobachtungen bestétigt

werden, sind:

1. Alle Proben haben sich stark verfestigt, aber nicht alle haben
ihren Wassergehalt iberhaupt oder entsprechend reduziert.

2. Sich bildende Schwindrisse in Anodennghe beeintrachtigen die

weitere Beeinflussbarkeit,

Der Uebergang der Elektrizitat in den Boden fihrt zur Korro-

sion der Elektroden und einer daraus folgenden sichtbaren

Veranderung des Bodens in Elektrodennéhe.

Das heisst:

Die bei der elektrischen Behandlung von Béden ablaufenden Vorgénge



Feststellen der Ablangigkeit der Scherfes

gross, da nach erfolgter Elektro-Stabilisierung

keit vom




5.4.2 Konusversuch

Beim Konusversuch wird ein belasteter kreisrunder Konus von 90°
Oeffnungswinkel benutzt, der in das Bodenmaterial eindringt. Die
Eindringtiefe steht in eindeutiger Beziehung zur Scherfestigkeit,

Die Bezichung beriicksichtigt die nach abgeklungener Setzung fest-
gestellte Eindringung und einen die raumliche Kraftaushreitung, sowie

vom Material abhéngigen Faktor

Die Berechnung der Scherfestigkeit J; aus dem Konusversuch

erfolgt geméss der Formel:

s Tv. - L wobei
f G

0 v = mittlere Bodenpressung der Konusspitze in 1<g/cmZ
P = totale, durch den Konus iibertragene Last in kg
r = Eindringung des Konus in cm =

Radius der Belastungsfliche des Konus, da der

totale Oeffnungswinkel 90° betragt
£ = materialabhangiger Tragfahigkeitsbeiwert, meist

£

Durch Eichversuche kann die Konus-Grenztragfahigkeit mit dem
Bruch-Drehmoment des Drehfligels verglichen werden. Im Oedo-
meter unter verschiedenen Lasten auskonsolidierte Bodenproben
ergeben daher einen Tragfahigkeitsbeiwert von f = 5.8 .

Die beiden s o bestimmten Scherfestigkeits-Wassergehalts-Kurven
fallen dadurch praktisch zusammen. Der Konusversuch eignet sich
vor allem zur raschen Bestimmung der ortlichen Scherfestigkeit

an der Oberfliche einer feinkdrnigen Bodenprobe.



Bild 8 :

Elektro-Stabilisierungs-Gerit und Drehfligelapparat
zur Messung der Scherfestigkeit wahrend der elek-

trischen Stabilisicrung.

Neg. Nr. 9267



5.4.3. Drehfliigelversuche

Die Entwicklung eines kleinen, elektrisch angetriebenen Dreh-
flugelgerates ermoglicht es, diesen einfachen und genauen Ver-
such im Laboratorium zuverldssig anzuwenden. (Photo, Bild 8).
Durch die Ausristung mit verschiedenen schnell drehenden Moto-
ren und zahlreichen in ihrer Grésse variierenden Flugeln kénnen

die Versuchsbedingungen in weiten Grenzen verandert werden,

Eichversuche mit verschied Drehgeschwindigkeiten der

Flugelaxe zeigen, dass erst bei Ueberschreiten einer gewissen
minimalen Drehgeschwindigkeit W * 0.5%/sec der Widerstand

von der Umdrehungszahl unabhangig wird (Bild 9).

Deshalb und um ein Austrocknen wahrend der Versuche zu ver-
meiden wurden alle Versuche mit der héchsten Drehzahl

W = 19/sec durchgefihrt (Versuchszusammenstellung,
Tabelle 5, Lab. Nr. 16'721).

Die Auswertung der Drehfligelversuche geschieht mit:

- 6k K
x a (3b + )
—— —,
15.3  w=d?(3b+d) :Z_w

wobei:
Drehmoment in cm kg
Widerstandsmoment in cm>
Wider standskennwert in cm>
Héhe des Fligels in cm
Durchmesser des Fligels in cm

Kraft am Hebelarm in kg

Hebelarm der Federwaage in cm, hier k = 8.0 cm



o
@«

Scherfestigkeit T in kg/cm?

. gestort
0
Motor: 10 6 30 60 U/min
Dreh- 0 0,10 0,5% 1,00 Grad/sec
flugel: - .
Drehgeschwindigkeit ©
Bild 9 : Drehfligel-Testversuche

Die sehr langsame Drehgesch it hat einen entscheid
den Einfluss auf die gemessene Scherfestigkeit.

Wegen Austrocknungsgefahr wurde spater immer mit
rascherem Antrieb gemessen.

Bodenprobe Labor Nr. 16 721.



Drehfligel : d

K in kg/cm®

Drehfligelversuche eignen sich vor allem zur raschen Bestimmung

der ortlichen Scherfestigkeit im Innern von ungestorten oder ver-

dichteten Bodenproben vor und nach, aber vor allem auch

wéhrend der elektrischen Behandlung.

5.4.4. Zur Genauigkeit der Scherfestigkeitsmessungen
(nach Lambe 37* 1964)

“Infolge Stérungen durch die Probenentnahme lassen einfache
Druckversuche in der Regel die undrainierte, in situ-Scher-
festigkeit als etwas zu klein erscheinen. Bei Verwendung von
Proben schlechter Qualitat kann die wirklich vorhandene Scher-
festigkeit leicht um einen Faktor 2, 3 oder gar mehr unterschatzt

werden.

Die Anwendung konsolidierter, undrainierter Triaxialversuche
kompensiert die Wirkung der Storungen. Durch die Nachkonso-
lidation steigt das Raumgewicht des Bodens, da die Stérung die
Kompressibilitat des Mineralskelettes erhoht hat, sodass die Ver-
suchsresultate die wirkliche Scherfestigkeit normalerweise iber-
schatzen lassen. Zufolge der sich kompensierenden Fehler ergeben
vielleicht die unkonsolidierten, undrainierten Versuche mit dem

in situ-Zellendruck die beste Abschétzung der undrainierten in situ-

Scherfestigkeit.



Sorgfaltig eurchgefuhrte Drehflugelversuche und einfache Druck-
versuche an sehr guten, ungestorten Bodenproben stimmen meist
innerhalb von 25 % iiberein. Normalerweise - aber nicht immer -
ergeen Drehfligelversuche die hoheren Werte. Die Ueberein-
stimmung verschiedener Versuchsmethoden erreicht bestenfalls

20 %" (Zitat)

Bild 10 : Ver inrichtung zur K

lidation von ungestérten
Bodenproben 30 x 10 x 20 cm und gleichzeitiger
elektrischer Einwirkung.

Neg. Nr. E 9264



5.5. Hauptresultate elektrischer Hodenstabilisierung

5.5.1

Die Versuche zeigen wiederholt die weitgehende Entwésserung
des Bodens durch die elektrische Behandlung, wie dies auf andere
Weise nur durch ausserordentlich grosse Auflasten und erst

nachlangerer Zeit moglich wére.

Der Ablauf 1&sst, je nach den Versuchsbedingungen mehr oder
weniger scharf voneinander getrennt, folgende Phasen erkennen :
(Bild 11)

Phase :

Giinstige Entwasserungsbedingungen wahrend Stunden bis Tagen.
- Starker Wassertransport und grosse Stromaufnahme, wobei ge-
geniiber dem Anfangswert geringe Zu- oder Abnahme eintritt.

- Starke Hauptsetzung,

2. Phase :

. Ablosen des Bodens von den Elektroden infolge Schwindrissen.

. Starker Rickgang der Stromaufnahme und des Wassertransportes.
- Abklingende Hauptsetzung.

3. Phase :

Endphase mit nur noch geringen Veranderungen.

Stromaufnahme auf einen Bruchteil des Anfangswertes abgesunken.

Langsam hinhaltende Nachsetzung.



m Amp

in

Stromaufwand

40

60

1. Phase 2. Phage 3. Phase
giinstige Austrock- dAblﬂsen starker
nungsbedingungen Elektroden | Stromapfall
100%

\)/ b 8p%

25%

0

20 40 60 80 100 120

Betriebszeit in Stunden

Austrocknungsversuch
Versuchsapparatur geméss Bild 7
Labor Nr. 15 959 und 15960

siehe Versuchszusammenstellung Tabelle 4



Die typischen Phasen wahrend der elektrischen Behandlung zur
Entwasserung zeigt Bild 12 (trockene Umgebung der Probe). Die
Scherfestigkeitsverteilung im Boden zwischen den Elektroden

gestaltet sich folgendermassent

Die anfénglich iber den ganzen Querschnitt gleichmassige Scher-
festigkeit und der Wassergehalt werden sofort veréndert. In
Anodennshe nimmt der Wassergehalt starker ab als in Kathoden-
nihe. Dementsprechend steigt die Scherfestigkeit unterschied-
lich an. In Kathodennahe hangt die Zunahme stark von den Ent-
wasserungsmoglichkeiten ab. Wird der Wasserabfluss an der
Kathode durch ungiinstige Elektrodenkonstruktion behindert, so
staut sich das Wasser an, der Wassergehalt des Bodens nimmt
wenig ab (Bild 12), bleibt konstant oder nimmt zu. Entsprechend
versndert sich die Scherfestigkeit, die im ungiinstigen Fall

abnimmt,

Jede Entwasserung, auch die elektrische, hat bei gesattigtem,

Boden eine V tion zur Folge.
Solange der Boden in nassem, plastischem Zustand ist, verformt
er sich unter der Wirkung seines Eigengewichtes und schliesst
sich laufend seitlich den eingeschlagenen Elektroden an. Im Falle
von Elektrodenstangen aus Rohren oder Walzprofilen ist fur dieses
seitliche Anschmiegen zur Schliessung rtlicher Luitspalten die

cinfache Druckfestigkeit des Bodens massgebend.



SN N
s & =

Wassergehalt w in %

Bild 12 :

Typische Verteilung der Scherfestigkeit und Wassergehalt
bei einem Versuch mit Wassernachschub bei der Anode.
Versuch Nr. 2, Lab.Nr. 16721, siche Tabelle 6.
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Die Bedingung lautet:
Spalten konnen sich erst offnen, wenn in der betrachtetea Tiefe
die cinfache Druckfestigkeit d_ durch den Ueberlagerungs-

druck @ nicht mehr dberwunden wird,

Beginn der Spalten-
bildung

= Scherfestigkeit (§ = o - Methode) in t/m?
Vertikalspannung in t/m?

= Feuchtraumgewicht in t/m3

= Ueberlagerungshéhe in m

= einfache Druckfestigkeit in t/m’

S Tean

Beispiel :

Kennwerte des Bodens vor I T oz kg/em? = 2.0 t/m?

Beginn der elektris:
Behandlung : L g = 20

hen  { w =29.1%
P

L Bis zu welcher Tiefe beginnt die Elektrodenablssung sofort ?

Resultat: bis in 2 m Tiefe beginnt die 6rtliche Elektrodenablosung

sofort nach Einschalten des Stromes.
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2. Bei welchem Entwasserungsgrad, resp. Wassergehalt,

beginnt die Ablosung in 3 m Tiefe ?

gemdss den Eichversuchen im Oedometer, dargestellt im
Diagramm Bild 23, entspricht diese Scherfestigkeit von

0.3 kg/em” einem Wassergehalt von 27.3 9.

Die Ueberlegung und das Beispiel bestatigen die von Praktikern
gehegte Auffassung, dass sich kohasive Boden, nur bei geringer

Anfangsscherfestigkeit elektrisch entwissern lassen.
Massnahmen gegen die Rissebildung und die isolierenden Luft-

spalten, 2.B. durch elektrisch leitende Flussigkeiten, ermog-

lichen erst die elektrische Behandlung der koh&siven Béden.

5.5.2 Eignung verschiedener Elekirodenmaterialien

Eingehende Laborversuche galten der Frage nach dem zu verwen-
denden Elektrodenmaterial, weil es dazu noch keine einheitliche

Auffassung gibt. Folgende Elektroden wurden untersucht:

- Graphit und Kohle

Bronzedrahttressen

Kupferdrahttressen

gelochte Eisenbleche

Eisendrahtnetze

verzinkte Eisendrahtnetze
- gelochte Eisenrohren mit Aluminiumkern als Elektroden
- gelochte Aluminiumbleche

- Folien verschiedener Aluminiumsorten

(Siehe Versuchszusammenstellung, Tabellen 7 bis 9).



Im Gegensatz zu den vorausgehenden Versuchen wird beidseits

der Probe Wasser aufgefiillt, um einen Grundwasserspiegel
nachzubilden. Es interessiert hier nicht die Entwadsserung son-

dern die Verfestigung durch die elektro-chemische Wirkung.

Neutrale Graphitelekiroden :

(Siehe Versuchszusammenstellung, Tabelle 10).

Der Versuch 4 mit Graphitelektroden zeigt eine nahezu gleich-
massige Scherfestigkeitszunahme dber den ganzen Probenquer -
schnitt wahrend der elektrischen Behandlung. ﬁAusschal!en
des Stromes nahm die Scherfestigkeit im Bereich Mitte bis

Anode noch um rund 14 7s zu.

(Siche Versuchszusammenstellung, Tabellen 11, 12 und 13),

Nebst der wesentlich geringeren Zunahme der Festigkeit mit
Kupferdrahtnetzen als Elektreden ist der Stromverlauf eigenartig.
Im Versuch 6 nahm der Strom wihrend der ersten vier Tage stets
zu, im Gegensatz zu dem bei Verwendung anderer Elektroden
festgestellten Stromabfall. Im Versuch 31 blieb die Verfestigung
h.

in dem durch die Entwésserung allein verursachten Ber

Verzinkte Eisenelektroden :
(Siehe Versuchszusammenstellung, Tabellen 14 und 15).

Der Wassergehalt ver&ndert sich wdhrend des Versuches 8 rnit
verzinkten Eisendrahtnetzen als Elektroden kaum. Die Scherfestig-
keit nimmt im Gebiet zwischen Probenmitte und Anode nur wenig
zu. Auch der Versuch 32 ergibt eine kleine Endscherfestigkeit bei

hohem Wassergehalt.
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Eisen-Elektroden :
(Siehe Versuchszusammenstellung, Tabellen 16 und 17).

Nach kurzem anfénglichem Anstieg stellt sich im Versuch 7 mit
Eisendrahtnetzen als Elektroden ein langsamer, stetiger Strom-
abfall ein. Trotz der Gberaus grossen Energieaufnahine lasst
sich weder eine wesentliche Veranderung des Wassergehaltes,
noch eine Verfestigung des Materiales im Bereich Mitte bis
Anode messen. Auch der Versuch 33 ergibt eine relativ geringe
Endscherfestigkeit bei besonders hohem Wassergehalt. Eisen-

anoder sind darum imvorliegenden Fall sehr ungeeignet.

Aluminium-Elektroden :
(Siehe Versuchszusammenstellung, Tabellen 18 und 19).

Das Resultat des Versuches 5 falltauf durch die rasche Scher-

festigkeitszunahme und den verhaltnismassig geringen Strom-

aufwand. Dasselbe Bild bestétigt der Versuch 27, bei dem be-
deutend hohere Festigkeiten bei mittlerem Wassergehalt erzielt

wurden.

Von besonderer Bed far die elektri Behandlung von to-
nigen Boden ist die bleibende Verfestigung durch Aluminium-
Elektroden. Damit nimmt die elektrische Bodenstabilisierung
aberhaupt ihren Anfang (Casagrande 19%), Deutsches Patent 1935,
US Patent 1937, Schweizer Patent 1943). Die Wirkung aufver-
schiedenste Bodenarten wurde in zahlreichen Arbeiten bestatigt,
(siehe Endell und Hoffmann 20% 1936, Kumutat 21%* 1940, Eskobar
22% 1946, Geuze, de Bruyn und Joustra 15% 1948, Silverberg 23
1949, Karpoff 24% 1953, Morayama und Mise 25% 1953).
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Die Vorteile von Alumin Anoden gind somit im Prinzip schon

lange bekannt, nicht aber ihre Wirkungswezise und die eventuellen
Einschrankungen. Die Verfestigung eines Bodens kann durch

folgende Veranderungen erreicht werder:

1. Verminderung des Wassergehaltes,
2. Beeinflussung der Plastizitdtseigenschaften des Bodens und

daraus unmittelbare Erhohung der Scherfestigkeit.

Beispiel :

Die Wirkung der clekirischen Behandlung mit Aluminium-Elektro-
den auf eine Bodenprobe zeigen die drei Bilder 14, 15 und 16,
(Al-Flekiroden 10 cm Abstand, simulierter Grundwasserspiegel
1,0 dest., 10 Volt wihrend 190 Std.) Die Probe wurde nach
Versuchsende einparaffiniert und scheibenweise aufgesagt. Die
Photographie, Bild 14, zeigt einen Querschnitt der behandelten,
ungestorten Bodenprobe im Masstab ca. 1 : 1. (Siche Zusammen-

stellung der Versuchsresultate, Tabellen Nr. 8 und 20).






Bild 15 : Scherfestigkeitsverteilung

- Kurven gleicher Scherfestigkeit (in kg/cmz)

aus Konusversuch (P - 1100 g) vergleiche Photo
- Querschnitt durch Probe 10 x 12 cm nach Ende Versuch 10
- Lab. Nr, 18'389/2



Bild 16 : Wassergehaltsverteilung

Kurven gleichen Wassergehaltes in %
Querschnitt durch Probe nach Ende Versuch 10
Lab. Nr. 18 389/2



Nach einem Raster durchgefihrte Konusversuche lassen Grosse
und Verteilung der Scherfestigkeit erkennen. Geringe Eindringungen

sind im Kathodenbereich ("'minus") links feststellbar

Das nichste Bild 15 zeigt die aus den Konusversuchen ermittelten

Kurven gleicher Scherfestigkeit.

Im Bild 16 ist die dazugehorige Wassergehaltsverteilung ange-
geben. Beachtenswert ist der geringe Wassergehalt in Kathoden-
nihe gegenuber jenem bei der Anode. Bei normalen Entwasse-
rungsversuchen - ohne simulierten Grundwasserspiegel - ist dies
gerade umgekehrt. In Anodennghe ist somit nach dieser Behand-

lung noch eine Entwésserung zusétzlich moglich.

Dic elektrische Behandlung mit Aluminium-Elektroden ver#ndert
die Bodeneigenschaften: (Bild 17). Die Konsistenzgrenzen nach
Atterberg, die Aktivitat, der Liquiditatsindex und die Scherfestig-
keit verdndern sich, wihrend der Wassergehalt nahezu unver-

sndert ble

Aluminiumanoden bietengegeniber andcren Metallen Vorteile.
Ihre verfestigende Wirkung auf den Boden ist relativ bestandig.

Die elektrisch erhirtete Zone entwickelt sich nicht immeraufder
anodischen Scite, sie beginnt beim gezeigten Beispiel in der Nahe
der Kathoden. Durch die Beigabe geeigneter Losungen kann die
Reichweite vergrossert werden. Von Nachteil ist, dass der behan-
delte Boden auch weniger durchlassig werden kann. Ferner wurde
mehrmals beobachtet, dass nach langerer Behandlung mit Alumi-
nium-Elektroden das Wasser in umgekehster Richtung transportiert
wurde. Daraus ergibt sich, dass der erhértbare Bereich

zwischen den Elektroden von beschrénkten Abmessungen ist.
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Zusammenfassung und Falgerungen zur Wahl der Elektroden-

Anoden: Die Eisenanoden zersetzen sich, und die Zersetzungs-
produkte behindern den Wasser- und Stromfluss. Dies wirkt der
Scherfestigkeitserhohung entgegen. Verzinkte Eisenanoden zer-
setzen sich weniger. Kupferelektroden haben in einigen Fallen
einen langsameren Stromabfall zur Folge, bewirken aber im ubri-
gen kaum bessere Resultate als Eisenanoden. Aluminiumanoden
hingegen erzeugen eine starke Scherfestigkeitsentwicklung bei
geringem Stromaufwand. Es wird jedoch nur ein beschréankter
Bereich verfestigt. Die elektro-osmotische Wirkung kommt nach
ciner gewissen Zeit zum Stillstand. Die Durchlassigkeit des

Bodens wird kleiner.

Kathoden: Kathoden aus Aluminium zersetzen sich rasch. Kupfer

und Eisen zeigen keine besondere Ver&nderung, Eisenkathoden

bleiben vollkommen intakt (kathodischer Korrosionsschutz).



Elektrolyt- Zugabe

Die Beigabe von Losungen bei der Anode (siche Bild 18) bezweckt

i oben erwtibnten Nachteile zu vermeiden durel

1. Ucberbruckung der Luftspalten infolge Blektrodenablisung durch

den elektriseh leitenden Elektrolyten.

2. Ueberbrickung der durch die Verkrustung hervorgerufenen elek-
trischen Isolation der Elckiroden.

5. Erhohung der Scherfestigheit durch Stabilisicrang des Tonteil-
chen-Wasser-Systems (Strukturinldung), olwe gleicheeitig den
Boden ciektriseh zu entladen, oder umzaladen und dadurch die

Flekiro-Osmose zu beenden, oder durch Niederschlage die Poren

anverstopfon,

ne

Versuche mit CaCl,- Losung zeugen diese beiden Effekte:

Bie Darstellung der erziclten Verfestigung und der Verteilung dber

die panze Probe - als Gegenubersiollung zu den bereits ange-

fuhrten Resultaton mit Al-Elektroden allein - in den Bildern 19, 20

und 21 enthalten, (Al cktroden, Abstand 21 ¢, 20 Volt, CaCl,

10%). (Versuchszusanmmenstellung, Tabelle 8, Versuch 15).

Die Phatographie, Bild 19, zeigt dic aufgesdgte, ungestdrte Boden-

probe vom Querschnitt 22 x 14 cm,

Die

aCl,- Losung hat die Probe stark konsolidieren lassen, bis

Schwindrisse quer durch die Probe fahrten. Die Verfestigung ist
Gber den ganzen Prabenquerschnitt nachweisbar und nicht beschrankt

aul lokale Pereiche um die Elektroden.



die Probe stark verfestigen und nicht - wic mit

Aluminiumanoden - nur beschrankt auf einen Bereich,

Neg. Nr. E 10 156

Aus den vorangehenden Diagr-ummen geht die Wirkung von

Calzi

mchlorid zur Verfestigung der Bodenproben hervor. Wei-

tere Versuche um eme optimale Konz

ntration der wésserigen
Losung festzustellen ergaben, wie die Versuche 22 bis 27 zeigen,

dass die stérkste Konzentration auch die gr

sste Wirkung erzielt,

(Versuchszusammen:

ellung, Tabelle 9).
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Bild 221 Typisches Bild der Veranderungen an den Elcktreden,
Anoden aus Aluminium zersetzen sich. Dagegen ist es
aus clektrochemischen Griinden nicht roglich, Alumi-
nium an der Kathode abzulagern, sodass sich Stolffe aus
dem Boden oder dem beigegebenen Elckirolyt dort nieder-
schlagen. Zudem kann sich die Aluminiumkathode zer-
avtnon.

Neg. Nr. 10 157



5.5.4. Elektro-chemische Verfestigung

5.5.4.1.

Die i de Wirkung des elek Stromes auf den

Boden beruht:

1. auf der Entwasserung, nachfolgend auch Konsolidations

anteil genannt,

2. auf der durch die elektrische Behandlung bedingten Ver-
festigung, nachfolgend kurz elektro-chemischer Anteil

genannt,

Beide Wirkungen sind bekannt, und ergeben zusammen die
gesamte Wirkung der elektrischen Stabilisierung. Bisher fehlt
eine Trennung der beiden Haupteinflusse. In den Arbeiten iiber
Elektro-Osmose wird aber meistens der fir unverdnderte, porése
Medien massgebende Flassigkeitstransport betrachtet, wihrend
in der Bodenmechanik primér die Scherfestigkeitserhdhung inte-

ressiert.



5.5.4.2.

Die durch Entwasserung allein bedingte Verfestigung des Bodens
kann aus dem Scherfestigkeits-Wassergehaltsdiagramm heraus-
gelesen werden, (Bild 23). Lokale Unterschiede im Tongehalt und
damit im Anfangs-Wassergehalt bewirken Streuungen der Scher-
festigkeitsentwicklung. Die Erscheinung zeigt sich analog auch

bei der elektro-osmotischen Verfestigung. Massgebend 1st :
die Zunahme der Verfestigung verglichen mit dem Anfangs-
wert Tl/ T;o (oder cinfacher T/ 7,) und
die Veranderung des Wassergehaltes verglichen mit dem

Anfarigswert w/w0 (meist eine Abnahme) (Bild 24).

(Die Diagramme zeigen gleichzeitig den verfestigenden Einfluss
einer beider Anode beigegebenen CaCl,-Losung in Abhangigkeit
der angelegten Spannung (2.5, 5, 10, 20 Volt) und des Ortes

(bei +, in Probenmitte m und bei -) ).

Die halblogarythmische Darstellung (Bild 24) log T/ T in Ab-
hingigkeit von w/wo zeigt die Messresultate als Kurven, Durch
Beziehen aller Messwerte auf ihren Anfangswert, bildet

T/ 7T, =1 und w/w, = 1 dengemeinsamen Anfangs- und
Schnittpunkt. Die statisch, im Oedometer konsolidierten Proben
ergeben stets die steilste Kurve. Dies stellt die rein durch Ent-
wasserung verursachte Verfestigung dar. Demgegeniiber weisen
die elektrisch behandelten Proben eine geringere Neigung der
Kurve auf. Die elektro-chemische

Diagramm als ermittelt werdena




Wassergehalt w in 7

L2 5.7 1 2 5 7

Scherfestigkeit Ty in kg/cm’

Bild 23 : Scherfestigkeits-Wassergehalts- Funktion
Kurven aus den Messresultaten .
graphisch ermittelt. a bei Kathode  (-)
Versuche 35 bis 39, O in Mitte (m)
Al-Elektroden, CaCl, gesattigt. + bei Anode (+)

- [}

Mittelwert



Bid 2

A bei Kathode
O in Mitte

Relative

erfestigkeits-Wassergehalts- Funktion

telt.
attigt

Furven aus Messresultaten graphisch
Versuche 35 - 39, Al-Elektroden,
Material Lab. Nr. 18 389, ge
siehe Ver

ermi

oL, g
torte Proben,
achszusammenstellung Tabellen 22 und 23
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Fur jeden Boden und alle Anfangsbedingungen sind diese Ausgangs-
werte durch Versuche zu ermitteln. Es ist klar, dass die mit

anderen Boden und anderen Elektrolyten gefundenen Kurven die

ihnen entsprechende Anpassung der daraus zu folgernden Berec

nung erfordern.

Die nachfolgende Untersuchung bezwecktdie Aenderung der Scher-
festigkeit infolge statischer Konsolidation allein, gegeniber jener,
infolge statischer Konsolidation und elektro-chemischer Vorginge

am betrachteten Beispiel, auseinander zu halten. In ter

Néherung stellen die Zunahme der Verfestigung (log 7/ J) =2

T, =1 treffende

Entwasserung (w/w_), zwei sich im Punkte 7

Geraden dar, die im Diagramm (Bild 25) dargestellt sind,

Definition der Verfestigungswerte

durch die elektro-chemische Stabilisierung total
erziclte Verfestigung oder kirzer

d.h. gesamte, durch die

Stabilisierung erreichte Verfestigung.

b = 'K idations-Verfestigungswert”

durch die Entwésserung allein verursachte Verfestigung.

= "Elektro-chemischer Verfeatigungswert"”

durch die elektro-chemische Wirkung allein erzielter
(Differenz-) Anteil, d.h. jener Anteil der Verfestigung,
welcher nicht der Konsolidationswirkung zugeschrieben

werden kann.

Die elektro-chemisch bedingte Verfestigung berechnet sich aus



Bild 25 : Wassergehalts-Scherfestigkeitsfunktion relativ zu
den Anfangswerten,

graphische Definition der Verfestigungsbeiwerte.



der Differenz, der durch die Stabilisierung gesamthaft erzielten
Verfestigung, abziiglich der, durch Entwasserung allein hervor-

gerufenen Verfestigung.

tog T/ T,
b, = tg 65:___
1-w /w
s/ %o

g T/ T,

wo/wy

g /T, 1og T/ T,
wh, - wh 71'“’5/“'0 Low. /o,

yis =
Lttgf - wf . (log T_/T) (tog T/ T,)

Lw fw) (- w /w.)

Messwerte :

l)s : Versuch 38, U =10 Volt, D =5 cm, Probenmitte m

bt
e [ LTS U 1149 4,98
- o076 1 - 07 0.23
Versuch 39, U =20 Volt, D =5 cm, Probenmitte m
T
T/ T3 =39 b = log39 ___1.55 0
o, = 0467 1 - 0.67 0.33
s/ Yo



Mittelwert b= 38+ 2.70 . _9.69 . 44
N 2 2

b, : Oedometer Serie 4, 4 kg/cmZ

7:/7; = 71|y o log 7.1 _ _0.852 _ 34
1 - 0.75 0.25

wc/w0 = 0075

Oedometer Serie 4, 16 kg/crnz

= z0.8), . g 20 Coses
e 1 - 0.67 0.33
Mittelwert b om oAl 3,95 7.36 g

Elektro-chemische liehandlung dieses Bodens [Tu = 03 kg/cxnz

und Entwasserung auf w/w_ = 0.8 im Mittel { b = 4.84
| b = 368
<

Wie gross ist die Verfestigung J/ A

L. gesamthaft, resp. bedingt durch

2. die Entwasserung allein,

3. die elektro-chemische Wirkung allein ?

T

log ———— = (1-0.8)b = 0.2b (gilt gemiss

T fir b=b_ und
o s
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L Totale Stabilisierungswirkung
log 7;/']; = 0.2:b = 0.2 4.84 = 0.968

']:/ q; = 9.29; ca. 9-fache Verfestigung

T = 9.28°0.3 = 2.79; ca. 3 kg/cm® Endscher-

festigkeit

2. Wirkung durch Entwasserung allein

log '7;/’]: = 02:b = 02368 = 0,736

c

fl:/ 7.' = 5,445; ca. 5-fache Verfestigung

9 = 0.3°5.44 = 1.6335 ca. 1.6 kg/cmZ End-

scherfestigkeit

3. Elektro-chemische Wirkung allein
")'/'T:’T5 -7 = 9.29-5.44 = 3.85
e T To

ca. 3.8-fache Verfestigung

= 3.85- 0.3 = l.lSSkg/cmz

oder :

j: = j; - T = 2.79-1.63 = 1.1ekg/cmZ

ca. L1 kg/cmz Endscherfestigkeit
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Anteile i Elektro-chemische Wirkurg (1.15 kg/cm®) 41%
Konsolidationswirkung (1.63 kg/(:mz) 59%

Totale Stabilisierung

Es ist hier die Bemerkung beizufigen, dass die Verwendung eines
clektro-chemisch wirksamen Elekirolyten uberhaupt erst diese

starke Entwasserung und damit auch die Verfestigung crméglicht.

Wie in der Einleitung dargestellt, kann dieselbe Verfestigung
des Bodens erreicht werden, entweder durch Konsolidation oder

e durchgeféhrten Versuche

durch elektrische Stabilisierung, ®

zeigen beim betrachteten Material und unter den gegebenen An-
fangsbedingungen, dass die gleiche Scherfestigkeit, die bei cinem
gewahlten Konsolidationsdruck durch Entwasserung aliein erreicht

wird, bei der elektrischen Stabilisierung durch die Wahl der Span-

aung und den Gbrigen Versuchsbedingungen ebenfalls erreicht wer-
den kann, Es ist wesenilich hervorzuheben, dass die zu derselben

Verfestigung hendtigte Aenderung des Raumgewichtes, resp. des

Wassergehaltes und des Porenvolumens, geringer ist, weil die

elektrische Behandlung die Bodencigenschafien vergndert.

e praktische Beurteilung von Laborresultaten und deren

Fir d
Interpretation fii Anwendungen irn Feld, kann s zweckméssig sein,
cnisprechende Vergleiche als grobe Richtwerte und zur Beurteilung
verschicdener Varianten, anzustelien, Ts ist hier deutlich zu be-
toner, dass derartige Vergleiche nur fir ein und dasselbe Material
gelten kénnenund zudem die gleichen Anfangs- und Versuchsbedin-

gungen vorzuliegen haber,



Beispiel

Elektro-chemische Behandlung dieses Bodens im Feld in analoger
Weise. Welche konkreten Resultate lassen sich auf Grund der an-

gefilhrten Messreihen und Kennwerte als erste Naherung vermuten ?

1. Wie gross ist die zu erwartende Verfestigung ?

2. Welcher mittlere Endwassergehalt ist zu erwarten ?

3. Welche Auflast wirde dieser Stabilisierungswirkung entsprechen ?

4. Wie gross ist der rechnerische Verfestigungsanteil zufolge
Entwésserung allein ?

5. Wie gross ist der rechnerische Verfestigungsanteil zufolge der

elektro-chemischen Wirkung ?

Ausgangswerte :

Elektrodenabstand (Graben) s = 300 cm

Angelegte Spannung U = 100 Volt
Anfangs-Scherfestigkeit Tof = 0.3 kg/c.—nZ (Index f :im Feld)
Anfangs-Wassergehalt w_ =21%

L Verfestigung (totale Stabilisierungswirkung) :

Bei gleicher Versuchsanordnung und Dauer steigt die Endscher-
festigkeit in erster Naherung linear mit der angelegten elektrischen
Spannung (Bild 26).

Messreihe (Laborversuche)
7;{ =02 kg/cmz (Index € : im Labor)
s = 5cm

Bemerkung: Fur das Berechnungsbeispiel wurden etwas unterschied-
liche Anfangsbedingungen angenommen, was den eingangs formulier-

ten Bedingungen widerspricht und genau genommen zu Fehlern fahrt,



aber im Rahmen des betrachteten Beispiels aufschlussreiche Ab-

schétzung erlaubt.

Verfestigung in Probenmitte {

Versuchs-Nr, Spannung Gradient 7 7,
U U/s
Volt Volt/em kg/cm®
Anfang 0 0 1.0
35 2.5 0.5 4.2
37 5 i.0 12.1
38 10 2.0 14,1
39 20 4.0 39
graph. Mittel 10.7 2,14 20
" //
15
& I
2
b 10
w0
g
B ]
35
u
5
>
0
5 10 15 20 Volt

angelegte Spannung

T T T
2z 3 4 Volt/cm

mittlere Feldstdrke

Bild 26 :  Spannungs-Verfestigungsbeiwert

u/s



Geradengleichung
e u
T/ T = p—4 + ¢
u =00 }
c=1
T/ T, =1
T/ 781 om
u/s Volt

Spannungs-Verfestigung sbeiwert

Mittelwert aus Messreihe

20 - 1 1 c
s =t _ g9 tm
10.7/5 2.14 Volt
Bei der al Elektrodendisposi im Feld wire daraus

nachstehende Verfestigung zu erwarten :

T/ = pie

T/ T = 89 + 1 = 3 96-fache Verflestigung

7. _ 014 T 0.3 - 3.96 - 1.19 kg/cm® Endscherfestigkeit
To

Beachte:

Diese aus Laborversuchen berechneten Werte sind mittels Feld-
versuchen zu ergénzen, um die Resultate mit dabei zu ermittelnden

Form-, Modell- und Zeitfaktoren zu korrigieren.



2. Wassergehalt :

Diese Verfestigung entspricht einem mittleren und im Feld als

Priifmasstab leicht zu Uberwachenden Wassergehalt :

log ‘];/ T, = log 3.96 =
g T/ T o= (1-5)
o
. w
log }S/ 7; = - =
o
(by - tog T/ T) =
0.59846 _
e = 7ol 0.8764
w_ - 0.8764 = 27 . 0.8764

3. Entsprechende Auflast G, :

0.59846

g T/ T,
1 -
bs
= 23.66%; d.h. ca. 24%

mittlerer Endwassergehalt

Um einen ¥ergleich anzustellen zwischen elektrisch behandeltem

Boden und durch Konsolidation entwéssertem Boden werden nach-

stehende Ueberlegungen angefiihrt. Die in den Oedometern durch

statische Auflast auskonsolidierten Proben ergaben die Resultate :



Verfestigung

Konsolidation 7

Bild 27 : Kensolidations-Verfestigungsbeiwert &

Anfangsbedingungen unter-

Material zeigen die Versuche in erster Naherung =ine line-

arc Abhéngigkeit der Verfestigung in Funktion der Konsolidations-

spannung.
Geradengleichung
T A S o + ¢
T/ =

/T, 1 .

04 =0

<

T/’]; J~0‘;+1

Konsolidations- Verfestigungsbeiwert ¢

5 LS o em?
[ kg

c



Mittelwert aus Messrei

S ._20-1

15.2

Bei einer Verfestigung durch elektrische Behandlung auf
T,/ T = 3.96 wiirde dies einer Konsolidation unter der

Vergleichsspannung

entsprechen.

Diese Vergleichsspannung entspricht einer zusétzlichen Aufschit-
tung von :

2
9 23.7 t/m = 11.60 m
¢ 05 t/m3

fs = 2.70 t/in?
S, = 100%

w o= 23.66%
§ = 2.05 :/m3

Bemerkung: Die beiden verglichenen Materialien stammen zwar
von denselben Ursprungsmaterialien ab, Durch die verschiedene
Verfestigungsweise, elektrische Behandlung einerseits und Konso-
lidation andererseits, sind die Materialien trotz gleicher Scher-

festigkeit in Raumgewicht und Wassergehalt verschieden.



4, Verfestigungsanteil zufolge der Entwésserung :

g T/ T, =

g T/ T,
7 T,

g

(1-

2,851 oder

) b

0.4550

2.851 * 0.3 =

2.851
3.96

(1-0.8764)

= 72%

0.8553 kg/cmZ

.68

5. Verfestigungsanteil zufolge elektro-osmotischer Wirkung

allein :
Ton - %
— —— 3.96 - 2.551 1.1156
T
7 - T " - 0.8553 = 0.3347
9’6 7. 7. 1.19 0.8553 33.
Anteile Stabilisierung Entwédsserung elektro-
chemische
Verfestigung
100 % 2% 28 %




Folgerungen und Anwendungsbereich

Die angefihrten Berechnungen zeigen an diesem Beispiel einen
prinzipiellen Losungsweg, um aus Laborversuchen die Moglich-
keit einer Anwendung im Feld rechnerisch abzuschétzen, Vor
allzu hohen Erwartungen beziglich der Genauigkeit der zu berech-
nenden Zahlen sei ausdricklich gewarnt. Es dirfte schon als gutes

Resultat gewertet werden, wenn die Grossenordnung zutrifft.

Insbesondere ist hier auch auf die wichtige Einschrankung hinzu-
weisen, dass der Zeitfaktor - also die Dauer der durchgefihrten
Versuche - in den obigen Berechnungen ausser acht gelassen
wurde. Zudem bleibt auch die Problematik der Uebertragbar-
keit kleiner Laborversuche auf die weiten Dimensionen des Feld-
versuches, sowohl in mathematischer, als auch in elektro-che-

mischer Hinsicht bestehen.

Trotzdem erscheint die Moglichkeit, ausserordentlich hohe End-
scherfestigkeiten zu erreichen, erwihnenswert. Sie ergab im
Versuch 39 bei 20 Volt einen Mittelwert von 6.8 kg/cm®, im
Versuch 21 einen Wert von 12 kg/cmz. Gegeniiber der Anfangs-
festigkeit von 0.2, resp. 0.214 kg/cm® bedeutet dies eine Verbes-

serung um den 34-fachen, resp. 56-fachen Betrag!

Fir die praktische Anwendung empfiehlt es sich, die Verfesti-
gungsbeiwerte mittels Laborversuchen zu erfassen, und anschlies-
send mittels beschrankten Feldversuchen die Form-, Modell- und
Zeitfaktoren zu ermitteln. Typisierte Reihenversuche im Labora-
torium lassen sich dadurch fur die besonderen Verhéltnisse von

Anwendungen im Feld umrechnen.



Fs bleibt darauf hinzuweisen, dass die angefahrten Berech-

nungen - von den genannten Einschrankungen abgeschen - erlau-

te mut der

ben, die elektrischen We wirksamen Scherfestigkeit
in Bezichung zu setzen. Die Absicht besteht weniger darin, darmt
cin Rezept zu lielern, als vielmehr den Anfang eines méglichen

sweckmassigen Disposition und Anwendung

5.5.5 Verschicdene Einflisse

mperatur

Die Tomperatur des Bodens steigt in Abhdngigheit des elek-
trischen Stromflusses auf einen Maximalwert und fallt dann

wieder langsam zuriick. Durch die erhohte Tonenbeweglichkeit
dirfte ein rascheres Emndringen der Injektionsflussigkeit cintreten,
Die, infolge der Erwarmung hohere Loslichkeit der als Elcktro-
Iyt verwendeten Stoffe, kann nach Abschluss der Behandlung

durch Abkihlen und Auskristallisieren zu einer weiteren Erhartung

fuhren,

desr

Laborversuche zeigten, dass die clekiro.os

Temperatur gegeniber den andercn Einflussen aber nickt zu iber

schatzen ist. Unginstige Dispositionen beziiglich Rlektroden-
material, Polarisation oder Elektrolyt wirken sich schneller und

ausgeprigter aus,
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Die Elektro-Stabilisierung unter Beimischung von Farbstoffen
hatte den Vorteil, eine dusserlich sichtbare Ver&nderung zu
zeigen, indem die Adsorption des bei der Anode beigegebenen
Elektrolyten im Boden sichtbar wird, oder die vollstandige
Durchtrénkung wére an der Farbe des bei der Kathode austre-

tenden Porenwassers erkenntlich,

Die durchgefihrten Versuche zeigen, dass das bei der Anode
beigegebene Fluoreszin von der Bodenprobe weitgehend adsor-
biert wird, ohne dass von Auge eine Farbung des Bodens oder
des austretenden Wassers bei der Kathode erkenntlich ware.

Der Zweck der raschen Ueberprifung wurde damit nicht erreicht.

Im tbrigen darf nicht ibersehen werden, dass Farbversuche vor
allem nur qualitative Informationen, und zudem iiber den erreich-

ten Grad der Verfestigung, keine direkte Auskunft liefern.

Versuche zeigen, dass sich durch die elektrische Behandlung von
Boden Schwindrisse bilden. Das fihrt zu einem Spannungsabfall
in der Elektrodenumgebung, da Luft als elektrischer Widerstand
eintritt. Zudem finden elektro-chemische Vorginge statt
(Haring 26% 1926 ref. bei Salauze 27* 1956) als auch pH-Wert-
Verancerungen {siche hierzu die Messergebnisse von Murayama

28% 1953).

In vielen Féllen elektrischer Behandlung von Bodenproben wird der

Spannungsabfall bei den Elektroden zum dominierenden Problem.
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Die angelegte Potentialdifferenz baut sich anfanglich dber den ganzen
Querschnitt linear ab. Mit zunehmender Versuchsdauer steigen je-
doch die Uebergangswidersténde bei den Elektroden, unddas effek-

tiv wirksame elektrische Potential auf die Bodenprobe im Zwischen-
bereich vermindert sich, bis schliesslich nur noch ein kleiner Rest fir
den eigentlichen Zweck Ubrig bleibt. Achnliche Beobachtungen wurden
auch schon in der Literatur erwahnt (Schaad &% 1958, Cambefort 29%

1961).

Werden auf den Probenquerschnitt abgemessene spezielle Kimme
verwendet, bestehend aus rostfreien Stahlndgeln mit Plexiglashal-
terung, so kann der Spannungsabfall zwischen Anode und Kathode an
funf bis zehn Stellen des Zwischenbereichs abgetastet werden

{Bild 29). Um elektro-chemische Nebenwirkunger. auszuschalten ist
die Potentialdifferenz nur in kurzen Stromstossen, und sow.ohl gegen-
iber der Anode als gegeniber der Kathode, einzeln zu messen. Die
Hilfselektroden wirken dadurch einmal als Kathoden, das andere Mal
als Anoden. Elektro-chemische Nebenwirkungen werden dadurch aus-
geglichen, und zudem ermoglicht dies Kontrollen :

Die Summe der Potentiale einer bestimmten Sonde gegentiber der
Anode und gegentber der Kathode muss stets der angelegten Spannung

entsprechen. Neben einer laufenden Kontrolle der Versuchseinrich-

1g erlaubt dies Messfehler auszuschalten.

Resultate derartiger Versuche sind in Bild 30 dargestellt. Bei 10
Volt angelegter Spannung und 10 cm Elektroden-Abstand wirde dem
linearen Spannungsabfall eine horizontale Linie von 1 Volt/cm ent-
sprechen. Der Spannungsabfall ist aber anfanglich in Elektrodennghe
etwas grosser. Er gleicht sich nach einigen Stunden diesem Mittelwert

nahezu an. Entscheidend ist, dass der Spannungssprung bei der Anode



Bild 29 :
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und der Kathode nach langerer Betriebszeit stark zunimmt. Damit
bleibt nur ein Rest von 0.3 Volt/cm fiir den beabsichtigten Zweck
Gbrig. Die Messeinrichtung erlaubt nicht die Einflisse der verschie-
denen Ursachen, welche zu diesem Spannungssprung fihren, genau

auseinanderzuhalten.



Spannungsabfall in Volt/em

@ Kathode @Annue

Messung 0
?_ bei Beginn
2
‘ 1

Messung 1

N F—nach 2z

g

L
0 2 4 6 8 10 cm

b Fiektrodenabstand 10 em ——— »

Bild 30 : Spannungsabfall bei den Elektroden

Mit der Zeit stark zunehmender Spannungssprung
in Anoden- und Kathodennghe.

Versuch 10, angelegte Spannung 10 Volt, Material Lab.

Nr, 18 389/2, siehe Versuchszusammenstellung Tabelle 24
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6. VORSCHLAEGE ZUR ANWENDUNG IM FELD

Elektrodenkonstruktion

Die mit dem Uebergang des Stromes von den Elektroden in den
Boder im Zusammenhang stehenden Phanomene lassen sich bei
der elektrischen Bodenverfestigung nie vermeiden. Die Schwierig-
keiten, verursacht durch den Stromabfall in Elektrodennihe,
kénnen sogar ein sehr grosses Problem darstellen. Besonders
verursacht die Anhéufung von Teilen der sich zersetzenden Anoden
sehr komplexe Probleme. Dies vor allem, wenn die Ausschei-
dungen rascher entstehen als sie sich auflésen, oder wenn die
Anode mit dem beigegebenen Elektrolyt sich zu einem unléslichen
Niederschlag verbindet. Dies lasst sich weitgehend vermeiden

durch Kohle- oder Graphitanoden. Dadurch wird allerdings die

Sauerstoffgasentladung mit ihrem entsp den Ein-

fluss auf den verminderten pH-Wert.

Infolge der sproden Eigenschaft von Graphit und Kohle lassen diese
sich nicht wie Metallstangen einrammen. Es wird darum vorge-
schlagen zusammensetzbare Metallrohre oder -stangen zu verwen-
den (Anode: Aluminium; Kathode: Eisen), und ihnen eine Spitze
von etwas grésserem Durchmesser aufzuschrauben. Beim Ein-
rammen entsteht dadurch ein Zwischenraum zwischen Metallrohr
und Boden, welcher von Hand trocken oder in Flissigkeit aufge-
schwemmt, oder, analog zu modernen Bohrlochfillgeraten, pneu-
matisch mit Graphit in Sand und Feinkiesfraktion (0. 06 - 6 mm) zu
fillen ist (Bild 31),



Graphit in Sand und
Feinkiesfraktion

Boden (toniger Silt)

Durchmesser

Bild 31 : Aluminium-Graphit-Anode
Automatisch sich nachstellender Kontakt zwischen Anode
und Boden durch Nachrutschen der Graphit-Kérner beim
Schwinden des Bodens.



Der elektrisch sehr gut leitende Graphit sedimentiert in diesem
Raum zwischen Boden und Metallrohr und stellt somit wihrend
der Stabilisierung stets den elektrischen Kontakt her, auch selbst
bei betrachtlichem Schwinden des Bodens. Notigenfalls kann durch
Anklopfen der Metallrohre und ihrer Vibrationswirkung in die
Tiefe eine Umlagerung des Graphitfilters beginstigt werden. In

schwierigen Boden ist eine Verrohrung vom Durchmesser der

Rammspitze vorteilhaft. Das Vers der Elekt:
dann dhnlich wie das Schlagen verrchrter Rammsondierungen.
Schliesslich wird die Verrohrung gezogen und gleichzeitig der

Zwischenraum aufanaloge Weise gefiillt.

Dic elektro-osmotische Stromung wird durch elektrische Krafte
verursacht. Die Reaktionskraft hat das Korngeriist zu tragen.

Dem Strémungsdruck wirkt daher stets ein entsprechender Gegen-
druck auf die Bodenteilchen entgegen. Darum sind keine Aus-
schwemmungen des anstehenden Bodens in den Graphitfilter zu
befirchten, sodass der Kornaufbau nicht den dblichen Filter-
kriterien zu entsprechen hat. Grobe Fraktionen lassen sich besser
sedimentieren und beginstigen dank grosserer Durchlassigkeit,
sowohl die Elektrolytzugabe bei der Anode, als auch die Entwésserung
bei der Kathode. Im iibrigen wird ein grober Filter durch die katho-
dischen Ablagerungen weniger verstopft und verhindert so den Auf-

bau eines unginstigen Porenwasserdruckes.
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6, 2. HBeschleunigung des durch Injektion

von Elektroden

6.2.1. Zweck

Die elektrische Bodenstabilisierung eignet sich zur Verfestigung,
zur Entwisserung von Boden und entsprechend zur Reduktion der
Porenwasserspannung, Es wurde daher das Problem studiert, wie
die von Statikern und Bodenmechanikern in gleicher Weise gefurch-
teten, grossen und langandauernden Setzungen von Bauwerken auf
feinkérnigem, locker gelagertem Untergrund, durch die gemein-
same Wirkung von Fundamentgewicht und Elektro-Stabilisierung

vorwegzunehmen sei.

Der Vorschlag besteht darin, ausgedehnte horizontale Elektroden
aus Graphitsand in geeigneter Tiefe und durch geeignete Methoden
zu injizieren. Die bei Dammbauten Gblichen Injektionen durchdrin-
gen durchlassige Béden mit feinkornigen Suspensionen und dichten
dadurch ab. Hier wird das Gegenteil bezweckt : In einen undurch-
lassigen Boden wird eine siltige Feinsandsuspension unter hohem
Druck eingepresst, sodass der Untergrund aufreisst und sich eine

Linse von Injektionsgut bildet.

6.2.2, Theoretische Grundlage:

Der an der Spitze eines Injektionsrohres wirkende hydraulische
Druck breitet sich anfanglich radial aus und beansprucht den Boden
im Sinne einer gelochten Scheibe von unendlicher Ausdehnung, die
unter der Vorspannung des Ueberlagerungsgewichtes steht. Horizon-

taldruck und Vertikaldruck sind urspringlich von ungleicher Grosse



(Ruhedruck q;). Durch den hydraulischen Innendruck bildet sich
aber eine plastisch beanspruchte Zone, sodass sich der Horizon-
taldruck dem vertikalen angleicht. Jede weitere Druckerhdhung
vergréssert diesen plastischen Hof, welcher durch die Mobilisie-
rung des passiven Erddruckes sich in horizontaler Richtung sehr
rasch ausdehnt, wdhrend in vertikaler Richtung nach wie vor nur

das Eigengewicht wirken kann,

Damit ist die Verformungsbedingung gegeben : Unter einem ent-
sprechend hohen Ueberdruck muss sich der Untergrund durch

die Ausbildung einer horizontalen Injektionslinse abheben. Diese
Wirkung lasst sich verstarken durch die gleichzeitige Verwendung
mehrerer Injektoren in derselben Tiefe, was besonders bei unregel-

méssig geschichtetem Untergrund wichtig ist.

(Ausfihrliche Hinweise zu diesem Mechanismus ergeben sich aus
den Arbeiten von Kastner 30% 1962, Scheidegger 31* 1962, und
van Poollen 32% 1957),

Die Erscheinung dieses Claquage ist aus der Praxis der Injektion
von Dammfundationen hinreichend bekannt und gefiirchtet, (bei-
spielsweise Bodenhebungen Staudamm Mattmark; siehe auch

Cambefort 33% 1964).

6.2.3. Modellversuche

Mach Abwégen verschiedenster Méglichkeiten wurde eine Apparatur
auf einfachster pneumatisch-hydraulischer Basis ohne eigentlichen

Motor oder Pumpe entwickelt.



Das Bild 32 zeigt die Versuchseinrichtung. Der hohe Zylinder

stellt gleichzeitig Mischgerat und In dar. In

seinem Innern befindet sich das Injektionsgut, hier bestehend
aus Wasser und Graphit, Mischverhéltnis 1 : 1, und in den Frak-
tionen kleiner als 0.63 mm. Durch feine Dusen strémt von unten
in regulierbarer Menge Pressluft von 4 - 5 atii ein. Die brodeln-
den Luftblasen im Innern erzeugen eine intensive Wirbelstrémung
und halten so auch die rasch sedimentierenden, groben Kérner

in Suspension. Von oben wirkt gleichzeitig ein Ueberdruck von

2 atii, den das aufgeschraubte Druckreduzierventil stets konstant
halt,

Die Injektion wird gesteuert durch Oeffnen und Schliessen des

Abschlusshahns am unteren Ende des Zylinders.

Bei einer Ueberlagerungshohe des Bodens von 20 - 40 cm lasst
der Ueberdruck von 2 atii den Injektionsvortrag in der dusserst

kurzen Zeit vonnur etwa 2 Sekunden erfolgen.



Bild 32 : Apparatur zur Injektion horizentaler Elektroden.

Neg. Nr. E 10 867



JIE]

Bild 33 ; Front des Modells vor der Injektion. Etwa in den
Drittelslinien der Hohe sind die z.wei Sandhorizonte

erkennbiar.

Neg. Nr. E 10 84

Das B3iid 33 zeigt die Frontansicht des Injektionsbehalters mit
den Dimensionen 50 x 50 x 70 ¢mi. In wechselnder Lagerung wurden

ischer, toniger Silt (Uetliberglehm)

in ihm feuchter Sand und plas

schichtweise eingebaut. Dieser kinstlich nachgebildete inhomegene

Schichtverlauf vor der Injektion ist erkennbar.
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Die Versuche erfolgten mit dem Ziel, folgende Probleme abzu-
klire

1. Wie ldsst sich ein Sand-Wassergemisch injizierenohne das

Leitungssystem zu verstopfen ?

2. Wie ist ein weicher Boden zu injizieren ohne Riickfluss des

Injektionsgutes langs der Aussenwand der Injektionsrohre ?

3.  Wie breitet sich das Injektionsgut in der n&heren Umgebung
der Injektoren aus ? Bildet sich eine lokale, kugelige Aus-

weitung oder formt sich sogleich die Drainagelinse ?

4., Bilden sich einzelne oder eine auf der ganzen Breite durch-

gehende Injektionslinse ?

5 Wic wirken sich inhomogener Untergrund und Sandschichten

auf die Ausbildung der Injektionslinse aus ?

Eingehende Versuche zeigen die Schwierigkeiten der Injektion cines
konzentrierten Sand-Wassergemisches mit geringem Feinanteil.
Jeder Stromungsunterbruch lasst die Korner sofort sedimentieren,
sodass sie sich in ihrer Bewegung gegenseitig behindern und an
beliebiger Stelleim hydraulischen System einen festen Pfropfen
bilden kénnen. Selbst hoher Ueberdruck von mehreren Atmospharen

kann den Zapfen nicht mehr in Bewegung setzen.

Um solche Unterbriiche zu vermeiden muss das gesamte Leitungs-
system vor der Injektion mit Wasser gefillt werden. Dadurch wird
eine Frontwelle mit der damit verbundenen Konzentration der Fest-
bestandteile vermieden. Gleichzeitig wird durch diese Wassermenge
sofort der Injektionsdruck im Boden erzeugt, stattdes langsamen

Druckanstieges infolge der Kompressibilitat der Luft im Rohrsystem.



Der ar

strebte Spannungszustand im Untergrund wird ohne Ueber-
gangsphase sofort erzeugt und das Aufbrechen horizontaler Schichten
gefdrdert. Ist die Bedingung dieses im voraus aufgefiliten Leitungs-
systems erfillt, so kann das nachstossende Injektionsgutauch von
dickflissiger Konsistenz sein ohne den Vorgang wesentlich su be-
eintrachtigen. Beachtenswert wird dann allerdings auch der hydrau-

lisch bedingte Druckabfall im Injektionssvstem.

Bild 34 :

Neg. Nr. E 10870
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Dank einer besonderen Ausbildung der Injektorspitzen lésst sich
das Rickfliessen des Injektionsgutes lings der Aussenwand der
Injektionsrohre vermeiden. Die vom Injektionsgut aufgerissenen

Zwisc isen sich als weitgehend von gleichformiger

Dicke, ohne dere A itung in der i ren
der Injektor-Enden. Offenbar reagiert ein feinkdrniger, undurch-
lassiger Boden nicht stark auf die plotzlich aufgebrachte Belastung.
Hingegen hilft die Biegesteifigkeit der uberlagernden Schichten mit,
diese als Paket gesamthaft zu heben. Dadurch bildet sich sofort
die erzielte durchgehende Drainageschicht aus. Selbstverstandlich
wirkt dieser Effekt besonders ausgepréagt bei den Injektionen in

die bereits vorhandenen Sandschichten, wéhrend die Injektionen in
den homogenen Lehmgrund einen etwas unregelméssigen Verlauf

nehmen (Bild 34).
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Die beschrankte raumliche Ausdehnung des Modells lasst hemmen-
de Storkrafte wirken, vor allem die Wandreibung. Ihr Einfluss
wird zwar Qurch Einfetten der senkrechten Kunststoffwande soweit
als moglich verkleinert. Dem beabsichtigten Vorgang eitgegen
wirkt eine weitere in Modellversuchen kaum modellgetreu einzu-
stellende Grosse : die Zugfestigkeit, resp. Kohasion des Bodens.

Trotz dieser ungiinstigen Randbedingungen gelangen die Versuche.

6.2.4. Vorschlag zur Bauausfuhrung

Auf dem zu behandelnden Terrain wird ein regelmassiges Quadrat-
oder Dreiecknetz abgesenkt mit mehreren Metern Maschenweite.

In jedem der Knotenpunkte versetzt eine Rammeinrichtung 1. 5'-
Gasrohre, welche zur elektrischen Isolation in Plastikrohre ge-
steckt werden. Die Konstruktion und das Versetzen dieser Injek-
tionsrohre unterscheidet sich kaum von den ublichen Piezometern.
Die Rohre sind, wie dies Bild 36 illustriert, alle auf dieselbe Tiefe
einzurammen, beispielsweise auf 5 m. Die Rammarbeit kann ohne
weiteres mittels Klemmeinrichtungen und Rammbar von Hand aus-
gefihrt werden. Besser, d.h. schlagfrei und rascher, lassen sich
die Rohre mittels eines schwereren Bohrgerétes versctzen, welches
auf der Ladebriicke eines kleinen Geltndelastwagens montiert ist

(2. B. mit Bohreinrichtung laffetierter Unimog oder Landrover). An-
schliessend werden alle Rohre gleichseitig durch ein Schlauchsystem
mit der Injektionsapparatur verbunden (siehe Bild 37). Hierzu ge-
horen die iiblichen Geréte wie Mischer, Injektionspumpe und Mano-
meter, erganzt durch einen Spithlwassertank, welcher wahlweise,
statt des Injektionsgutes durcheinen Dreiweghahn einschaltbar ist.
Ein hydraulisch geformter Verteilerkopf zwischen Pumpe und Injek-
tionsrohren dient der gleichméssigen Verteilung des Injektionsgutes

auf alle Rohre.



Bild 36:

Bild 37:

=
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Versctzen der Rohre

Injektion der Elektrode

Pump:
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injizierte Elektrode

Inj
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Durch ein geeignetes Injektionsprinzip sind die ausgedehnten,
horizontalen Sandlinsen zu injizieren. Dringend ist nochmals

auf die grundlegende Bedingung hinzuweisen :

1. Das ganze Injektionssystem ist vor Beginn mit Wasser zu
fiillen.
2. Das Sand-Wasser-Gemisch ist in einem einzigen Arbeits-

gangohne Unterbruch zu injizieren.

Zur Bearbeitung grosserer Flachen erfordert dies leistungs-
fahige Pumpen, oder einen genigend grossen Windkessel bei
hydropneumatischer Injektion. Nach erfolgter Sand-Wasser-
Injektion empfiehlt es sich, das Leitungssystem miteiner ent-
sprechenden Wassermenge mittels Umschaltung eines Dreiweg-
hahnes zu fillen. Dadurch werden in einem einzigen Arbeitsgang

die Injektion und die Reinigung des Systems erledigt.

Anschliessend ist der Injektionsdruck sofort zu reduzieren,
damit das eingebrachte Injektionsgut moglichst bald sein ber-
schussiges Wasser auf demselben Weg wieder zurickfliessen
lassen kann. Andernfalls hatte der zu drainierende Ton Gelegen-
heit zu quellen, oder es entstehen infolge des Wasserkissens mo-
mentan instabile Tragfahigkeitsverhaltnisse. Darum ist die
zurickfliessende Wassermenge in ihrer zeitlichen Verminderung

zu beobacht; Die wichtigste zu best de Variable besteht

in der Quantitat des zu injizierenden Graphit-Wasser-Gemisches.
Die Dimensionierung der horizontalen Elektrode kann nicht auf
theoretischer Basis erfolgen. Praktische Gesichtspunkte sind mass-
gebend. Um lokalen Inhomogenitaten entgegenzuwirken, erscheint

ein mittleres Mass von rund 5 cm als empfehlenswert.



Kontrollen :

Eine Kontrolle der tatsdchlichen Ausbreitung der injizierten
Graphitlinsen erhalten wir durch ein Nivellement des Geléndes vor
und nach der Injektion, sowie im Vergleich mit den injizierten

Mengen. Zur und Pr ion sind

ohnehin Sondierbohrungen durchzufihren. Nachtragliche Kontroll-
bohrungen, welche ailerdings besonders sorgfaltig durchzufithren
sind, orientieren iber die wirkliche Starke und Lage der erzeug-

ten Graphit-Sandlinsen, und konnen als Drainage dienen.

Weitere Gesichts punkte :

In siltigem oder leicht tonigem Untergrund k = 1077-10"" cm/sec
werden die Injektionsrohre mit Vorteil als Well-Point-System aus-
gebildet. Vakuum und Elektro-Osmose unterstitzen sich gegen-

seitig vorteilhaft. Dies bedeutet den Anschluss der Injektionslinse

als Kathode

Die Injektionsrohre werden durch die Potentialdifferenz gegen
Korrosion geschiitzt, sodass keine weiteren Massnahmen notwendig

gind.

Als Anode ist in diesem Fall ein Aluminiumblech, -gitter oder
-drahtnetz unter der Fundamentsohle auf den Boden zu legen. Ein
dinner, wenige Zentimeter dicker Graphitteppich kann den elek-
trischen Kontakt sicherer gewshrleisten, als der nackte Untergrund.
Eine Sand- oder Kieszwischenschicht kann durch ihre elektrische

Isolation ungiinstig wirken.

In tonigem Boden tragen Vakuumfilterbrunnen kaum zur Entwasserung

bei. Die geforderte Wassermenge ist geringer, wihrend die elektro-
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osmotische Steighthe grésser ist. Der Anschluss der injizierten
Elektrode als Anode scheint daher angebracht. Das Wasser
steigt dann aufwirts gegendie Fundamentsohle, wo es zu drai-
nieren ist. Elektroden aus Eisendrahtnetzen, welche in Graphit
eingebettet werden, sind hier vorzuziehen. Dariber folgt eine
etwa 20 cm starke, gut verdichtete Schicht Kies ab Wand, und

schliesslich die Fundamentsohle.

Wie ersichtlich, ist das Verfahren mit Aufwand verbunden. Es
ware darum vor allem dost vorzusehen, wo weicher, setzungs-
empfindlicher Untergrund vorliegt unddie Massnahmen in
statischer Beziehung Vorteile bieten und damit den Aufwand
rechtfertigen. Leider ist bis jetzt keine Grossausfihrung moglich

gewesen.

7. FOLGERUNGEN UND PRAKTISCHE GESICHTSPUNKTE

7.1. Anwendung

Wahrend der vergangenen Jahrzehnte bewdhrte sich die elektrische
Bodenverfestigung besonders bei sehr schlechten Untergrundver-
haltnissen und in schwierigen, sonst ausweglosen Situationen.
Besonders bei nassen, feinkdrnigen Boden mit relativ geringer

Durchlassigkeit versagen andere Methoden oft ganzlich.

Der auf der Baustelle erforderliche Aufwand wird auch nach

Smoltzyk 34* 1962 meist Gberschatzt. In tonigen Boden geniigen



Aluminiumrohre als Anoden, wahrend als Kathoden gelochte
Eisenrohre, ev. mit einem grobkérnigen Filter aus Graphitsand
sich eignen. Diese Rohren sind von Hand oder maschinell ein-
zuschlagen und,je nach Austrocknungsgrad, spéter tiefer zu
rammen, oder nach ihrer elektro-chemischen Zersetzung gele-
gentlich zu ersetzen. Als Kostenfaktor falltim wesentlichen
Miete und Betrieb eines Gleichstromgeneratoren (z. B. Schweiss-

umformer) in Betracht.

Auf Wassergehaltsénderungen empfindliche Boden mit kleinem
Plastizititsindex I, sind fur die elektrische Stabilisierung
besonders geeignet. Fur siltige Boden mit Durchlassigkeit von

k =107 - 107" cm/sec kann deren Eignung zur elektrischen
Stabilisierung meist ohne umfassende Baugrundgutachten und
zeitraubende Laborversuche vorausgesagt werden. Boden mit
grosserem Tongehalt hingegen bedirfen genauerer Abklarung der
kolloid- chemischen Nebenwirkungen. Vor allem ist der Wahl des
geeigneten Elektrodenmaterials, sowie der zweckméssigen
Elektrodenkonstruktion, grosste Aufmerksamkeit zu schenken

(siehe Kapitel 6. 1. Elektrodenkonstruktion).

In Béden mit Wechsellagerungen von Ton und Silt versagen Grund-
wasserabsenkungen mit Vakuum- Filterbrunnen. Hier hilft die
elektrische Verfestigung sehr rasch. Wird durch Drainagegraben
und systematisch angeordnete Filterbrunnen der spatere Anstieg
des Grundwasserspiegels, resp. die erneute Durchnassung ver-
hindert, so bleibtdie h6here Festigkeit erhalten. In vorwiegend
siltigen Materialien dagegen geht die Wirkung nach Abschalten des
Stromes allerdings innert kurzer Zeit wieder verloren, sodass die
elektrische Stabilisierung dort nur als vorubergehende Baumass-

nahme in Betracht zu ziehen ist.
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Der untersuchie Seebodenlehm von Genf lasst sich durch Anwendung

von Aluminiumanoden bleibend verfestigen. Aus chemischen Grin-
des (pH-Wert-Verteilung zwischen den Elektroden), muss diese
Verfestigung jedoch auf einen relativ engen Bereich zwischen den

. Immerhin werdeys durch diese

Elektroden beschrinkt bleibe
Beeinflussung die Konsistenzgrenzen nach Atterberg verschoben,

und der Ton in seinen Eigenschaften damit chemisch veréandert.

Die Verfestigung des Bodens betrdgt meist ein Vielfaches des An-
fangswertes und ist im Gbrigen stark abhéngig von der angelegten

Spannung.

Durch die Zugabe konzentrierter, aggregierend wirkender Lo-
cungen bei der Anode kann die Scherfestigkeitserhohung iber den
Grossteil des Bereiches zwischenden Elektroden erstreckt werden.
Die Verfestigung wird dann zwar nicht so stark, wie sie mit

Aluminiumionen ortlich erzielt wird, jedoch verbessern sich die

Durchléssigkeitseigenschaften des stark tonigen Bodens. Zudem
heschranken die Ablésungen des Bodens von den Anoden nicht

m=hr die Beeinflussbarkeit, da der zugegebene Elektrolyt (im
Gegensatz zu Luft in diesen Schwindrissen) die Elektrizitat besser
leitet. Gute Resultate wurden im vorliegenden Fall mit gesattigter
Calziumchiorid-Losung (c;cxz) erzielt. Zur erhShten Stabilitat

der Verlestigung kann kurz vor Ende der elekirischen Verfesti-
gungskampagne das Calziumchiorid bei den Elektroden entfernt

cder sorgfaltig ausgewaschen und durch Silikatlssung, beispielsweise
Natriumsilikat (Wasserglas), ersetzt werden. Das im Boden ver-
bleibende Calziumcalorid wirkt auf das Wasserglas als Koagulator,
sodass bald eine Gelbildung stattfindet und die behandelte Zone

sich somit seiber gegen Wasseraufnahme oder Ausschwemmung

schitzt.



Eine systematische Analyse hat gezeigt, dass der beigegebene
Elektrolyt, vorab die Entwasserung des Bodens auf ein sonst
nur durch machtige Auflast erzielbares Mass erméglicht, und
zusatzlich ein weiterer elektro-chemisch bedingter Verfesti-

gungselfekt dazukommt.

Die gesamte Wirkung der Stabilisierung, sowie der allein durch
die Entwasserung bedingte Anteil sind einzeln messbar, sodass
es gelingt, die elektro-chemische Verfestigung rechnerisch zu

erfassen.

Ueber die zweckmassige Disposition der Elektroden im Feld
allgemein verbindliche Angaben zu machen - ohne Kenntnis der

geotechnischen Gegebenheiten und der des zu be-

handelnden Gebietes - ist nicht meglich. Im allgemeinen darften
jedoch zwei Reihen von Elektrodenpaaren, eine am Hangfuss, die
andere weiter oben als prinzipielles Konzept angenommen werden.
Je nach Ausdehnung ist im Zwischenbereich eine weitere Paar-
reihe oder ein grobmaschiges Netz von Elektroden vorzusehen.

Je nach Durchlassigkeitsverhaltnissen und Resultaten von Gross-
versuchen im Feld, sowie derzur Verfugung stehenden Strom-
quelle sind die Elektrodenabstande zwischen Anoden und Kathoden
festzulegen. Diese Distanz dirfte einige Meter kaum ubersteigen.
Die anzulegende Spannung richtet sich nach den Gleichstrom-
aggregaten und wird sich zwischen rund 50 - 150 Volt bewegen.
Bei hohen "'Schrittspannungen” ist das Gebiet abzusperren oder

2u Gberwachen, sowie zu signalisieren. Elektrische Verbindungs-
leitungen sind zu isolieren und ihre Anschlusse an die Elektroden

wegen Korrosionsgefahr 10 - 20 cm iiber dem Boden anzuordnen.
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7.2. Kritische Einschrankungen

Alle bisherigen Ausfiihrungen haben sich darauf konzentriert,

die Bedingungen und Massnahmen zur erfolgreichen elektrischen
Bodenstabilisierung zu formulieren. In der Absicht, das Gesamt-
bild moglichst ausgewogen abzurunden, folgen einige kritische

Betrachtungen.

Wie die Versuche zeigen, ist die elektrische Bodenstabilisierung
nebst den chemischen Wirkungen normalerweise verbunden mit
einer Verminderung des Wassergehaltes, Die Wassergehaltsver-
teilung ist zudem nach Abschluss der Versuche meist ungleich

im Bereich zwischen den Elektroden. Jede Wassergehaltsver-
minderung bedeutet in tonigen Boden einc entsprechende Volumen-
verminderung, welche nicht allseits gleichformig erfolgen kann,
weil der Boden seine oberflachenparallele Ausdehnung, von den

beschrankten Rissen abgesehen, beibehalt.

Die offensichtlichen Folgen der Wassergehaltsverminderung sind
entsprechend vertikale Setzungen und Scherdeformationen im
Boden. Diese Verformungen wurden bisher als von untergeordne-
ter Bedeutung erachtet. In stark strukturempfindlichen Materialien
konnen diese Deformationen jedoch bereits geniigen, um die vor-
handene Scherfestigkeit auf ein gefahrliches Minimum herabzusetzen.
Bjerrum 35% 1967 hat kiirzlich derartige Beobachtungen an Feld-
versuchen in norwegischem Quick-Ton beschrieben, Bemerkens-
wert ist besonders die Beobachtung, dass die reduzierte Scher-
festigkeit sich nicht allein aufdie elektrisch behandelte Zone be-
schrankt, sondern dariber hinaus auch einen weiteren Bereich

ausser- und unterhalb derselben erfasste.



In diesem Zusammenhang ist an den eigenartigen Verlauf von
Verformung und Porenwasserspannung zu erinnern (nach Huder
36% 1963 oder nach Lambe 37% 1964) bei triaxialer Scherung
strukturempfindlicher Boden: Der Spannungsdeviator ¥2 (0] -03)
konsolidierter, undrainierter Proben steigt schon bei geringer
Deformation auf den maximalen Wert - der Scherfestigkeit - an.
Die induzierte Porenwasserspannung steigt aber weiterhin mit
zunehmender Deformation steil an. Die Struktur fallt zusammen
("Volumenfluss' nach Huder 36* 1963), bevor der volle, dem
Material von Natur aus innewohnende Reibungswinkel mobilisiert
werden kann. Entscheidend fiir diesen Bruch-Mechanismus ist
also nicht die Endscherfestigkeit, wie dies in normalkonsoli-

dierten Béden der Fall ist, sondern die Strukturfestigkeit.

Aninstrape Konsolidation

Die elektrische Bodenstabilisierung ist, wie erwihnt, meist miz

einem meh.r oder weniger betrédchtlichen Wasserentzug verbunden.

Der durch die elektrische Bodenstabilisierung bedingte Wasser-
entzug - der Anteil der Elektro-Konsolidation - entspricht bei den
durchgefihrten Versuchen einer isotropen Konsolidation. Demge-
geniiber befindet sich der Boden im natirlichen Zustand, ganz
besonders bei der Elektro-Stabilisierung im Feld unter anisotropen
Spannungsbedingungen. Nach Lambe 37% 1964, fihrt die isotrope
Konsolidation im Labor - gegeniiber der anisotropen unter normalen
Bedingungen in der Natur - zu einer Ueberschatzung der undrai-
nierten Scherfestigkeit um 33%. Dieser Fehler dirfte unter den
zunehmend anisotropen Bedingungen des Feldversuches elektrischer

Bodenstabilisierung sogar noch grosser werden.
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Normal- und Ueberkonsolidation

Normalkonsolidierte Béden sind dadurch gekennzeichnet, dass ihre
drainierte Scherfestigkeit linear mit der Tiefe zunimmt. Die
Scherfestigkeit idberkonsolidierter Boden hs.ngt demgegeniiber ab

von einem friheren, maximalen Ueberlagerungsdruck, oder

anderen, dieselbe Wirkung erzeugenden Ursachen wie:
Verwitterung, 6rtliche Austrocknung, etc.

Insbesondere verursacht die elektrische Bodenstabilisierung,

gemiiss obiger Definition, eine Ueberkonsolidation.

Aus der oben dargelegten Tatsachen folgt eine grosste Aufmerk-
samkeit fordernde Konsequenz :

Einerseits sind es die ohnehin zur Ueberkonsolidation neigenden

Boden, welche einer weiteren Ueberkonsolidation durch elektri-
eche Bodenstabilisierung zuganglich scheinen, und bei denen
Aussicht auf mindestens teilweise bleibenden Erfolg besteht.
Andererseits fihrt gerade die starke Ueberkonsolidation zu einem
hohen Spitzenwert der Scherfestigkeit infolge des Strukturaufbaues,
welche durch Deformation auf einen kleinen Restwert - die End-

Scherfestigkeit - absinken kann (Strukturzusammenbruch).

Fiir praktische Anwendung der elektrischen Bodenstabilisierung
stellt sich somit die Schwierigkeit das Resultat der beiden gegen-
laufigen Tendenzen, namlich der elektrisch bedingten Ueberkon-
solidation und Stabilisierung, gegentber der durch den Wasser-
entzug bedingten Deformation und Strukturstérung, festzustellen.
Unmoglichkann aus den vorhandenen Versuchsresultaten und Ex-
kenntnissen eine aligemein giltige Folgerung gezogen werden. Im
Einzelfall sind daher Versuche zur Abklidrung des Zusammenspiels

der charakterischen Gréssen durchzufithren,



8. ZUSAMMENSTELLUNG DER VERSUCHSRESULTATE

Tabelle 1 zu Kapitel 5.1. Erste Vorversuche "Hergis

129

5
Z| @ | Charakteristik Lab. Wassergehalt Scherfestigkeit
5|52 Nr. An(an% Ende | Ab- Anfang | Eade |Verfe-
g = nahme| ¢ g |stigung
H S w | w | aw 3 L T J(Fak-
Sle % % % | kg/cm?|kg/cm? tor)
elektro-osmot.
1|s5a |Austrocknungs- | jpg50 | 15 6 [ 13.3]2.3 [0.322 [1.05 |3.3
versuch unter
pneumat. Druck
elektro-osmot.
2|sc |Austrocknungs- 355, 114 4 f12.8 (1.6 |0.34 [ [3.1
versuch ohne
Auflast
elektro-osmot.
3|7 |Puschfluse- 13254 | 14.4 | 14.4 |0 0.34 |0.67 |2.0
versuch mit
Auflast
- Mittel - 14.8 13.5 (1.3 0.33 0.92 2.8
- Scherfestigkeit

Proctor verdic hteten Proben ¢ 56 mm.

s
u

= undrainierte Scherfestigkeit in kg/cm

- Yo d_ aus Druckfestigkeit im Farnell-Apparat mit nach

2

Materialkennziffern und Lab. Nr. siehe Tabelle, Kapitel 5.

- Detaillierte Angaben siehe auch VAWE-Bericht 1261/6 vom

30.

Oktober 1961, insbesondere Seite 8.




Tabelle 2

Versuch Feldstarke | Daver | elektr. Widerstand Leistung | Strom.|
Nr.| Typ | Charakteristik Anfang |Mittel |Ende abfall
Bild Volt/em | Tage | opcnlohm em|Ohm cm | &P | Quc%
elektro-osmot.
1 5a |Austrocknungs- §l 54 5 1200 | 2000 | 2800 4.7 43
Versuch unter
pneumat. Druck
elektro-osmot.
2 5c | Austrocknungs- |, 5g 12 2200 2500 2700 5.7 32
Versuch ohne
Auflast
elektro-osmot.
3 | 7 | Duschfluss- 0.50 12 2200 | 3200 |4200 15.4 48
Versuch mit
Auflast
Durchflussver- 1 4200 | 4700  |5200 6.8 82
4 6 such im Elektro| 1.62 5 15000 [23000 19
Oedometer
s Mittel 2600 6.0 44

Detaillierte Angaben siehe VAWE-Bericht 1261/6 vom 30. Okt.

1961, insbesondere Seite 5.

net



Tabelle 3
B. zu Kapital 5.2 Vorversuche "Genf", Bild 6

Durchlassigkeit bei Gg= 1.0 kg/cmZ

als Konsolidationsspannung

VAWE- Durchlas- | elektr. Durchlassig-
Bericht sigkeit keit
1720/1 Lab. Nryl ™" YE _cm/sec
Beilage [T, Volt/cm
3 im normalen [ 15959 |7 -+ 1077
Oedometer
g im Elektro- | 15959 |3 - 1077|(0.73...6.0...73,5)
Oedometer - 10-7
-9
3 im normalen | 15960 |6 - 10
Oedometer
7 im Elektro- |15960 |4.2+ 1077 (854, 0, 12.....31)
Oedometer - 10-7

- Detaillierte Angaben siche VAWE-Bericht 1720/1
vom 28, Jan., 1963



! %0 82
51 90 q 82
3 90 | 82
35
35 |
93 33 30
102 2 29

Austrocknungsversuch im Elektro-Konsolidationsgerat

gemdss Bild 7

Probenabmessungen 10 x 20 x 30 cm
Elektrodenabstand s =10 cm
Angelegtes Potential U = 10 Volt
Material Lab. Nr, 15959 und 15960

gemdss VAWE-Bericht 1720/1 vom 30. Okt. 1961,
Beilage 11,12,



Tabelle 5 Drehfligel-Testversuche, Bild 9

Datum

Messung
kg

Federkraft

Mittel
kg

Flagel

dxb
cm

Faktor
2

cm

T

kg/cnt

Bemer-
kung

7.2.63 .220

.220

.703

2x1

. 764

17

54

gestort

8.2.63] 700

.320

320
370
320

.200
.200

690

.400

337

.200

L T64

53

60

60

gestort 7|

anderes
Material

16.2.63| .082

084
.084
067
097
076
078

.081

1 x0.5|

6.

60

gemass VAWE-Bericht 1720/2B vom 24. Jan. 64,
Beilage 13 und Laborprotokolien

Labor Nr.

16'721
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Tabelle 6 Scherfestigkeits- und Wassergehaltsverteilung, ®Bild 12

Datum [Betriebs-| Feder-| Drehflugel |Scherfe- |Was- |Ort
zeit kraft |dx b |[Faktor | stigkeit _|serge-
h Mittel [ ecm | cm 'J—lkg/cmz halt
kg w %
8.2.63 | -18
o3l % 0.768 | 1x2|0.764 .60 31.0 | -
11.2.63 | 47 1.364 | 1x2[0.764 1.04 . bei
(=)
53 0.323| 1x1[3.82 1.24 28.3 |b(-)
1.62 2x1[0.764 1.24 1/3 s
von
(=)
0.35 [0.5x1]6.12 2.14
0.439] 1x1{3.82 1.68 Feld-
patchit: 1
1.83 | 26.2 [mitte
0.648 | 1x1/3.82 2.48 25.1 | bei
)

Labor Nr. 16'721

Bild 7, mit Graphitelektroden. Versuch Nr. 2
Spannung U = 10 Volt

gemiss VAWE-Bericht 1720/2B vom 24. Jan. 1964,
Beilage 15 und 43.




Tabelle 7 v

zu Kapitel 5.5.2 Eignung verschiedener
Elektrodenmaterialien

Versuche im Elektro-Konsolidationsgerat, gemsss Bild 7,
Material Lab, Nr. 16'72

1

Elektrodenabstand 10 cm

Proben 29 cm breit, 10-12 cm hoch, ungestért

Versuch | simulierter | Elektrodenmaterial | angelegte | Details
Grundwasser- bkir- | Spannung | siehe
spiegel zung Volt Tabelle

nein Graphit c 10 4
2 nein Graphit (c 10
3 nein Graphit G 5
4 ja Graphit od 25 10
5
10
20
30
5 ja gelochte
Alumi- Al 10 18
niumfolien
o £ Eupter cu 10 11
drah
7 ja Eisen-
drahtnetze| (] 10 16
8 ja verzinkte
Eisen- Zu 10 14
drahtnetze

den Tabellen verwendeten.

gemass VAWE-Bericht 1720/2B vom 24. Jan.
und Versuchsprotokollen, Beilage 42 bis 51.

1964, Beiiage 14

Die Versuchsnummerierung entspricht der in den nachfolgen-




Tabells 8 Versuchsanordnungen

u Kapitel 5
rialien und Elektrolyte

Fortsetzung und Ergénzung der Tabelle 7

.2 Eignung verschiedener Elektrodenmate-

Die Versuchsnumerierung entspricht der in den nachfolgenden
Tabellen verwendeten.

S |z & Elektro- | angeleg- | Elek- |Material
erlEee denma- | te Span- |troden- |Lab. Nr.
5%lseg terial nung Abstand
v [aes Volt cm
8,5 H,0 dest. | Al-Gitter 10 10 161721
9 HZO dest, Fe-Rohre 10 10 18'389/1
m. Al-
Einsatz
10 20 |[H,Odest. | Al-Plat- 10 10 18'389/2
24 - ten
1% Na3PO4/ do 10 10 18'389/3
CaCl,
12 Na PO,/ do 10 10 16'721/2
CaCl,
13 CaCl do 5 10 18'389/5
Methyirot 14
25
37
14 Na,CO, do 10 10 18'389/6
15 CaCl do 20 21 18'389
2 -
25
29
16 CaCl do 90 45 18'389
2
96
17 Nal do 15 10 18'389
18 cacl, do 20 22 18'389
19 caCl, do 20 20 18'389
20 CaCl do 10 10 18'389
21 cacl, do 130 90 18'389




Tabelle 9

Versuchsanordnung

Zu Kapitel 5.5.2 Eignung verschiedener Elektroden-
materialien und Elektrolyte
Material Lab. Nr. 18'389 gestort

- Elektrodenabstand ~5 cm, f# ~5cm
5, y
S |& 2| Elektrolyt Elektroden- | Span- | Dauer | 1%
o |8273| zugabe material nung | Std. s
s BoRckc) K
Solgia g/100 ml Volt g/cm’
22 CaCl, | 74.5 Al 10 144 7.09
23 do 37.2 Al 10 150 1.87
24 do 18.6 Al 10 151 2.00
25 do 9.3 Al 10 150 1.76
26 do 4.7 Al 10 151 1.54
27| 19 H,0 - Al 10 151 1.58
28 CaCl,| 9.3 Al 10 151 3.18
29 cacl, verzinktes 10 144 1.21
Eisendraht-
netz
30 Kupfer- 10 168 2.16
drahtnetz
31| 12 H,0 Kupfer- 10 145 0.86
° drahtnetz
2| 15 H,0 verzinktes 10 169 0.65
Eisendraht-
netz
330 17 1,0 Eisenblech | 10 169 0.50
34 H,0 Bronze- 10 148 1.70
drahtnetz
35| 21 CaCl, | 74.5 Rein-Alu- 2,5 | 233 0.74
22 gesafligt minium
36| 21 do do 25 | 233 0.40
22
37| 21 do do 5 233 1.96
22
38| 21 do do 10 144 356
2
39 21 do do 20 89 6.80
22
40 1,0 Rein-Al 10 240 0.26
41 10 Aluman 10 240 1.58
42 Hle Anticorodal | 10 240 1.87
43 H50 Extrudal 10 240 1,35




Details zu den Aluminiumsorten (Versuche 40 bis 43)

Rein-Aluminiurn: Y2 hart, 2 mm dick

Aluman: 1-2%Mn

Anticorodal: "ACB" 0,5- 1,5 %Si
0,2-1,0% Mn
0,5-1,0 % Mg

Extrudal: 0.4 -0,87%Si
0,4 -0,8%Mn

Die Versuchsnumerierung entspricht der inden nachfolgenden
Tabellen verwendeten.
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Tabelle 10 Versuch 4

- Elektrostabilisierung mit simuliertem Grundwasserspiegel
im Elektre-Konsolidationsgerat, gemass Bild 7

- Versuche mit Material Lab. Nr. 16'721
[ = 1.959, Probe gesattigt

Messung | Betriebs- | Scherfestigkeit in kg/cm? | Angelegte
zeit in Spannung
Nr. Std. Anoden-|Proben- | Katho- Volt
ndhe mitte dennédhe
0 o 0.65 ]
1 16 1.20 0.84 0.60 5
H 2 1.18 0.79 0.62 10
3 40 1.65 1.39 0.90 20
4 48 2.20 1.81 1.22 30
8 114 2.64 2.42 1.28 30
6 160 2.96 3.05 2.93 30
7 209 2.97 3.30 2.25 0t
8 329 ﬂ _3£ 2.03 0!

- gemass VAWE-Bericht 1720/2B vom 24. Jan. 1964
Versuchsprotokolle, Beilagen 45 und 46,

sowie Diagramm, Beilage 55.



Tabelie 11

Versuch 6

~  Elektrostabilisierung mit simulierten: Grundwasserspiegel

im Elektro-Konsolidationsgerst, geméss Bild 7,

und Kupferdrahtnetzen als Elektroden,

~  Versuche mit Material Lab. Nr. 16'721/6

d

= 1. 968, gesattigt

140

Mes-|Betriebs- | Angelegte | Strom | Scherfestigkeit Tin kg/cm?
sung |zeit Spannung in
Nr std. Volt mA | Ancden- | Proben- | Katho-
n&he mitte dennghe
0 0 0 0 1.09 |
;3 64 10 143 0.936 1.108 0.970
2 73 10 152 | 0.909 1,253 1.050
3 89 10 155 | 1.031 1.341 1.375
4 96 10 170 | 1,016 | 0.936 | 1.494
5 112 10 170 0.852 0.844 1.516
6 121 10 170 | 0.940 | 0.890 | 1.750
2 136 10 175 0,901 1.360 2,407
8 256 10 130 1.635 2,796 3.388

- gemdss VAWE-Bericht 1720/2B vom 24. Jan. 1964

Versuchsprotokoll, Beilage 48

und Diagramm, Beilage 57.



Tabelle 12 Versuch 31

- Elektrostabilisierung mit Kupferdrahttressen als Elektroden
- Material Lab. Nr. 18'389 gestort
- Elektrodenabstand 5 cm, # w5 cm

- Versuchmit Zugabe von H,0 dest. bei der Anode

Messwerte in
Anoden- | Proben- | Kathoden-
ndhe mitte néhe
Anfangs-
Wassergehalt | % 34.4
End-
Wassergehalt | % 30.0 29.4 23.7
End-Scher
festigkeit 7T |kg/cm? 1.35 0.83 0.47

Tabelle 13 Oedometer-Serie 1 und 2

Entsprechende Verfestigung von oedometer-konsolidierten
Vergleichsproben

Serie | Konsoli- | Scherfe- | Verfe- | Wasser- ntwisse
Nr. | dation Ge | stigkeit stigung | gehalt ung
kg/em?® | T 1 TS, | win T w/w
2 o o
kg/cm
0 0.50 1.0 27.2 1.0
2.0 0.81 1.62 | 25.1 0.9
¥ 4.0 111 2.20 | 23.8 0.88
8.0 1.44 2.88 | 23.2 0.85
0.25 0.50 1.0 32.7 1.0
2 0 0.65 1.30 | 30.4
2.0 1.27 2.54 | 27.3 0,84

Siche auch vergleichsweise Oedometerserie 4, Tabeile 23



Tabelle 14 Versuch 8

- Elektrostabilisierung mit verzinkten Eisendrahtnetzen
in Elektro-Konsolidationsgerit gemiss Bild 7
- Versuch an ungestorter Bodenprobe Lab. Nr. 16'721/8

- angelegte Spannung

Messwerte in
Anoden- | Proben- | Kathoden-
nahe mitte nihe

Anfangs- %,

Wassergehalt | 31.2

End- 1

Wassergehalt | 31,1 33.3 32.4

Anfangs-

Scherfestighert f 0.84 0.80

Mattelwert davor 0.91

End-

Scherfestigkeit 1.04 104 [

- gem#ss VAWE-Bericht 1720/2B vom 24, Jan. 1964

Versuchsprotokolle Beilagen 50 und 51, sowie
Diagramm Beilage 59

Tabelle 15 Versuch 32

- Elektrostabi
Elektroden

ierung mit verzinktem Eisendrahtnetz als

- Material Lab. Nr. 187389 gestort

Elektrodenabstand ~5 cm, § ~5cm

- Versuch mit Zugabe von H,O dest. bei der Anode

Messwerte in
Anoden- | Proben- | Kathoden-
nahe mitte néhe
Anfangs- V4
Wassergehalt 34.4
End- Wassergehalt| 29.2 29.9
End-Scherfestig- [kg/cm2 b
keit 0.52 0.43




Tabelle

16 Versuch7

Elektrostabilisierung mit simuliertem Grundwasserspiegel

im Elektro-Konsolidationsgerét, gemass Bild 7,

und Eisendrahtnetzen als Elektroden.

Versuch mit Material Lab. Nr. 16'721/1.

Mes- | Betriebs- | Angelegte | Strom | Scherfestigkeit T in kg/em?
sung | zeit Spannung in
Nr. Std. Volt mA Anoden- | Proben- Kathoden-
nédhe mitte ndhe
0 0 0 228 1.04
1 5.5 10 240 | 0.99 | 0.94 0.79
2 22 10 230 1.00 1.03 0.96
3 30 10 223 1.07 1.12 0.95
4 47 10 209 1.08 1.06 0.94
5 54 10 203 | 0.99 | 1.14 0.96
6 70 10 189 1.20 1.15 1.76
7 142 10 140 1.17 1.36 2.62
Wassergehalt w in %
in
Anoden- | Proben- Kathoden-
ndhe mitte ndhe
0 0 0 228 31.2
¥ 142 10 140 32.5 31.4 33.3

gemiss VAWE-Bericht 1720/2B vom 24. Jan. 1964

Versuchsprotokoll, Beilage 49

und Diagramm, Beilage 58.




Tabelle 17 Versuch 33

- Elektrostabilisierung mit blanken Eisenblechen als

Elektroden und Zugabe von H,0 bei der Anode
- Elektrodenabstand ~ 5 cm, § ~ 5cm

- Versuch rnit Material Lab, Nr. 18'389

Messwerte in
Anoden- | Proben-| Katho-
néhe mitte dennihe
Anfangs-Wassergehalt % 34.4
End-Wassergehalt 3.4 [ 31.4 30.2
End-Scherfestigkeit kg/cm? 0.30 | 0.33 0.89 J




Tabelle 18

Versuch 5

- Elektrostabilisierung mit simuliertem Grundwasserspiegel

im Elektro-Konsolidationsgerat gemiss Bild 7,und

gelochten Aluminiumfolien als Elektroden

- Versuch mit Material Lab. Nr. 16'721, ungestorte Probe

Mes- | Betriebs- | Ange- |Strom | Scherfestigkeit T in kg/cm2
sung | zeit legte in
Nr. Std. Span- mA Anoden- | Proben- | Kathoden-
nung nahe mitte nshe
Volt
0 0 10 170 0.80
1 5.5 10 105 0.99 0.81 0.70
2 21 10 90 1.18 1.02 0.91
3 |29 10 110 1.15 1.7 0.94
4 |as 10 110 1.35 1.33 0.85
5 46 10 130 1.31 1.26 1.00
6 69 10 90 1.54 1.36 1.09
% 77 10 90 1.57 1.30 0.99
8 95 10 90 1.96 1.43 1.11
Wassergehalt w in %
in
Anoden- | Proben- | Kathoden-
nihe mitte nihe
0 0 10 170 30.2
8 95 10 90 26.1 27.3 28.5

N gemdss VAWE-Bericht 1720/2B vom 24. Jan. 1964,

Versuchsprotokoll Beilage 47,
sowie Diagramm Beilage 56.
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Tabelle 19 Versuch 27

- Elektrostabilisierung mit Rein-Aluminium als Elektroden
und Zugabe von H,O dest. bei der Anode

- Elektrodenabstand ~5 cm, # ~5cm

@ Versuch mit Material Lab. Nr. 18'389

Kathoden-
nahe nahe



Die Verdnderung der bod nischen Kennziffern durch

die Elektro-Osmose

Versuch 10 Anfang Ende
+ Mitte -

Fliessgrenze 36.4 40.6 [39.7 | 51.0
Wy in %
Ausrollgrenze 16.8 18.1 |18.3 | 22.7
W in %
Plast. Index 19.6 21.8 |21.4 | 28.3
Ip in %
Aktivitat 0.48 0.55] 0.53| 0.71
A
Wassergehalt 29.4 29.2 | 27.8 | 26.2
w in % 1

1
Liquid. Index 0.64 0.48
I= in %
Scherfestigkeit 0. 62 0.75| 0.65 1.4
T, inkg/em?

Material Lab. Nr. 18'389/2

betrachtlich, womit das Material
wird. Vergleiche Bild 17.



Versuchke 25 bis 39

Vergleichsserie Elekiro-Stabilisierung mit CaCl, gesattigt.
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Versuch Nr 35 36 3 38 39
Angelegte Span-
nung U in Volt 2.5 2.5 5 10 20
Anfangs-
Scherfestigkeit
in kg/cm? ca. 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
T bei - 0.66| 0.25| 1.75| 3.68 9.31
Ende [ \firee o.84| o0.38| 2.41| 2.81 5.76
e fem2) i b 0.72| 0.57| 1.74| 4.24 5.34
inkg/em®{\riiel | 0.74| 0.40| 1.96| 3.56 6.80
w in% ca. 26.6 | 26.6 | 26.6 | 26.6 26.6
o
W nd bei- | 28.9 | 25.8 | 21.5 | 22.9 19.6
e Mitte 22.5 | 24.3 19.6 | 20.2 17.8
in % bei+ | 21.3 | 23.3 | 18.5 | 19.6 17.0
Mittel | 24.2 | 24.5 | 19.9 | 20.9 18.1
Beigegebene
Elektrolytmenge
in ccm 41.9 44.5 51,4 26.1 24.1
Aufgewendete
Energie in Wh 4.11 4.0 8.4 30.5 142
Versuchs-
dauer Std. 233 233 233 114 89

- Elektrodenabstand s =5 cm

. Elektrodenmaterial : Rein-Aluminium

. Beider Anode zugegebener Elektrolyt : CaCl, gesattigt

Material Lab. Nr. 18'389 gestorte Proben
Vergleiche hierzu Bild 23.




Tabelle 22

Versuchs Nr. 35

Angelegte Spannung 2.

U
3.
3.
3
1.
0.
0.
0.

Vergleiche hierzu Bild 24.

Versuche 35 bis 39

Lhel

N w
B




Oedometer-Serie 4
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Vergleichsversuche an oedometer-konsolidierten Proben.

Konsolidations- | Scherfestig- | Wasser- | Verfesti- | Entwés-
spannung keit . gehalt gung serung
G- in kg/cm in kg/cm w T/ | wiw
c . o o
in %
0.125 0.178 29.8 1.0 1.0
1.0 0.423 25.8 2.4 0.86
4.0 1.28 22.5 7.4 0.75
16.0 3.58 20.0 20.0 0.67

Messung mit dem Drehflugel

Proben

Siehe auch vergleichsweise Oedometer-Serien 1 und 2

Tabelle 13

1x1cm anauskonsolidierten




Tabelle 24 Versuch 10

- Elektrostabilisierung mit simuliertem Grundwasserspiegel
(H,0 dest.) im Elektro-Konsolidationsgeréat &hnlich zu
Bifd 7

- Elektroden aus Aluminium, Elektrodenabstand 10 cm,
angelegte Spannung 10 Volt

- Material Lab. Nr. 18'389/2 ungestérte Probe

- Ermittlung der Elektrodenpolarisation durch Messung der
Schrittspannung von cm zu cm gemass Photographie

Bild 29.
[ '
@ | 29 | Strom | Schrittspannung von cm zu cm in Volt
2 [£9 | ma | Kathode
RG] pirrewete
0 0 150 1803070.70308080806‘2
1 22 120 2.0(1.3|1.0(1.0(1.0(1.0/0.8(0.7(0.6
2 46 120 1.8(0.9(1.3/1.0[0.9(0.8(0.8/0.8(0.6&
3 70 125 1.7{0.4/0.6/0.9]0.8/0.9(|0.8(0.8/0.4|2.
4 | 118 70 4,0[0.2]0.5/0.4{0.6[{0.6(0.5[0.6/0.4
5 142 50 3.0/0.3]/0.4(0.5(0.4]/0.4]0.4]0.4/0.3
6 | 166 40 3.210.3/0.2/0.4/0.3/0.3/0.3/0.3}0.3 |4.
¥ 190 30 3003030.3030302030214.
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