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65. Jahrgang

Nachdruck von Bild oder Text nur mit Zustimmung der Redaktion und nur mit genauer Quellenangabe gestattet Nr. 18

Elektrokinetische Erscheinungen und ihre Anwendung in der Bodenmechanik

DK 624.138.37

Von Dipl. Ing. W. SCHAAD und Ing. Dr. sc. techn. R. HAEFELI, Versuchsanstalt fiir Wasserbau und Erdbau an der E.T. H., Zlrich

&y (Schluss von Seite 226)
o
<
150 R 2 ‘ ‘
sS } [ Ladespitzen der Batterie J= == |
é 40 | S 28
IS S \3,{\}’\' -1 A ’_/é}
SH0 - |L_ AT t = —== T 2
Sk o ¢ - e } 2
k/?ﬂ § li STV fo“(,)/ -1 |
|~ ) -
§ :{Z S 5?,// S“\g o Periode2: ohne Spannungsregulierung
S| ¢ I t
90 L & 4 ! | "
‘; 90 / : (s?\e gemessene Perioden : ® § ?
S 0 / | ass“ ———— Probe unter Spannung 14 o &
n. £ f <
S 60 / | "X/ ﬂm‘ne Messung) _| 7, §
N ' e : ) § {103
= T S 1 S
0 T i &S N
S / % 3
) ; : 6w 168
b3 S
E //:( =1 == Stroms: ’_‘[’_’ we 7| — __; p 4§
RN t T a T i 2 g
0 | 1 2 ! |3 Zeit in Tagen 4 —> 0 0 é;
o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Zeit in Stunden —>

Durchlissigkeitsziffer k » 10~ cm/sec
Elektrosmotische Durchflussziffer flir erste Periode

" o o= _g Cm/sec
(I =10 Milliamp.) ky »87-10 Voltjem

k
Steighthe fiir 1 Volt: h,= —ki -1 Volt = 87 cm

(Scheinb. Vergrosserg. d. Durchlidssigkeitsziffer fiir 1 Volt/cm = 87)
Steighthe fiir mittlere Versuchsbedingungen der 1. Periode
(R,, = 1470 2, I =10 Milliamp. U,, =14,7 Volt):

kg
hE=—_k_'I-R”l » 1280 cm

Bild 12. Steighdhenversuch mit Schlammsand Nr. 1319

Dass es sich beim elektrosmotischen Wasseranstieg um
recht betrdchtliche Steighthen handelt, mag ein an Schlamm-
sand durchgefiihrter Versuch zeigen (Bild 12). Zunédchst wurde
ein Ansteigen von rd. 1,50 m beobachtet. Da das Steigrohr
aber nicht geniligend hoch war, um den Endzustand zu er-
reichen, wurde auf Grund der gemessenen Geschwindigkeiten
die Steighthe Hp, in Uebereinstimmung mit der aus den
Kennwerten k und kg ermittelten Steighthe (Bild 12), fiir die
angewendete mittlere Versuchspannung von 14,7 Volt zu 12
bis 13 m berechnet. Bei diesem Material ist kgp rd. 87 mal
grosser als k, d. h. hz o» 87 cm/Volt.

Fiir die noch nicht abgeschlossenen wissenschaftlichen
Versuche dient als Probematerial ein feines, chemisch mog-
lichst unempfindliches Quarzmehl, dessen Kornverteilungs-
kurve im Bild 13 enthalten ist. Die Durchlissigkeitsziffer

—6
dieses Materials betrdgt rd. k = 3,7 . 10 cm/s, die elek-

—5
trosmotische Durchflussziffer rd. kyp — 4,5 .10 _°m/S
Volt/cm

und die spez. elektrosmotische Steighohe hp — 12 cm/Volt.
Vom mechanischen Gesichtspunkt aus allein betrachtet,

miisste bei einem kohésionslosen Bodenmaterial eine Intensi-

vierung der Sickerstromung, wie sie durch die Elektrosmose
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Bild 14. Anordnung des elektrosmotischen Filterbrunnens

kohlenwerk Zell und der Firma Swissboring in Ziirich mog-
lich, einen speziellen Versuchsbrunnen in geeignetem Schlamm-
sandgebiet zu erstellen. Bild 14 zeigt die Anordnung dieser
als Filterbrunnen ausgebildeten Anlage. Als Elektroden dien-
ten gewdhnliche Gasrohre. Den Gleichstrom lieferte ein
Schweissumformer mit regulierbarer Spannung.

Bild 15 veranschaulicht einen Elektroentwéssérungsver-
such mit der Spannung 64 Volt und dem Elektrodenabstand
von rd. 6 m. Darin ist der Anstieg des Brunnenspiegels ohne
Stromeinfluss und als Vergleich dazu derjenige mit Strom-
einwirkung angegeben. Bemerkenswert ist, dass auch hier
das Wasser im Brunnen iiber den natiirlichen Grundwasser-
spiegel gehoben werden konnte. In Uebereinstimmung mit
den Laboratoriumsversuchen erscheint somit mdéglich, mit
Hilfe von Gleichstrom das Grundwasser feinkdrniger Mate-
rialien zu pumpen, was aber mit einer chemischen Veridnde-
rung des Wassers durch elektrolytische Einfliisse verbunden
ist. Das Neigungsverhiltnis der Anstiegkurven, das im vor-
liegenden Fall rd. 4 betrug, ergibt die scheinbare Vergros-
serung der Durchldssigkeitsziffer infolge des Stromeinflusses.
Es ist zu beachten, dass durch den elektrischen Strom nicht
etwa die Durchldssigkeit des Bodens erhdht wird, sondern
nur die momentane Sickermenge, denn der Effekt beginnt
mit dem Einschalten des Stromes und endigt unmittelbar mit
seiner Ausschaltung. Er beruht nur auf dem elektrosmoti-
schen Transport des Wassers. Ergénzend sei erwédhnt, dass
der elektrische Widerstand des Bodens bei dieser Anordnung
rd. 40 Ohm betrug, die Stromstérke rd. 1,6 bis 1,7 Amp. und die
verbrauchte Leistung rd. 100 bis 110 Watt, also nicht mehr
als der Bedarf einer starken Glithlampe (vgl. Bild 16). Daraus
erhellt auch die Einfachheit und Wirtschaftlichkeit des Ver-
fahrens fiir geeignete Fille.

In Tabelle 2 sind die Daten zweier Mengenmessversuche
am gleichen Filterbrunnen mit verschiedenen Elektrodenab-

entsteht, zu stark ausgeprédgten Grundbrucherscheinungen EE Elektrodenabstand 6,25m bezw. 6,35 m
fiihren. Speziell in dieser Richtung unternommene Versuche § "o

ergaben jedoch, dass bei der elektrosmotisch bewirkten Sik- §

kerstromung kein derartiger Prozess auftritt. Aus der Qe- £ .
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Ausser den bis jetzt im Labora-
torium durchgefiihrten Versuchen war
es in Zusammenarbeit mit dem Braun-

Korndurchmesser in mm

Bild 13. Summation der Kornver-
teilung des verwendeten Quarzmehls

Zert in Minuten —>

Bild 15. Anstieg des Brunnenspiegels
mit und ohne elektrischen Strom
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Bild 16. Spannungs- und Leistungsdiagramme

des Versuchbrunnens

stinden enthalten und zum Vergleich die nach GI. (9 bis 12)
erfolgte Nachrechnung. Die letzte veranschaulicht, dass die
Theorie gestattet, auf Grund weniger Laboratoriumsversuche
die Grossenordnung des Energiebedarfes und des zu erwar-
tenden Effektes einer Elektroentwisserungsanlage abzuschét-
zen. Hs ist im Laboratorium hierfiir nur die Bestimmung der
elektrosmotischen Durchflussziffer und des spezifischen elek-
trischen Widerstandes am Bodenmaterial notwendig. Durch
direkte Widerstandsmessungen im Felde und Erstellung von
Versuchsbrunnen ist noch eine grossere Genauigkeit der

Berechnung erzielbar.

Da sich die in Abschnitt 2 und 3 ausgefiihrten theoreti-
schen Entwicklungen auf die Giiltigkeit des Ohm’schen Ge-

Versuchsbeginn ;

Plastizititszahl p = 5,29,

Bild 17. Setzungen der stromlosen und mit Strom beschickten
Proben aus dem Versuchsgebiet

Fliessgrenze f— 289,; Ausrollgrenze a = 22,8%;

setzes stiitzen, wurde es mittels der Feldversuchsanlage eben-
falls am Untergrund nachgepriift. Im Bild 16 sind die Ergeb-
nisse wiedergegeben. Es zeigt sich, dass die Proportionalitédt
zwischen Strom und Spannung sehr gut erfiillt ist.

Eine der Anwendungsmaoglichkeiten der Aktivierung der
Porenwasserstromung durch elektrischen Gleichstrom besteht
darin, Setzungsvorgdnge feinkoérniger Boden zu beschleuni-
gen, was unter Umstédnden von praktischer Bedeutung sein
kann. Bild 17 zeigt einen solchen Versuch mit zwei Proben
desselben Materials, wobei die eine Schlammsandprobe im

Oedometer unter einer bestimmten Laststufe ohne Stromein-

fluss verfestigt, wihrend die andere unter sonst gleichen
Bedingungen periodisch mit Gleichstrom behandelt wurde.

Tabelle 2. Elekiroentwasserungsversuche mit Versuchsbrunnen und Nachrechnung anhand der Theorie und der Laboratoriumsversuche

Versuch 1 ' Versuch 2
Mittlerer Elektrodenabstand 6,30 m | Mittlerer Elektrodenabstand 12 m
|
E FB. £ £ £B. E. “ £ FB. £ & FB. E.
3 . R, =582 _ R,=516 L2 & R=60 Q2 _ FR,=52 Q
Physikalische Grossen # = % 4+ = || 4 = o, X = "
bezw. Einheit Lﬁ?iff.ﬂ.w»ﬂe’f.@, otk | zooen . zovom T
erdbaumechanische Kennziffern k=422 R=4559
Messung der Einzel- Versuchs- Messung der Einzel- Versuchs-
widerstdnde schaltung widerstinde schaltung
(Widerstinde mit Philoskop gemessen)
Messung Rechnung H Messung Rechnung
Tiefe ct| em 166 p 166 5 166 5 166
e =T T T . = | % —| %0
Elektrodenabstédnde . . 8 cm 625, 635 g 625, 635 l 1200 %’ 1200
L S — g
Mittlerer Elektrodenradius . T cm 2,275 2 2275 2,40 2 2,40
o0 [— o0
Spannung. .U | Volt 68 & 68 68 go 68
L g gl
SpezifischerWiderstand des Boden- g f:
materials (Laboratoriumsver- b 3
such). . ¢ |Ohmem 4570 = 4570 4570 ~ 4570
Elektrosmotische Durchflussziffer cm/s _6 gl n _6
(Laboratoriumsversuch) .kg|Volt/cm 8,7.10 8,7 .10 ‘ 8,7 .10 8,7.10
Widerstand . . .R,| Ohm 58 49,1 } 60 54,4
—l o =l o
Widerstand . ,| Ohm 51,6 a 49,3 ‘ 52 a 54,4
= — = -l & |- I =}
Gesamtwiderstand der Versuchs- ?0 ?n
anordnung .R| Ohm 42,0 Bl 2461 (27,3)%) | 45,5 Bl 27,21 (27,8)2)
=1 — —— 1]
Stromstérke. .I| Amp. 1,62 %‘) 2,76 § 1,20 %” 2,5
— =] —| =
Leistung .N | Watt 110 5 188 1 81,6 < 170
= Q i —_— Q = = ——
Elektrosmotisch geforderte Was- 0,109 e 0,110 ‘ 0,120 e 0,100
sermenge . . Q| cmi/s Feldversuch | Feldversuch

1) Mit den Rechnungsgrundlagen und Kirchhoff'schem Satz berechneter Gesamtwiderstand R.
2) Aus den mit Philoskop gemessenen Einzelwiderstinden R,, R, nach dem Kirchhoff'schen Satz berechneter Gesamtwiderstand R.
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Bild 18. Bauprinzip eines horizontal angeordneten Elektro-
Oedometers mit Vorrichtung fiir die Gasabscheidung

Die wihrend dieser Perioden infolge Stromeinwirkung ein-
tretende Beschleunigung und Vergrosserung der Setzungen
stellen sich in Bild 17 in augenfilliger Weise dar. Worauf
diese Wirkung beruht, konnte bis jetzt nicht abgeklirt wer-
den. Die naheliegende Vermutung, dass die bei jeder Durch-
stromung eines feindispersen Systems zwischen der festen
und fliissigen Phase auftretenden Reibungskréfte die Ursache
der vermehrten Setzungen bilden, filhrte zu keinem positiven
Ergebnis. Vielmehr ist anzunehmen, dass diese Reibungs-
kréafte durch entgegengesetzt gerichtete elektrische Feldkrifte
kompensiert werden, so dass voraussichtlich keine zusédtz-
lichen Korn-zu-Korndriicke in der Form der iiblichen Stro-
mungsdriicke entstehen. Solche Stromungsdriicke fallen des-
halb als Ursache der elektrosmotisch aktivierten Verdichtung
des Materials, die auch bei einem reinen Ton in sehr ausge-
priagter Form auftrat, kaum in Betracht.

5. Ausblick

Die vorstehend behandelten Untersuchungen und ersten
Ergebnisse sollen vor allem dazu dienen, der Praxis die Prob-
leme, Grundlagen und Anwendungsmoglichkeiten elektrokine-
tischer Vorgéinge, unter besonderer Beriicksichtigung der
Elektroentwésserung, etwas ndher zu bringen. Das letzte Ver-
fahren beruht auf der Elektrosmose, wobei in Ergédnzung der
bisherigen Ausfiihrungen betont sei, dass es sich hier um
einen Effekt handelt, der nur bei geniigend feindispersen
Lockeraggregaten auftritt. Mit der Zunahme der Porengrosse
macht der die Elektrolyse erzeugende galvanische Strom
gegeniiber dem elektrosmotischen einen immer grosser wer-
denden Anteil aus und tritt damit — vom Standpunkt der
Elektroentwidsserung — als Verluststrom in Erscheinung.
Voraussichtlich liegt die Grenze der Anwendbarkeit der elek-
trosmotischen Aktivierung der Sickerstrémung bei Poren-
durchmessern von rd. 0,1 bis 1 mm.

Die bisherigen Laboratoriumserfahrungen mit dem Elek-
troddometer nach Bild 10 und 11 haben ergeben, dass es mit
Riicksicht auf die Abscheidung der Gase an den Elektroden
versuchstechnisch vorteilhafter ist, wenn das Material nach
Bild 18 horizontal durchsickert wird und zwar unter Wahrung
der Moglichkeit, die Probe einem gegebenen statischen Ver-
dichtungsdruck auszusetzen.

Die praktische Anwendung der Elektroentwisserung fand
bisher in erster Linie bei den auf Wassergehaltsdnderungen
empfindlichen und unter geringem Wasserentzug sich relativ
rasch und stark verfestigenden Schlammsanden Eingang. Bei
diesen ist eine Konsolidierung mit normalen Entwisserungs-
methoden nur schwer zu erreichen. Eine rasche temporire
Verfestigung in derartigem Baugrund wurde bisher am ehe-
sten durch das Gefrierverfahren erreicht [49]. Eine schnell
wirksame Entwi#sserungsmethode wurde hauptséchlich wih-
rend des Krieges zur Herstellung von Bauten unter schwie-
rigen Untergrundverhdltnissen benétigt. Deshalb wendeten
die Deutschen bei mehreren grossen Bauobjekten die Elektro-
Entwésserung an. Sie diente z. B. zur Ermdglichung und
Erleichterung des Aushubes bei der Erstellung von Bahn-
Trasse-Einschnitten im Lésslehm von Salzgitter [10, 11] und
in schlammsandigem Baugelinde des Lerkendal-Tals (Nor-
wegen), zum Schutz gleit- und grundbruchgefidhrdeter Spund-
wénde bei einem in der Ndhe von Drontheim (Norwegen)
unter erheblichen Fundationsarbeiten errichteten U-Boot-
Bunker und zur Erleichterung der Fundationsarbeiten ver-
schiedener, in ungiinstigem Baugeldnde errichteter Kunst-
bauten wie Briicken und Leitungen. Wihrend des Krieges
wurde die Methode von den Englidndern ebenfalls aufgegrif-
fen; sie haben die beziiglichen Eigenschaften verschiedener
Boden untersucht. Die Beschreibung dieser Versuche, wie
auch der von den Deutschen gemachten Erfahrungen ist in
den englischen Fachzeitschriften erschienen [50, 51, 52].

Die Perspektiven fiir die weitere Anwendung elektro-
kinetischer Vorgédnge sind sowohl im Erdbau wie in andern
Gebieten recht vielversprechend. Man denke nur an die zahl-
reichen Moglichkeiten der Bodenverbesserungen, sei es durch
die schon erwidhnte elektrosmotische Beschleunigung von
Setzungsvorgingen oder die lokale Erhohung der Scherfestig-
keit von Béden durch Wasserentzug und die damit verbun-
dene Sicherung von Boschungen fiir temporére oder dauernde
Zwecke. Auch die elektrosmotische Beeinflussung von Rut-
schungen wire zu priifen. Weiter konnten Injektionen auf
elektrosmotischem Wege durchgefithrt werden. Bei feinkor-
nigen Bodenarten, wo der Anwendungsbereich der Injektion
mit hydraulischen Driicken durch die ungeniigende Durch-
lassigkeit des Materials eng begrenzt ist, kann die Einfiih-
rung der Elektrosmose eine wesentliche Erweiterung bringen.
Im Gegensatz zu der mit hydraulischen Driicken ausgefiihr-
ten ldsst sich ferner bei der elektrosmotischen Injektion die
«Reichweite» den speziellen Bediirfnissen anpassen und das
Injektionsgut in eine gewollte Richtung lenken.

Bei derartigen Injektionen handelt es sich im wesent-
lichen darum, aus 10slichen und sehr billigen Salzen feste
und wenn moglich in der Natur vorkommende stabile Ver-
bindungen herzustellen. Die wirtschaftlichsten und wirksam-
sten Kombinationen und Verfahren ausfindig zu machen, bleibt
der Chemie in Zusammenarbeit mit der Praxis vorbehalten.
Die elektrosmotische Injektion kdonnte ausserdem zur Imprig-
nierung von Baustoffen, sowie ganz allgemein zur Einfiihrung
von Losungen in pordse, hochdisperse Stoffe in den verschie-
densten Gebieten Verwendung finden. In der Medizin ist die-
ses Verfahren seit langem bekannt. Auch die Abdichtung von
Mauerteilen liesse sich voraussichtlich auf diesem Wege ver-
bessern.

Weitere Anwendungsmoglichkeiten elektrischer Gleich-
strome zur Bodenverfestigung, die bereits schon beniitzt und
erwdhnt wurden [4, 5, 7], bestehen im Ersatz der im Boden
leicht gebundenen Ionen, wie die des Natriums und anderer
Stoffe, durch Ionen, die chemisch fester gebunden werden,
wie z. B. Al-Tonen, die gleichzeitig eine mechanische Ver-
festigung des Korngeriistes bewirken. Auf diesem Wege wurde
z. B. versucht, die Tragfdhigkeit von Pfdhlen durch deren
Ummantelung mit Al-Elektroden und darauf folgender elek-
trischer Behandlung zu erhdhen. Die Erzielung solcher Um-
setzungsreaktionen ist auch auf dem Wege der vorerwidhnten
Injektionen denkbar.

Als Nebeneffekt der Elektrosmose ist schliesslich die
Volumendnderung zu erwidhnen, die mit der Abnahme des
Wassergehaltés feinkorniger, gesittigter Lockeraggregate
verbunden ist. Bei hoher Plastizitdt des Materials kann dessen
durch die Elektrosmose bewirkte Verdichtung, die mit einem
gerichteten Schwindvorgang zu vergleichen isf, ein bedeu-
tendes Ausmass erreichen. Da die Faktoren, welche diese
Volumenénderung erzeugen, regulierbar sind, so kénnten ganz
bestimmte Verformungen angestrebt werden. So wiirden sich
z. B. Tone und Lehme elektrosmotisch vorverdichten lassen,
was vom Gesichtspunkt der Bodenverbesserungen von Inte-
resse ist. Auch der Anstieg des Wassers in feinen Kapillaren,
der sowohl bei der Eislinsenbildung im Boden wie auch beim
Problem von Mauerentfeuchtungen eine massgebende Rolle
spielt, kann unter gewissen Verh&dltnissen auf elektrosmoti-
schem Wege beeinflusst werden.

Aus dieser kleinen Uebersicht folgt, dass sich mit der
Einfiihrung der Elektrizitidt in die Behandlung feindisperser
Lockeraggregate, die schon im letzten Jahrhundert eingeleitet,
aber vom Ingenieur bisher wenig beachtet wurde, auch in der
Bodenmechanik ein neues, in Anlehnung an Physik und Che-
mie zu entwickelndes Randgebiet eréffnet. Die Studien iiber
das spezielle Problem der Elektroentwisserung werden von
der Versuchsanstalt fiir Wasserbau und Erdbau an der E.T. H.
weitergefiihrt. Die detaillierte Ausfithrung und Diskussion
der hier nur kurz angedeuteten theoretischen Entwicklungen
und deren Anwendungsmdoglichkeiten, insbesondere im Hin-
blick auf die Berechnung von elektrosmotisch aktivierten
Filterbrunnen, wird den Gegenstand einer wissenschaftlichen
Arbeit des erstgenannten Verfassers bilden.
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anderen Michelangelo zu einer Zeichnung angeregt haben,
die das Original an Intensitdt weit iibertrifft. Pikant, wie
die Liebesszene zwischen Helena und Paris das Schema ab-
gibt fiir die Verlobung Mariéd mit Joseph von Raphael; der
Tod des Griechenhelden Meleager wandelt sich zur Grab-
legung Christi; das berithmte Mosaik der Alexanderschlacht,
dessen griechisches Original jetzt in die Zeit zwischen 317
und 307 v. Ch. hinaufdatiert wird, war iiber tausend Jahre
lang, vom Jahr 79 bis zur Wiederentdeckung 1831, unter der
Asche des Vesuv begraben — und hat trotzdem unaufhorlich
weitergewirkt, auf dem Weg liber Sarkophagreliefs, Vasen-
bilder und andere Wiederholungen (die natiirlich nicht durch-
aus von der heute erhaltenen Kopie abstammen miissen), bis
auf Raphaels Konstantins-Schlacht und bis auf Holzschnitte
des 16. Jh. Auch der antike Dornauszieher geriet auf selt-
samen Wegen in die christliche Kunst der Renaissance. Ge-
waltigen Wiederhall weckte die Auffindung des Laokoon
1506 — wie hitte sich der werdende Barock diesem Pathos
entziehen konnen? Die Sklaven Michelangelos sind ohne
dieses auslosende Moment sowenig denkbar, wie seine
krinzehaltenden Jiinglingsfiguren an der Decke der Six-
tinischen Kapelle ohne den Torso von Belvedere. Dies
sind nur magere Andeutungen weitausgreifender Beweis-
filhrungen, in denen sich Antike und Renaissance wechsel-
seitig erhellen.

Also ein hocherwiinschtes, aufschlussreiches — und zu-
gleich ein nachdenkliches Buch, wenn der Leser dabei auch
die heutige Situation der Kiinste in Betracht zieht. Die Gegen-
wart hat sich angewohnt, im Kunstwerk nichts als die pri-
vate Verlautbarung der einzelnen Kiinstlerpersonlichkeit zu
sehen und zu schitzen, und es vielleicht durch sie hindurch
auch noch als «Dokument der Zeit» gelten zu lassen, was
man schlechthin von jeder Zeiterscheinung sagen kann. Das
zwingt den Kiinstler, die Besonderheiten seines Talentes in
einer Weise blosszustellen und zu iiberanstrengen, die frithern
Zeiten unbekannt war; anderseits ist der Kiinstler zu nichts
verpflichtet, er stellt seine Seelenregungen und Geschmacks-
dusserungen vor das Publikum hin, und dieses hat sich da-
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