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VIII 13
Elektro-chemische Bodenverfestigung.
La consolidation électro-chimique des argiles.

Electro-Chemical Consolidation of the Ground.

Dr. Ing. W. Bernatzik,

Paris.

Bei Durchgang von Gleichstrom durch Ton treten mehrere Erscheinungen auf,

die sich tiberdecken.

1. Erwirmung des Tones infolge seines elektrischen Widerstandes.

2. Zersetzung des Porenwassers (Elekirolyse).

3. Je nach ihrer Natur polarisieren sich die Elektroden. Dies erzeugt einen
Gegenstrom, der den Stromdurchgang schwicht, d. h. den Widerstand
erhéht (Polarisation).

4. Ist das Wasser im Uberschuf3,! so daf sich die Tonteilchen frei bewegen
konnen, dann wandern negativ geladene Tonteilchen (basische) zur posi-
tiven Elektrode (Anode), oder positiv geladene (saure) Teilchen zur nega-
tiven (Kathode): Elektro-Kataphorese.

Ist der Ton im Uberschuf3, d. h. die Teilchen haben keine Bewegungsfreiheit,
dann verschiebt sich das Porenwasser und zwar bei negativ geladenen Tonteilchen
zur negativen Seite und umgekehrt: Elektro-osmose.

(Strémt andererseits unter einem hydraulischen Geféille Wasser durch ein
System von Kapillaren, dann bildet sich eine elektrische Potentialdifferenz
zwischen Eintritts- und Austrittsstelle: Elektro-Kapillaritdt).

5. Austausch der adsorbierten Basen und Abtransport derselben durch den
Strom, der zugleich die neuen Ionen zufiihrt, wobei deren Natur durch
Wahl der Elektroden und durch Zusatz von Chemikalien beeinfluf3bar ist.
Die gegenwirtigen Vorstellungen? 3 {iber diesen letzten Vorgang sind etwa
dic folgenden:

Die Tonteilchen (Makro-anionen), welche Schichtgitter-Struktur besitzen, haben
an ihrer Oberfliche elektrische Valenzen frei, die sich mit Basen aus dem
Porenwasser abzusittigen trachten, d. h. die Oberfliche reagiert chemisch. Das
Innere der Teilchen bleibt inert, da hier alle Valenzen abgesittigt, d. h. im
Gleichgewicht sind. Diese so adsorbierten Basen beeinflussen ihrerseits das Poren-

1 Freundlich: Kapillarchemie. Leipzig 1930.

2 Endell und Vageler: Der Kationcn- und Wasserhaushalt keramischer Tone im rohen
Zustand. Berichte der Deutschen Keramischen Gesellschaft E.V., September 1932.

3 Endell und Vageler: Uber die Natur der kemamischen Tone. Berichte der Deuischen
Keramischen Gesellschaft E.V., Oktober 1933.
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wasser und zwar je nach Natur der Basen, mit verschiedener Reichweite und
Festigkeit. Erst auflerhalb dieses Bereiches ist das Porenwasser wirklich frei.
Gelingt es nun, die an der Oberfliche der Tonteilchen adsorbierten Basen durch
andere auszutauschen, dann &ndert man Festigkeit und Dicke der adsorbierten
Wasserhiille und es ist somit eine physikalische Anderung des Tones zu erwarten.

Der Gedanke, elektrischen Strom zur Verfestigung des Baugrundes zu ver-
wenden, wurde von Dr. Leo Casagrande zum Patent angemeldet. Die vor-
liegenden Untersuchungen, die erst im Anfangsstadium sind, werden im Erdbau-
Laboratorium des Centre d’Etudes et de Recherches Géotechniques, Fondation

@ Achse

@ Innerer Ring
@ Ringkolben
@ AufBlenring

@ Unterteil

@ Tonprobe

@ Poréses Porzellan

@ Elektroden

M. G. Rodio, Paris durchgefiihrt. Sie haben den Zweck, die Vorginge zu kliren

und ein praktisch verwendbares Verfahren zu schaffen.

Fig. 1 zeigt die Konstruktion eines Kreis-Scher-Apparates. Dieser Apparat,
mit elektrisch inertem Material ausgekleidet, gestattet die Beobachtung am Ton
unter Einflul des Stromdurchganges. Die Tonprobe (6) hat die Form eines
Kreisringes und ist zwischen zwei porésen Steinen (7) aus Porzellan eingefalt,
hinter denen die Elektroden (8) liegen. Der Apparat besteht aus einem fixen
Unterteil (5), aus einem beweglichen Oberteil (3) und aus zwei beweglichen
Ringen (2 und 4). Die Zenfrierung dieser beweglichen Teile erfolgt durch die
Achse (1), mit Hilfe welcher die Vertikallast iibertragen wird. Die beweglichen
Ringe (2 und 4) konnen mit Schrauben vom Unterteil vor Durchfithrung des
Scherversuches abgehoben werden. Alle drei Teile (2, 3 und 4) sind in ihrem
oberen Teile vierkantig ausgefithrt und sie werden vor dem Scherversuch durch
Keile untereinander fixiert.
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Fig. 2 gibt die Gesamtanordnung, Fig. 3 das Detail der Scherbiichse ver-
o) e} o] O
suchsbereit und Fig. 4 dieselbe zerlegt.
Dieser Apparat gibt die Moglichkeit, einen (gestorten) Ton mit bekanntem

Anfangs-Wassergehalt unter einer gegebenen Auflast konsolidieren zu lassen.

Dann wird der zugehérige Scherwert bestimmt. Hierauf wird der Strom ein-
geschaltet und die Volumensverinderung des Tones gemessen. Nach Beendigung
wird abermals abgeschert. Man hat somit an ein und derselben Probe den Scher-

werl vor und nach der Behandlung, die Volumenverinderung wiithrend des Stroin-

R R ——

Fig. 3.

durchganges, Anfangs- und Endwassergehalt und damit die entsprechenden
theoretischen Hohen der Tonprobe. Die Konstanten vor Stromdurchgang, d. h.
Druckporenziffer-Diagramm und Scherwert, werden an Hand der Normenver-
suche nachgepriift.

Fig. 5 gibt die erdbaumechanischen Eigenschaften des untersuchten Tones;
Fig. A das Druckporenziffer-Diagramm und den K-Wert (Durchlissigkeit) fiir
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die Fliefigrenze als Ausgangszustand. Im gleichen Ordinatensystem darunter ist
das D1uckporenmffer—Dlag,lamm fiir den ],on in dem Zuslande eingetragen, wie
er bei den Versuchen verwendet wurde.

Fig. B zeigt die Kornverteilungs-Kurve (mit Lithium-Karbonat peptisiert),
. G den Reibungswinkel und die Kohision (Aufbringung der Scherlast 1/,
der Vertikal-Last pro Minute), Fig. D den S-Wert, d. h. Menge der austausch-
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fihigen Basen pro 1 Gramm Ton-Substanz und darunter die in Lésung befind-
lichen Elemente.

Man war sich klar, daly der vorliegende Ton sich nicht sehr gut fiir die Ver-
festigung eignete, da er nur sehr wenig Natrium enthiilt, auf dewen Austausch
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das Verfahren in erster Linie abzielt; er wurde gewdhlt, weil er mit gleich-
bleibender Konsistenz im Handel erhiltlich ist (Topfer-Ton).

Die ersten Versuchsergebnisse sind in Fig. 6 eingetragen, sie werden gegen-
wiartig nachgepriift. ‘

In Fig. IIT ist fir drei Proben unter verschiedener Auflast die Schwindung
wihrend des Stromdurchganges eingetragen. Fig. IV zeigt diese Volumen-

cmih
A . Anode 8 j
@ anode 1
=t anode sk
8 8 : Tonprobe. f i
(3 ¢ Echantilion o argile uH
Lz fby sample i 105 Volt
C - Gummihaut /A |
0 @ membrane én caoufchouc
rubber skin
10
0 - Kathode
cathode 8
calhode i
o |
£ Pordser Slein 6 5o TonsChICNE
pierre poreuse ‘.. couche dargile
porous shone « BB 2em fyer of chy
£ ("
12 ] Nt
105 Vot L4
I - 0 i i o ol o i
TR o~ 0w 30 w s 60 70k
B AN 1[0
S N7
10
N' T~
b4 o~
—
99 ‘}~\ mm
N-D -010
b N
*0 N°3
4 1 2 3 4 +Q10 M S S
b lhgem’ Wi}
Theorelische Porenziffern nach Stromdurchgang +0 A\ l
® indices de vide théoreligues aprés passage du courant +030 \ N°R
theorelical vords ralios fter passage of current +0d ! .
Wirkliche ﬂo/‘enz/fem nach J/romdt/rmgany '0'5 01 2 3 4 567 8 9 0NLH

O undices de vide réels aprés passage du covrant
effechve voids ralos after passage of current

Fig. 6.

Anderung in Funktion der Zeit. Die Porenziffern sollten danach in Fig. III
vom Hauptast des Druckporenziffer-Diagrammes ausgehend bis zu den voll
gezeichneten Punkten absinken. Bestimmt man aber nach Beendigung der Ver-
suche den Wassergehalt, dann ergeben sich die Porenziffern sehr viel hoher. Die
Tonproben wurden nach Beendigung der Versuche nicht mehr schwellen ge-
lassen, so dafl eine geringe Wasseraufnahme sicherlich erfolgt ist. Indessen
liegen die wirklichen Endwassergehalte derart hoch, daffl man annehmen muf,
daf3 die Schwindung in erster Linie auf Abgabe des adsorbierten Wassers zurtick-
zufithren ist, d. h. des Wassers, welches nach der iblichen Wassergehalts-
Bestimmung (Trocknung bei 1059 C) nicht aus dem Ton entweicht. Diese Er-
gebnisse werden gegenwirtig in einem Oedometer kontrolliert.
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Auffallend ist die Raschheit, mit der die Volumeniinderung sich vollzieht
(Fig. 1V), ferner auch, daf5 der Ton bei Versuch Nr. 1 anfiinglich geschwollen
ist. Diese Raschheit erklirt sich aus einer zweiten Versuchsserie (Fig. I). Der
Ton (2) war hier in einer Gummihaut (3) (ohne Auflast) eingeknetet, unter
der sich ein pordser Porzellan-Stein (5) befand. Beiderseits waren die Elek-
troden (1 und 4) angeordnet. Die infolge Stromdurchgang austretende Wasser-
menge wurde gemessen. Diese Wassermenge in Funktion der Zeit ist in Fig. 11
angegeben und zwar fiir je eine Tonschichte von 2 und 5 cm Héhe. Nach einer

[*

starken Wasserabgabe, die bereits nach wenigen Stunden beendet war, ging der
Wasserdurchgang in einen stationiiren Zustand tiber, der auf Elektro-osmose
zuriickzufithren sein mufs. Berechnet man den Druck, welcher nétig wiire, um
diese stationire Wassermenge durch den Ton zu pressen, dann ergibt sich
5—6 Atm. — Man sieht also, daf3 sehr nennenswerte Kriifte am Spiel sind,
welche natiirlich einen Einflufy auf den Ton ausiiben miissen, d. h. der Ton
konsolidiert unter der elektrischen Auflast” (wie aus Fig. IV ersichtlich ist)
und dies wahrscheinlich selbst dann, wenn kein Basenaustausch, d. h. Abgabe
) &)
adsorbierten Porenwassers, erfolgt.

Vor Beginn dieser Untersuchungen wurde im Erdbau-Laboratorium Rodio in
Mailand ein Grofsversuch an einem Kubikmeter Ton vorgenommen, der insoferne
interessant ist, als es sich dort um einen positiv geladenen (sauren) Ton han-
delte, d. h. das Porenwasser stromte dort zum positiven Pol.

) I
Die Fig. 7 zeigt die Versuchseinrichtung und Fie. 8 die Ereebnisse.
8 8 g g
Fig. A gibt den Schnitt durch die Tonprobe. Der Ton war ziemlich fliissig
o] te]
eingefiillt worden, d. h. weit oberhalb der Fliefigrenze. Um die Veriinderung
im Ton bestimmen zu konnen, wurde mit einer Art Vicat'schen Nadel von Zeit
zu Zeit die Eimndringungstiefe an verschiedenen Stellen gemessen. Fig. B gibt
diese Eindringungstiefen und zwar strichliert nach 19 Stunden und strich-
O te}
punktiert nach 32 Stunden Behandlung. Man sieht, dal5 nach 19 Stunden der
Ton auf beiden Seiten fest geworden ist und zwar auf der negativen Seite in
o <
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einer ganz eng begrenzten Zone. Die Verfestigung an der positiven Zone nimmt
hingegen langsam gegen die Mitte zu ab. In der Mitte hat der Ton vorerst keine
Verdnderung erfahren. Nach 32 Stunden ist nahezu die ganze Tonprobe fest
geworden. Offenbar ist die Verfestigung am negativen Pol auf Elektro-Kata-
phorese zuriickzufiihren, d. h. die Tonteilchen werden zur Kathode gezogen
und bilden dort infolge Konsolidation in horizontalem Sinn eine feste Schichte.
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Fig. 8.

Auf der positiven Seite, von wo die lonenwanderung ihren Ausgang nimint,
scheint die Verfestigung auf Basenaustausch zuriickzufithren zu sein.

Nach Beendigung des Versuches wurde die Bestimmung der erdbaumecha-
nischen Konstanten an gestérten Proben wiederholt.

Nach der Kornverteilungskurve Fig. C (strichlierte Kurve) sind die Kérner
scheinbar etwas gréfier geworden (Areometermethode), d. h. die Korner sinken
rascher, was sich infolge Verringerung der adsorbierten Wasserhiille er-
klaren lief3e.

Das Scherdiagramm Fig. D zeigt die Anderung des Reibungswinkels, der von
230 auf 33° angewachsen ist.

Das Druckporenziffer-Diagramm Fig. E gibt die Kompressibilitit vor (voll
ausgezogen) und nach (strichliert) Stromdurchgang. Man sieht, da8 der Ton in
seinen Eigenschaften ,sandiger” geworden ist, d.h. sein Reibungswinkel ist
grofier und seine Zusammendriickbarkeit kleiner geworden.
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