Durchlissigkeit

1. Definition

Wasser durchstrtmt das (i.a.) offene Porensystem des Bodens
mit einer w a h ren Geschwindigkeit
(Mittelwert des Betrags = v'). Fiir Berechnungen ist -
ungeeignet; man verwendet. besser die F i 1 t er ge s c hwin
digkeit v o= vee ng (nF = mittlere Flachenporositat
eines durchstromten Querschnitts). Damit erh&dlt man fiir

ein durchstromtes, mit Erdstoff gefiilltes Rohr des Quer -

schnitts F die Wassermenge Q = v . F.
i Al SRR S

Die Energiehdhe (P o t ent i a1 h 6 h e ) ist nach
‘BERNOULLI als H = Z + p/y + v2/ég definiert., Beli Sickerstro-
mung ist v2/?g vernachlédssigbar
(z.B. bei v = 1 cm/sec, einem recht
hohen Wert, v2/2g = S ., 1o~ m).
9 Dann 18Bt sich H als p i e z o m e -
_T t rische HOhe in einem

iR (gedachten) Steigrohr (= Piezometer)
1?’ %@» veranschaulichen. Der Gradient von H,

i = | grad H |l , verursacht eine
C> Stromung, wobei v i.a. mit i zunimmt.

f Es gilt 0o grad H > 0O, d.h. Wasser
® 4
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stromt nicht gegen den Gradienten
(z.B. stromt im dargestellten Fall

- { das Wasser von 1 nach 2!') Im folgen-
Bezugshorizont den wird nur der Fall betrachtet, daB

90 und grad H parallel sind.

Bei gegebenem i leistet der Boden einen Stromungswiderstand
(Energiehthe nimmt ab ) der materialabhdngig ist: Erdstoffe
sind verschieden d ur ch 1l dassig. '

Die Ursachen fiir den Widerstand sind je nach der
Reynoldszahl Re = v . dw/v (dw = wirksamer
Korndurchmesser, v = kinematische Zihigkeit) verschieden:
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Re <5, laminar, A-Re = const. , Giltigkeit des Darcy'schen Geselzes, v=K-i, K=const
5< Re < 200, Ubergangsbereich
Re > 200, Turbulenz, A-Re = f(Re) , v=2-i%"* , a = f(v) # const.

TInstitut fir  \Widerstandsgesetz fiir die Durchstrémung von
Bodenmechenik|Sand-und Kisgemischen mit efwa gleichem Un- | 577
7'” [I’sr/sruhe g/eichfb'nn[qkeifs_qrad (Versuche von Nagy v Kerddi, 1961,

Fiir Re <5 ist die Stromung 1 am i n a r und die Reibungs-
krédfte sind proportional zu v.

Fir den U be r gangsbereich 5 < Re < 200 kommen
zZu v2 proportionale Trdgheitskréafte als Widerstand hinzu,

" pariiber (Re > 200) tritt Tur bulenz ein.

Fir die bel Sickerstromungen im laminaren Bereich auftretenden
Geschwindigkeiten, denen ein wirksamer Korndurchmesser

dw <5 mm entspricht, ist, wie Versuche und theoretische

. Betrachtungen gezeigt haben, das DARCY’sche Gesetz: v = k;. i
giiltig. k? [ cm sec”l oder m . sec_l] fst der Durch -

1 dassigkeitsbeiwert (= Geschwindigkeit bei

1 = 1),

Diagramm gilt fiir Re = 300+6000
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" fiir die Beziehung zwischen v und i

= 3 - IV

Im Bereich\Re > 5 gilt die Proportionalitdt nicht mehr. Man kann
nichtl1ineare An-
av + bv2. Eine theoreti-
b ist bisher nicht

B oder i =

B8 bzw.

sdtze machen, z.B. v = a . 1
sche Erfassung der Koeffizienten a,

gelungen (Beispiel siehe Bild 563).
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2, Einfliisse auf die Durchlidssigkeit

Interpretiert man die Sickerstromung theoretisch als Bohrétrbmung
(HAGEN - POISEUILLE), so zeigt sich, daB G r 6 B e Form

d e s sowie die Z & q igkeidt

des Wassers wesentlichen EinfluB haben miissen und daf der Einflufl
der KorngrioBe (als MaB fiir die PorengrofBe) ﬁberwiegtf Bei ungleich-
die Porengrofe

und

Porensystems

formigen Bbden bestimmt der F e i n ant e il
und damit die Durchléssigkeit. Dies wird in der grobempirischen For-
mel von HAZEN k (cm/s) = D102(mm) (die sicher verbesserungs-
fahig ist) erfaBt. Der EinfluB der K o r n f o r m auf k ist
geringer und nicht so einfach zu erfassen; offenbar kann aber

die Kornform eine A ni s otropie bewirken, wenn z.B.
plattige Kbrner parallel liegen. Das P or en v o1 ume n
hat nur bei stark kompressiblen Erdstoffen einen wesentlichen
EinfluB (s. Bild 1205). (Die konsolidierte Normalspannung o

Steht in eindeutiger Beziehung zum Porenvolumen).
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L u P €t 1. 1 a s ' e m bewirken eine hthere Zihigkeit und setzen
die Durchléssigkeit u.U. erheblich herab (Bild 23). Hierauf ist
bel den Versuchen zZu achten, besonders bei niedrigen Driicken
(Boyle—-Mariotte—Gesetz P.V= const).

Die T e m p e r» a t u r hat bekanntlich erheblichen Einfluf auf
die Zahigkeit und damit auf die Durchléssigkeit. Bei Versuchen
muB auf die jeweilils maSgebende Grundwassertemperatur geachtet
werden. Mit steigender Temperatur nimmt dAdie Zehigkeit ab
(Durchléssigkeit nimmt zu: Tropen! ).

Laborversuche

Beim Versuch mit k o n s

die Wassermenge Q (cma/s)
—— entluftetes Wasser

t a n t e r, D r» u ¢ k h 66 h e wird
Aie eine Probe (Linge 1, Quer—
schnitt F) bei konstantem Energie—
unterschied h durchstrmt.
Giultigkeit des

- a -l .4

Zemessen,

Ubertauf Daraus bei
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.__2:

Menzylinder
(a)

Beim Versuch mit v e r» 8 n 4 e »» 1 i ¢ h e r D » u ¢ k h 6 h e 3
der sich fiir wenig durchlissige Erdstoffe besser eignet (Q sehr
klein), wird auf der Oberseite kein
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Spiegel im Laufe der Versuchs=zeit

‘L_ to auf h, absinkt. Bei Annahme

des Darcy ' schen Gesetzes sinkt dabei

v ab von k h,;/1 auf k hy /1. Fir

Zwischenzus tand gilt die Bilan=z
-~ dh

Q =38 £ = x ETLll - F, die man

integriert =zu

Wasser zugegeben, so

von h1

Queck-— einen
silber

leicht
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- B = v

Beide Versuchstypen sind sehryr fehleranfisllig, u.a. weil
— das Porensystem beim Probeneinbau leicht gestbrt werden kann,

- an den Behidlterwinden unkontrollierbare Seitenkandéle entstehen
kKonnen ,

— besonders an derxr Niederdruckseite Luftblasen auftreten kbnnen .

Uberdies ist die willkiirlich herausgegriffene Probe oft micht re—
prisentativ, da derxr Boden beziiglich k sehr inhomogen sein kann.
Dann besser

L. Feldversuche

Ein Versuchstyp, derxr dem Laborversuch mit konstanter Druckhthe
Fhnelt, kommt fiir sehr grobkrnige Erdstoffe infrage. Bsp.Bild #43:

Bervhigungsweand

52:2%;;2;*.Dun#Més;émkgﬁ&Versuaﬁnﬁfgvubeﬂ7 43

T H. Keorlsrohe Steingerdll!, Versuclrsanordnung.
Diese Anordnung wurde gebaut, um das Dammbaumaterial des Henne —
Staudammes ZzZu untersuchen. Ergebnis : Re =~ 300 — 6000,max Durch-—
lissigkeit k = 10+2 cm/sec. Fiir i = 10 %o exrgibt sich
Vi = 2,5 — 150 cm/sec. Es =zeigte sich, dap 1 m2 Erdstoff soviel
Wasser durchlé#Eépgt, wie ein offenes Rohy wvon 20 cm Durchmesser:

Daher Einbau einer zusktzlichen Kerndichtumng.
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Bei den iibrigen Feldversuchen wird in gem Boden in situ ein
(beziiglich i) inhomogenes Stromungsfeld erzeugt. Durch Auswertung
gemessener Wassermengen und Druckhohen erh&dlt man mittlere k-Werte,

die den durchstrdomten Bereich représentieren.

Bei der Ze nt ralbrunnenmethode (MIETHE) wird
in einem in den Grundwassertridger eingefiihrten Brunnenrohr ein
Uberdruck aufrechterhalten und die dabei in den Boden stromende
Wassermenge gemessen. Theoretisch hergeleitete Formeln gestatten
dann die Berechnung des k-Wertes.
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Wie Versuche und Berechnungen zeigen, f#llt der Druck (je nach An-
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ordnung der Offnungen verschieden) 'zur Umgebung hin rasch ab. MaB-
gebend fiir die Ergebnisse (also auch fiir k) ist nur eine schmale
Zone um den Brunnen herum, die iiberdies beim Einbau des Brunnens
gestort wird. Bei diesem Veffahren werden also k-Inhomogenitidten

grofer Ausdehnung nicht erfaft:

Die P r obheabsenkung kann einen viel grofBeren
Bodenhereich erfassen, ist aber auch wesentlich teurer. Man
miBt Wassermenge und (an mindéstens zwei Stellen) Wasserstand
und wertet nach der Brunnenformel aus. Neuere USA-Versuche er-

lauben instationidres Absinken, daraus Ableituncs von k.



5. Erfahrungswerte fiir Vorentwiirfe

Erdstoff k. [em/s]

{r
grobes Geroll 10+1 - 10+2 Darcy’-sches
Gesetz nicht
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Die Durchlissickeit ist bei Sand sroB und bei Ton
Flein.Bei nassem Boden findsn in den Poren~Hin-~en
Stromunmen nach den Gasetzaen der Hvdraulﬂchtcft,die
Porenwasserstromunmen.Allerdines ist,wie oben bhereits
aughefﬁhrt,das Wasser in den Hohlriumer nur teilweise
flissi~.Die oberflichenreichen Schupnenteilchen der
Tonbdden sind eisarti~n von ~ebundener Wasserhiillen
umreben,die ihre Stirke unter Druck #ndern.Hierdurch

wivd fJoe ForholEam A mes NAAAn 91 ctanlr-am HMalla P
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Bei furbulen&gr Filterstromun g

sind Tragheluskrafte zu dberwinden. Die Grenze zwischea ture~
bulent und lam?ch gibt die Reynoldssche Zahl an:

AR . k Y- s v oD
iurlﬂrelsrohre gxxtf hierbei iszt: R, = N i
R, > 2320 : turbulent; v = (eschwindigkeit
AR , D = Rohrdurcnmesser
r'd laminar: Y = kin. Zdhigkeit
-
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Die Grenze fur die laminare Sic kECSSCOmuhg wurde von Dachier

unter Verwendung einer reynoldsschen Zanl zu
n v . d ¥
Re = Selpn s 5C angegeben, (4 = nallgebender Korndurchmesser

8 i L G = o .
d.h. bei Re & 50 liegt laminare Bickerstromang vor.

_ Man kann sich jedoch merken, daBl fir 4 =4 5 mm laminare und
fur d > 5 mm t rnul@nte SJCker»tromxng verliegt.

Im turbulenten Bereich der Lickerstrimung ist das Gesethz
von Darcy nicht mehr gliltig, die Filtergeschwindigkeit kana
hisy dargrvtwk"t wnrd&n durwh ein Gesetz ven der Form
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