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VIII 7

Experimentelle Bestimmungen des Durchlissigkeits:-
Koeffizienten.

Détermination expérimentale du coefficient
de perméabilité.

Experimental Determination of the Coefficient of Permeability.

M. Buisson,

Chef du Service de Contréle des Constructions immobiliéres au Bureau Veritas, Paris.

Die Kenntnis des Durchlissigkeitskoeffizienten ist erforderlich fiir alle Rech-
nungen beziiglich der Setzungsgeschwindigkeit, des Durchflusses durch die
Fundationen der Staudimme und Staumauern usw.

Fir Tonboden wird der Durchldssigkeitskoeffizient gewShnlich nach den fol-
genden beiden Methoden von Terzaghi bestimmt; erstens die direkte Methode,
fiir welche eine Sondermontage des Oedometers angewendet wird, und zweitens
die indirekte Methode, so benannt, weil der Koeffizient K aus den Beobachtungen
der Setzungskurven, die ebenfalls mit Hilfe des Oedometers zu bestimmen sind,
abgeleitet wird.

Die direkte Methode besteht darin, den Boden nach seiner Verfestigung einem
Wasserdruck, hervorgerufen durch eine Wassersidule (Hohe ungefihr 50 cm,
Querschnitt s) zu unterwerfen. Bedeutet H, die urspriingliche Hohe der Wasser-
sdule und H, die Hohe zur Zeit t, bedeutet ferner 2h die Hohe der Probe im
Oedometer und S den Querschnitt des Oedometers, so ist der Durchlissigkeits-
koeffizient K, gegeben durch die Formel:

___2sh.1

K, = Pn H,

st P, M)
Mit Hilfe einer Temperaturkorrektur kann der Koeffizient fiir 100 Celsius be-
rechnet werden.

Die indirekte Methode besteht darin, die Verfestigungskurve zu beobachten
und auf dieser Kurve den parabolischen Teil in der Nihe des Ursprungs ab-

zugrenzen. Bedeutet Ae die Variation der Porenziffer, Az die wihrend der Zeit t
beobachtete Setzung, Ap die Druckzunahme, angewendet nach einer Ver-

festigung unter dem Druck p,, a:—i-g die Bettungsziffer, so ist der Koeffi-

zient K, bestimmt durch die Gleichung
Az? Az?
K, = =
2 4'Ap2'at 4'AP'A8't (2>
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In der indirekten Methode begegnet man gewissen Schwierigkeiten, von denen
indessen einige leicht iiberwunden werden konnen. Beispielsweise konnen augen-
blickliche Setzungen endlichen Wertes auftreten; die Setzungskurve nimmt als-
dann parabolischen Charakter an. Mit Hilfe der klassischen Methode ist es leicht,
den Scheitel der Parabel zu bestimmen. Wahlt man fiir die Ordinaten das
Quadrat der Setzungen und als Abszissen die Zeit, so erhilt man eine Gerade
mit einer bestimmten Neigung. In gewissen Fillen hingegen ist die Kurve weder
eine Parabel noch eine Gerade, je nach dem Mafistab der Ordinaten und die
Methode bietet nur dann eine gewisse Anniherung, wenn t klein genug ist;
die Methode ist aber in diesem Falle zu ungenau.

Der Vergleich der beiden Formeln (1) und (2) 148t sehr bedeutende Unter-
schiede zwischen K; und K, in Erscheinung treten, wenn, und dies ist oft der
Fall, H, nur nach einer gewissen Zeit abgelesen wird. Diese Zeit ist bestimmt
durch die Moglichkeit der Durchfiihrung einer genauen Ablesung.

Ursachen der beobachteten Unterschiede.

Diese Ursachen ergeben sich aus zwei Tatsachen: 1. Die Formel (1) ist auf
dem Gesetz von Darcy aufgebaut, das fiir die ganze Bodenstirke einen Dauer-
zustand voraussetzt. Im allgemeinen wird H, schon abgelesen, bevor der Dauer-

zustand erreicht ist. Die plotzliche Drucksteige-
[lr rung von O bis H, wirkt ginzlich auf das Wasser
| der Proben. Da aber an der Oberfliche der Druck

7 nur O sein kann, folgt, dafl nach sehr kurzer
Lt Zeit der hydraulische Gradient zwischen dem
Wasser des Tones (Druck H,) und dem &ufieren
Wasser (Druck 0) sehr grof3 ist. In der Folge
hat das hydraulische Gefille die Tendenz, lang-
sam abzunehmen, entsprechend dem in Fig. 1
dargestellten Vorgang.

Zu Beginn des Versuches ist also die Ge-

' Fig. 1. schwindigkeit des Wassers grofier als am Ende
Verteiluny des Wasserdruckes und die scheinbare Durchléssigkeit somit eben-

im Innern einer Tonschicht .
fir t— 0 bis t — falls grofder.
ir t =0 bis t = oo. . . ..
Es bedeutet q die Wassermenge, die in der
Zeit t die Oberfliche des Tones durchdrungen hat (diese Wassermenge ist die
gleiche fiir die untere wie fiir die obere Fliche; es wird tbrigens keinerlei
Quellen beobachtet).
Es sei € die Porenziffer; H, der wihrend des Versuches als konstant betrachtete
Druck, y das spezifische Gewicht des Wassers, K der Durchlissigkeitskoeffizient,

L 7777 X 777 77770 iz il

K
CZWI——I-_S) der Verfestigungskoeffizient, a = % die Bettungsziffer, 2h die

Hohe der Probe.

Die Durchflufigeschwindigkeit Ejl(t] ist durch die folgende Fourier’sche Reihe

gegeben

dg K H (1 & o
-d—t—?'T -§'+§e 4h .
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Diese Geschwindigkeit strebt dem Grenzwert des Dauerzustandes — - ﬁ, die

[\

aus dem Gesetz von Darcy fiir t unendlich folgt, zu.

Fiir den Fall des Tones, dessen Verfestigungskoeffizient ¢ oft von der Grofien-
ordnung 1073, ist es leicht zu ersehen, dafy der Dauerzustand praktisch erst nach
ungefidhr 24 Stunden erreicht ist. Wenn bei der Messung auf diese Tatsache
keine Riicksicht genommen wird, treten Fehler auf, die umso grofier sind, je
grofer der Wasserdruck ist, denn die nach der Formel (1) ermittelten Werte
nehmen mit H; stark zu. Das oben Besprochene rechtfertigt bis zu einem ge-
wissen Grade die urspriinglich von Terzaghi angegebene Methode. Der Wasser-
druck betrug 50 gr/cm?; fiir einen verinderlichen Wert t traten infolgedessen
zwischen den erhaltenen Koeffizienten keine wesentlichen Unterschiede auf. Um
eine geniigend genaue Ablesung zu erhalten, mufy mit Riicksicht auf die geringe
Wassermenge, die in den Boden dringt, geniligend lang gewartet werden, so dafy
zur Zeit der Ablesung der Dauerzustand anndhernd erreicht ist. Im Gegensatz
dazu wird der Fehler sehr grofi, wenn der Wasserdruck gesteigert wird. was
von gewissen Forschern angeordnet wurde, um die Versuchsdauer abzukiirzen.
Die Figuren 2 und 3 geben die Verinderlichkeit des Wertes K, gerechnet nach
der Formel (1) in Funktion der Zeit und des Wasserdruckes H,. Sie zeigen, daf}
die Zeit, die zur Herstellung des Dauerzustandes erforderlich, mehr oder weniger
die gleiche ist, welches auch der Wasserdruck sei.

Will man den Versuch rascher durchfiihren, was einen hoheren Wasserdruck

bedingt, kann das Integral von Cauchy beniitzt werden, um eine genaue Ablésung
2

t
zu erhalten; solange%jzﬁ<% ist, gibt es ein praktisch genaues Resultat. Mit

¢ = 10-3 mufl t kleiner sein als 40 Minuten. Von diesem Integral ausgehend,
kann man zeigen, dafl die durch den Boden hindurchgedrungene Wassermenge

—
gegeben ist durch die Formel q = %H‘_v—t
v V=c
woraus K; = nq°y weil ¢ = K 1st (3)
87 4aS’H%t (14 ¢)  ya(l4+g)

Diese Formel enthilt den Wert 2h nicht mehr, da man mit dem Integral von
Cauchy die Bedingungen so ausdriickt, dafy die Dicke der Probe nicht mehr in
Erscheinung tritt. Da q =s - (H, — H,) ist, ergibt sich daraus

| _ as® (H; — Hy)*y
' 4aSPHE (1 +e)t’

Indessen sind wohl noch andere Erscheinungen von Einfluf3, doch haben wir
noch zu wenig Vergleiche anstellen konnen, um diese Formeln jetzt schon
empfehlen zu diirfen.

Mehrere Tatsachen scheinen aber doch festgelegt zu sein. Die praktisch er-
forderliche Zeitdauer zur Herstellung des Dauerzustandes ist umso grofier, je
kleiner der Durchlassigkeitskoeffizient ist. (Diese Dauer ist praktisch 1—2 Stun-
den, wenn K in der Grofienordnung von 1076 cm/min und 1 Tag, wenn K in
Grofienordnung von 107 cm/min ist). Der zu Beginn des Versuches bestimmte
Durchlassigkeitskoeffizient 1st oft um mehr als 10 mal gréfier als der am Ende.
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bestimmte Koeffizient, was aus dem oben Gesagten als selbstverstindlich er-
scheint. Verschiedene Forscher fiihren diese Erscheinung auf die Selbstdichtung
zuriick.

Wir sind nicht dieser Meinung. Reduziert man ndmlich den Druck auf O und
wartet man, bis sich die inneren Wasserdriicke ausgeglichen haben, so findet
man wieder die gleichen Werte,
falls der Versuch wiederholt wird.
Es ist unwahrscheinlich, daff die
Erscheinung der Dichtung nicht
eine dauernde wire.

2. Die zweite Ursache fiir die
Verschiedenheit zwischen den Er-
gebnissen der direkten und in-
direkten Methode ergibt sich aus
der Tatsache, dafl der Endwert des
Durchléssigkeitskoeffizienten  fiir
den gleichen Wert des Ver-
festigungsdruckes oft in sehr
empfindlicher Weise mit dem
Wasserdruck variert.

Ganz allgemein wichst der
Durchléssigkeitskoeffizient mit dem
Wasserdruck, besonders bei schwa-

Boden, fiir den das Gesetz von Darcy gilt. chen Wasserdriicken. Abweichungen

sind festgestellt, doch 1st der

1]{o¢ . Grund fiir diese Erscheinung noch
x nicht geklirt. Bei den Oedometer-
Bk versuchen werden die Verfestigungs-
kurven, die zur indirekten Bestim-
3 mung von K dienen, durch Uber-
2] driicke erhalten. Diese Uberdriicke
woor Sind fiir Auflasten von weniger als
3 kg/cm? gleich den urspriing-

3 5

e lichen Auflasten und bei grofieren
; o Auflasten halb so groff wie die
5 urspriinglichen Auflasten. Daraus
, wgt folgt, dafl der hydrodynamische
0 7 w0 Druck den Wert von 50 gr/cm?,

Boden, fir den das Gesetz von Darcy nicht gilt. der geW6hnliCh fir die direkte _Be"
: Fig. 2 und 3 stimmung von K verwendet wird,

um ein bedeutendes iibersteigt. Es

Werte des Durchlissigkeits-Koeffizienten in Funktion ibt sich hi daB .g
der Zeit unter verschiedenen Wasserdriicken. Der er.g SIE leraus, da ln. ge-
aufgebrachte Druck ist konstant. wissen Fillen der nach der direk-

ten Methode bestimmte Durch-
lassigkeitskoeffizient zu klein ermittelt wird. Da der direkt bestimmte Wert
des Koeffizienten ohne das Entstehen des Dauerzustandes abzuwarten, zu grof}
ist, konnen sich beide Fehler ausgleichen und es kommt tatsichlich hiufig



Experimentelle Bestimmungen des Durchlissigkeits-Koeffizienten 889

vor, dafy die beiden bestimmten Koeffizienten fiir viele Laboratoriumsversuche
iibereinstimmen. Die bis heute erzielten Ergebnisse sind sehr ermutigend. Gewisse
Unterschiede scheinen jedoch vorhanden zu sein. Indessen sind die festgestellten
Fehlergrenzen in vielen Fillen schon erheblich verkleinert worden. Die zwischen
den rasch und nach Erreichung des Dauerzustandes bestimmten Koeffizienten
bestehenden Unterschiede gestatten das bessere Verstindnis des Vorganges der

3
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Fig. 4.

Werte der wirklichen Durchlissigkeits - Koeffizienten (fiir den Dauerzustand)
in Abhingigkeit des Wasserdruckes, wobei der aufgebrachte Wasserdruck
fir jeden Fall konstant bleibt. Fiir die Boden No. I und II gilt das Gesetz

von Darcy, fir die andern nicht.

Nebenerscheinung der Verfestigung. Im Druckversuch mit Hilfe des Oedometers
trigt alles zur Verminderung des Durchlissigkeitskoeffizienten bei. Nach Mal3-
gabe der Verfestigung vermindert sich das Druckgefille in sehr starkem Mafe,
so daf3 der Durchlassigkeitskoeffizient abnimmt.

Die Tatsache, daf3 wenigstens zu Beginn der Verfestigung, die Verfestigungs-
kurve durch eine Parabel dargestellt werden kann, zeigt, dafl wihrend wenigstens
dieser Periode der Durchlassigkeitskoeffizient mehr oder weniger konstant
bleibt. Der Durchlassigkeitskoeffizient wichst nicht stetig mit dem Wasserdruck,
sondern er strebt einer Konstanten zu. Dies haben wir wenigstens fiir eine
gewisse Anzahl Fille beobachten konnen. Die Frage beziiglich der Durchlissig-
keit sollte den Gegenstand von erginzenden Untersuchungen bilden. Dies ver-
suchen wir zu tun.

Schluffolgerungen.

Der Durchlissigkeitskoeffizient kann nur dann mit Sicherheit bestimint werden,
wenn der Dauerzustand erreicht ist. Bis dieser Zustand erreicht ist, dauert es
umso linger, je kleiner der Durchlissigkeitskoeffizient ist. In gewissen Fillen
nimmt der Durchldssigkeitskoeffizient mit dem Wasserdruck zu.
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