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UBER DIE ANGENAHERTE BERECHNUNG DES ZEIT-

LICHEN VERLAUFES DER PORENWASSERSTROMUNG

IN BELASTETEN TONKORPERN UND DER DAMIT VER-
BUNDENEN FORMANDERUNGEN.

LE CALCUL APPROGXIMATIF DE LA VARIATION DANS LE TEMPS
DES COURANTS INTERSTICIELS DANS LES EPROUVETTES D’ARGILE
SOUMISES A UNE CHARGE ET DES DEFORMATIONS QUI EN
RESULTENT.

THE APPROXIMATE CALCULATION OF TIME VARIATIONS IN THE
FLOW OF WATER THROUGH THE PORES OF SPECIMENS OF CLAY
UNDER PRESSURE, AND OF THE RESULTING VOLUME CHANGES.

Dr. Ing. O. K. FROHLICH, Beratender Ingenieur, Mannheim.

Einleitung.

In Erdbaulaboratorien wurde die durch Belastung hervorgerufene Poren-
wasserstromung planparalleler Tonschichten und zentral durchbohrter Ton-
zylinder und die damit verbundene Verformung dieser Tonkdrper untersucht
und mit den Ergebnissen der Berechnung auf Grund der partiellen Diffe-
rentialgleichung:

eytw =" (1)
ot
verglichen t) 2). Die Ubereinstimmung der Zeit-Wasseraustrittskurven mit den
theoretisch berechneten Werten war auBerordentlich zufriedenstellend. In

Gl. (1) bedeutet clcslgé] den sog. Verfestigungsbeiwert, welcher definiert ist
durch: ;

k
=, 0+ 2)

Es ist:
¢ die Porenziffer des homogen gedachten Tones bei Versuchsbeginn;
k die mittlere Durchlissigkeitsziffer wihrend der Verformung [cm/sec] ;
a die Verdichtungsziffer [cmz/g];
v das spez. Gewicht des Porenwassers [g/em3];
w der hydrostatische Uberdruck in einem Punkte (x, y, z) des Ton-

korpers zur Zeit ¢;
/* der LAPLACE’sche Operator ("(ic? + —i)—a— -+ K )
o]

2

cy? ¢z

1) TerzacHi: ,,Erdbaumechanik, 1925, S. 111 bis 183.
2) RenpbuLi¢: ,,Der hydrodynamische Spannungsausgleich in zentral entwisserten
Tonzylindern®. Ww. u. Techn. 1935, H. 23—24, 25—26.
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Da die strenge Losung von (1) schon in den einfachsten Fillen einen
betrachtlichen Aufwand an Rechenarbeit erfordert und in schwierigen Be-
lastungsfillen iiberhaupt nicht gelingt, ist es von Vorteil, Niherungsver-
fahren zu entwickeln, die den Verlauf der Porenwasserstromung im Tone
infolge Belastung auf einfache Weise wiedergeben und auch in verwickelten
Fillen (etwa bei verdnderlicher Michtigkeit von Tonschichten) noch anwend-
bar bleiben.

Im folgenden soll ein solches Nidherungsverfahren fiir die Fille paralleler
Porenwasserstromung in von parallelen Ebenen begrenzten Tonschichten und
radialer Stromung in Tonzylindern erlautert und seine Einfachheit und Ver-
laBlichkeit dargetan werden.

I. Verfahren fiir die Berechnung des zeitlichen Verlaufes
der Setzung von Tonschichten.

[st Z die lotrechte Koordinatenachse, so geht Gl. (1) im vorliegenden
Falle iiber in:

D

CC‘W: W (3)

0z ct

794
7 y-1
e P27 7R el A B

Fig. 1.

Die Niherungsberechnung soll nun an einem besonderen Fall gezeigt werden.
Eine Tonschicht von der Michtigkeit 2/ werde unter Wasser geschiittet und
der Einwirkung ihres Eigengewichtes iiberlassen. Die Bauzeit T (Zeit fiir
das Schiitten) moge im Verhdltnis zur Setzungsdauer als klein angesehen
werden diirfen (7 = 0). Die Unterlage der Schiittung sei wasserdurchlissig
und stehe in Verbindung mit dem Wasser iiber der Tonschicht (Oberwasser),
so daB in der Tiefe 2/ kein hydrostatischer Uberdruck zustande kommen kann.

Im ersten Augenblick nach vollendeter Schiittung verlduft der Poren-
wasseritberdruck w,_ , nach der Geraden AC in Fig. 1, in welcher g ;= 271 - y;
und y, das scheinbare Raumgewicht des Tones (unter Wasser) bedeutet. Da
voraussetzungsgemaiB die Unterlage durchlissig ist und mit dem Oberwasser
in Verbindung steht, sinkt der Uberdruck BC in der Tiefe z = 2/ sofort
auf Null. Nach Ablauf einer gewissen Zeit #, wihrend welcher Porenwasser
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sowohl lotrecht nach oben als auch lotrecht nach unten entwichen ist, wird
der hydrostatische Uberdruck im Porenwasser durch den Linienzug ADERB
(Isochrone) in Fig. 1 veranschaulicht sein. Die Kurve DEB sei als Parabel
vom QGrade » angenommen, wobei » noch nicht festgesetzt wird, sondern als
,Verfiigbare‘ dienen moge. Wihrend der Uberdruck in der Tiefe z, dar-
gestellt durch die Strecke /K, in der Zeit / = 0 bis # = ¢ unveréindert blieb,
ist der Uberdruck in der Tiefe z, + % (2/1 — z,) von FH auf EH gesunken.

Mit dem Fortschreiten der Porenwasserstromung riickt der Punkt D auf
der Schrigen AC (Nullisochrone) hoher, bis er schlieBlich mit A zusammen-
fallt; dies geschehe zur Zeit ¢ = ¢, und dieser erste Teil des Stromungs-
vorganges sei ,,Phase I genannt.

Bisher wurde der physikalische Vorgang, welcher durch die Wirkung
des Toneigengewichtes hervorgerufen wurde, mittels Fig. 1 nur grob ge-
kennzeichnet; nunmehr mége Gl. (3) Anwendung finden.

e
3
+
&
~
\
Ny

Fig. 2.

Verfasser hat an anderer Stelle3) gezeigt, daB Gl. (3) fiir eine Ton-
lamelle von der Dicke dz nichts anderes aussagt als die folgende einfache
Gleichung mit den in Fig. 2 angegebenen Bezeichnungen:

dF, ;

7 = cltge+itgn) (4)
Die Niherung, auf welche wir die Berechnung basieren wollen, besteht darin,
daB Gl. (4) nicht auf eine Lamelle mit der unendlich kleinen Dicke dz, wo-
fiir sie abgeleitet wurde, sondern auf die Schichte mit der endlichen Dicke 2/
angewendet wird. Die Berechnung ergibt dann natiirlich nicht den Iso-
chronenverlauf wie das strenge Verfahren, sondern nur den zeitlichen Zu-
sammenhang je zweier aufeinander folgenden Kurven einer willkiirlich an-
genommenen Isochronenschar. Durch geeignete Wahl der ,Verfiigbaren‘ »
ist es moglich, sich den strengen Ergebnissen bis zu einem praktisch zu-
friedenstellenden Grade anzupassen.

Die Ausrechnung nach Gl. (4) verlauft fiir die I. Phase des Stromungs-
vorganges wie folgt:

4y _las 2h+2z
tge=0op ©F=9 4 oy 4
1 v 1 v

Ft': 2 ;T:‘A__—AQA(Z/ZMZI), dFt: *"é’;:}‘_;’lqd'dzl

3) TerzaGHI-FroOHLICH: ,,Theorie der Setzung von Tonschichten, Wien und Leipzig
1936, S. 38.
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Setzt man diese Werte in (4) ein, so erhdlt man:

1 v
cdt = — 4 oy 2k —z) - dz, (5)

Die Integration mit Beriicksichtigung der zeitlichen Randbedingung, daB fiir
t =0, z, = 2k sein muB, fiithrt auf:
— 1 2
ct = +1 (2h— z;) (6)
Die I. Phase ist beendet, wenn Punkt D mit A zusammenfillt, d. h., wenn
z, = 0 geworden ist. Hieraus ergibt sich mittels (6):

S @

Ctl == ==
Fithrt man einen dimensionslosen Zeitfaktor

2 v +1

T= 72 (8)
ein, so nimmt (6) die Form:
S (2 _ 5‘-)2 (6a)
8 v +1 h
an, und (7) wird: 1
v
0E oy T (7a)

Driickt man die dem Zeitpunkt ¢ (bezw. Zeitfaktor ) entsprechende Setzung
der Tonschicht durch einen Verfestigungsgrad u aus, mit dem man die end-
giilltige Setzung vervielfiltigen muB, um die Setzung zur Zeit ¢ () zu er-
halten, so gilt4):

=gt ©)

worin F, nach Fig. 1 die sog. Lastfliche AABC = ¢, bedeutet.
Fiir die I. Phase des Verfestigungsvorganges ist nach Gl. (9):

1 v zl)
= *2“ m (2 — ‘/7 (10)
Aus einem Vergleiche von (6a) mit (10) folgt:
"= V L (1)

Dies ist die dimensionslos gemachte Zeit- Setzungskurve der Tonschichte
wihrend der ersten Phase des Verfestigungsvorganges; sie gilt fiir die
Grenzen: 0=« < _T_—] des Zeitfaktors r.

Am Ende der Phase I ist die Isochrone eine Parabel vom Grade » mit

dem Pfeil ~2—l;qd und der lotrechten Sehne 2/ geworden (Fig. 3).

1) TERzAGHI-FROHLICH: ,, Tonschichten*, S. 33.
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Wihrend der 11. Phase des Porenwasserstromungsvorganges sollen die
Isochronen als Parabeln vom Grade » betrachtet werden, deren Sehne 2/

konstant ist und deren Pfeil w, von 517 g4 bis Null abnimmt. w, ist der

hydrostatische Uberdruck im Porenwasser in der Schichtmitte.
Die Ausrechnung nach Gl. (4) fiir Phase Il des Vorganges verliuft wie
folgt: g

. L Wy o 2v - 2
tga—tgﬁ—v-w, Ft——(],dh"‘“;“ﬁwth, de—- ;-_—ij—lh'dwl‘
Setzt man diese Werte in (4) ein, so erhilt man:
1 9 th
39—+

A s 3 :

%, ]

X h

%

) .%/4,{///,.

‘ G4 —
Ay
Fig. 3.
Die Integration mit Beriicksichtigung der Anfangsbedingung, daB fiir
t=t;, wy—= 2]’/ g4 sein muB, fithrt auf:
_ 94
Ct_v+1m2vw,;+0tl (13)

Geht man mittels (8) zum Zeitfaktor = fiir Phase Il iiber, so folgt unter Be-
riicksichtigung von (7 a): ‘
1 9a 7

T ET M e T 2 (14)

Mit Hilfe von (9) gelangt man zu dem Werte des Verfestigungsgrades:

2v Wy

(=1— . 15
u v 1 g, (15)
Durch Elimination von % aus (14) und (15) ergibt sich:
u=1—-- —1—~—!”e”*(v+ RAS & (16) .

o
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Diese (dimensionslos gemachte) Zeit- Setzungql\urve der Tonschichte gilt fiir
die Dauer der II. Phase mit den Grenzen:

1 v =

2 v+ T
Die Wahl der Disponiblen » mul nun so erfolgen, daB Gl. (11) und (16)
moglichst gute Anniherungen der strengen (u, r) Gleichung geben. Diese
lautet nach ,,Tonschichten*, S. 107, Gl. (8):
8 =i 1 ~:‘?mer
p=1— ,,,:,%:,5 et (17)
Gl. (11) und (16) und ihre Giiltigkeitsgrenzen lauten fiir v = 1, 2 und 3
wie folgt:

’/\

O

; « | Giiltigkeits- J u . Giiltigkeits-
Y al (11) | | grenzen Gl. (16) ‘ grenzen
e e B
1! Vv !02w<%&}14 ST o =ra
i | [
| 3 1 1 —37¢+1 | 1 __
2 | v/4r ; 0<"L‘>»§ 1— 3»—6 §<T§oc
T _ P 3
3 V%T O?ng lﬁ}(e‘ e [O,3752T§:x

In der folgenden Ubersicht sind fiir einige Argumente 7z die zugehérigen
Verfestigungsgrade u fiir die strenge Gl. (17) und die Niaherungsgleichungen
(11) bezw. (16) fiir » = 1, 2 und 3 zusammengestellt.

T 0,048 0,100 0,200 0,400 0,800 1,00
wnach GL (17) 0,2464 03562 05041 0,6973 08874 0,9313

w nach Gl (11)
und (16) fiir:

—1 02191 03162 04472 0,6296 08336 0,8884
= 2 02530 0,3652 05164 0,7271 09178 0,9549
y = 3 02683 03873 05477 07738 009543  0,9795

Aus dieser Ubersicht geht hervor, daB man die beste Anndherung an
die strenge Zeit-Setzungskurve (Wasseraustrittskurve) erhilt, wenn man die
gemeine Parabel als Isochrone wihlt.

Wie man sich leicht iiberzeugen kann, gilt der Wert » = 1 fir die
geradlinige Isochrone: Linienzug BFA in Fig. 1; fiir v = } riickt
Punkt F in die Schichtmitte und es ist F; == 1 F,, also u; = 4.

Die strenge Zeit-Setzungskurve liegt zwischen den Kurven fiir v = 1
und » = 2 und zwar niher an » = 2.

Dasselbe Ergebnis erhidlt man auch fiir andere Verteilungen der An-
fangsspannungen iiber die Michtigkeit der Tonschicht.

II. Verfahren fiir die Berechnung des zeitlichen Verlaufes der.
Verformung von Tonzylindern mit radial nach innen gerichteter
Porenwasserstromung.

Wird ein Tonzylinder (AuBendurchmesser 2 r,, Innendurchmesser 2 r,,
Hohe %) mit einer wasserdichten Haut umgeben und einem allseitigen
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Druck ¢, ausgesetzt, so tritt eine nach innen gerichtete radiale Porenwasser-
stromung ein, wenn das Wasser durch den durchlidssigen Kern, der mit einem
Standrohr in Verbindung steht, entweichen kann.

Der Verlauf der hydrostatischen Uberdriicke des Porenwassers ist in
Fig. 4 fiir je einen Zeitpunkt der ersten und der zweiten Phase durch die
Isochronen /, bezw. /,, angedeutet. Gl. (1) geht fiir den vorliegenden Fall

itber in:
e(Che )= (18)

¢ o? 0o ct
Die strenge Losung mittels dieser Beziehung ist in 2) zu finden.
Eine Niherung erhidlt man, wenn man das nach DaArcy wihrend des

Zeitteilchens d¢ in den Kern stromende Wasser: —}-?-tga-2r]n~/z-dt der

Volumenverminderung des Tonzylinders in derselben Zeit lﬁj_-'e dF, -2 0,7 h,

siehe ,, Tonschichten‘“ (3) S. 25, Gl. (6) gleichsetzt. -
Mit dF,- 2 9, = dV, erhilt man:

AL,

dt

Diese Beziehung bedeutet fiir das zentrisch-symmetrische Problem des hydro-

dynamischen Spannungsausgleiches dasselbe wie Gl. (4) fiir die eindimen-
sionale Porenwasserstromung.

Auch hier sollen die Isochronen als Parabeln vom Grade » angenommen
werden, wobei » als ,,Verfiigbare‘ anzusehen ist.

C )
‘W‘LI-T
af 1 Go
g‘é
Fdf
My Ge
M
“ 7
7
f// Y IVE
g —
~ir
y =y
Fig. 4
Phase I

Die Fliche ABC in Fig. 4 ist: F; = T%Cf

besitzt von der Zylinderachse den Abstand ;5_7 (¢, —n) + r,. Der Raum-

(0, — ry) go; ihr Schwerpunkt
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inhalt des Umdrehungskorpers mit der Meridianfliche ABC ist:

_ 2” 2
Vi = W_i“_*é‘) 01749,

wobei r, gegeniiber ¢, vernachlissigt wurde. Wenn ¢, um do, wichst, ver-

groBert sich das Volumen V; um dV; = Gf‘;‘l%)é’(l%; SchlieBlich brauchen
wir noch das Gefille der Isochrone J; im Punkte A; es ist nach einer

bekannten Parabeleigenschaft: tgo — LQ@, wenn, wie frither, », gegen o,

1
vernachliassigt wird. Setzt man die Werte fiir 4V, und tga in (19) ein, so
folgt:

_ 2 [ :
= oI F2en o dautC (20)
Da fiir £ = 0 auch g, = 0 ist, ergibt die Integration unter Vernachliassigung
von r, gegen o:
2 1 0,°

t__ \i'

T30+ +2) cn

Dieses Ergebnis gilt von ¢, = 0 bis o, = 7., d. h. wihrend der Phase I. Fiir
0, = r, folgt:

(21)

2 1 7y®
T3 D0 ) en #12)
Der Verfestigungsgrad ist analog Gl. (9) gegeben durch:

v =iy (22)
worin V, = =z r2q, (Vernachlassigung von r, gegen r,). Durch Einsetzen
von V, in (22) ergibt sich:

_ 2 01)2
ool )
Fiihrt man noch einen dimensionslosen Zeitfaktor z ein:
ct
T = 2;2 (24)

so nimmt (21) die Form an:

v % v(r + 11) (v + 2) [%T (%) @)

4

Durch Elimination von o, aus (23) und (25) erhdlt man die Gleichung der
Zeit-Setzungskurve fiir die Dauer der 1. Phase:

1 E

l /77‘ - - r2
= = 1)y +52 ( 26
sy 3 Voo (7 (26)
Ihre Giiltigkeitsgrenzen sind gegeben durch:
— 2 ”2) _
O<T§3v(r+1)(w+ 2) (Z -

2
(1) (v +2)

I

bzw. 0

Al
A

u = uy
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Phase I
Auch hier gilt Gl. (19), weil die Tangente an die Isochrone J/;,, im

Punkte A4 (Fig. 4) waagerecht ist. Das Volumen des Umdrehungskorpers
mit der Meridianfliche ABDFA ist:

2navr,?
I . 2 2 .
Vt—(q() Wt)jtrfl + (V+1)(l’+2)ut
. . v(»+3)
daher: th = - (l' 1) (V i 2) de,
das Gefille der Isochrone J;; in A betragt:
toq —
g )

Setzt man diese beiden Werte in Gl. (19) ein, so folgt:
v+ 3 A dw
(r+1)(r+2) "2cr, ) ws +C
Mit Gl. (24) und der zeitlichen Randbedingung, dal} fir r = v, w, = ¢,
sein muf}, erhalten wir:

t = —

-3 (f) (@ ,
TS TRl VO R AR 7)
Der Verfestigungsgrad ¢ ergibt sich aus (22) zu:
PR A e o (28)

(v + ])(”+ 2) 9o
Durch Elimination von w,/q, aus den beiden vorstehenden Gleichungen folgt
die Gleichung der Zeit-Setzungskurve fiir die Dauer der Phase II:

_ v+ 3 (fz { v +3) 4
T2+ ) (r+2) rl) n o +1)(r+2) n(-—u+5553) @9
mit den Giiltigkeitsgrenzen:
- 2 (”2) =
3 rﬁ(v ) (v + 2) ry <'="

2 =
CinoEy <“=h

Im Folgenden soll als Beispiel fiir die Ausrechnung der Zeit-Wasser-
austrittskurve ein Tonzylinder mit den Abmessungen », = 0,4 cm, 7, = 2,5 cm,
h = 8 cm betrachtet werden, fiir welchen RenNbuLi¢ die (t,u)-Kurve nach
der strengen Gl. (18) ermittelt hat.

Zu diesem Zwecke ist es praktisch, die Gl. (26) und (29) nach u auf-
zulésen, wobei gleichzeitig die Sonderwerte: » = 4, » = 5, » = 6 und
rs/r, = 6.25 beriicksichtigt werden sollen:

bzw.

v=4: u=06267"" fir 0= v < 0,03475
o= 1= P00 003475 = v < oo
y=05: u=06507>" fir 0=+ < 0,01985
=1 g~ 16807 —0,0155 , 0,01085 ? - é o
vy =6: u = 066777 fir 0= +=0,0124

= 11— eﬁl,QQOT‘—U,OH'? , 0,0]24 ? p g s
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Die Rechnungsergebnisse fiir einige Argumente ¢ nach den vorstehenden
Gleichungen und nach der strengen Gl. (18) sind in der folgenden Tabelle
zusammengestellt:

1
ct
T = —— | nach der | Nach dem Niherungsverfahren fiir:
¥y strengen
Gl. (18) v=4 | »=5 y =06

0,0032 0,0124 00135 | 0,014 0014 |3
0,008 0,0274 0,0251 | 0,026 0,027 -
0,016 0,0475 0,0395 | 0,041 0,043 +
0,032 0,0727 0,0646 0,067 0,073 |
0,16 0,266 0,214 0,248 0,281 |
0,32 0,437 0,369 0,425 0,457 |
0,80 0,746 0,673 0,743 0,798 11
1,12 0,850 0,789 0,850 0,394 |
1,60 0,932 0,881 0,933 0,959 \
2,40 0,082 0,064 0,082 0,992 |
3,20 0,995 0,988 0,995 0,998 i

\
u
1,0 s

26
09 ] vas
Lk
”
0,8
0,74
R nach Gleichung (18)
0,6 s a'gprés égualion (18)
——— accordaing to eguation(rs)
05 /-
04
03
02
971
ol
7
° e 3 ] N N 3 T
> o o = 2 ~

Fig. 5.
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In Fig.5 sind die Wasseraustrittskurven fiir » = 4, 5 und 6 aufgetragen;
die Ubereinstimmung der Kurve fiir » — 5 mit den Ergebnissen der strengen
Behandlung ist, wie man aus der Figur erkennt, eine sehr gute. Die grofiten
Unterschiede zwischen der strengen und der angendherten Berechnung be-
tragen unter 6 oo der Gesamtforminderung und liegen im Beginn der Kurve,
wo der Verfestigungsgrad noch unter 10 oy ist; bei u-Werten von rund 25 9
ist der Fehler schon unter 2 9o gesunken.

III. Verfahren fiir die Berechnung des zeitlichen Verlaufes der
Verformung von Tonzylindern mit radial nach auBBen gerichteter
Porenwasserstromung.

Ein Tonzylinder vom Durchmesser 27, und der Hohe /# werde an seiner
Mantelfliche mit einer Hiille aus einem Sand-Glimmergemenge umgeben,
welches mit einem Standrohr in Verbindung steht, um Entwisserung nach
auBen zu gestatten. Die Stirnflichen des Zylinders seien durch wasser-
undurchlidssige Platten begrenzt. Ein allseitiger, plotzlich aufgebrachter
Druck ¢, ruft eine Porenwasserstromung hervor, die in Fig. 6 veranschau-
licht ist. Auch hier gilt die GI. (19), welche mit den Bezeichnungen der
Fig. 6 folgende Form annimmt:

—7 = 2ar,ctga (30)

worin V, = 2x 9, F, bedeutet. Die Kurve AC ist eine Isochroune fiir die
Phase | der Stromung, AF bezieht sich auf die Phase II.

o0,

| e

)

/4

Jr %
<
%
&
v
2 >
Fig. 6.

Die Ausrechnung von (30) verlduft analog jener unter Il. vorgefiihrten
und ergibt folgende Gleichungen:

Phasel 1 (e[l 2 ()

— 2, 91)[ . 1 M(Q1)]
‘Ll_r—[—l(rzv 1 1J+2 7;.
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Giiltig fir: 0= % < 1.

Ve =
Phase II. o % —2(v+2)(r—1)
[.l = 1 _ ;+ 26
Gilltig fir: o= ¢ < o
3v+2

wobei T’~6v(v+1)(v+2)'

Die strenge Losung fiir den vorliegenden Fall ist aus der Theorie der
Wirmeleitung bekannt. Die numerische Ausrechnung fiir die Wasseraus-
trittskurve zeigt, daB die strenge (u, 7)-Kurve zwischen den Niherungskurven
fiir v = 2 und » = 1 liegt, und zwar unabhingig von der GroBe des Halb-
messers 7s.

Wihrend der I. Phase gibt die Kurve » = 2, wahrend der II.. Phase
hingegen die Kurve » = 1 genauere Werte; die grofite Abweichung zwischen
den strengen und den geniherten u-Werten ist 4 oo.

SchluBbemerkuug.

Der Wert der Niherungslosungen liegt hauptsichlich darin, daB Pro-
bleme mit verwickelten Randbedingungen (zeitlich verdnderliche Belastung
und Schichtenmachtigkeit) mittelst dieser Niherungsverfahren noch behandelt
werden konnen, wihrend die Hindernisse gegen eine mathematisch strenge
Behandlung solcher Fille sich als uniibersteigbar erwiesen haben. Ferner
lassen sich diese Verfahren auch auf andere Probleme, beispielsweise auf
den nicht-stationdren Zustand der Grundwasserbewegung bei der Absenkung
des Grundwasserspiegels mit Brunnen anwenden, wo die Losung der strengen
Differentialgleichung bisher iiberhaupt nicht gelungen ist. Diese Anwendung
der erlduterten Verfahren soll an anderer Stelle gezeigt werden.

Zusammenfassung.

In der vorliegenden Arbeit werden Naherungsverfahren fiir die Berech-
nung des zeitlichen Verlaufes der hydrodynamischen Spannungen und Form-
dnderungen in planparallelen Tonschichten und Tonzylindern infolge all-
seitiger Belastung entwickelt. Die Porenwasserstromung in den Tonschichten
ist senkrecht zur Schichtbegrenzung, die in den Tonzylindern radial (nach
innen bezw. nach auBen) gedacht. Die Ergebnisse der Naherungsverfahren
werden mit den mathematisch strengen Losungen verglichen, wobei sich
durchwegs praktisch zufriedenstellende Ubereinstimmung ergibt. Die Kurven
des hydrostatischen Porenwasseriiberdruckes (Isochronen) der Naherungs-
l6sungen sind Parabeln vom Grade »; im Falle der Parallelstromung (Ton-
schichten) ist » = 2; fiir die radiale, nach innen gerichtete Stromung in
Zylindern mit diinnem Kern gilt » = 5, wahrend die strenge Losung fiir
radiale, nach auBen gerichtete Stromung in Zylindern zwischen » = 2 (in
ersten Hélfte des Verdichtungsvorganges) und » = 1 liegt.

Résumé.
Dans ce mémoire l'auteur développe quelques procédés approximatifs
pour le calcul de la variation dans le temps des tensions hydrodynamiques
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et des déformations dans des couches paralleles et des cylindres d’argile
chargés suivant toutes les directions. Le courant de I’eau interstitielle est
supposé perpendiculaire aux couches dans I’argile en couches et radial (vers
Iintérieur, resp. vers 'extérieur) dans les cylindres d’argile. Les résultats
fournis par les méthodes approximatives sont comparés a ceux fournis par
les solutions exactes; la concordance peut étre considérée comme pratique-
ment satisfaisante. Les courbes de la surpression hydrostatique de I’eau inter-
stitielle (isochrones) fournies par les solutions approximatives sont des para-
boles de degré »; dans le cas d’un courant parallele (argile en couches) v = 2;
dans le cas d’un courant radial dirigé vers l'intérieur (cylindre d’argile a
noyau mince) » = 5 alors que d’aprés la solution exacte cette valeur varie
entre » = 2 (dans la premiere moitié¢ du processus de durcissement) et » =1
dans un cylindre d’argile avec un courant dirigé vers I’extérieur.

Summary.

In this paper approximate methods are developed for calculating the
variation in time of hydrodynamic stresses and strains due to loading on all
sides in clay strata and cylinders. The direction of flow of the pore water in
the clay strata is perpendicular to the stratification, and in clay cylinders
radially inward or outward. The results obtained by the approximate method
are compared with mathematically accurate solutions, and in all cases an
agreement satisfactory for practical purposes is obtained. The curves for
the excess hydrostatic pressure of the pore water (isochrones) as obtained
from the approximate solutions are parabolae of degree »; in the case of
parallel flow (through clay strata) » = 2; in the case of the radial flow di-
rected inward in the cylinders having a thin core » = 5; in the result ob-
tained from the strict solution, corresponding to radial flow outward in
cylinders, the value lies between » = 2 (for the first half of the process of
pore-filling) and » = 1.
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