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Forord

Denne vejledning beskriver udfgrelse af stramningsforsgg med faldende trykniveau (Falling Head) som det
foretages i Laboratoriet for Fundering ved Aalborg Universitet.

Vejledningen omfatter en beskrivelse af teorien bag forsgget, forsggsproceduren og den tilhgrende
beregning af den hydrauliske ledningsevne og permeabilitet.

Under bemeerkninger er anfgrt vaesentlige forhold, som kan betydning for analyseresultaterne, men som ikke
er beskrevet i selve forsggsproceduren.

Med vejledningen falger skemaer til brug for forsgget samt en beskrivelse af forsggsudstyret som det
forefindes i Laboratoriet for Fundering ved Aalborg Universitet.

Det anbefales brugeren af denne vejledning at leese hele vejledningen igennem inden forsgg pabegyndes.
Enheder er angivet med [ ], f.eks. [%].

Vandprocenten i sandprgven skal vaere 3 — 4 % ellers kan prgven ikke vandmeettes ordenligt.
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Baggrund og formal

Stremningsforsggets formal er at bestemme en jordprgves hydrauliske ledningsevne, kT, samt
permeabilitet, K . Stramningsforsgget udfares med faldende trykniveau (Falling Head).

Teorien bag

| en vandmaettet jord geelder Darcys lov for en stationaer laminger strgmning, hvor filterhastigheden antages
at veere den samme starrelse og retning i ethvert punkt. Darcys lov er givet ved:

Ah
Q=k; -A-7,

hvor

Q er vandflowet [m%/s}
kT er den hydrauliske ledningsevne ved temperaturen T [m/s]

A erjordprevens tveersnitsareal [mz]
L er jordprgvens leengde [m]
Ah er forskellen i trykniveau [m]

| ovenstaende formel sammenblandes jordens egenskaber og egenskaberne ved den vaeske, der
gennemstrgmmer jorden. Dette tages der hgjde for, ved at indfgre veeskens rumvaegt og dynamiske
viskositet sammen med forskellen i trykniveau:

Q=K-A-7—W-ATh dler k. =K. lw

T

n, n,
hvor

7,, €rvands rumvaegt [kN/m°]

n, er vands dynamiske viskositet til temperaturen T [KN - s/mz]
K er permeabiliteten [m?]

Idet Tu = i angives den hydrauliske ledningsevne i stedet som:
nr Vr
k =K. 9
14
-
hvor

g ertyngdeaccelerationen svarende til = 9,816 [m/s?]

v, er vands kinematiske viskositet til temperaturen T [mzls]



Anvendt teori

Den hydrauliske ledningsevne samt permeabiliteten bestemmes ud fra stremningsforsgg med faldende
trykniveau. Overordnet bestar forsgget af en jordprgve, standrar og overlgbsanordning. En skitse af
forsggsopstillingen kan ses pa Figur 0.1.

Meter A Z Meter A Z
n__— Standrer hy ] ; /
areal a \
-u /
\ =
-\Yw /7 Z
\ /
h,
Jordprgve
areal A
h, i '
-
Permeameter ay . .
\ Trykniveau Trykniveau
0 P -
0 h, h 0 h, h
Ventil Til tiden £, Til tiden £,

Figur 0.1. Stramningsforsgg med faldende trykniveau.

Vandspejlet i den nederste beholder holdes konstant ved hjeelp af en overlgbsordning, og forsgget
pabegyndes nar ventilen under permeametret dbnes, hvormed vandspejlet i standraret falder og der foregar
en parallelstramning i jordprgven. Til tiden t; og t, er trykniveauhgjden hhv.h; og h,.

Stramningen under forsgget forudseettes quasi-stationaer. En quasi-stationaer strgamning er en ikke-stationaer
strgmning, hvor kontinuitetsligningen og Darcys lov dog med god tilneermelse kan anvendes, se referencer.
Ofte skrives Darcys lov som:

v=Kks-i

hvor

V= % er filterhastigheden [m/s]

. Ah .

| = T kaldes gradienten [-]

Til tiden t er kontinuitetsligningen givet ved:

—=.a=A-v
dt

hvor a er standrarets tveersnitsareal [m?]

Ved lgsning af differentialligningen med randbetingelsen h = h; for t = O findes:



~ |~

a
ln(h):—g'T-t+|n(hl) eller kT:Z.

G

Ved udfgrelse af stramningsforsgget er det relevant, at kende trykniveauhgjden ved % t,, idet t; = 0.

Af ovenstdende findes:
. 1
h=,/h h, ,nartzitz.

Stregmningsforsgget kan udferes pa praver af sand, silt og ler. Forudsaetningen om hhv. kontinuitetsligning
og Darcys lov kontrolleres. Beskrivelsen af dette kan ses i bilag 0.






Permeameterapparat (Falling Head)

Det anvendte permeameterapparat er af typen Falling Head. Permeameterapparatet er placeret i
Laboratoriet for Fundering ved Aalborg Universitet. Permeameterapparatet kan ses pa Figur 0.2.

Figur 0.2: Permeameterapparat.

Stremningsforsgg kan udfares pa prever af sand, silt og ler. Praverne kan enten veere tildannede intakte
rarprover eller prgver indbygget ved forskellig lejringstaethed. Indbygningen kan f.eks. foretages som for lgs-
og fastlejring af sand. Ved indbygning af lejring skal vandindholdet vaere 3 — 4% for at prgven kan
vandmeettes helt.



Opbygning af permeameterapparatet

Permeameterapparatet bestar overordnet set af

=  Permeameter med tilhgrende jordprogve
= Styringstavle

= Ventiltavle

=  Standroer

= Trykniveaumaler

= OQverlgbsanordning

= Lille og stor vandbeholder

Stor
vandbeholder
Standrar og
trykniveauer Vandfaelde
Lille
vandbeholder
Ventiltavle
Permeameter
med jordprave
Styringstavle
Temning af
vandfeelde
Overlobs-
anordning

Figur 0.3: Permeameterapparat med tilhgrende betegnelser.



Styringstavle

Pa styringstavlen teendes og slukkes selve apparatet og vakuumpumpen. Der er installeret abne-
og lukkemekanismer for gennemligb af vand p& oversiden og undersiden af permeameteret, samt
for vandfarsel til stor og lille vandbeholder. Desuden er der her maleinstrumenter for temperatur og
strgmningstid, se Figur 4.3.

Power
permeameter- Temperatur- Stremtids-  Trykniveau
apparat maling maling -maler

Abne/lukke ~ Power Power  Abne/lukke

vand over- og omrarer stor vakuum- vandtilfersel lille og
underside vandbeholder pumpe  stor vandbeholder
permeameter

Figur 0.4: Styringstavle med tilhgrende forklaringer.



Ventiltavle

Over styringstavlen sidder ventiltavlen, hvor det er muligt at &bne- og lukke for vakuum- og vandventiler, se
Figur 0.5.

ovedvakuumventil

Figur 0.5: Ventiltavle med alle ventiler i lukket position

Ventiler med orange baggrund er vakuumventiler mens ventiler med bla baggrund er vandventiler. Hvis bare
én af vakuumventilerne er aben, er det ligeledes ngdvendigt at dbne for hovedvacuumventilen, se Figur 0.5
samt den grgnne vacuum pumpe kontakt pa styringstavlen, se Figur 4.3 Alle ventiler skal veere i
lukkeposition far og efter forsggsudfarelsen.



Standrar og trykniveaumaler

Over permeameteret er standrgr og trykniveaumaler placeret. For at kende trykniveauhgjden ved start og
slut af stremningsforsgget, males trykniveauet i tre hgjder igennem forsgget. Som standard males
trykniveauet ved hhv. 2000 mm, 1265 mm og 800 mm. Nulpunktet for trykniveauet er angivet ud fra
vandspejlet i overlgbsanordningen. De tre trykniveauhgjder kan ses pa Figur 0.6.

Anvendte
trykniveauer

v

Figur 0.6: Trykniveauer.



Overlgbsanordning

For at sikre, at det malte trykniveau er korrekt, er der placeret en overlgbsanordning i bundet af
permeameterapparatet. Denne skal altid veere fyldt helt op med vand. Desuden skal der efter endt forsgg

ligges en prop over hullet til overlgbsanordningen, saledes at vandet ikke fordamper. Overlgbsanordningen
kan ses pa Figur 0.7.

Figur 0.7: Overlgbsanordning.

For at sikre, at der ikke kommer vand ind i luftsystemet, er der i permeameterapparatet indfart en

sikkerhedsforanstaltning i form af en vandfaelde. Vandfeelden og ventilen der anvendes til tamning af denne
kan ses pa Figur 0.3.



Valg af permeameter

Der er fire permeameterstgrrelser jf. Tabel 0.1 og Figur 0.8.

Tabel 0.1 Starrelse pa de fire forskellige permeametre.

Permeameter Nominel Leengde
diameter
nr. [mm] [mm]
A 70 200
B 70 200
C 70 70
D 30 210

Figur 0.8: De fire forskellige permeametre.

Som standard benyttes permeameter A, B og C. Det er vigtigt, at vaere opmaerksom pa om permeameter A
eller B anvendes, idet de gverste filtersten er markeret med A og B, og skal passe til det valgte
permeameter. Permeameter C kan anvendes i tilfaelde af, at der ikke er tilstraekkelig prevemateriale eller ved
en forventet lav permeabilitet. Permeameter D anvendes til intaktprgver hvor prgven optages direkte i
permeametret i marken.



Valg af filtersten

| top og bund af permeametret skal placeres filtersten. Der benyttes samme starrelse filtersten i bade top og
bund. Der er seks s&et filtersten. Disse kan ses i Tabel 0.2 og Figur 0.9.

Tabel 0.2: Starrelse pa de forskellige filtersten.

Filtersten Stgrrelse

[t ]

Grov 100
Grov 60
Mellem 40
Mellem 25
Fin 15
Fin 5

Figur 0.9: De forskellige filterstensstarrelser.

Filtersten veelges svarende til jordprgvens skgnnede permeabilitet. Ved valg af for groft et filter vil de fineste
korn blive udvasket, hvilket kan ses pa vandet. Omvendt vil et for fint filter kunne virke som en membran og
pavirke vandgennemstrgmningen. Inden det gverste filtersten placeres i permeametret smares kanten let
med siliconefedt.

For at finde den rigtige filtersten laves en kornkurve. Materialet tgrres ved 105° C i 24 timer til konstant veegt,
hvorefter en sigtning foretages. Dy, aflaest pd kornkurven skal veere mindre eller lig med filterstarrelsen.



Valg af fjeder

For fastholdelse af den gverste filtersten skal benyttes en fijeder. Apparatet er udstyret med tre fijedre med
forskellige stivheder, se Figur 0.10.

Figur 0.10: De tre forskellige fiedre; bled mellem og hard.

Valg af fjeder afheenger af jordens stivhed.

Hvis forsgget udfares som fast lejring kan der bruges hard eller mellem fieder. Jo fastere lejringen er jo
hardere fieder skal der bruges.

Hvis forsgget udfgres som Igs lejring kan der bruges blgd eller mellem fjeder. Jo Igsere lejringen er jo
blgdere fijeder skal der bruges.



Valg af standrar
Der er til apparatet fem forskellige standrgr, se Tabel 0.3 og Figur 0.11.

Tabel 0.3: Starrelse pa de fem forskellige standrar.

Standrar Nominel
diameter
[nr] [mm]
1 4
2 10
3 20
4 40
5 70

Figur 0.11: De fem forskellige standrar.

Valg af standrgr skal tilpasses den enkelte jordprgves forventede permeabilitet.

Figur 0.12: Standrgrsholdere til standrgr nr. 1.

Ved forventet hgj permeabilitet vaelges standrgr med stor diameter og ved forventet lav permeabilitet veelges
standrgr med lille diameter. Sker gennemstremning pa mindre en 2 min. imellem intervallet pa hhv. 2000 og



1265 mm samt intervallet pa 1265 og 800 mm skiftes til et standrgr med starre diameter. Ved anvendelse af
standrar nr.1 er det ngdvendigt at stabilisere standrgret ved hjeelp af holdere der kan ses pa Figur 0.12.



Forsggsprocedure

Far forsgget kan igangseettes skal der fgrst gennemfgres en reekke punkter for klargaring af selve
permeametret. Herefter kan selve maleproceduren igangseettes.

En del af klargeringen kan med fordel igangszettes dagen far selve malingen.

Klargaring
| det fglgende gives en udfarlig beskrivelse af klarggringsproceduren:

= Klarggring af lille og stor vandbeholder
= Kklarggring af jordpr@ve og permeameter
= Kklarggring af forsggsopstilling

Til punkterne hgrer en raekke billedserier.

Klarggring af lille vandbeholder

Far forsggets start, sikres det at alle ventiler er lukkede. Den lille vandbeholder fyldes med vand inden
klargaring af stor vandbeholder. Veer opmaerksom pa at den store vandbeholder ikke lgber tar imens.

e P& styringstavlen teendes der for apparatet ved at treekke Emergency stop knappen ud, og trykke pa
power knappen, jf. Figur 0.4.

= Pa styringstavlen aktiveres den grgnne kontakt til lille vandbeholder hvorefter hanen til lille
vandbeholder p& ventiltavle aktiveres, (A). Derved fgres der vand fra stor til lille vandbeholder. Det er
vigtigt at holde gje med, at vandet ikke lgber over kanten pa den lille vandbeholder i tilfzelde af, at
micro switch ikke automatisk slar vandtilfarslen fra.

e Nar den lille vandbeholder er fyldt, lukkes hanen til lille vandbeholder igen hvorefter den granne

kontakt pa styringstavlen deaktiveres (B).




Klarggring af stor vandbeholder

Pa styringstavlen aktiveres den grgnne kontakt til stor vandbeholder. Derefter &bnes hanen til stor
vandbeholder p& ventiltavien (A). Det er vigtigt at holde gje med, at vandet ikke Igber over kanten af
den store vandbeholder i tilfeelde af, at fotocellerne ikke automatisk slar vandtilfgrslen fra.

Nar den store vandbeholder er fyldt lukkes vandtilferslen ved ar lukke hanen til stor vandbeholder pa
ventiltavlen og efterfglgende deaktivere den grgnne kontakt til stor vandbeholder (B).

Vandet koges ved vacuum i 15 min. ved at aktivere den grgnne knap til vacuum pumpen, hvorefter
hovedvacuumventilen og vacuumventilerne til stor vandbeholder abnes (C). Vakuumpumpen ma dog
ikke veere teendt nar laboratoriet forlades

Nar vakuum er opnaet (~ -100 kPa) og vandet har kogt i 15 min. lukkes den nederste vacuumventil
til stor vandbeholder samt hovedvacuumventilen og den granne knap til vacuum pumpen pa
styringstavlen (D). Derved koger vandet videre dog i minimum 1,5 timer. Forsggsopstillingen kan
ogsa efterlades pa denne made til at udkoge natten over.

Nar vandet er udkogt lukkes den gverste vacuumventil til stor vandbeholder.

Herefter bnes der for vandet til den store vandbeholder. Vandet opvarmes til 28 ° C og koges i
minimum 8 timer under fuldt vakuum. De 28 ° C skyldes, at stramningsforsgget skal udfares med
faldende temperatur, og rumtemperaturen i laboratoriet forventes ikke at overstige 28 ° C.




Klarggring af jordprgve og permeameter

Alle dele der anvendes til samling af permeametret skal fgr og efter forsgget renggres grundigt med trykluft.
Til samling af permeameter skal anvendes de pa Figur 0.13 viste dele.

—
-

Figur 0.13: Dele der skal anvendes til samling af permeameter.

Klarggring af jordprgve og permeameter foregar efter falgende procedure og tilhgrende billedeserie.

= Permeameterholderen placeres pa bordet (A).

= Kanten af det gverste filter smgres med siliconefedt (kun kanten og ikke selve filteret) (B).

= Det gverste filter placeres pa permeameterholderen (C).

= Det tilhgrende tomme permeameter placeres over det gverste filter og permeameterholder (D).
= Afvej permeameterholder, permeameter og filer med siliconefedt (D).




= Prgven udlejres (E). Udlejringen kan f.eks. foretages som for lgs- og fastlejring af sand. Ved
udlejring kan prgven stampes (F). | dette tilfaelde opnas en mere homogen pakning af prgven, hvis
det gverste lag af praven ridses efter hver stampning inden der fyldes ekstra prgvemateriale pa.

= Den udlejrede prgve i permeameterholder og permeameter vejes.

= Det nederste filter placeres ovenpa den udlejrede prave (H).

= Bundstykke del 1 placeres pa det gverste filter (1) hvorefter klemmerne saettes fast (J). Klemmerne
skal holde fast omkring kanten pa permeameteret som er markeret pa (J).

= Hele opstillingen vendes sadan, at bundstykke del 1 er placeret i bunden og permeameterholderen i
toppen, hvorefter permeameterholderen fiernes (K).

= Der placeres en fjeder for at fastholde det gverste filter (L).

T —




= Bundstykke del 2 placeres i apparatet (M).

= Ventilen der er placeret under bundstykke del 2 gennemskylles for at fijerne evt. sandkorn (M), og
temmes efterfalgende ved at trykke pa den grenne kontakt pa styringstavien "underside
permeameter” (N). Ventilen gennemskyldes og tammes et par gange. Hvor efter kontakter
"underside permeameter” igen deaktiveres.

= Permeametret indsaettes i apparatet og det sikres, at kanten i top og bund har ordentlig kontakt (O).
Det sikres at klemmer til bundstykke del 1 ikke skaermer for hullerne til de to laenge steenger.

= Topstykket i apparatet placeres frit si det hviler pA permeameteret (P).

= Permeametret spandes fast i apparatet ved hjaelp af to "lange staenger”, der speendes synkront,
hvormed skruerne fra bundstykke del 1 sandsynligvis falder af (Q).




Klarggring af forsggsopstilling

Nar jordprave og permeameter er indsat i apparatet, kan selve forsggsopstillingen klargares. Alle ventiler der
abnes og lukkes, skal abnes og lukkes med langsom beveegelse. Klargaringen foregar efter falgende
procedure og tilhgrende billeder.

= Ventilskrue pa topstykket af prave skal veere lukket (A).

= Vakuumpumpen teendes, hvis den ikke allerede er teendt (B).

= Det kontrolleres at overlgbsanordningen er fyldt med vand, jf. Figur 0.7.

= Forst abnes hovedvakuumventilen og ventilerne "underside permeameter” pa ventiltavlen (C), farst
den nederste hane og derefter den gverste hane. Herefter ventilen under permeameter ved selve
permeametret (D).

= Derefter abnes ventilen "overside permeameter” pa ventiltavlen (E), igen den nederste hane farst og
derefter den gverste hane. Herefter ventilen over permeameter ved selve permeametret (F).
= Permeametret efterspaendes, sa klemmerne falder af hvis ikke de allerede er faldet af (G).




Der pafgres minimum 75 kPa vakuum i 2 minutter, dog afhaengig af jordpregve og dennes lejring. Det sikres,
at vakuummet ved permeametret er minimum 5 kPa starre end ved den lille vandbeholder, hvilket sikrer at

der under vandmaetningen ikke kommer vand i luftsystemet.

= Den nederste vakuumventil pa ventiltavien til lille vandbeholder &bnes helt (H). Den gverste hane
abnes meget forsigtigt, og samtidig sikres det, at vakuum ved den lille vandbeholder altid er 5 kPa
lavere end ved permeameteret (H). Nar vakuum ved den lille vandbeholder har indstillet sig til
minimum 75 kPa, lukkes den nederste vakuumventil til lille vandbeholder (I).

= Efter de 2 min afspaerres vakuum ved underside af prgven (J) og dernaest pa ventiltavien — Den
nederste vakuumventil lukkes farst (K).

N




Vandmeetningen skal forega langsomt, ca. en halv time, dog afheengig af jordpreve og lejringstaethed. Hvis

der er tale om usorteret materiale som f.eks. stabilgrus kan det veere ngdvendigt at vandmaetningen tager
helt op til 1 time.

e Tidsforbrug af vandmaetning males og noteres. Vandmaetning begynder ved at abne ventilen til den
lille vandbeholder under permeametret nedad (L) og abne ventilen permeameter ved ventiltavien
forsigtigt (M) samtidig med at der holdes gje med opstigning af vand i bundstykke del 2.
Vandmeetningen skal forega langsomt og kan bade styres ved regulering af ventil for vand til
permeametret ved ventiltavlen samt ved ventilen ved selve permeametret.




= Vandmaetningen fortsaettes, indtil vandet er ca. 2 cm over gverste filter, hvorefter vakuum til lille
vandbeholder afspaerres (N). Dernaest afspaerres "overside permeameter” pa ventiltavlien (farst den
nederste hane og derefter den gverste hane) samtidig med at der holdes gje med at vandstanden
over permameteret ikke falder (O). Dernaest afspaerres "overside permeametret” ved selve
permeametret (P). Det kan veere ngdvendigt at gge hastigheden for vandtilfgrelsen pa ventilen
permeameter nar vakuum afspaerres.

= Ventilen til atmosfeerisk luft Abnes forsigtigt til oversiden af prgven, indtil der strammer vand ud,
hvorefter den lukkes igen (Q).

= Hovedvakuumventilen lukkes (R).
= Vakuumpumpe slukkes (S).




Maleprocedure

Udfarelsen af forsgget foregar efter falgende procedure og tilhgrende billeder.

= Skru topstykke af permeameter (A).

= Standrgr veelges og indseettes i apparatet. Det er ogsa muligt her at sendre starrelse af standrar (B).

= Den gragnne kontakt pa styringstavien "overside permeameter” aktiveres (C).

= Der ledes vand op til et par centimeter i standrgret (D) og herefter lukkes ventilen til den lille
vandbeholder under permeametret (E) og ventilen permeameter ved ventiltavlen, (F).

= Der ledes vand i standrgret ved at dbne ventilen standrgr ved ventiltavien (G).

= Permeametret fyldes til vandet star i standraret til ca. 20 cm over det gverste trykniveau (H),
hvorefter vandtilfgrelsen afsluttes (1).

= Hgjden af det udlejrede materiale males 2 - 3 forskellige steder pa prgven (J). (I beregningerne
benaevnes hgjden som laengden).




= Stopurene nulstilles (K).

= Den gragnne kontakt pa styringstavlen "underside permeameter” aktiveres, hvorved selve
stramningsforsgget startes (L).

= Den gragnne kontakt "underside permeameter” deaktiveres igen, nar vandspejlet er under nederst
trykniveau (M).

= Strgmtiden t; og t,, afleeses pa stopurene (N).

= Temperaturen, T,, over permeametret afleeses (O).

= Temperaturen, T,, under permeametret afleeses (P).

= Prgvehgjden males igen 2-3 forskellige steder pa& prgven

STROMNINGSTID

THERMOMETER TYPE ETC-52

2. PERMEAMETER UNDERSIDE
3. STOR VANDBEHOLDER
4. LILLE VANDBEHOLDER

Forsgget gentages minimum 3 gange. Resultatet angives som gennemsnittet af de to sidste forsgg.

Hvis stremningstiderne, t; og t,, er ens, og halvdelen af stremningstiden bruges mellem vandspejlsforskellen

h, og /h, - h, er forseget lykkedes.

Det er gennemsnittenet af de malte prevehgjder far og efter forsgget der bruges i beregningerne.



¢ Vand temmes fra standrgr ved at aktivere den grenne kontakt "underside permeameter” (A) til
vandet star 0,5 cm over det gverste filter (B). Derefter deaktiveres den grenne knap "underside
permeameter” (C).

e Standrar fiernes (D), hvorefter topstykket skrues fast pa permeameterholderen for at sikre at denne
ikke tarrer ud (E).

e Klemmerne pasaettes bundstykke del 1 (F). Disse klemmer sikrer, at jordprgven bliver i
permeametret nar permeametret fiernes fra apparatet. Det er vigtigt at jordprgven tages ud af
permeametret mens jordprgven stadig er vandmeettet, da vaegten af den vandmeettede jordpreve
kan anvendes til beregning af maetningsgrad. Permeameter friggres ved at fijerne de to lange
steenger (F) og lgsne selve holderen i apparatet.

Efter frigerelse af permeameteret fra Falling Head apparatet er der mulighed for enten at male poretal eller
effektiv porgsitet. Herunder falger en vejledning til begge muligheder.



Maling af maetningsgrad

Det kontrolleres her visuelt om prgve har veeret vandmeettet under forsgget, hvorefter jordprgvens
vandindhold, w, bestemmes.

e Den vandmeaettede jordprgve udtages hurtigt i skal/fad af kendt veegt (mg) 0g vejes (Msk + jordprave)-
Der kontrolleres visuelt om prgven har veeret vandmaettet under forsgget.

e Den vandmeettede jordprave tarres i tarreskab ved 105° C til konstant vaegt.

o Den afkglede skal/fad med den tarrede jordprave vejes (Msktar jordprove)-

Efter forsgget sikres det at permeameterapparatet og vakuumpumpe er slukket, samt alle ventiler er lukkede.

Maling af effektiv porgsitet

Dette trin udfares i forlaengelse af at permeameteret er frigjort fra Falling Head apparatet. Efter klarggring af
praven til maling af effektiv porgsitet placeres den i retentionsboksen. For naermere beskrivelse af denne
henvises der til kapitel 2 i Loll & Moldrup (2000).

o Fjederen fiernes fra permeameteret (A).
¢ Permeameterholderen isaettes permeameteret (B).
e Prgven vendes (C). Klemmer samt bundstykke del 1 fiernes (D).

e Filteret fiernes (E) permeameteret pafgres osteklaede ved at fastgare det med elastikker (F).
e Permeameteret placeres i retentionsboksen til praven har opnaet konstant veegt i ca. 4 dage (G).




Afslutning af forsgg

Efter forsggets afslutning er det vigtigt at o-ringe mm. renggres og renses.

e O-ringe udtages af bundstykke del 1, sa der kan renggres for sandkorn og lign. med trykluft
e O-ring ved ventil ved bundstykke del 2 udtages og rengares ligeledes.

o Alle dele fra Figur 5.1 renggres og vaskes grundigt.

¢ Rens filter i ultralydsmaskine i 20 minutter efter endt forsgg.

Bemaerkninger

Det anbefales, at der altid sker en indledende vurdering af prgvematerialet ved en kornkurve. Dette giver det
bedste grundlag for korrekt valg af filtersten og standrgr.

Forsgget skal udfares ved vandmeettet prgve. Dette sikres ved at anvende luftfrit demineraliseret vand til
bade meaetning af prgven og til selve stramningsforsgget.

Fotoceller kan veere generet af steerkt dagslys, hvorfor det kan veere ngdvendigt at afdeekke vinduer helt
eller delvist. Alternativt males strgmtiderne med almindeligt stopur.

O-ringene vil med tiden blive harde, hvorfor de af og til skal skiftes.

Der kan opsta uteetheder ved limningen mellem permeameterets plexiglas og stalindfatning, hvorfor
limningen af og til skal efterses.

Fejlkilder

Det er vigtigt at vandmaetningen af preven foregar langsom. Ved for hurtig tilfarsel af vand, vil vandet sage
op langs permeameterets yderside og misvisende vil dette kunne tolkes som en tilstreekkelig vandmaetning.
En langsom vandmaetning er ogsa vigtig for at undga en pavirkning af pravens lejring.

Forkert valg af filtersten kan have indflydelse pa den malte permeabilitet.

Ved jordprgver som silt eller andre finere jordarter skal det kontrolleres, at der ikke magasineres vand i
jordprgven, hvormed kontinuitetsligningen ikke er geeldende, jf. bilag O.

Ved grove jordprgver skal det kontrolleres, at der ikke opstar turbulent stremning, hvormed Darcy’s lov ikke
kan anvendes, jf. bilag 0.

Permeameterets og standrgrets areal og volumen kan variere over tveersnittet, hvilket kan introducere en lille
fejl p& det beregnede poretal, hydraulisk ledningsevne og permeabilitet. | tilfeelde af, at de beregnede
parametre gnskes bestemt med stgrre ngjagtighed, kan der indfgres korrektionsfaktorer pd permeameterets
volumen og hydraulisk ledningsevne samt pa standrgrets hydrauliske ledningsevne. Bestemmelsen af de tre
korrektionsfaktorer er beskrevet i bilag 0 og 0.



Resultatbehandling

Malte data

Under stramningsforsgget noteres resultater for:

= Tid for vandmeetning, T,

* Prgvens leenge, L

» Temperatur over permeametret, T,

» Temperatur under permeametret, T,

= Stromtid t;

= Strgmtid t,

= Masse af skal, mg

» Masse af skél og vandmaetttet jordprave, Mg+ vad jordprave
Desuden haves kendskab til anvendt permeameterstgrrelse, standrar, forskel i trykniveau h; og h, samt
prgvens relative densitet.

Beregninger
Jordprgvens poretal kan beregnes ud fra fglgende:

e = (1+W)M—l

véd jordprave

Hvor
W er jordens vandindhold efter forsgget [rent tal]

dS er jordkornenes relative densitet [-]
p,, ervands densitet [g/cm”]

m er massen af den vandmeettede jordprave [g]

'vad jordprave

V er volumen af jordpraven [cm3]

Under stremningsforsgget forudsaettes jordpraven, at veere vandmaettet med en maetningsgrad pa SW =1.

Jordprgvens faktiske meetningsgrad beregnes af:

Jordprgven regnes som tilstraekkelig vandmeettet nar S,, = 0,95.



Jordprgvens hydrauliske ledningsevne ved temperaturen T beregnes af:

A t +t, h,
hvor

a er standrgrets tveersnitsareal [m?]

A er jordprgvens tveersnitsareal [m2]

L erjordprgvens leengde [m]

h, er forskel i trykniveau, nar forsgget starter [m]

h, er forskel i trykniveau, nar forsgget stopper [m]

t; er streamningstiden fra den gverste fotocelle til den midterste [sek.]
t, er stramningstiden fra den midterste fotocelle til den nederste [sek.]

En malt hydraulisk ledningsevne ved temperaturen T kan omregnes til en anden temperatur, f.eks. T=20°C
ved:

hvor

vy er den kinematiske viskositet ved temperaturen T [mzls]

Voo €F den kinematiske viskositet ved 20 °C [mzls]

Herefter kan permeabiliteten beregnes ved:

hvor

g er tyngdeaccelerationen = 9,816 [m/s?]

| Tabel 0.4 kan vands kinematiske viskositet og densitet ved forskellige temperaturer aflaeses.



Tabel 0.4: Kinematisk viskositet og densitet for vand ved temperatur T.

Temperatur Kinematisk Densitet
T viskositet
'C vy 10° [m?s] pl lgem?]
10 1,3070 0,9997
12 1,2360 0,9995
14 1,1700 0,9993
16 1,1100 0,9990
18 1,0540 0,9986
20 1,0040 0,9982
22 0,9569 0,9978
24 0,9135 0,9973
26 0,8732 0,9968
28 0,8358 0,9963

Vurdering af resultater

Jordarters hydrauliske ledningsevne er normalt beliggende i intervallet 107 il 10™° m/s. For seerligt fede
lerjordarter kan den hydrauliske ledningsevne dog ga helt ned til 102 m/s eller mindre.

| Tabel 0.5 er stgrrelsesordenen for den hydrauliske ledningsevne for en reekke danske jordarter angivet. T =
10°C.

Tabel 0.5: Hydraulisk ledningsevne for nogle danske jordarter.

Jordart Hydraulisk ledningsevne, k,
[mis]
Grus 5.10°°
Groft sand 1-1073
Mellemkornet sand 5.10™*
Ret fint sand 1-10™*
Fint sand 5.10°°
Finsand 2-107°
Grovsilt 1-10°°
Silt 1-10°
Morzeneler 1-10™ til 1-1077
Kalk 1-10° il 1-10°




Rapportering

Den efterfglgende afrapportering bar indeholde oplysninger hvorledes stramningsforsgget er udfart samt
forsggsresultater.

Oplysninger vedr. forsggsudfarelse

= Beskrivelse af prgvemateriale (med eventuel kornkurve)

= Udlejningsmetode af pravemateriale

= Strgmningsforsgget er udfgrt med faldende trykniveau

= Anvendt permeameterstgrrelse

= Anvendt filterstenstype

= Diameter og nr. pd anvendt standrar

= Jordens relative densitet (skannet eller bestemt ved forsgg)
= Tid for vandmaetning af jordprgve

Forsggsresultater:

= Vandindhold

=  Poretal

= Meetningsgrad

» Hydraulisk ledningsevne ved temperaturen T

Jordens permeabilitet



Strgmningsforsgg — skema

Nr.

Permeameter

Filter

Fjeder

Relativ densitet d

Tid for vandmaetning

Permeabilitet

skgnnet eller malt

Standrgr nr.

Standrgr diameter nominel d [cm]
Standrgr areal nominel a [szj
Trykniveau hgjde h, [cm]
Trykniveau hgjde h, [cm ]
Trykniveau hgjde h -h, [cm ]
Prgvens laengde, far forsgg L [cm]
Prgvens laengde, efter forsgg L [cm]
Prgvens leengde, gennemsnit L [cm]
Temperatur T, | C|
Temperatur Tu .DC.
Strgmtid t [s]
Strgmtid t [s]
Hydraulisk ledningsevne
k, _a. L .|n(ﬂ].1oz

A tl + tz h2 kT [m/s]
Temperatur (gennemsnittet af Toog T,) 7 [CJ
Kinematisk viskositet Vr [m2/ SJ
Permeabilitet K = K - I )

K [m ]




Vandindhold og poretal

Permeameter diameter nominel D [cm]
2
Permeameter areal nominel A cm- |
3
Progve volumen V cm™ |
Masse af permeameterholder + filter +
permeameter 9]
Masse af permeameterholder + filter +
permaemeter + prave [9]
Skal nr.
Masse af skal Mgy [9]
Masse af skal + vad jordpreve My +vad jordprave o]
Masse af jordprgve M, 44 jordprove 9]
Skal ind tgrreskab d. Kkl.
Skal ud tarreskab d. Kkl.
m [

Masse af skal + tgr jordprave

sk+ter jordprave

Masse af vandindhold

mw = I‘nsk+v51djordpmve_ I‘nsk+ tor jordprave mw
Masse af tar jordprgve
m = msk+tzrjordpnave_ M, ms
. m,,
Vandindhold W=—
m, w [rent tall
Vandindhold W = —%-100%
mq w [%]
d.-p, -V
Poretal € = (1+ W)¢ -1
vad jordprave
e
Maetningsgrad
w = vandindhold som rent tal
w-d
Sy=——
e Su [-]

Bemeerkninger

Sag: Boring nr.: Sag nr.:
Prgven undersggt d. Lab. Nr. Bilag nr.:
Kontr. d. Godk. d.




Bilag — Greensetilfeelde

Stremningsforsgget kan udfares pa praver af grus, sand, silt og ler. Ved meget fine eller grove korn skal det
kontrolleres, at der ikke magasineres vand i prgven, eller at stramningen ikke overgar til turbulens strgmning.
De to tilfeelde beskrives i det falgende.

Magasinering af vand i jordprgven

Kontinuitetsligningen er anvendt under forudsaetning af, at der ikke magasineres vand i jordprgven. Ved
meget fine korn er det derfor ngdvendigt at kontrollere, at forudsaetningen om dette er geeldende.
Kontinuitetsligningen kan med god tilneermelse anvendes uden at tage hensyn til magasinering hvis
folgende er geeldende:

<<1+e_kT-E(hl—h2)
€ 7/W'L2

v

Hvor
€ erjordprgvens poretal [-]

7, ervandets rumvaegt [kN/m®
E ervandets elasticitetskoefficient, 2 - 10°® [kN/m?]
V, er en konstant hastighed som vandspejlet i standrgret teenkes at seenke sig med [m/s]

Ugunstigste tilfaelde bliver dermed:

Hydrauliske ledningsevne, kT, lille

Fald i trykniveau, h, —h,, lille
Jordpravens leenge, L, stor
Poretal, €, stor

Hvis det antages at L=0,2m_ (h1 - hz): 0,2mog e =0,7 fas falgende betingelse for hhv. sand og silt:

Sand (kr ~10™ m/s): v, << 250 m/s
Silt (kT ~ 10’8m/s): v, <<2,5-107 m/s




Turbulens stramning

Darcys lov er anvendt under forudseetningen om at stramningen er laminaer. Ved jordprgver af groft sand
eller grus kan hastigheden blive sa stor, at stremningen overgar til turbulens strgmning, hvormed Darcys lov
ikke leengere er geeldende. Modstanden mod strgmningen bliver en funktion af hastigheden i anden potens,
og kan skrives som:

i=a-v+b-v?

hvor

a -V er det laminzere led
b-v? er det turbulente led

For sma veerdier af V haves @ = 1/ k. Turbulensleddet vil veere mindre end ca. 10 % af det laminzere led
nar Reynold’s tal er mindre end 4:

. 7
Re = u <4 eller Re
1%

S ==

hvor

d er jordprevens middelkorndiameter [m]
Vv er vandets kinematiske viskositet [mzls]

Graensetilfeeldet for stramningsforsgget med en jordprgve af groft sand bliver dermed falgende:

Hydraulisk ledningsevne k; =10°m/s
Korndiameter d,, =0,5mm
Jordprgvens leenge L=0,2m

Kinematiske viskositet Voo =1,004-10°m?/s
Trykniveau h™ =16m

Hvor Reynold’s tal bliver lig 3,98. Ved anvendelse af meget grove jordprgver, er det dermed en
nagdvendighed at saenke trykniveauet for at undga, at stremningen bliver turbulent.




Bilag - Korrektionsfaktorer for permeameter

Hvis der gnskes en meget ngjagtig beregning af poretal, hydraulisk ledningsevne og permeabilitet, kan der
indfgres korrektionsfaktorer, som tager hensyn til at arealet og volumen af permeametret ikke er konstant
langs permeametret.

Poretallet beregnes dermed af:

e=(1+W)w_l

vadjordpree

hvor

Vkorr er det korrigerede volumen af jordprgven. Det korrigerede volumen bestemmes ved at multiplicere det

nominelle volumen med en korrektionsfaktor for permeametrets volumen, F :

Vigrr =Voon- Fy

korr nom

Korrektionsfaktor p& permeameterets volumen, F, , er givet ved:

2
E = malt _Vmélt
Vod2 v
nom nom

hvor

d 4 €r permeameterets malte diameter
d,,mer permeameterets nominelle diameter

V 4 €r permeameterets malte volumen i den malte prgvehgjde

\Y

nom € Permeameterets nominelle volumen i den malte prgvehgjde

Den hydrauliske ledningsevne medregnet korrektionsfaktorer bestemmes ved:
korr __

k™ = ky - Fp - Fy

hvor

FS er en korrektionsfaktor p& den hydrauliske ledningsevne for standrgret, jf. bilag 0.

F er en korrektionsfaktor pa den hydrauliske ledningsevne, for permeametret givet ved:

Korrektionsfaktorerne Fv og F for permeameter nr.: A fremgar af Tabel 9.



Tabel 0.6: Korrektionsfaktorer for permeameter nr.: A

Permeameter nr.: A

Provehgide Vet Viom R F

[cm] [Cm3] [Cm3]

19,5 759,35 750,45 1,0119 0,9883
19,6 763,34 754,30 1,0120 0,9882
19,7 767,33 758,14 11,0121 10,9880
19,8 771,35 761,99 1,0123 0,9879
19,9 775,42 765,84 1,0125 0,9876
20,0 779,63 769,69 1,0129 0,9873
20,1 783,51 773,54 1,0129 0,9873
20,2 787,53 777,39 1,0130 10,9871
20,3 791,49 781,24 11,0131 0,9870
20,4 795,44 785,08 1,0132 0,9870
20,5 799,29 788,93 1,0131 0,9870

Det malte volume er angivet som middelveerdi pa 4 malinger.

Korrektionsfaktorerne FV og F for permeameter nr.: B fremgar af Tabel 9.2..

Tabel 0.7: Korrektionsfaktorer for permeameter nr.: B.

Permeameter nr.: B

Provehgide Vi Viem R F

[cm] [Cm3] [Cm3]

19,5 742,52 750,45 0,9894 1,0107
19,6 747,18 754,30 0,9906 1,0095
19,7 753,04 758,14 0,9933 1,0068
19,8 757,63 761,99 0,9943 1,0058
19,9 761,6 765,84 0,9945 11,0056
20,0 763,63 769,69 0,9921 11,0079
20,1 768,48 773,54 0,9935 1,0066
20,2 772,32 777,39 0,9935 1,0066
20,3 776,36 781,24 0,9938 1,0063
20,4 778,73 785,08 0,9919 1,0082
20,5 783,71 788,93 0,9934 1,0067

Det malte volumen er angivet som middelvaerdi pa 5 malinger.

De malte volumener er fundet ved at fylde vand i permeametrene og veje disse.



Bilag - Korrektionsfaktor for standrar

Hvis der gnskes en meget ngjagtig beregning af hydraulisk ledningsevne og permeabilitet, kan der indfgres
korrektionsfaktorer, som tager hensyn til at arealet og volumen af standrgret ikke er konstant langs
standrgret.

Den hydrauliske ledningsevne medregnet korrektionsfaktorer bestemmes ved:
ko

kTrr :kT'FP'FS

Hvor

F er en korrektionsfaktor pa den hydrauliske ledningsevne for permeametret, jf. bilagO.

FS er en korrektionsfaktor pa den hydrauliske ledningsevne, for standraret givet ved:

\Y

V om€r standrgrets nominelle volumen inden for det valgte hgjdeinterval

mai €F standrgrets malte volumen inden for det valgte hgjdeinterval

De kalibrerede standrgrsvoluminer er bestemt inden for intervaller af 100 mm. Ved bestemmelse af
korrektionsfaktorer skal der tages hensyn til hvilket interval af standrgret, der benyttes.

Som standard benyttes intervallet mellem 200-80 cm, hvorved korrektionsfaktoren for standrgr nr. 3 og en
permeameterhgjde pd 200 mm er bestemt som:

20060 _ Vi -V 20 _ 560,16 -147,88
s V80 200 519 08 —135,09

nom nom

=1,0936

Malt og nominel volumen for standrgr nr.: 1 for hhv. permeameter med en hgjde pa 70 og 200 mm fremgar
af Tabel 0.8.



Tabel 0.8: Malt og nominel volumen til beregning af korrektionsfaktor for standrar nr.: 1.

Standrar nr.: 1

Permeameter med h =70 mm | Permeameter med h =200 mm
Maleomrade Ve Voom Méaleomrade Vi Viom

em]  fem] fm*]]  fom]  fem?]  fom?]
230 0,00 0,00 243 0,00 0,00
220 1,39 1,26 240 0,42 0,38
210 2,79 2,51 230 1,81 1,64
200 4,20 3,77 220 3,21 2,89
190 5,61 5,03 210 4,62 4,15
180 7,01 6,28 200 6,03 5,41
170 8,41 7,54 190 7,43 6,66
160 9,81 8,80 180 8,83 7,92
150 11,20 10,05 170 10,23 9,18
140 12,62 11,31 160 11,63 10,43
130 14,06 12,57 150 13,05 11,69
120 15,50 13,82 140 14,49 12,95
110 16,95 15,08 130 15,94 14,20
100 18,40 16,34 120 17,39 15,46
90 19,84 17,59 110 18,83 16,72
80 21,28 18,85 100 20,27 17,97
70 22,71 20,11 90 21,71 19,23
60 24,14 21,36 80 23,14 20,49
73 24,14 21,36

Det malte volumen er angivet som middelvaerdi pa 3 malinger.

Malt og nominel volumen for standrgr nr.: 3 for hhv. permeameter med en hgjde pa 70 og 200 mm kan ses i
Tabel 0.9.



Tabel 0.9: Malt og nominel volumen til beregning af korrektionsfaktor for standrar nr.: 3.

Standrar nr.: 3

Permeameter med h =70 mm | Permeameter med h =200 mm
Maleomrade Vit Viom Maleomrade Vi Vaom
o] fom*] fm*]]  fem]  fem?]  [om’]
230 0,00 0,00 243 0,00 0,00
220 34,26 31,42 240 10,28 9,43
210 68,58 62,83 230 44,56 40,84
200 103,09 94,25 220 78,93 72,26
190 137,59 125,66 210 113,44 103,67
180 171,90 157,08 200 147,88 135,09
170 206,33 188,50 190 182,23 166,51
160 240,90 219,91 180 216,70 197,92
150 275,33 251,33 170 251,23 229,34
140 309,68 282,74 160 285,64 260,75
130 344,10 314,16 150 320,01 292,17
120 378,48 345,58 140 354,41 323,59
110 412,61 376,99 130 388,72 355,00
100 446,80 408,41 120 422,87 386,42
90 481,14 439,82 110 457,10 417,83
80 515,45 471,24 100 491,43 449,25
70 549,84 502,65 90 525,77 480,66
60 584,23 534,07 80 560,16 512,08
73 584,23 534,07

Det malte volumen er angivet som middelvaerdi pa 3 malinger.

De malte volumener er fundet ved at fylde vand i standrgrene og veje disse.



Referencer

Lund, Willy, Mgldrup, Per, Sgrensen, Kirsten B., (1992). Bestemmelse af jords maettede hydrauliske
ledningsevne og sorpitet, Aalborg Universitet, Artikel til NGM-92

Lund, Willy, Jakobsen K.P., (1998), Permeability Tests on Silkeborg Sand NO. 0000, Laboratory testing
paper no. 21, Aalborg University

Lund, Willy, (1989), Notat om streamningsforsgg med faldende trykniveau, Aalborg Universitet

Loll, Per, Mgldrup, Per, (2000). Soil Characterization and Polluted Soil Assessment, M.Sc. Course, Aalborg
University



ISSN 1901-7286
DCE Lecture Notes No. 56



