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Vorwort

Die Ausgabe dieser Norm wurde vom Normenausschuf Bauwesen im DIN e. V. im Arbeitsausschuf3 05.03.00 “Baugrund,

Versuche und Versuchsgerate” erarbeitet.

DIN 18130 “Baugrund, Untersuchung von Bodenproben — Bestimmung des Wasserdurchlassigkeitsbeiwerts” besteht aus:

— Teil 1: Laborversuche

Folgende Normen dieser Reihe befinden sich zur Zeit in Vorbereitung:

— Feldversuche

Anderungen

Gegenlber der Ausgabe November 1989 wurden folgende Anderungen vorgenommen:

a) Anpassung an Uberarbeitete Normen

b) Aufnahme des Beispiels “Untersuchung im Versuchszylinder”
c) Wegfall des Beispiels “Untersuchung bei Sattigungsdruck und bei im Verhéltnis zum Porenwasserdruck kleinem

Unterschied der Standrohrspiegelhéhen”
d) Allgemeine redaktionelle Uberarbeitung der Norm
e) Anderung der Normbezeichnung

Frithere Ausgaben
DIN 18130-1: 1983-11, 1989-11

1 Anwendungsbereich

Diese Norm gilt fir die Bestimmung des Wasserdurch-
lassigkeitsbeiwertes von Bdden (Lockergestein) durch
Laborversuche (im folgenden kurz: Durchlassigkeit). Die
Versuchsergebnisse werden im Grund- und Erdbau ange-
wendet. Sie sind Grundlage z. B. fur die Berechnung von
Grundwasserstrdmungen und zur Beurteilung der Durch-
lassigkeit von kinstlich hergestellten Dichtungs- oder
Filterschichten.

2 Normative Verweisungen

Diese Norm enthélt durch datierte oder undatierte Verwei-
sungen Festlegungen aus anderen Publikationen. Diese
normativen Verweisungen sind an den jeweiligen Stellen
im Text zitiert, und die Publikationen sind nachstehend
aufgeflhrt. Bei datierten Verweisungen gehéren spatere
Anderungen oder Uberarbeitungen dieser Publikationen
nur zu dieser Norm, falls sie durch Anderung oder Uberar-
beitung eingearbeitet sind. Bei undatierten Verweisungen
gilt die letzte Ausgabe der in Bezug genommenen Publi-
kation.
DIN 4021
Baugrund — AufschluB durch Schiirfe und Bohrungen
sowie Entnahme von Proben
DIN 4022-1
Baugrund und Grundwasser — Benennen und
Beschreiben von Boden und Fels — Schichtenver-
zeichnis fur Bohrungen ohne durchgehende Gewin-
nung von gekernten Proben im Boden und im Fels
DIN 18125-2 : 1986-05
Baugrund; Versuche und Versuchsgerate — Bestim-
mung der Dichte des Bodens — Feldversuche
DIN 18127
Baugrund; Versuche und Versuchsgerate — Proctor-
versuch
DIN 18137-2 : 1990-12
Baugrund; Versuche und Versuchsgerate — Bestim-
mung der Scherfestigkeit — Triaxialversuch
DIN 18196
Erd- und Grundbau — Bodenklassifikation flr bau-
technische Zwecke

3 Definitionen

FiUr die Anwendung dieser Norm gelten die folgenden
Definitionen:

31 DurchfluB Q

Quotient aus dem WasservolumenV,,, das eine
bestimmte Querschnittsflache A (Feststoffe und Poren)
eines Probekérpers durchflieBt und der dazu bendtigten
Zeit t (siehe Bild 1):
1)
Vi (
Q=7

Standrohrspiegelhohe

Filterstein

Probekorper mit
Querschnittsflache A
senkrecht zur FlieRrichtung

Bild 1: Stromungsvorgang in einer Bodenprobe

3.2 Filtergeschwindigkeit v

Quotient aus DurchfluB Q und zugehdriger Querschnitts-
flache A senkrecht zur FlieBrichtung:

Q

Z)=Z

()



3.3 Standrohrspiegelh6he

Diejenige Wasserspiegelhdhe in einem bestimmten Quer-
schnitt, die sich wéahrend des Strémungsvorganges in
einem — wirklichen oder gedachten — geniigend hohen
Rohr einstellt, das an diesen Querschnitt angeschlossen
ist, ohne die Strémung merklich zu stéren (siehe Bild 1).

3.4 Hydraulischer Hohenunterschied #

Differenz zweier Standrohrspiegelhdhen in zwei Quer-
schnitten des Probekdérpers (siehe Bild 1).

3.5 Hydraulisches Gefille i

Quotient aus hydraulischem Héhenunterschied / und der
durchstromten Léange [ (Abstand der Ansatzpunkte der
Standrohre in FlieBrichtung) des Probekérpers:

i=7 @

3.6 Durchlassigkeitsbeiwert &

Quotient aus Filtergeschwindigkeit v und dem hydrau-
lischen Geféllei bei laminarer Durchstrémung des
wassergesattigten Bodens

— allgemein (FlieBgesetz von DARCY):
v
k= 7 = const. (4)

ANMERKUNG: Die Durchlassigkeit teilgesattigter
Bdden ist stets kleiner als die Durchlassigkeit
gesattigter Bdden (siehe auch Anmerkung 2
zu 5.5).

3.7 Durchlassigkeitsbereich

Eine bestimmte Spanne von Durchléassigkeitsbeiwerten.
ANMERKUNG: Fur bautechnische Zwecke werden
funf Durchlassigkeitsbereiche definiert (siehe
Tabelle 1).

Tabelle 1: Durchlassigkeitsbereiche in Abhdngigkeit
vom Durchlassigkeitsbeiwert

k Bereich
m/s
unter 1078 sehr schwach durchlassig
1078 bis 1078 schwach durchlassig

iber 107 bis 107* durchlassig

{iber 10~ bis 10~2 stark durchlassig

liber 1072 sehr stark durchlassig

3.8 Versuchsklasse

Klasse, in der Durchlassigkeitsversuche erfaBt werden,
die unter jeweils gleichen Bedingungen bezlglich Was-
sersattigung und Art der Stréomung (siehe Tabelle 4)
ablaufen.
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ANMERKUNG: Die Versuchsklassen stufen die
Durchlassigkeitsversuche danach ein, in welchem
MaBe sie eine fehlerfreie Bestimmung des Durch-
lassigkeitsbeiwertes k des geséttigten Bodens
ermdglichen.

4 Bezeichnung

Bezeichnung des Laborversuchs zur Bestimmung des
Durchlassigkeitsheiwerts an feinkérnigem Boden im
Kompressions-Durchlassigkeitsgerat (KD) mit Messung
des hydraulischen Gefélles in einem Standrohr (ES) und
des Wasservolumens im Standrohr (ST) sowie mit stati-
scher Belastung (SB) des Probekorpers, Versuchs-
klasse 3:

Versuch DIN 18130 — KD —ES — ST —SB — 3

5 Versuchsgrundlagen
5.1 Allgemeines

Der DurchfluB und das hydraulische Gefélle miissen an der
zu untersuchenden Bodenprobe zuverlassig gemessen
werden kdénnen. Die Versuchsanordnung ist entsprechend
zu wahlen. Anhaltspunkte hierflir geben die KorngréBenver-
teilung und das Korngeflige des Bodens. Des weiteren ist
der EinfluB von Dichte, Beschaffenheit des Wassers und
Sattigung des Porenraums zu beachten. Diese Bedingun-
gen sollten im Versuch den Verhéltnissen im Feld mdglichst
treu angepaBt werden (siehe 5.3, 5.4 und 5.5), da sie von
EinfluB auf das Ergebnis sind. Sie mlissen bei der Deutung
des Versuchsergebnisses berilcksichtigt werden und sind
im Versuchsbericht zu nennen (siehe 8.4).

Ergebnisse, die aus unterschiedlichen Versuchsanord-
nungen erhalten wurden, sind nur miteinander vergleich-
bar, wenn die Versuchsanordnungen der Versuchs-
klasse 1 gentigen.

5.2 KorngréBe, KorngréBenverteilung
und Korngefiige

Die KorngréBe bestimmt die Mindestabmessungen der
Proben (siehe 5.8). KorngréBenverteilung und Korngeflige
dirfen sich wahrend der Durchstrdmung nicht verandern.

ANMERKUNG: Feinkérnige Proben sind in der
Regel schwacher durchléssig, grobkdrnige Proben
starker durchlassig. Bei gleichem Korndurch-
messer d4q ist eine ungleichformige Probe bei
sonst gleichen Verhaltnissen weniger durchléssig
als eine gleichférmige. Auch kolloidale Eigen-
schaften des Feinkorns kénnen die Durchlassig-
keit herabsetzen.

Fein- und gemischtkdérnige Bdden haben bei Kri-
melstruktur infolge der vorhandenen Grobporen
eine groBere Durchlassigkeit als bei homogener
Verteilung der Koérner. Krimelstruktur ist bei
gestérten und mit niedrigem Wassergehalt kunst-
lich aufbereiteten fein- und gemischtkérnigen
Proben zu erwarten.

Geschichtete Béden und Béden mit plattigen oder
stabférmigen Kdérnern mit bevorzugter Orientie-
rung weisen parallel zur Schichtung oder der
Kornorientierung eine groBere Durchlassigkeit auf
als senkrecht dazu.

Bei zu hohem hydraulischen Gefélle kénnen ins-
besondere in gemischtkdrnigen und stark durch-
lassigen Béden Kornumlagerungen wahrend des
Versuchs zu einer Veranderung der Durchléssig-
keit fihren.
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Ebenso kann es insbesondere bei feinkdrnigen
Bdden mit geringen Feinstkornanteilen zu Kolma-
tionen an den Filtersteinen kommen, wodurch eine
zu geringe Durchlassigkeit vorgetauscht wird. In
diesem Falle sollte der Versuch mit kleinem
hydraulischen Gefélle begonnen und das hydrau-
lische Gefélle allmé&hlich gesteigert werden.

5.3 Dichte

Die Dichte der Probe darf sich wahrend der Durchstr6-
mung nicht andern.
Ist der EinfluB der Dichte auf die Durchléssigkeit zu pru-
fen, dann sind mindestens drei Durchstrémungsversuche
mit jeweils unterschiedlichen Porenzahlen des Probekér-
pers auszuflihren (siehe 8.3).
ANMERKUNG: Mit zunehmender Dichte nimmt die
Durchlassigkeit bei gleicher KorngréBenverteilung
und gleichartiger Einregelung der Kdrner ab.

5.4 Beschaffenheit des Wassers

Das flr den Versuch zu verwendende Wasser darf weder
aus dem Probekorper Bestandteile herausldésen noch
geldste oder in Schwebe befindliche Teile in dem Probe-
kérper ablagern noch die kolloidchemische Beschaffen-
heit des Bodens verédndern. Nach Mdglichkeit ist ein dem
Porenwasser ahnliches Wasser zu verwenden. In der
Regel genlgt entliftetes Leitungswasser. In besonderen
Fallen (z. B. marine Sedimente) ist das Wasser aufzu-
bereiten oder zur Sicherstellung der natirlichen Bedin-
gungen besonders zu beschaffen.

5.5 Sattigungszahl

Die Sattigungszahl darf sich wahrend der MeBphase nicht
andern, oder es darf sich das MeBergebnis bei Wiederho-
lung der Messung mit gleichem hydraulischen Gefélle
nicht mehr andern. Dies ist gegeben, wenn bei konstan-
tem Druck und konstantem Gefélle die in die Probe ein-
strdmende der aus ihr austretenden Wassermenge gleich
ist.
ANMERKUNG 1: Diese Anforderung ist durch volle
Sattigung der Probe am einfachsten zu erfillen.
Der bei voller Sattigung ermittelte Durchlassig-
keitsbeiwert k ist zugleich die BodenkenngroBe,
die die Durchléssigkeit des Korngerlsts
beschreibt. Luftporen verengen néamlich den
DurchfluBquerschnitt und kdnnen damit eine Ver-
ringerung der Durchlassigkeit bewirken.
ANMERKUNG 2: Die Sattigungszahl beeinfluBt die
Durchlassigkeit eines Bodens wesentlich. Generell
gilt: Je héher die Sattigungszahl, desto gréBer ist
die Durchlassigkeit.

5.6 Hydraulisches Gefille

Das hydraulische Gefélle darf im Versuch nach prakti-
schen Gesichtspunkten gewahlt werden, solange das
Durchstrémungsverhalten dem FlieBgesetz von DARCY
entspricht (linearer Stromungsbereich, siehe Bild 2a)),
solange das Korngeflige nicht verandert wird (siehe 5.2)
und durch die Durchstrémung keine Konsolidierung oder
Schwellung der Probe bewirkt wird.

In den Fallen, in denen das Durchstrémungsverhalten
nicht linear ist (siehe Bild 2b) und 2c¢)), muB das hydrau-
lische Gefélle im Labor den Verhéltnissen im Feld ange-
pafBt werden.

1
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b) flr turbulente Strémungen in grobkdrnigen Béden
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linearer Bereich

c) fur Strdmung in feinkérnigen Bdden, die durch dif-
fuse Wasserhullen eingeengt ist (pralinearer Bereich)

ky<ky,<kg

Bild 2: Zusammenhang zwischen
Filtergeschwindigkeit v und hydraulischem Gefélle i



Fir praktische Belange reicht es aus, auch die Stro-
mungsvorgange, die vom linearen FlieBgesetz abweichen,
mit der Geradengleichung (4) auszuwerten. Es ergibt sich
dann eine Abhangigkeit des ermittelten Durchlassigkeits-
beiwerts vom hydraulischen Gefélle

ky = f(i) ®)

ANMERKUNG 1: Bei grobkérnigen Béden — ins-
besondere bei lockerer Lagerung — weicht das
FlieBverhalten oberhalb bestimmter hydraulischer
Gefalle vom linearen Verhalten nach dem DARCY-
Gesetz ab, die FlieBgeschwindigkeit nimmt mit
zunehmendem hydraulischen Gefélle infolge des
Einflusses von Tragheitskraften unterlinear zu
(postlinearer Bereich, siehe Bild 2b)).

Bei der Durchstrémung feinkdrniger Béden mit
kleinen hydraulischen Geféllen kann die Flie3-
geschwindigkeit mit kleiner werdendem hydrau-
lischen Gefalle unterlinear abnehmen (prélinearer
Bereich, siehe Bild 2¢)), da die fest an die Wande
der Porenkanale gebundenen Wassermolekiile
(diffuse Wasserhiillen der Tonmineralien) die
Strémung einengen.

ANMERKUNG 2: Der rechnerische Durchlassig-
keitsbeiwert fir Strémungsvorgange auBerhalb
des Giltigkeitsbereiches des DARCY-Gesetzes
nimmt gegeniiber dem k-Wert flr den DARCY-
Bereich stark ab. Flr grobkérnige Béden nimmt
der rechnerische k-Wert mit zunehmendem
hydraulischen Gefélle ab, fir feinkdrnige Bdden
wird er mit abnehmendem hydraulischen Gefalle
kleiner.

5.7 Temperatur

Die Versuche sind bei anndhernd konstanter Raumtem-
peratur durchzufihren, wobei die Temperatur des Probe-
kérpers und des Wassers sich dieser Temperatur ange-
pafBt haben missen.

ANMERKUNG 1: Die Zahigkeit des Wassers ist
von der Temperatur abhéngig. Deshalb werden
bei gleichem Gefalle die FlieBgeschwindigkeit und
damit der k-Wert von der Temperatur des Wassers
beeinfluBt.

Der im Versuch festgestellte k-Wert wird auf eine
Vergleichs-Temperatur von 10°C umgerechnet. Nach
Poiseuville ist:

o o 1,359
107440,0837 - T+0,00022 - T

skp=a-ky (6)

Dabei ist:
T die Wassertemperatur beim Versuch, in °C;

kt der ermittelte Durchlassigkeitsbeiwert bei der
Temperatur T, in m/s;

a der Korrekturbeiwert (siehe Tabelle 2).

Tabelle 2: Korrekturbeiwert a
zur Beriicksichtigung der Zéhigkeit des Wassers

Temperatur T
pe A u 5 10 15 20 25
a 1,158 | 1,000 | 0,874 | 0,771 | 0,686

Zwischenwerte kdnnen geradlinig eingeschaltet werden.
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ANMERKUNG 2: Die Vergleichs-Temperatur
T =10°C entspricht der durchschnittlichen Tempe-
ratur des Grundwassers. Es konnen je nach
Anwendungsfall auch andere Temperaturen maB-
gebend sein.

5.8 Probenabmessungen

Durchmesser und Hohe der Probe sind so zu wahlen, da
sich Inhomogenitaten der Probe nicht mehr auf das
Versuchsergebnis auswirken kdnnen.

Die Mindestabmessungen richten sich nach dem in der
Probe enthaltenen GréBtkorn und nach dem Versuchs-
gerat.

Das Verhaltnis GroBtkorn zu Probendurchmesser bzw.
Probenhdhe sollte 1:5 bei ungleichférmigen und 1:10
bei gleichférmigen Bdden nicht unterschreiten.

Bei bindigen Bdden sollte die Querschnittsflache min-
destens A =10 cm? betragen, bei grobkdrnigen Boden
mindestens A = 20 cmz, sofern die Versuchsgerate nach
Abschnitt 7 keine gréBeren Abmessungen bedingen.

6 Bestandteile von Versuchsanordnungen
6.1 Erzeugung des hydraulischen Gefélles

6.1.1 Konstantes hydraulisches Gefille

Das hydraulische Gefélle wird als konstant bezeichnet,
wenn sich die Differenz zwischen der Standrohrspiegel-
héhe des in den Probekdrper einstromenden Wassers
(Oberwasser) und der Standrohrspiegelhdhe des ausstro-
menden Wassers (Unterwasser) wahrend einer Messung
nicht merklich andert.

Die Spiegelhdhe des Oberwassers wird am einfachsten
mit Hilfe eines UberlaufgefaBes erzeugt, dem mehr
Wasser zugeflihrt wird als durch den zu untersuchenden
Probekdrper strdomt (siehe Bild 6). GroBere Dricke
konnen z. B. durch Luftdruck Gber eine luftundurchlassige
Membrane bzw. Uber eine Oltrennschicht erzeugt werden.

Der Unterwasserspiegel wird durch einen definierten
Gegendruck (siehe Bild 9) oder durch einen Uberlauf kon-
stant gehalten, Gber den die zu messende Wassermenge
ablauft (siehe Bild 6).

Der Unterwasserspiegel muf3 bei einer Durchstrémung
von unten nach oben uber der Oberflache des Probekor-
pers liegen. Wird die Probe von oben nach unten durch-
strdomt, muB der Unterwasserspiegel oberhalb der Pro-
benunterkante liegen. Die Unterwasserspiegelhéhe ist
wahrend einer Messung in beiden Fallen auf +1% der
Spiegelhéhendifferenz konstant zu halten.

Sehr kleine Unterschiede der Standrohrspiegelhéhen
kénnen z. B. mittels Differenzdruckaufnehmer gemessen
oder unter Ausnutzung des Wichteunterschiedes zwi-
schen Wasser und Flissigkeit geringerer Dichte in einem
Differenzdruckerzeuger eingestellt werden (siehe Bild 3,
Vorrichtung A):

hO (yw - ‘}’org)

h = )
Yw
Dabei ist:
hy der Hohenunterschied der Trennspiegel, in m
(siehe Bild 3);

¥ die Wichte des Wassers, in kN/m?;

Yorg die  Wichte der organischen Flussigkeit,
in kN/m®.
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u Porenwasserdruck

n. Medium, z.B. Gt
1F

—

> —<—— von der Probe

-t NN

N \» *\
A 3 5
_v,':—'
. AN
03 = (ERANAC L
¥ 3 = 5 — zur Probe
N SIS w777
.__I_’:::'
F———1 organische “Wasser
«J] Flussigkeit
N N
| Wasser
%4 D4 2
N
A B
1 Vorratsbehalter mit entlliftetem Wasser 3 Kalibrierte Glaskapillare
2 Differenzdruckerzeuger A 4 AnschluB zum Einpressen einer Luftblase

hy Héhenunterschied der Trennspiegel
D, bis Dg Ventile

in die Glaskapillare
5 Entluftung

Bild 3: Vorrichtung A zur Erzeugung sehr kleiner hydraulischer Gefille
und Vorrichtung B zum Messen kleiner DurchfluBmengen

6.1.2 Veranderliches hydraulisches Gefille

Das hydraulische Gefalle wird durch eine Wassersaule in
einem Standglas erzeugt, deren Spiegelh6he wahrend
des Versuchs abnimmt (siehe Bild 5).

Flr die Ermittlung der Durchléssigkeit wird die Spiegel-
héhe der Wassersaule im Standrohr in bestimmten Zeit-
abstanden gemessen.

Bei schnellem Absinken der Wassersaule im Standrohr ist
es stattdessen zweckmaéBiger, die Zeiten zu messen, in
denen der sinkende Wasserspiegel Markierungen des
Standrohrs durchwandert.

Bei geringem Standrohrdurchmesser kénnen sehr kleine
Wassermengen direkt im kalibrierten Standrohr gemes-
sen werden; deshalb ist diese Versuchsanordnung
besonders fur feinkérnige Probekdrper geeignet.

6.1.3 Strémungsrichtungen

Bei den Versuchsanordnungen nach 6.1.1 und 6.1.2 sollte
der Probekdrper grundsatzlich von unten nach oben, darf
aber auch von oben nach unten durchstrémt werden.

Bei Durchstrémung von unten nach oben muB durch Auf-
last oder Einspannung verhindert werden, daB sich die
Probe auflockert.

6.2 Messung der Standrohrspiegelhéhen

Bei durchlassigen bis stark durchlassigen Probekdrpern
wird der hydraulische Héhenunterschied nur langs eines
Teils des durchstromten Probekérpers mit Standrohren
gemessen (siehe Bild 6), um Spiegelhdhenverluste
auBerhalb der Probe und Stérungseinflisse an den
Enden des Probekérpers auf das MeBergebnis auszu-
schalten. Die Standrohre sollten einen lichten Durchmes-
ser von 3 bis 4 mm haben und vom oberen und unteren
Rand des Probekérpers in einem Abstand von etwa
30 mm angeordnet werden. Das in den Probekdrper ein-
bindende Ende ist gegen Verstopfung durch ein Feinsieb
zu schitzen. Bei schwach durchlassigen Bdden sind die
Spiegelhdhenverluste auBerhalb des Probekdrpers ver-
nachlassigbar klein, so daB der Spiegelhéhenunterschied
zwischen Oberwasser und Unterwasser dem Spiegelh6-
henunterschied zwischen den Enden des Probekdrpers
gleichgesetzt werden kann.

6.3 Messung der durchstrémenden
Wassermenge
Die zur Berechnung des Durchlassigkeitsbeiwerts maB-

gebende Wassermenge ist bei stationarer Strdmung zu
messen. Die stationdre Strdmung kann exakt nur durch
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Bild 4: Vorrichtung zum Ummanteln eines Probekdrpers
mit einer Gummihiille

Vergleich der ein- und ausstrdmenden Wassermenge
kontrolliert werden. Auf einen stationaren Strémungszu-
stand kann auch geschlossen werden, wenn bei konstan-
tem Strdmungsgefalle die in der Zeiteinheit ein- oder aus-
strdmende Wassermenge gleich bleibt.

ANMERKUNG: Der Nachweis des stationéren
Strdomungszustandes  kann im Einzelfall sehr
schwierig und zeitaufwendig sein. Die versuchs-
technischen Schwierigkeiten und Randeinflusse
nehmen mit abnehmendem k-Wert zu. Insbeson-
dere bei sehr schwach durchlassigen Béden wer-
den sehr kleine Wassermengen der Messung
zugrunde gelegt, auf die z. B. Volumenanderungen
des Porenwassers infolge von Temperaturénde-
rungen EinfluB haben kdnnen.

Bei Versuchen mit konstantem hydraulischen Gefélle und
groBeren durchstrdmenden Wassermengen wird das
unterwasserseitig (iberlaufende Wasser gemessen.

Sehr geringe Wassermengen werden zweckmaBig mittels
Piezometern (siehe Bild 5), Biretten (siehe Bild 8) oder
mit Hilfe kalibrierter Glaskapillaren gemessen, in denen
als Marke jeweils eine Luftblase von der Stromung mitge-
fuhrt wird (siehe Bild 3, Vorrichtung B).
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Bei geringen Wassermengen ist auf mdgliche Verfal-
schung der MeBergebnisse durch Verdunsten zu achten.
Eventuell kann diese Fehlerquelle durch Erhéhung des
hydraulischen Gefalles vermieden werden, falls die in 5.2
und 5.6 besprochenen Umsténde nicht dagegen spre-
chen. Wahrend des MeBvorgangs darf keine die Wasser-
menge nennenswert verandernde Konsolidation der
Probe auftreten.

In Versuchen mit veranderlichem hydraulischen Gefélle
ist die durchstrémende Wassermenge gleich dem Innen-
volumen des Standrohres, das sich aus der Héhendiffe-
renz zweier Ablesungen ergibt.

6.4 Verhinderung der Umlaufigkeit

Bei ungestdrten Probekdrpern kdnnen durch eingelagerte
Steine und Fremdkérper sowie Hohlraume entlang der
Wand des Versuchszylinders Umlaufigkeiten auftreten,
die eine hohere Durchlassigkeit vortauschen.

Augenscheinlich vorhandene Géange an der Zylinderwand
sind abzudichten, z. B. mit Bentonit. Ist bei grobkdrnigen
Probekérpern eine Umléufigkeit entlang der Zylinderwand
infolge gréberer Bestandteile anders nicht auszuschlie-
Ben, sollte der Ausstechzylinder vor der Probenentnahme
mit einem festen Belag mit niedrigem Schmelzpunkt (z. B.
Paraffin) ausgekleidet werden, so daB durch Erwarmen
nach Probenentnahme eine Verkittung der AnschluBfuge
herbeigeflihrt werden kann.

Das Abdichtmittel darf in die Probe nicht eindringen. Die-
ses ist nach Versuchsdurchfilihrung zu Uberprifen. Stand-
feste Probekdrper kdnnen zur Verhinderung der Umldu-
figkeit in einen Versuchszylinder gestellt werden, dessen
Innendurchmesser um einige Millimeter gréBer als der
Durchmesser des Probekdrpers ist. Der Zwischenraum
wird durch eine VerguBmasse ausgefillt.

Mit einem Versuchsgerat nach Bild 4 kann ein standfester
Probekérper zur Verhinderung der Umléufigkeit in einen
Versuchszylinder eingeschoben werden, der mit einer
Gummihdlle aus Latex ausgekleidet ist. Beim Einbau wird
die Gummihille durch Unterdruck an die Behalterwand
gezogen. Der Innendurchmesser des Versuchszylinders
muB um mehr als das Doppelte der Gummidicke gréBer
als der des Ausstechzylinders sein. Wahrend der Ver-
suchsdurchfihrung wird die Gummihulle mit einem Druck
gegen den Probekdrper gedrickt, der unter Beachtung
der Zustandsform des Probekérpers um 10 bis 50 kN/m
Uber dem hdchsten Druck des Porenwassers liegt. Dieser
AuBendruck muB durch Wasser aufgebracht werden, da
Latex nicht luftdicht ist. Anordnungen zur Verhinderung
von Umlaufigkeit bei standfesten Probekérpern zeigen die
Bilder 8,9 und 10.
ANMERKUNG: Wird der Druck, mit der die Gum-
mihulle gegen den Probekdrper gedriickt wird, zu
groB3 gewahlt, so flhrt herausgedriicktes Poren-
wasser (Konsolidation des Probekérpers) zu Ver-
falschungen des Versuchsergebnisses.
Das beschriebene Vorgehen ist auch flir den Einbau von
Probekérpern in Gummihdllen zur Bestimmung der
Durchlassigkeit in Triaxialzellen (siehe Abschnitt 6) geeig-
net.

6.5 Sattigung

Um den Bedingungen der Versuchsklasse 1 zu genugen,
muB die Probe vor dem Versuch gesattigt werden.
Feinkdrnige und gemischtkérnige Bdden sowie Sande
werden durch Aufbringen eines Sattigungsdrucks gesat-
tigt. Dazu wird das Porenwasser in dem Probekérper mit
einem hydrostatischen Druck (Sattigungsdruck, back
pressure) belastet (siehe Tabelle 3). Dies ist nur mit den
Versuchsanordnungen nach Bild 8 und Bild 9 méglich.
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Tabelle 3: Sattigungsdruck v,
in Abhéngigkeit von der Séttigungszahl S,

S: KN/?
> 0,95 300
0,90 600
085 900

Der aufgebrachte Sattigungsdruck muB wahrend des

Durchstrémungsvorganges aufrechterhalten bleiben.

Die Sattigung ist beendet, wenn die Probe unter dem Sét-

tigungsdruck kein Wasser mehr aufnimmt (siehe 6.2.6 von

DIN 18137-2:1990-12).
ANMERKUNG 1: Kunstlich aufbereitete Probekér-
per sind in der Regel nicht voll wassergesattigt.
Gleiches trifft fur Proben zu, bei denen sich das
Porenwasser bei der Entnahme entspannt hat, so
daB gel6stes Gas freigesetzt wird. Im durchstro-
menden Wasser geldste Luft kann sich auch wah-
rend des Strdmungsvorgangs in dem Probekodrper
ausscheiden und damit zu einer Verringerung der
Durchlassigkeit fuhren.

ANMERKUNG 2: Bei Sanden sollte die Probe
zunachst mit CO,-Gas (Luftaustausch) und
danach mit Wasser durchstromt werden.

6.6 Spannungszustidnde des Probekorpers

Um den EinfluB des Porenanteils auf die Durchlassigkeit
zu ermitteln, wird der Versuch bei stark zusammendrtick-
baren Probekdrpern unter verschiedenen Spannungszu-
standen durchgefihrt. Eine duBere statische Belastung ist
auch bei Aufbringen eines Sattigungsdrucks (siehe 6.6)
oder bei Durchstrémung von unten nach oben (siehe 6.2)
aus Gleichgewichtsgriinden erforderlich.

6.7 Auswahl der Versuchsanordnung

Es bestehen verschiedene Mdglichkeiten der Versuchs-
anordnung (siehe Tabelle 5). Die Versuchsanordnung ist
entsprechend den jeweiligen Erfordernissen des Anwen-
dungsfalls zusammenzustellen. Bei Auswahl der Ver-
suchsanordnung ist zu beachten, ob der Durchléssig-
keitsbeiwert bei voller Wassersattigung und stationérer
Stromung bendétigt wird, ob eine Bestimmung bei nicht
voller Wassersattigung mit stationdrer Strémung aus-
reicht oder ob nur eine Uberschlagliche Ermittlung ohne
Kontrolle der stationdren Strdmung gentigt.
Entsprechend diesen Bedingungen werden die Versuche
in drei Versuchsklassen eingeteilt (siehe Tabelle 4).

Im folgenden Abschnitt werden Beispiele verschiedener
Versuchsanordnungen beschrieben.

7 Ermittlung der Durchlédssigkeit
in ausgewahlten Versuchsanordnungen

7.1 Untersuchung
im Kompressions-Durchlassigkeitsgerat
mit statischer Belastung des Probekérpers

7.1.1 Bodenarten, Probengréfe

Der Versuch eignet sich fir feinkérnige Béden, insbeson-
dere fur Tone und Schluffe. Die Probe sollte einen Durch-
messer von mindestens 70 mm und eine Hohe von
mindestens 20 mm haben.

7.12 Gerite
— Anlage zum Entliften von Wasser
— Vorratsbehélter fir entllftetes Wasser
— Ausstech- oder Beschneidegerate
— Abgleichlineal
— Kompressions-Durchlassigkeitsgerat mit Stand-
rohr und Belastungseinrichtung (siehe Bild 5) und
Bodenplatte mit spiralféormiger Rille unter dem
Filterstein (siehe A-A)

7.1.3 Anordnung

Die Versuchsanordnung entspricht einem Versuch mit
veranderlichem hydraulischen Gefélle nach 6.1.2 (siehe
Bild 5). Es wird ein Kompressions-Durchlassigkeitsgerat
benutzt, an das ein Standrohr so angeschlossen ist, daB
der Probekdrper von unten nach oben durchstromt wird.
Zur Flllung des Standrohrs wird diesem Uber ein Drei-
wegeventil entlliftetes Wasser aus einem Vorratsbehalter
zugeleitet. Damit das entliftete Wasser im Vorratsbehal-
ter nicht mit Luft in Berlihrung kommt, ist dieser mit einer
luftdichten, beweglichen Haut verschlossen. Das Stand-
rohr ist zur genauen Volumenbestimmung zu kalibrieren.
Sein Durchmesser ist der Durchlassigkeit des Probe-
korpers anzupassen (z. B.d = 4 mm bei k <1 0° m/s). Die
im Kompressions-Durchlassigkeitsgerdt eingebauten
Filtersteine mussen hinreichend durchldssig sein
(k>10"%m/s). |hre Durchlassigkeit ist regelmaBig zu
prufen; dabei ist der EinfluB der Ventile und Zuleitungen
zu berticksichtigen.

7.1.4 Durchfiihrung
7.1.4.1 Vorbereitung der Versuchsgerate

Nach der Flllung des Vorratsbehélters mit entltftetem
Wasser sind die Lufteinschlisse im Versuchsgerat zu
beseitigen. Dabei werden Zuleitungen und die Kammern
des unteren Filtersteins mit entliftetem Wasser gefillt.
Der Filterstein selbst wird durch Kochen in Wasser entllf-
tet und in die wassergeflilite Kammer gedruckt.

Tabelle 4: Einteilung der Versuche in Versuchsklassen, abhiingig von den einzuhaltenden Bedingungen

Versuchsklasse

Wassersattigung
nachgewiesen und kontrolliert
nach DIN 18137-2

Strémung stationar nachgewiesen

1a ja ja
1b ja nein*)
2 nein ja

3 nein nein

*) Die stationare Stromung wird nicht nachgewiesen. Aufgrund der Versuchsbedingungen, insbesondere aufgrund der
vorausgegangenen Phase der Wassersattigung kann aber angenommen werden, daB die Strdmung stationar ist.
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1 Zufuhrung von entliftetem Wasser

Aufsetzbares Standrohr (Piezometer), mit Quer-
schnittsflache A

Dreiwegeventil

Gummidichtung

Filtersteine

Probenring

Probekorper

Kopfplatte fir statische Belastung

Vorrichtung flr vertikale Belastung und MeBuhr fur

Zusammendriickung

10 Wasserbehélter mit Uberlauf fiir konstante Bezugs-
héhe

hy Wasserspiegelhohe zu Beginn der Messung

h, Wasserspiegelhdhe zum Zeitpunkt ¢

lo HOhe des Probekdrpers (gleich Lange der Sicker-

strecke)

ANMERKUNG: Bei Nachweis stationarer Strémung darf
der Versuch der Versuchsklasse 2 zugeordnet werden.

N

O 00O NOOO W

Bild 5: Versuchsanordnung fiir Kompressions-Durchlassigkeitsgerat mit statischer Belastung des Probekorpers
und veranderlichem hydraulischen Gefélle, Versuchsklasse 3

Prifung DIN 18130 —KD —ES —ST—SB—3

7.1.4.2 Herstellung des Probekérpers

Ist die Durchlassigkeit einer Bodenprobe der Giite-
klasse 1 oder 2 nach DIN 4021 zu untersuchen, so ist aus
dieser der Probekdrper mit einem Ausstechring heraus-
zuschneiden. Je nach Bauweise des Versuchsgerates
wird der Ausstechring anschlieBend als Probenring ver-
wendet oder die Probe aus dem Ausstechring in den Pro-
benring des Versuchsgerates hineingedriickt. Im zweiten
Fall muB der Probenring zuvor aus dem Versuchsgerat
ausgebaut werden. Zur Vermeidung von Umléufigkeiten
sind etwa vorhandene Hohlraume an den zylindrischen
Seitenflachen mit Hilfe eines flachen Stahlstabes (Quer-
schnitt etwa 1 mm x 2,5 mm) vorsichtig von der Ober- und
Unterseite des Probekérpers her bis jeweils zur Probe-
mitte mit gestértem Boden aus der Probe zu verstopfen.
Die Endflachen werden sorgféltig in Héhe des Ringrandes
abgeglichen, ohne dabei die Oberflache der Probe zu ver-
schmieren. Der Probenring wird in das Kompressions-
Durchlassigkeitsgerat eingesetzt, dann wird die Gummi-
ringdichtung angepreft.

Eine gesttrte Bodenprobe, z. B. Schuttmaterial, ist auf die
gewiinschte Dichte zu verdichten. Dies kann direkt im
Probenring oder im Proctorgerét nach DIN 18127 gesche-
hen. Aus dieser Bodenprobe wird dann der Probekdrper
in der vorstehend beschriebenen Weise enthommen und
in das Kompressions-Durchlassigkeitsgerat eingebaut.

7.1.4.3 Konsolidierung

Der nach 7.1.4.2 eingebaute Probekdrper wird unter senk-
rechter statischer Belastung, die Uber die Kopfplatte
(siehe Bild 5) aufgebracht wird, konsolidiert. Aus Gleich-
gewichtsgrinden muB die senkrechte Spannung gréBer

sein als der beim anschlieBenden Durchlassigkeits-
versuch zusatzlich auf die Probe wirkende hydrostatische
Druck. Das bei der Konsolidierung in den unteren Filter-
steinen ausgepreBte Porenwasser muf druckfrei abgelei-
tet werden. Die Verbindung zwischen Standrohr und Kom-
pressions-Durchlassigkeitsgerat ist wahrend der Konsoli-
dationsphase geschlossen. Das Ende der Konsolidierung
wird durch den mit der MeBuhr (siehe Bild 5) gemessenen
zeitlichen Ablauf der Zusammendriickung bestimmt.

7.1.4.4 Bestimmung der Durchlassigkeit

Nach AbschluB der Konsolidation wird das Standrohr
(siehe Pos. Nr 2) von unten nach oben bis zur oberen
MeBmarke gefullt.

Dann wird es durch Drehung des Dreiwegeventils (siehe
Pos. Nr 3) mit der Zuleitung zum Kompressions-Durchlas-
sigkeitsgerat verbunden, so daB3 die Durchstromung des
Probekdrpers beginnt. Es wird entweder das Absinken
des Wasserspiegels im Standrohr in bestimmten Zeitab-
stdnden oder die Absinkzeit zwischen zwei MeBmarken
gemessen (siehe 5.1.2). Die Zeitabstande bzw. der
Abstand der MeBmarken sind in Abhéngigkeit von der
Durchléssigkeit des Probekdrpers festzulegen.

Bei jeder Ablesung wird in der Regel auch die Temperatur
gemessen. Der Durchlassigkeitsversuch darf beendet
werden, wenn sich aus den Messungen ein annahernd
gleichbleibender k-Wert ergibt. Die Wasserzufiihrung
zum Kompressions-Durchldssigkeitsgerat wird dann
geschlossen, die statische Belastung des Probekérpers
erhdht und die Messung der Durchlassigkeit nach
Abschluf3 der Konsolidation erneut durchgefihrt. Bild 5
zeigt ein Beispiel fur eine Versuchsgerateanordnung.
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Tabelle 5: Geeignete Versuchsanordnungen in Abhéangigkeit von den Bodenarten

Bauteil zur Aufnahme Messung Messung
des Probekorpers des hydraulischen Gefalles des Wasservolumens
Erreich- Kompres- . Stand- .
Bodenart bare | Versuchs-| SIOMS- | Triaxial- n;:r:zre Stzlr?d- Druck- | MeB- rohr Kapill Statische |  Sétti-
0denart | versuchs- zylinder Q,”“fh' zelle rohre rohr | €rzeuger zylinder oder apiliare Belastung gungs-
Klasse lassig- Bilrette druck
keits-
gerat
Y KD X MS ES DE MZ ST KP SB uo
Ton, 3 X X X X (X) X - (X) -
Schluff 3 X - X - - X - X -
1 X - - X - (X) X X X
Feinsand 2 X — X X — X X — - -
2(1) X - - X X - - X X
Mittel- und
Grobsand 2 X — — X X - X X — - -
Sand-Kies-
Gemisch 2 X - - X (X) - X (X) — — —
Sand-Ton- 2 X X X X (X) X - (X) -
Gemisch 3 X - X - - X - X -
1 X - X X (X) X X X X
Kies-Sand- 2 X - — X X (X) X — — —
Ton-Gemisch 1 X — — X (X) — X X X
Dabeiist: X geeignet
(X) bedingt geeignet
— nicht geeignet

7.2 Untersuchung im Versuchszylinder
mit Standrohren

7.2.1 Bodenarten

Der Versuch eignet sich flir Sande, Kiese, Sand-Kies-Ge-
mische (Mindestprobenabmessungen siehe 5.8).

7.2.2 Gerate (siehe Bild 6)
— Anlage zum Entllften von Wasser
— Vorrichtung zum Einstampfen des Bodens
— Versuchszylinder mit einem  Durchmesser
d>4cm bzw. d>5 - max. Korndurchmesser und
Anschlissen fur seitliche Standrohre
— Standrohre (Piezometer mit MeBmarkierung)
— MeBgefaBe mit gelochtem Deckel
— zwei UberlaufgefiaBe zum Festlegen des Ober-
und Unterwasserspiegels

— Moosgummi oder ahnliches zur Beseitigung von
Randundichtheiten

723 Anordnung

Fir Béden mit einem Durchlassigkeitsbeiwert k >1072 m/s
ist eine Entliftungsanlage zur Aufbereitung des Ver-
suchswassers erforderlich, um laufend ausreichende
Mengen entliifteten Wassers der Versuchsanlage zuleiten
zu kdénnen (siehe Bild 7). In der Entliftungsanlage kann
das Wasser entweder durch Versprihen unter hohem
Vakuum oder durch Durchsickern eines Feinsandfilters

entliftet werden. Die im Filter aufgefangene Luft muB3 bei
langerer Versuchsdauer in bestimmten Zeitabstanden
entfernt werden.

Von der Entliftungsanlage wird das Wasser in einem
durchsichtigen Schlauch dem Uberlauf O (Oberwasser)
und von hier dem Versuchgerat zugeleitet. Der ZufluB von
der Entliftungsanlage zum Uberlauf O wird durch eine
Schlauchklemme oder ein Kugelventil reguliert (siehe
Bild 6).
ANMERKUNG: Die Regulierung des Durchflusses
durch Schlauchklemmen oder Kugelventile ver-
meidet plétzliche Querschnittsdnderungen, die zur
Bildung von Luftblasen fiihren kdnnen.

Die Menge des den Probekdrper je Zeiteinheit durchstrg-
menden Wassers wird durch Einstellung der Héhendiffe-
renz zwischen Uberlauf O (Oberwasserspiegel) und
Uberlauf U (Unterwasserspiegel) reguliert. Am Versuchs-
zylinder missen mindestens zwei Standrohre seitlich
angebracht sein, deren Einlauféffnungen in den Probekor-
per hineinreichen sollten. Die Standrohre dienen dazu,
das hydraulische Gefélle in dem Probekdrper auBerhalb
des Bereichs der Leitungs- und Einstrémungsverluste zu
messen; sie sollten daher vom unteren und oberen Rand
des Probekdrpers mindestens 30 mm Abstand haben. Zur
gleichmaBigen Einleitung des Wassers in den Probekér-
per muB ein Verteilerraum vorhanden sein, der vom Filter
(bzw. vom Versuchsmaterial) durch eine mit Drahtgewebe
abgedeckte Lochplatte getrennt wird. Die gleiche Anord-
nung ist unterwasserseitig zwischen Filter und Auslauf
des Versuchszylinders vorzusehen.
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Zufuhrung von entliftetem Wasser
Schlauchklemme oder Kugelventil
Uberlauf O (Oberwasser)

Uberlauf U (Unterwasser)

Filter

Lochplatte mit Drahtgewebe
Probekérper

Standrohre (Piezometer)

MeBstab

MeBzylinder

Versuchszylinder

Differenz der Standrohrspiegelhdhen
Hoéhendifferenz zwischen Ober- und Unterwasser-
spiegel

[ durchstrédmte Lange

I, Hohe des Probekdrpers
Versuchsklasse 3
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ANMERKUNG: Bei Nachweis stationérer Stromung darf der Versuch der Versuchsklasse 2 zugeordnet werden.

Bild 6: Versuchsanordnung fiir Versuch mit Standrohren, konstantem hydraulischen Gefille und Messung des
Wasservolumens im MeBzylinder, Versuchsklasse 3

Versuch DIN 18130 -2ZY —MS —MZ —3

Wasserzulauf
Uberlauf

Oberteil
Flansch
Unterteil
Ablauf mit Ventil
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200%0 ;50

Kies 10/20
Filtertuch
9 Feinsand
10 Sieb mit Kies

0N~ OND-=

11 Wasser
12 Brause

Bild 7: Beispiel einer Anlage zur Wasserentliiftung

7.2.4 Durchfiihrung
7.2.4.1 Vorbereitung der Versuchsgerate

Die Schlauchverbindungen zwischen Entllftungsbehélter
und Uberlauf O sowie zwischen Uberlauf O und Ver-
suchszylinder werden angeschlossen und die beiden
Schlauchklemmen (Kugelventile) geschlossen. Nach Ein-
schalten der Entliftungsanlage wird die Schlauchklemme
zwischen Entliftungsbehalter und Uberlauf O gedffnet,
der Uberlauf geflllt und dabei der Schlauch entluftet.
AnschlieBend wird der Verbindungsschlauch zum Ver-
suchszylinder durch Offnen der unteren Schlauchklemme
entllftet; dann werden beide Schlauchklemmen ge-
schlossen.

7.24.2 Herstellung des Probekdrpers

Auf die untere Lochplatte mit Drahtgewebe wird, falls
erforderlich, eine (15 = 1)mm dicke Filterschicht aufge-
bracht.

Der getrocknete und homogenisierte Boden wird in Lagen
in den Versuchszylinder eingebracht. Die Dicke dieser
Lagen ist so gering zu halten, daB keine Entmischung auf-
treten kann. Auch eine 6rtliche Anhaufung von Grobkér-
nern ist zu vermeiden. Um eine bestimmte Dichte zu
erreichen, ist die fur eine Lage erforderliche Material-
menge auszuwagen und durch gleichmaBiges Andriicken
oder durch Einstampfen mit einem StdBel auf die
gewunschte, zweckmaBigerweise an der Versuchszylin-
derwand markierte Dicke zu verdichten.

Wird gleichkérniger Kies untersucht, so ist zur Ausschal-
tung von Randundichtheiten an der Innenwand des Ver-
suchszylinders Moosgummi oder éhnliches einzulegen.

Nach dem Einbau der Gesamtmenge wird die obere End-
flaiche des Probekérpers abgeglichen, erforderlichenfalls
eine (15+ 1) mm dicke Filterschicht aufgebracht, das
Drahtgewebe mit Lochplatte aufgelegt und die Kopfplatte
auf dem Versuchszylinder befestigt.
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7.2.4.3 Bestimmung der Durchlassigkeit

Nach dem Einbau des Probekdrpers werden die Stand-
rohre am Versuchszylinder angebracht und der Schlauch
vom oberen AusfluB zum Uberlauf U angeschlossen. Die
Héhe des Uberlaufes U wird so eingestellt, daB das
gewlinschte hydraulische Gefélle erreicht wird.

Die Schlauchklemme zwischen der Entliftungsanlage
und dem Uberlauf O wird so weit gedffnet, daB Wasser
Uber den Uberlauf abflieBt. Dann wird die Schlauch-
klemme am Zulauf des Versuchszylinders vorsichtig
gedffnet. Dabei darf der Wasserspiegel in dem Probekér-
per nur langsam ansteigen, so daB keine Luftblasen in
den Poren eingeschlossen werden. Hat der Wasserspie-
gel den Uberlauf U erreicht, wird die Schlauchklemme am
Versuchszylinderzulauf ganz gedffnet. Die Zulaufmenge
zum Uberlauf O ist so zu regeln, daB weiterhin Wasser
tiber den Uberlauf auslauft. Zur Entfernung unvermeid-
licher kleiner Lufteinschllisse im Probekdérper muf3 das
entllftete Wasser vor Beginn der Ablesungen den Probe-
korper eine gewisse Zeit durchstromen.

Vor dem eigentlichen Durchlassigkeitsversuch wird die
Schlauchklemme am  Versuchszylinder nochmals
geschlossen. Die Wasserspiegel in den Piezometern
mussen nun auf gleicher Héhe mit dem Unterwasserspie-
gel stehen. Ist dies nicht der Fall, so ist die Funktion der
Piezometer gestort (z. B. durch Lufteinschlisse oder Ver-
stopfung). Sind der Probekdrper entlUftet und die Piezo-
meter funktionsfahig, so wird die untere Schlauchklemme
wieder entfernt und der Wasserzulauf durch Einstellen
der Schlauchklemme zwischen Entliftungsbehélter und
Uberlauf so geregelt, daB3 das Wasser im ruhigen Strahl
Uber die Uberlaufkante des letzteren abflieBt. Ist dies nicht
zu erreichen, muB die Wasserspiegeldifferenz der beiden
Uberlaufe verringert werden.

Zur Bestimmung des k-Wertes ist die im MeBzylinder auf-
gefangene Wassermenge in bestimmten Zeitabstanden
zu ermitteln. AuBerdem ist die Temperatur des Wassers
im MeBzylinder zu messen.

Bei lockeren und grobkdrnigen Probekdrpern sind die
Versuche bei sehr kleiner Wasserspiegeldifferenz zu
beginnen und mit gréBerer Wasserspiegeldifferenz zu
wiederholen. Nimmt dabei der Quotient Wassermenge zu
Wasserspiegeldifferenz ab, so sind die Ergebnisse durch
Turbulenz beeinfluBt (siehe Bild 2b)).

7.3 Untersuchung in der Triaxialzelle

7.3.1 Bodenarten

Die Versuche eignen sich fur alle Bodenarten mit Durch-
lassigkeitsbeiwerten k<10~ m/s (Mindestprobenab-
messungen siehe 5.8).

7.3.2 Versuch mit isotroper statischer Belastung
7.3.2.1 Geréate (siehe Bild 8)

— Anlage zum EntlGften von Wasser

— Vorrichtung zum Einstampfen des Bodens

— Form zur Probeherstellung

— Triaxialzelle mit geschlossener Kopfplatte zur
Erzeugung isotroper statischer Belastung flr
Probekdrper mit einer Querschnittsflache A =10 cm?
bzw. d=5xmax. Korndurchmesser und Hoéhe
h = 5 x max. Korndurchmesser

— Vorrichtung zur Erzeugung konstanten Wasser-
drucks in der Triaxialzelle

— Druckerzeuger mit UberdruckmeBgerat

7.3.22 Anordnung

Der Versuch wird mit einer Anordnung flr konstantes
hydraulisches Gefélle (siehe 6.1.1) nach Bild 8 durch-

gefuhrt. Es wird ein Versuchsgerat verwendet, dessen
MaBe auf das vorhandene GréBtkorn abgestimmt sind
(siehe 7.3.2.1) und das die Erzeugung eines konstanten
Wasserdrucks in der Triaxialzelle ermdglicht. Der Probe-
kérper wird von einer Gummihille umschlossen sowie
unten und oben durch je einen Filterstein begrenzt. Diese
Filtersteine missen ausreichend durchléssig sein, d. h. ihr
Durchlassigkeitsbeiwert mu3 mindestens um eine Zeh-
nerpotenz liber desjenigen des Probekdrpers liegen. Das
Probenkopfstlick sowie der Sockel miissen flir eine
gleichmaBige Durchstrémung des Probekodrpers sowie
zur Entliftung eine spiralférmige Rille haben. An das Ver-
suchsgerat wird ein Druckerzeuger angeschlossen, der
mit entliiftetem Wasser beschickt wird und dieses unter
konstantem Druck an den Probekdrper abgibt. Der Probe-
kérper wird von unten nach oben durchstromt. Die Gum-
mihdlle steht dabei unter einem konstanten Zelldruck, der
groBer ist als der Oberwasserdruck. Der Zelldruck muB so
groB sein, daB die effektiven Spannungen im Eingangsbe-
reich der Bodenprobe beim Durchstrémen einen ausrei-
chenden Abstand vom Grenzzustand behalten.

Der Oberwasserdruck wird in der Anordnung nach Bild 8
durch Druckluft erzeugt. Der Unterwasserspiegel in
Pos. Nr 7 muB héher als die Oberseite des Probekorpers
liegen.

Die Wassermenge, die den Probekdrper durchstréomt, wird
mit Hilfe des MeBzylinders (siehe Pos. Nr 8) gemessen.

7.3.2.3 Durchfiihrung
7.3.2.3.1 Vorbereitung der Versuchsgerate

Nach Offnen des Ventils Pos. Nr14.4 wird der Druckbe-
hélter mit entliftetem Wasser geflillt. Dann wird die Ver-
bindungsleitung zur Triaxialzelle geéffnet; diese und die
Verbindungsleitungen im Versuchsgerat werden so lange
durchstromt, bis angenommen werden kann, daB alle
Lufteinschlusse entfernt sind. Die Filtersteine sind mit
Wasser zu sattigen. Alle Ventile an der Entllftungsanlage
und am Versuchsgerat werden geschlossen und der
Oberwasserdruck wird am Druckerzeuger eingestellt.

7.3.2.3.2 Herstellung des Probekorpers

Sonderproben oder Bohrkerne kénnen nach Ablangen
und Abgleichen ihrer Enden ohne weitere Vorbereitung in
das Versuchsgerat eingebaut werden.

Gestortes Material wird mdglichst gleichméaBig durch-
mischt und in Lagen in die Form zur Herstellung des Pro-
bekdrpers eingebaut. Dabei darf keine Entmischung auf-
treten. Um eine bestimmte Dichte zu erreichen, ist die flr
eine Lage erforderliche Menge abzuwéagen, in einer ein-
heitlichen Dicke in die Form zur Herstellung des Probe-
kérpers einzubringen und durch gleichmaBiges Stampfen
oder durch Andrlcken auf die gewlinschte, zweckmaBi-
gerweise auf der Zylinderwand markierte Dicke zu ver-
dichten.

Die Oberseite des Probekdrpers wird nach Einbringen der
Gesamtmenge eben abgeglichen, der Probekérper der
Form enthommen und, nachdem seine Enden mit den
wassergesattigten Filtersteinen bedeckt worden sind, mit
Hilfe der in Bild 4 dargestellten Vorrichtung in die Gummi-
hille eingefuhrt.

Der so vorbereitete Probekdrper wird in die Triaxialzelle
eingebaut, und die Verbindungsleitungen werden ange-
schlossen.

7.3.2.3.3 Bestimmung der Durchlassigkeit

Nach Aufbringen des Zellendrucks wird das Ventil Pos.
Nr 14.3 geschlossen und das Ventil Pos. Nr 14.2 zwischen
Burette und Triaxialzelle gedffnet (siehe Bild 8). Die in die
Probe einflieBende Wassermenge wird mit der Burette,
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lo  Hohe des Probekérpers (gleich Lange der Sickerstrecke) 3
P Druck zur Erzeugung des hydraulischen Gefalles
1 Kopfplatte
2  Probenkopfstick mit spiralférmiger Rille Gber dem Filterstein o
3 Filterstein mit Egjer = 10 * Kprope Versuchseinheit A
4 Probekérper Triaxialzelle
5 Gummihdlle mit O-Ringen
6 Bodenplatte
7  Zufiuhrung des Zellenwassers und Einleitung des Zellendrucks o3 J
8 MeBzylinder zur Bestimmung der abflieBenden Wassermenge 3

mit Verdunstungsschutzkappe
9  UberdruckmeBgerét

11 Druckbehalter mit entliiftetem Wasser
12 Zufuhrung von entlliftetem Wasser

13
14.1
15

bis 145 Ventile

Burette zur Bestimmung der zuflieBenden Wassermenge

Glasrohr mit BelUftungsdffnung, Durchmesser <1 mm

Trennschicht zwischen Luft und Wasser, z. B. gefarbtes Paraffin6l J

» Versuchseinheit B

ANMERKUNG : Versuchseinheit A: Triaxial- oder Druckzelle (Prifzelle)
Versuchseinheit B: Vorrichtung zur Druckerzeugung und zur Messung des zu- und abflieBenden Wasservolumens

Bild 8: Versuchsanordnung fiir Versuch in der Triaxialzelle mit isotroper statischer Belastung, Versuchsklasse 2

Prifung DIN 18130 - TX—DE —MZ—SB —2

die ausflieBende Wassermenge mit dem MeBzylinder
gemessen. Der Oberwasserdruck wird mit einem Uber-
druckmeBgerat in der Zuleitung der Triaxialzelle gemes-
sen. Sind die zu- und abflieBenden Wassermengen in der
Zeiteinheit gleich, wird der Durchlassigkeitsbeiwert aus
dem DurchfluB und dem hydraulischen Gefélle bestimmt.
Wahrend einer Durchléssigkeitsbestimmung darf sich das
hydraulische Gefalle um héchstens 1% verandern.

7.3.3 Versuch mit anisotroper statischer Belastung
des Probekdrpers und Sattigungsdruck

7331 Gerate
Es werden die in 7.3.2.1 aufgefliihrten Gerate verwendet.

Zusatzlich werden bendtigt:
— zweiter Druckerzeuger mit UberdruckmeBgerat;

— Kopfplatte der Triaxialzelle mit Stempel fur aniso-
trope Belastung des Probekérpers und MeBvorrich-
tung fiir die Konsolidierungssetzung;

— Vorrichtung zur Erzeugung der axialen Belastung.

7.3.3.2 Anordnung

Der Versuch wird mit der Anordnung nach Bild 9 durchge-
fuhrt. Sie entspricht der in 7.3.2.2 beschriebenen Anord-
nung mit den dort aufgefiihrten Geraten und Einrichtun-
gen, bendtigt aber eine Triaxialzelle nach DIN 18137-2.
Zusétzlich wird an das Versuchsgerat unterwasserseitig
ein zweiter Druckerzeuger angeschlossen, der ebenfalls
mit entluftetem Wasser beschickt wird.
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1 Gewicht zur Kolbenbelastung

2  MeBstab zur Messung der Kolbenbewegung

3 Kolben mit Querschnittsflache A =1.cm?

4 Druckzylinder mit Zuflihrung von entliiftetem Wasser

5  UberdruckmeBgerat

6  Ventile

7 Bodenplatte mit spiralférmiger Rille unter dem
Filterstein

8  Filterstein mit kgjjrer =10 Rppope

9  Probekérper Triaxialzelle
inlei nach
10  Einleitung des Zellendruckes o3 DIN 18137-2

11 Kopfplatte

12 Stempel flr anisotrope Belastung des Probekdr-
pers und Messung der Konsolidierungssetzung
13 UberdruckmeBgerat fiir Porenwasserdruck

lo Hbéhe des Probekdrpers (gleich durchstromte
Lange l)
P1, P2 Oberwasser-, Unterwasserdruck

ANMERKUNG: Versuchsablauf: Durchstrémung von unten nach oben p; <p, < 05

Bild 9: Versuchsanordnung fiir Versuch in der Triaxialzelle mit anisotroper statischer Belastung, Versuchsklasse 1

Versuch DIN 18130 — TX —DE —MZ —UO — 1

7.3.3.3 Durchfuhrung

Der Probekérper wird nach 7.3.2.3.2 hergestellt. Bei der
Vorbereitung des Versuchs wird zunachst wie nach
7.3.2.3.1 verfahren. Zur Sattigung des Probekdrpers wird
in beiden Druckzylindern ein gleich hoher Druck ug
erzeugt, der nach Tabelle 2 zur Beseitigung der in den
Poren eingeschlossenen Luftblasen erforderlich ist. Zur
Konsolidierung des Probekdrpers werden vorher ein den
Sattigungsdruck Ubersteigender Zelldruck und gegebe-
nenfalls eine zusétzliche Axialbelastung aufgebracht. Die
Séttigung ist dann erreicht, wenn eine Steigerung des
Zelldrucks bei geschlossenen Ventilen (siehe Pos. Nr 6 in
Bild 9) eine gleichgroBe Zunahme des Porenwasser-
drucks (gemessen am UberdruckmeBgerat Pos. Nr 3 in
Bild 9) zur Folge hat (siehe DIN 18137-2).

Nach beendeter Konsolidierung des Probekdrpers wird in
einem der beiden Druckzylinder der Druck erhdht. Die
Differenz der StandrohrspiegelhGhen ist gleich der Diffe-
renz der an den UberdruckmeBvorrichtungen der beiden

Druckzylinder gemessenen Driicke, dividiert durch die
Wichte des Wassers. Das Absinken der Stempel in den
Druckzylindern wird in bestimmten Zeitabstdénden gemes-
sen und daraus die durchstrdmende Wassermenge
bestimmt. Der weitere Verlauf des Versuchs entspricht
den Angaben in 7.3.2.3.

74 Untersuchung im Versuchszylinder
741 Bodenarten

Der Versuch eignet sich flir feinkérnige Bdden (Tone,

Schluffe) (Mindestprobenabmessungen siehe 5.8).
ANMERKUNG: Bei diesem Versuch ist keine
Sattigung der Probe méoglich. Eine randliche
Umstromung zwischen Versuchszylinder und Pro-
bekorper ist nicht zu kontrollieren. Eine eventuell
vorhandene Umstrémung flhrt immer zu einer
VergroBerung der gemessenen Wassermengen
und damit des errechneten k-Wertes.
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Probekérper
Versuchszylinder
Kopfplatte

FuBplatte

Filterplatte
Unterwasserdrucksystem
Oberwasserdrucksystem
Druckregler

Durchlassigkeitszelle

0N Os WN =

9 Manometer

10 Druckbehalter mit entliiftetem Wasser und Flissig-
keitstrennschicht (z. B. Butanol)

11 Burette mit Mantelrohr
12 Kugelhéhne, Ventile

E  Entliftungshahn

W  Speisewasser

ANMERKUNG: Bei Nachweis stationérer Strdmung darf der Versuch der Versuchsklasse 2 zugeordnet werden.

Bild 10: Versuchsanordnung fiir die Bestimmung der Durchldssigkeit mit Probekorper im Versuchszylinder,
Versuchsklasse 3

74.2 Gerate siehe Bild 10
— Anlage zum Entluften von Wasser
— Ausstechzylinder nach DIN 18125-2, wobei die
Zylinderhéhe abweichend von DIN 18125-2 sein darf,
aber & = 5 cm sein muB oder Versuchszylinder nach
DIN 18127 und Vorrichtung zum Einstampfen des
Bodens
— Stahllineal mit Fase oder Messer mit gerader
Schneide
— Durchlassigkeitsgerat bestehend aus Kopf- und
FuBplatten, gegenseitig verspannbar mit Flachdich-
tungen und einliegenden Filterplatten
— Vorrichtung zur Erzeugung des hydraulischen
Gefalles und zur Messung des ein- und ausflieBenden
Wasservolumens

— MeBzylinder mit gelochtem Deckel

743 Anordnung

Der Versuch wird mit der Anordnung nach Bild 10 durch-
geflhrt.

Die zu untersuchende Bodenprobe verbleibt in dem
Ausstechzylinder, mit dem sie entnommen worden ist,
bzw. in dem Versuchszylinder, in dem sie eingebaut
worden ist.

Hinsichtlich der Endflachenbearbeitung ist 6.2.3 von
DIN 18125-2 : 1986-05, zu beachten. Die Oberflache darf
beim Abgleichen nicht verschmiert werden.
Ausstechzylinder bzw. der Versuchszylinder werden mit
der Kopf- und FuBplatte abgedeckt. Die Platten werden
gegeneinander verspannt.

Die Kopf- und FuBplatten erhalten Filterplatten, durch die
das Wasser in die Probe ein- bzw. aus der Probe austritt.
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Die Durchlassigkeit der Filtersteine ist auf den zu
prifenden Boden abzustimmen (siehe 4.11.2 von
DIN 18137-2:1990-12).

Die Prufzelle wird an die Vorrichtung zur Erzeugung des
hydraulischen Gefalles und zum Messen des ein- und
ausflieBenden Wasservolumens angeschlossen (siehe
Pos. Nr 6 und Pos. Nr 7 in Bild 10). Es kann auch z. B. eine
Vorrichtung nach Bild 8 (Versuchseinheit B) Anwendung
finden.

7.4.4 Durchfiihrung
7.4.41 Vorbereitung der Versuchsgerate

VorratsgefaBe und Verbindungsleitungen der Versuchs-
einheit zur Messung des zu- und abflieBenden Wasservo-
lumens, eventuell einschlieBlich der Vorrichtung zur
Erzeugung des hydaulischen Drucks, werden mit entlfte-
tem Wasser geflillt. Lufteinschliisse sind zu beseitigen.

Zu- und Ablauf des Versuchsgerates werden mit der Ver-
suchseinheit zur Druckerzeugung und zum Messen des
zu- und abflieBenden Wasservolumens verbunden.

Die Filtersteine, die in die Kopf- und FuBplatte eingelegt
werden, missen vollstandig, z. B. durch Kochen in Was-
ser, entluftet werden. Sie werden in die wassergefullten
Kammern der Kopf- bzw. FuBplatte gedriickt.

Auf die FuBplatte wird der zu untersuchende Probekdrper
im Versuchszylinder gestellt, die Kopfplatte wird auf-
gesetzt und Kopf- und FuBplatte werden gegenseitig
verspannt.

7.4.4.2 Bestimmung der Durchlassigkeit

Bei geschlossenen Ventilen zwischen den Blretten (siehe
Pos. Nr11 in Bild 10) wird mit dem Druckregler (siehe
Pos. Nr 8) der Druck auf die Oberwasserseite so ein-
gestellt, daB sich die versuchstechnisch erforderliche
Druckdifferenz ergibt. Die Héhe der Wassersaulendiffe-
renz zwischen den Blretten muB berlicksichtigt werden.

Der Durchlassigkeitsversuch beginnt, indem die Ventile
zwischen den Blretten und dem Versuchszylinder geoff-
net werden. Durch Ablesen der Blretten wird die ein- und
ausflieBende Wassermenge gemessen.

Die Versuchseinrichtung darf bei Bdden mit
k =1x10"" m/s dahingehend geédndert werden, daB das
ausflieBende Wasservolumen durch einen MeBzylinder
gemessen wird (siehe Bild 8). Der Berechnung des
Durchlassigkeitsbeiwerts ist in diesem Fall die mit der
Burette gemessene einstrdmende Wassermenge
zugrunde zu legen.

ANMERKUNG 1: Bei schwach und sehr schwach
durchlassigen Béden durchflieBen je nach hydrau-
lischen Gradienten gegebenenfalls sehr kleine
Wassermengen die Probe je Zeiteinheit. Diese
Wassermengen sind mit dem MefBzylinder nicht
mehr ausreichend genau zu messen und sie
unterliegen zudem Verfalschungen z.B. durch
Verdunstung.

Sind zu- und abflieBendes Wasservolumen in der Zeitein-
heit gleich, wird der Durchlassigkeitsbeiwert bestimmt.
Fir die Berechnung des Durchléssigkeitsbeiwertes muB
berilcksichtigt werden, dafB3 sich das hydraulische Gefalle
im Versuchszeitintervall andert, weil sich die Héhen der
Wassersaulen in den Blretten andern.

ANMERKUNG 2: Die Biiretten (siehe Pos. Nr 11 in
Bild 10) kénnen mit einem Mantelrohr umgeben
werden, das bei Glasburetten als Berstschutz
wirkt. Ferner kann in das Mantelrohr Wasser ein-
gefiillt werden, so daB die Luft oberhalb der Biret-
tendffnung weitgehend wasserdampfgesattigt ist
und Verdunstungen des Wassers in der Burette
minimiert werden.

8 Auswertung der Versuche

8.1 Versuch mit konstantem hydraulischen
Gefille

Der Durchlassigkeitsbeiwert ergibt sich aus den Glei-
chungen (1) bis (4) zu
l

Q .

k= e (8)

Dabei ist:

Q der DurchfluB, in m®/s;

I die durchstromte Lange, in m;

A die Querschnittsfliche des Probekorpers,
inm*<;

h  der hydraulische Hohenunterschied, in m.

h und [ haben fir die dargestellten Versuchsanlagen
folgende Bedeutung:

1) Versuchsanordnung nach Bild 6:
h die Differenz der Standrohrspiegelh6hen;

| der Abstand der Ansatzpunkte der beiden
Standrohre.

2) Anordnung nach Bild 8 und Bild 9:

h =(p/yy — Ah), wobei p Wasserdruck im Druck-
zylinder, (siehe Bild 8);

! die Hohe des Probekdrpers g;
h = (po=p1)/ Yy (Siehe Bild 9).
3) Anordnung nach Bild 3A:
h = hq (Yw=7Yorg) Vw» (siehe Gleichung (7));
I die Hohe des Probekorpers [,

8.2 Versuch mit veranderlichem hydraulischen
Gefille

Der Durchléssigkeitsbeiwert errechnet sich bei Versu-
chen nach Bild 5 und Bild 10 zu
a - lo h1

k=A-t|n T,

©)

Dabei ist:

a die Querschnittsflache des Standrohrs, in m?;

lo die Hohe des Probekorpers, in m;

A die AQuerschnittsfliche des Probekérpers,
in m?;

t die MeBzeitspanne,in s;

hy die auf den Unterwasserspiegel bezogene
Wasserhéhe im Standrohr bei Versuchsbeginn,
inm;

h, die auf den Unterwasserspiegel bezogene
Wasserhéhe im Standrohr bei Versuchsende,
inm.

8.3 Abhéangigkeit des Durchlassigkeitsbeiwerts
von der Porenzahl

Zur Darstellung der Abhangigkeit des Durchlassigkeits-
beiwerts k von der Porenzahl e werden k und e im doppelt
logarithmischen MaBstab aufgetragen (siehe 5.3). Es
ergibt sich eine Gerade, aus der eine zahlenmaBige
Beziehung fur die gesuchte Abhangigkeit ermittelt wer-
den kann.

8.4 Angabe der Versuchsergebnisse

Als Versuchsergebnis sind der Durchléssigkeitsbeiwert &,
umgerechnet auf die Temperatur von 10°C und das



hydraulische Gefélle i anzugeben. Bei Versuchen mit
veranderlichem hydraulischen Gefélle ist dessen Bereich
(gréBtes und kleinstes hydraulisches Gefélle) anzugeben.

Ferner sind mit dem Versuchsergebnis mitzuteilen:
1) Angaben zum Versuch
— Bezeichnung nach Abschnitt 4
— Versuchsdauer ¢
— Sattigungsdruck 1
— Raumtemperatur T
— Durchstrémungsrichtung
2) Angaben zur Probe
— Bodenart nach DIN 4022-1
— Bodengruppe nach DIN 18196
— GroBtkorn max. d
— Trockendichte og4
— Porenzahl bzw. Porenanteil e bzw. n

— Wassergehalt vor und nach dem Versuch w,
und w,

— Sattigungszahl vor und nach dem Versuch
(falls kein Sattigungsdruck aufgebracht) S,, und
Sre

— Art der Probe (Sonderprobe, aufbereitet usw.)
— MaBe des Probekérpers

ANMERKUNG: Der k-Wert sollte als ein Vielfaches
eines Exponentialfaktors zur Basis 10 angegeben
werden.

9 Anwendungsbeispiele

9.1 Bestimmung der Durchlassigkeit
im Kompressions-Durchlassigkeitsgerat
mit statischer Belastung des Probekdrpers
nach 7.1

Versuch DIN 18130 —KD —ES —ST—SB—3

Yerénchsdauer:

Bodenart nach DIN 4022-1: Schiuff, sandig, tonig
Bodengruppe nach DIN 18196: SU

GroBtkorn: max.d = 1,8 mm

Mafe des Probekdrpers: Lange [, =1=10,01985 m
Querschnittsflache
A=785-10"3m?
Sonderprobe, ungestort
eingebaut

siehe Tabelle 6

Probenart:

Dichte des Probekdrpers:

Tabelle 6: Dichte, Porenanteil und Porenzahl
der Probekorper im Anwendungsbeispiel 9.1

:girc qull; Versuch 1 Versuch 2
0 217 g/cm3 2,20 g/cm3
04 1,90 g/cm?® 1,92 g/cm?®
0s 2,70 g/cm?® 2,70 g/cm®
n 298 % 28,9%
e 0,424 0,406
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Wassergehalt,

als Massenanteil: Versuch 1 Versuch 2
— vor dem Versuch w,=144% w,=146%
— nach dem Versuch w.=156% w.=150%

Versuchsart:
Im Kompressions-Durchlassigkeitsgerat mit verander-
lichem hydraulischen Gefélle, statische Belastung
12,7 kN/m?

Durchstrémung: von unten nach oben

Grenzfélle: max. i = 33; min. i = 25 bzw. 27
Sattigungsdruck: 0
Séttigungszahl: Versuch 1 Versuch 2
— vor dem Versuch §,,=092 S, =094
— nach dem Versuch S =1,00 S, =096
Raumtemperatur: T=21°C
Berechnung von k nach Gleichung (9):
ke——in
- c-t n h2
Querschnittsflache des Standrohres a =243 - 107° m?
A 7,85 - 1073 .
c= ==1,627 - 10" m~

lp-a 10985-243-10"

k t=1 i
c —nh2

Bestimmung von k - ¢ durch lineare Ausgleichungsrech-
nung.
Versuchsergebnisse siehe Bild 11 und Tabelle 7.

T 0,20 //

1
0.10 L, Versuch 1
tan fy=k-c=12053-10"*s™"

‘g

0 100 200 300 s 400
Zeit t —

Bild 11: Auftragung der Versuchsergebnisse
zu 9.1, Versuch 1

Versuch 1
k-c=72053 1044001 - 1074
kr =443 -10%+006 - 107°
umgerechnet auf 10°C
a =0,754 fur T = 21°
kyg =(3,34+0,05) - 108 m/s

Versuch 2
k-c=584-10%+16-105s™"
kr =(359+0,10) - 108 m/s
ki =(27+01)-108m/s
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Tabelle 7: Versuchsergebnisse Anwendungs-
beispiel 9.1 mit einer Wasserséule 7, = 0,655 m

Versuch 1 Versuch 2
t hy ln Z—; hy tn Z_;
s m m
0

15 0,648 0,0107 0,649 0,0092

30 0,639 0,0247 0,641 0,0216

45 0,632 0,0357 0,634 0,0326

60 0,625 0,0469 0,627 0,0437

75 0,619 0,0565 0,620 0,0549

90 0,612 0,0679 0,614 0,0646
105 0,605 0,0794 0,608 0,0745
120 0,598 0,0901 0,602 0,0844
135 0,591 0,1028 0,597 0,0927
150 0,584 0,1147 0,592 0,1011
165 0,578 0,1251 0,587 0,1096
180 0,571 0,1372 0,582 0,1182
195 0,565 0,1478 0,577 0,1268
210 0,559 0,1585 0,572 0,1355
225 0,552 0,1711 0,568 0,1425
240 0,546 0,1820 0,564 0,1496
255 0,541 0,1912 0,560 0,1567
270 0,536 0,2005 0,556 0,1639
285 0,531 0,2099 0,552 0,1711
300 0,527 0,2174 0,549 0,1765
315 0,523 0,2250 0,546 0,1820
330 0518 0,2346 0,543 0,1875
345 0,514 0,2424 0,540 0,1931
360 0,510 0,2502 0,538 0,1968
375 0,506 0,2581 0,536 0,2005
390 0,503 0,2640 0,534 0,2042

9.2 Bestimmung der Durchlassigkeit im
Versuchszylinder mit Standrohren nach 7.2

Versuch DIN 18130 -2ZY —MS —MZ —2

Versuchsdauer:
Bodenart nach DIN 4022-1:

Bodengruppe nach DIN 18196:
GroBtkorn:
MaBe des Probekorpers:

5 min

Kies und Sand, schwach
schluffig

GW

max.d =16 mm

Lange [ =0,272 m
Standrohrabstand
1=020m
Querschnittsflache
A=154%x10"2 m?

Probenart: Sonderprobe, gestdrt und trocken eingebaut
0 1,93 g/cm?®
04 = 193g/cm®
0s = 265g/cm®
n 272%
e 0,373
Wassergehalt (als Massenanteil) vor dem Versuch:
w,=0%
Wassergehalt nach dem Versuch:
we =135%
Versuchsart:
konstantes hydraulisches Gefélle
Sattigungsdruck:
u, =0
Séttigungszahl vor dem Versuch:
$;a=0
Sattigungszahl nach dem Versuch:

We
Sre = 0s > - 0,96
Raumtemperatur:
T = 20,0°C
Durchstrémung:
von unten nach oben
Versuchsparameter und -ergebnisse siehe Tabellen 8 und 9.

Tabelle 8: Versuchsparameter
Anwendungsbeispiel 9.2

Versuchsparameter Versuch 1 Versuch 2
Differenz zwischen Ober-

und Unterwasserspiegel #,, m 0,270 0,270
Standrohrspiegelhéhen

Oberstrom £, m 0,268 0,268
Unterstrom 7, m 0,186 0,186
hydraulischer

Hoéhenunterschied m 0,082 0,082
h=h,—h,

MeBzeitspanne ¢ S 300 300
Wasservolumen V,, m® | 520x107® | 510x107°
Tabelle 9: Versuchsergebnisse
Anwendungsbeispiel 9.2
Gleichung Versuch1 | Versuch 2
k= Y ! m/s | 2745x107* | 2,693 x 1074

A h-t ' '
ki = kr—-a m/s | 212x107% | 208x107*

Durchlassigkeitsbeiwert k4o = 2,1x10"* m/s

9.3 Bestimmung der Durchldssigkeit in der
Triaxialzelle nach 7.3

Versuch DIN 18130 —= TX —DE —MZ —UO — 1

Versuchsdauer:
4 Tage

Bodenart:
Geschiebelehm (15% Tonkorn, 35% Schluffkorn,
42 % Sandkorn, 8 % Kieskorn)
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Tabelle 10: Versuchsparameter und -ergebnisse Anwendungsbeispiel 9.3

Versuchsparameter und -ergebnisse Versuch 1 Versuch 2 Versuch 3
MeBzeitspanne ¢ s 7200 7200 7200
Wasservolumen V,, m?3 73x1076 7,1x1078 7,1x1078
fp= L m/s | 513x107° | 499x10°° | 499x107°

T A h-t ’ ' '
o flr T=0,5x(20,5 + 22,0) °C 0,7485 0,7485 0,7485
kig=ky - a m/s | 384x107° 3,74x107° 3,74x107°

Durchlassigkeitsbeiwert ko = 3,77 x10™% m/s

Bodenart nach DIN 4022-1:
Tusg

Bodengruppe nach DIN 18196:
TL

GrofBtkorn:

max.d = 12 mm
MaBe des Probekdrpers:

Lange lp=1=0,1192m
Querschnittsflédche:

A=785%x10"3m?
Probenart:

Sonderprobe, ungestort
Dichte:

o = 210g/cm?®
Trockendichte:

04 = 1,82¢g/cm®

Korndichte:
o = 2,67 g/cm®
Porenanteil:
n = 31,8%
Porenzahl:
e = 0467
Wassergehalt vor dem Versuch:
w,= 154%
Wassergehalt nach dem Versuch:
we= 175%
Raumtemperatur:

T = 20,5°C bis 22°C
Sattigungszahl vor dem Versuch:
S..= 088
Sattigungszahl nach dem Versuch:
Se= 1,00
Sattigungsdruck:
u, = 720 kN/m?
Durchstrémung von unten nach oben
Versuchsergebnisse und Auswertung:
Oberwasserdruck p, = 750 kN/m?
Unterwasserdruck #20 kN/m?
Druckdifferenz p, = p; = 30 kN/m?
hydraulischer Héhenunterschied A
=(p2—p1)/ Yy =30m
Versuchsparameter und -ergebnisse siehe Tabelle 10.

9.4 Bestimmung der Durchlassigkeit
im Versuchszylinder nach 7.4

Versuch DIN18130-2ZY —DE—ST —3

Versuchsdauer:
3 Tage

Bodenart nach DIN 4022-1:
Ton

Bodengruppe nach DIN 18196:
TA

GroBtkorn:
max.d = 0,10 mm

Mane des Probekorpers:
Langel,=1=0,05m
Querschnittsflache A = 7,238 x10~°m?

Probenart:

Sonderprobe im Entnahmezylinder nach DIN 4021

Bodenmechanische KenngréBen
Dichte:

o = 1965g/cm®
Trockendichte:

04 = 1,583 g/cm®

Korndichte:
0s = 2,69 g/cm®
Porenanteil:
n = 0411
Porenzahl:
e = 0,699
Wassergehalt vor dem Versuch:
w,= 241%
Wassergehalt nach dem Versuch:
we = 252%
Sattigungszahl vor dem Versuch:
Sa= 093
Sattigungszahl nach dem Versuch:
Se= 097
Raumtemperatur:
T = 19 bis 22°C
Durchstrémung:

von unten nach oben

Versuchsparameter und -ergebnisse siehe Tabelle 11.




Seite 20
DIN 18130-1:1998-05

Tabelle 11: Versuchsparameter und -ergebnisse Anwendungsbeispiel 9.4

Versuchsparameter und -ergebnisse Vif;ims_ Ablesung1 | Ablesung 2 | Ablesung 3
MeBzeitspanne ¢ s 0 76.800 86.400 259.200
Héhe Oberwasser #,, m 0,635 0,510 0,504 0,277
der Wassersaule
g‘r’ggfberka“te Unterwasser /1, m 00 0,189 0,192 0257
Differenz Wassersaule k., — h, m 0,635 0,321 0,312 0,020
Oberwasserdruck p,, kN/m? 20,0 20,0 20,0 20,0
Druckhéhe po/ vy, m 20 20 20 20
Unterwasserdruck p,, kN/m? 0,0 0,0 0,0 0,0
Druckhéhe p,/Yw m — — — —
Hydraulischer Héhenunterschied
h=hy=hy+ (Do = Do) Y m - 2,321 2312 2,020
Hydraulisches Gefélle i 1 - 46,4 46,2 404
Wasservolumen V,, m® — 1,25x107% | 1,31x107% | 335x107°
Durchlassigkeitsbeiwert & m/s — 48x1071° | 45x10719 | 44x10710

Vo o L
ko = v
T" A-h-t
afirT=05x(19,0 + 22,0) 0,762 0,762 0,762
366x1071°|343x107'0| 335x10710

k1o

Durchlassigkeitsbeiwert k1o = 3,48 x10~ % m/s




