Wasserbewegung im Boden ED

Filtergesetz nach DARCY: |v; =Kk; -l | Darin sind

K = Durchlassigkeitsbeiwert, |, = Standrohrspiegelgefalle.

Wegen der Kleinheit der Porenkanale D ist die FlieRbewegung
des Sickerwassers in einem Boden im allgemeinen laminar.

Es ist Re:V'D

| 4

Ausnahme: Durchstromung von Schotter oder groben Kiesen !

Fur die Laminarbewegung im Kreisrohr ergibt sich die Verlust-
hohe nach dem Gesetz von HAGEN-POISEUILLE zu:
32-v-AL
h, = Y — v =f(v?)
g-bD

© Busching, F.: Stauanlagenbau 2000/04.1




Diese Formel ergibt sich auch aus dem Ansatz flr den turbu- / ED
lenten Rohrreibungsverlust mit A, :

_64-v 64
v-D Re

_64-v AL Vv?
~v-D D 2.

Aam --> Ah, .

aufgelost nach v:

- g-D® Ah, g-D° | Stationdre Strémung:

- 32-v AL 32.¢v P b =l

Die Struktur dieser Formel ist der DARCY-Formel ahnlich !

Wird I, = |, gesetzt, ergibt sich:

_9-b’

- 32.v

Darin konnte D etwa als Porendurchmesser angesehen werden.

V

K
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Zur Angleichung der Geometrie der Rohrstromung an diejenigeLED
der Filterstromung (Sickerstromung) und zur weiteren Untersu-
chung der Parameter kann - im Sinne einer Dimensionsanalyse -
gesetzt werden:

2

g'DK
Vv

k" = dimensionslose Durchlassigkeitsziffer, - abhangig von der
Poren- und Kornbeschaffenheit und der Lagerungsdichte,
D, = mittlerer Korndurchmesser.
(Porendurchmesser = f(Korndurchmesser))

Darin sind:

k, = k"

Tatsachlich ist aber auch die Veranderlichkeit der kinematischen
Zahigkeit v von der Temperatur zu bertcksichtigen !

Die nachfolgend angegebenen k; - Werte beziehen sich - ebenso
wie die in Tabellenbtchern - auf 10° C. Die angegebenen Schwan-
kungen sind auch auf das ortlich unterschiedliche Bodengeflige

und die Lagerungsdichte zurltckzufihren.
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Bodenart Ki INn M/s Ki In M/s
von bis
Ton, fett 10" 107"
Ton, mager 10 107
Lehm, schluffiger Lehm 107 10°°
Schluff 107 10’
L6R 10 107
Sand, lehmig o. schluffig 10°° 10°
Feinsand 107 107
Grobsand 10 107°
Feinkies 107° 107°
Grobkies 107 1
Geroll 1 5
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Nachfolgend wird die Abhangigkeit von der kinematischen / ED
Zahigkeit v untersucht:

Mit ¢, =k'g-Dg  wird k==

D.h., da c; = konst, sind v und k; zueinander reziprok. Mit klei-
nerem v werden v und Q grolier.

Fall t in °C vin m?/s
1 0 1,78E-06
2 20 1,01E-06

Esist Q2 _ Vi _ 1,78-107

Q v, 101107

Der Sickerverlust Qg,, ist bei 20°C ca.78% grol3er als bei 0°C !!
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Es kann davon ausgegangen werden, dass Sickerungen auch ED
bel bindigem Erdmaterial immer vorhanden sind. Wegen der Bo-
deninhaltsstoffe gefriert der Boden auch noch nicht bei 0°C.

Bei Dammen und Deichen ist demnach die Bruchgefahr in hei-
Ren Sommern hdher als in der kalten Jahreszeit, vergl. aufge-
tretene Dammbriche am Elbe-Seitenkanal und am Main-Donau-
Kanal.

Mai 1998 Dammbruch Aznalcollar, Nahe Sevilla:
* 17m DammerhOohung mit ungeeignetem Material (?)

 Lecks bereits seit 1995 (Folge: Vergrof3erung des Gefalles Ig,)
* Vermutung: Unzureichende Berlcksichtigung des v - Einflusses
(hohe Temperatur u. Saure mit kleinem v).

Bei grof3en Standrohrspiegelgeféllen I, wird die Flieldbewegung
turbulent und eine Berechnung nach Darcy ist nicht mehr gerech-
fertigt. Hierzu zahlen die Wassereinbrtche, die bel kiesigem Un-
tergrund insbesondere bei unterirdischen Baustellen (z.B. flr den

U-Bahn-Bau) in Betracht zu ziehen sind.
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Dammbru h Zna IcoIIar Saure Abwasserbecken

“Der Splege[zl-é ,}m" \

--.n-.u.
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Quelle: Der ép@gel 4.5.1998

Tagbruch als Folge eines Wasserelnbruches In dle unterlrdlsche
Baustelle Nahe Truderinger Bahnhof in Mlinchen am 20.09.1994.
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Anwendung der DARCY-Formel auf die ED
Sickerbewegung im Boden

Vi :kf'ISt:kf'IDL:kf'ld

Standrohrspiegelgefalle 15, = Druckliniengefalle Iy,
= Gefalle der Grundwasser-
Oberflache ;.

Grundwasserdurchfluss Qg,, = Sickerwassermenge pro Zeiteinheit
= Sickerwasserdurchfluss
durch die Grundwasserquerschnittsflache A, in m?
= Durchsickerter Bodenquerschnitt
ohne Abzug der festen Bodenantelile.

QGW = Vi - AGW
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Die Sickerstromung ist der laminaren Rohrstromung vergleich-ﬁo

bar.
Schema

Grund- "
wasser-
oberfla=

che )

Poren-
kanale

. Allgemeiner Fall der Sickerbewegung in parallelen
Porenkanalen unter einem undurchlassigen Bauwerk

(V1 = V).

E-Horizont
_Undurch-

lassiges
Bauwerk

Rand-
stromlinie

- BH
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Zwischen den betrachteten Querschnitten 1 und 2 sind die ED
Stromlinien parallel zur Randstromlinie. Der Raum zwischen

zwel benachbarten Stromlinien kann als Stromrohre (Stromfaden)
bezeichnet werden, die mit einer Rohrleitung vergleichbar ist. Da
der Durchmesser (Abstand) konstant ist, fallen im Energiesatz die
Geschwindigkeitshohen heraus:

Energiesatz:

Z, +—=—"=+h,
Y Y
h
h =P_P . |, =2
Yy oy Al
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A. Bodenprobe wird horizontal durchsickert: / ED

|:| Ql + QGW
|
v
_—
/ | Y P R QGW :Vf . '%W
Q Ihd \V/ N
! plly A \
pZ/Y QGW
{ Bodenprobe | gemessen
B.H.—— oo tmme. - pal IR 1
mi Gw %W _Vf — kf .Id
l< Al N w
- g
PP PP _hy K — Qow _ Qg - Al
77 Ty oy Al A -l A, -h
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Zahlenbeispiel zu 04.12:

Bodenprobe Lange Al = 0,30m,
Querschnitt A, = 0,25 x 0,25m = 0,0625m?.

h, = p,/y = 0,60m

h, = p,/y = 0,40m

Beobachtungsdauer T = 2h =2 x 3600 = 7200s
Sickervolumen V = 10l (1 Eimer Wasser)

3 3 3
0. - 10 1_001 m_,i000130 ™ —139.10¢ M
7200 s 7200 s S S
Getdlle == =[P Pe ) L5 _04)= 22 - 0667
Al Al y 4 , 3
K = Qsw _ 000000139 0000033 = 33.10-°™
l,-A,, 0,667 -0,0625 S

10 <k, <10™ — Feinsand
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B. Bodenprobe wird vertikal durchsickert: / ED

|:| Ql T QGW
|
e
/ A v A
pll'Y QGW =V; Abw
Q: ; hy
Y — W
Bodenpro- L Al = \ iz =V, =K -1,
be mit AGW NS pzly QGW w
BH---=---.-. Y T I
k _ QGW _ QGW AI
¢ = —
I -h
Py LAl = P +h, n AGW d AGW d
/4 /4 |, = —d
hd = : T AI © Bisching, F.: Stauanlagenbau 2000/04.14



Zahlenbeispiel zu 04.14: } ED

Bodenprobe Lange Al = 0,30m,
Querschnitt A, = 0,25 x 0,25m = 0,0625m?.

h, = p,/y =0,10m

h, = p,/y = 0,20m

Beobachtungsdauer T = 2h =2 x 3600 = 7200s
Sickervolumen V = 10l (1 Eimer Wasser)

3 3 3
0. - 10 1_001 m_,i000130 ™ —139.10¢ M
7200 s 7200 s S S
Gefalle 1, =a— [P Po 1L (01 _02403)=22_ 0667
Al Al y , |
K, = Qew  _ 0,00000139 0.000033 — 33.10-° M

|, - As, 0,667 -0,0625 S

10 <k, <10™ — Feinsand

© Busching, F.: Stauanlagenbau 2000/04.15



Apparatur zur Ermittlung des Durchlassigkeitsbeiwertes k; ED

DurchlassigkeitsmefB3gerat

Probenzelle MeBzylinder

T I

Filter
1L ] s

Die Untersuchung grofRerer Druckdifferenzen an Bodenproben
erfolgt unter Verwendung einer Hydraulischen Presse.
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Zahlenbeispiel DurchlssigkeitsmeBgerit &
Probenzelle MeBzylinder *
V a Yy Barometr. | e
IR Luftdruck

& 1 [EEELE A
- T @Druck-
|manometer

Sickerquerschnitt Ag,, = 0,07m2 (D = 0,3m) Barometer-Ablesung:
Qcw = 0,05I/h (gemessen) Py = 0,5 bar
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Ablesedruck p, = 05bar = 50kPa = y - h, i
h, = S0 _ 51IMWS = &(Druckhbhe)
1-981 4

Druckhdohe an Probenober flache :

Pr_Po_p2_03=a6mws

/4 /4
Druck an Probenunterflache : P2 = 05mWS
Energiesatz : /
Ploal=Pein h =P Pryno46-05+03=44m
Y /4 yor
| N 34 4667
Al 03
3
(- Qau _ 005 | . m’ h _ja5.00™
|, - A, 14,667 -0,07 “h-m’ 10° 3600s S
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107° <k, <107'm/s — Schluff, schluffiger Lehm ED

m
Der gefundene Wert  k; =1,35-107° e sei im Hochsommer

bel einer Wassertemperatur von 20°C erhalten worden. Die In
Tabellenbiichern enthaltenen Werte beziehen sich auf t = 10°C.

Es ist eine Umrechnung vorzunehmen unter Verwendung von

o G
£~y vergl. 04.5.
Fall tin °C v in m?/s
1 10 1,30E-06
2 20 1,01E-06
m3
¢, =k, v,=k,v,=135-10"-1.10"° =135-10™" gy
K — 135-107 _103.10° ™M Der gemessene Wert wurde also
" 13.10° s +30% zu groR ermittelt !
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Beispiel: Werkkanal 1

AV

Spundwand, dicht ED

h :3,70m hd

i

f_ 0,30m Schutzschicht
. 0,50m Ton-Dichtung BH.

Dranrohre unter der Dichtung.
Schutzschicht durchlassig !

B=12m

Dichtung. k; = 108 m/s

<<
-

h, _37+03+05 _ ¢

l

" Al 05

Wasserverlust Q auf einer Lan-
ge von L = 12km =12.000m:

Q=v,-A=9-10"-12-12000 = 0,01296m’ /s
Q=1296l/s
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Beispiel: Werkkanal 2 Spundwand, dicht ED

h =3,70m

i

f_ 0,30m Schutzschicht
. 0,50m Ton-Dichtung BH.

GW 3,0m u. Sohle Dichtung.

Schutzschicht durchlassig !
Dichtung. k; = 108 m/s

B =12m Wasserverlust Q auf einer Lan-
< > ge von L = 12km =12.000m:

hy _45-30_15_ . Q=v,-A=3-10°-12-12000=0,00432m°/s
A0 05 g3
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Beispiel: Zwei durchsickerte

Bodenschichten Spundwand
K3 5 A
hd — 3,0m
5,0m o 1
2,0m
4,0m
ke, = 10m/s 5,0m
|
2
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Sickerweg in Bodenschicht 1: Al; = 4,0m / ED
Sickerweg in Bodenschicht 2: Al, =1,0 + 5,0m =6,0m

(Naherung: Kurzeste Sickerlinie gewahlt, da diese im Sinne hoher
Sickergeschwindigkeit bezlgl. Kriterium d. Grundbruchgefahr).

Bedingung fiir stationare Durchsickerung: |V, = v, = v, | (1)
h, verteilt sich auf die durchsickerten Bodenschichten:

hy =Ny + Ny, bzw. hy; = hy - hg (2)

2) in (1) eingesetzt: h h

(2) In (1) eing v, =k - Dae
Al, Al

h. — hd ' kfl _

d2 = K K Mit gegebenen Zahlenwerten:
. f2 + fl . 4
' (Al2 Allj hy, = 3-10 =281m;h,, = 019m

(105 N 104]
V, :10‘5-%:4,68-10‘6m/s 6 4
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Dammdurchsickerung Uberschlaglich / ED

T2

>

Al undurchlassig

h, +h,
2

L

hy=h;-h, Ag, =

Zahlenbeispiel:

h, = 3m Q=10". 372 3%2 1000=12500-10"° = 00125m*/s
h, =2m Q=125l/s

Al =20m

k. =10"m/s

L = 1000m © Bisching, F.: Stauanlagenbau 2000/04.24



Versickerung anderer, insbesondere gefahrlicher FIUssiqkeiten:Z ( D

k: - Werte gelten nur fir Wasser der Temperatur 10°C.

Es ist Umrechnung unter Bertcksichtigung der unterschiedlichen
Viskositaten erforderlich.

Beispiel: Versickerung von Benzol C4Hg, t = 20°C.

N
Dynamische Viskositat: 7= 0,0067 Poise = 0,00067Pa-s=6,7 .107* — S

- m

n
yo,

Kinematische Zahigkeit: |V =

V=67-1O_4N.S- kN 1 m’ tm
’ m*> 10°-N 0,88 t KkN-s°
v:6’—7.10—7m—2=761.1o—7m—2
0,38 S | S
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Fall tin °C v in m</s ks in M/s
(1) Wasser 10 1,3 E-06 1,00E-04
(2) CeHs 20 7,61E-07 ?

kfl-v1 — kfz-v2 verl. 4.5 0. 4.19

K = A 13107
2y, Tt 7611077

Bei gleichem Gefalle versickert Benzol mit einer Temperatur von
t, = 20°C um +71% schneller als Wasser mit einer Temperatur
von t; = 10°C.

10 =171-10"*m/s
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Zusmkerung ZU elnem Brunnen: 2 Brunnen ED
SE—

hy=10m
——Gefalle:
o h, 10 _o1
d Al 100

ki =104 m/s
Filtergeschwindigkeit:
v, =k, -1, =10"m /s
Al

V, = =
Sicker I
erdaue Al 100 m

= T=—7= : =10's = Mon.
Wasser, t = 10°C v, 10° mis 0°s = 3,86Mon

Al 100 m
v, 17-10° m/s
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=59-.10°%s = 2,27Mon.

Benzol,t=20°C T =



Die Sickerdauer T wachst mit dem Entfernungsquadrat: ED

Al?
T[s]= h ok
T[|v|on]—-AIZ .

~ hy -k, 2592-10°

Tla] = Al 1
~ h, -k, 3,1536-10’
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Uferfiltration / ED

Fluss Brunnen
v HW
. ¢ MW R

Bei lang anhaltendem HW-ADbfluss besteht Tendenz der Sicker-
ung in Richtung Brunnen (ggf. mit der Gefahr, dass Schadstoffe

aus dem Fluss in Brunnen gelangen).

Bei NW-ADbflissen sinkt der Brunnenwasserstand infolge Sicker-
bewegung in Richtung Fluss.

Nur wenn HW signifikant haufiger als NW, besteht ggf. die Gefahr
der Verunreinigung der Brunnen, da Zusickerung in den Fluss

aus angrenzendem Gelande auch bei MW erfolgt.
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