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Bestemmelse af jords mettede hydrauliske ledningsevne og sorptivitet. NGM,

Aalborg, Maj 1992.

Bestemmelse af jords mattede hydrau-
liske ledningsevne og sorptivitet

Af

Willy Lund, Per Mgldrup og Kirsten B. Sgrensen Aalborg Universitetscenter

ABSTRACT

An integrated system for measuring the soil saturated hydraulic conductivity and the soil -
water sorptivity using undisturbed soil cores is presented. The system consists of a soil core
sampler, a soil core dryer, a vertical infiltration apparatus and a falling head apparatus.

Use of the system is illustrated on undisturbed sand cores.

BESTEMMELSE AF METTET HYDRAULISK LEDNINGSEVNE k,
Stremningsforsgg med intakte jordsgjler er udfert i et Falling Head apparat, der beskrives
Resultaterne af disse quasi-stationare strgmninger anvendes til bestemmelse af
jordsgjlernes k,-vardier ved brug af Darcy’s lov og kontinuitetsligningen, der galder for
stationzere stremninger. Betydningen af den tilnrmede teoris anvendelse er analyseret, og
bade inertikrafter og magasinering kan negligeres (Lund 1989).

senere.
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Figur 1: Stremningsforspg med faldende trykniveau.
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Forsegsopstillingen, der er vist pa figur 1, bestir af et permeameter, der indeholder
jordsgjlen, et standrer og en overlebsanordning.

Nar ventilen ved den nederste beholder ibnes, falder vandspejlet i standrgret, og i
jordproven foregir en parallelstremning. Vandspejlet i den nederste beholder holdes i kon-
stant niveau ved hjzlp af overlgbsanordningen.

Til tiden t; og t; er vandspejlsforskellen henholdsvis h; og h;. Forudsattes, at hele
trykniveauforskellen bruges til at overvinde modstanden mod stremningen i jordprgven,
bliver fordelingen af trykniveau og poretryk som vist pa figur 1.

Tilstanden til tiden t betragtes. Kontinuitetsligningen —% -a = A - v og Darcy’s lov
v =k, 1 giver:

A k,

lnh'—‘—-(;"r't‘*'lnhl (1)

Optegnes sammenhangen mellem trykniveau og tiden pa semilogaritmisk papir, bestemmes
ks, = M - %, hvor M er hzldningen pa den rette linie. Nar forsggene udfgres, er det
ngdvendigt at kende en vandspejlsforskel, der angiver 1/2 t;, nar t; = 0. Af ligning (1) fas:

h= hl‘hg,ﬂart=%tg (2)

BESTEMMELSE AF SORPTIVITETEN S
Sorptiviteten S (cm min~'/?) anvendes til at karakterisere en ikke-vandmazttet (umaettet)

jords infiltrationsevne som funktion af kvadratroden af tiden. Desuden kan maling af S
sammen med anvendelse af geostatistiske beregningsmetoder benyttes til at vurdere en jords
umzttede hydrauliske ledningsevne som funktion af jordens vandindhold.

I det folgende prasenteres en metode til bestemmelse af S udfra data opndet ved et
vertikalt infiltrationsforseg ved et givet konstant (med tiden) overtryk H (cm) ved jordover-
fladen og et givet konstant (med dybden) initielt vandindhold ©; i jorden. Overtrykket H
svarer i praksis til at have et konstant vandlag af hgjden H over jordoverfladen (jvf. Fig.

2a).
Den styrende differentialligning for vertikal vandstrgmning i umattet jord er
M 4
E:E(ﬂm%§—mn) (3)

hvor © er jordens vandindhold (cm® ¢cm™3), ¥ er porevandstrykket (cm), k er jordens hy-
drauliske ledningsevne (funktion af jordens vandindhold) (¢m min~?), ¢ er tiden (min) og z
er dybden under jordoverfladen (cm). Under begyndelses- og randbetingelser svarende til
ovennavate infiltrationsforsegg, (ie. © =0;, t =0, 2>00g ¥ = H, t > 0, z = 0) kan lig-
ning (3) lgses analytisk (eksakt), hvorved der fremkommer et udtryk for den akkumulerede
meengde af infiltreret vand I,;; (¢cm) som funktion af tiden

(H — Hy) (05 — ©,)ky i S? + 2Hky(©; — 6))

haw =t + gy = 25 (K, — &)

m(1+5$§%) (4)

hvor v;, er infiltrationshastigheden (cm min™'), ©; er jordens naturlige vandmatning (cm?®
cm™?) ved det patvungne overtryk H (O vil typisk vere nogle fi volumenprocent mindre
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end jordens fulde (effektive) vandmatning ©,), k; og k; er jordens hydrauliske ledningsevne
(cm min~!) ved vandindhold lig med henholdsvis ©; og ©;, H, er jordens luftindtagstryk
(det tryk, der skal pifgres for at tvinge vand ud af en naturlig vandmaettet jord) (cm) og
6 er en empirisk konstant med en vardi mellem 0 og 1. I praksis kan § sattes lig 1, &,
lig 0 (idet k; >> k; ved infiltration i en initielt tor jord) og Hy = 0 (vurderet ud fra en
felsomhedsanalyse). S kan nu isoleres i ligning (4) med § = 1, k; = 0 og Hy = 0, i.e.
(Mgldrup, 1992).

™ k ::'fle_-o,)
5 J?k, ( __‘L_(J—’T—_Lﬂ ) )

Ved samhgrende malinger af /,;; og t kan v,,; bestemmes som Al,;;/At, og S kan derneest
bestemmes udfra ligning (5), hvis k; er malt. Hver sat samhgrende data for ¢, I,;; og vy
giver en beregnet S vardi. Middelvardien af de beregnede S vardier udggr det resulterende
estimat for S. Den tilhorende standardafvigelse pa S udtrykker usikkerheden pa S estimatet,
samt hvor godt den anvendte infiltrationsteori (ligning (4) ) stemmer overens med de aktuelle
infiltrationsdata.

Ligning (5) er numerisk stabil, hvis felgende betingelser er overholdt (Mgldrup, 1992):

Viag > 2 ks o v,»,f>kf(i(_?.¢1i£'_).+1) (6)

Hvis det enkelte datasat for t, I,y of vay ikke overholder disse to betingelser (ligning (6)),
ber dataszttet udelades i S beregningen.

MALEUDSTYR OG MALEMETODER

Prgveoptager til udtagning af intakte jordsgjler

Den nyudviklede proveoptager er udfgrt i rustfrit stal og vist i figur 3. Den er konstrueret
til at optage intakte jordsgjler i acrylplastrgr. Jordprgvens dimension: L = 20 cm og
D = 3.4 cm. Et acrylplastror med afdrejede endeflader fastspzndes i pregveoptageren.
Nar preveoptagerens topstykke er monteret, iskrues en rundjernsstang med barestykke.
Prgveoptageren presses eller rammes i jorden indtil jordsgjlen fylder hele acrylplastrgret.
Nar prgveoptageren skal traekkes op, er der mulighed for at pafgre jordsgjlens overside et
mindre vakuum for at forhindre, at jordprgven glider ud.

Udstyr til tgrring af intakt udtagne jordprgver

De intakt udtagede prover anbringes i stativ som vist pa figur 4 og gennemluftes med
atmosfeerisk luft i 2 degn med et vacuum pa 20 cm vandsgjle. Luften er forud renset og
tarret ved at vare ledt igennem koncentreret svovlsyre ved ca. 20°C. Vandindholdet efter
terring O, skal vare ensartet bade i dybden af den enkelte sgjle og i samtlige térrede sgjler.
Vandindholdet vil efter 2 dggns terring erfaringsmassigt na ned pa 2 - 4 volumenprocent,
afhengig af jordtypen.



b)
1 Millex FG SO filter
5} 2 PYC samlemuffe
3 GFC—filter
1 Luftindtag 4 Acrylrer
2 Burette med vand 5 Rubo glasfilter 40mm, 40-100um
3 Sojletop med pores plade 6 Som 1
4 Jordsejle 7 Som 2
Figur 2a: Vertikal infillration. Figur 2b: Adshill sgjle.

Udstyr til vertikal infiltration i jord
Udstyret er vist i figur 5 og bestar af en burette med deioniseret vand og en sgjle med en
intakt udtaget jordprgve.

Luftindtaget pa buretten er regulerbart. Udstyret kan derved anvendes til infiltrations-
forsgg med “mattet rand” (H = 0) eller overtryksrand, som svarer til at have et konstant
vandlag af en veldefineret hgjde H over jordoverfladen (jvf. figur 2a).

Buretten er af glas eller acrylplast med indvendig diameter pa 34 mm. I forsgget blev
anvendt et acrylplastrgr pa 55 cm inddelt med mulighed for afleesning pr. 2 ml ved 20°C.
Buretten er i toppen lukket med en gummiprop med hul, hvorigennem der er trukket en
plastslange. Denne slange anvendes til luftindtag og kan trakkes op og ned for at kunne
@ndre hgjden H uden falsk indtag af luft. Burettens bund er vandret, sa vandsgjlens tryk
overfgres korrekt. En 2-vejs-ventil anvendes til at starte og afbryde infiltrationsforsgget.

Sejlen med jordprgven er af acrylplast med en lngde pa 30 cm og en indvendig og
udvendig diameter pa henholdsvis 34 og 40 mm. Figur 2a viser opstillingen parat til infil-
trationsforsgget, figur 2b viser en tegning af en adskilt sgjle.

Falling Head udstyr

Det nyudviklede strgmningsapparat er vist i figur 6. Stremningsforsggene udfgres med
deioniseret vand, der er udluftet ved kogning. Kogningen foregar i vakuum ved en tempera-
tur pa ca. 25°C. En intakt jordsejle i acrylplastrer forsynes med et glasfilter pa begge ende-
flader og placeres i apparatet. Jordsgjlen paferes et vakuum pa 70 kPa og vandmattes fra
undersiden. Vakuum i jordsgjlen fastholdes under hele vandmeetningen. For at opna 100%
vandmetning skal matningen forlgbe langsomt - varighed ca. 1/2 time. Standrgret fyldes
med vand, og der udfgres strgmningsforsg¢g med den vandmattede jordprgve. Vandmeengde
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Figur 6: Falling Head udstyr til mdling af hydraulisk ledningsevne. a: Ouverblik. b: Detajle af jordssjle.



og tid registreres med fotoceller placeret ved standrgret. Der udfgres to til tre strgmnings-
forseg pa hver jordsejle. Hvis stremningstiderne er ens, og halvdelen af strsmningstiden
bruges mellem vandspejlsforskellen h; og /A, - Rz, er forsgget lykkedes. I permeameteret
er indbygget temperaturfglere over og under jordsgjlen. Efter forsgget kontrolleres, at
vandmetningen har varet effektiv og poretal udregnes.

Den mattede hydrauliske ledningsevne k, bestemmes og omregnes til ledningsevnen ved
20°C. Enkelte porer i den vandmattede jordprave abnes ved hjlp af vakuum, og der udfgres
stremningsforsgg som beskrevet for med den delvis mattede jordsgjle. Matningsgraden S,
bestemmes, og den umattede hydrauliske ledningsevne ks, ved 20°C udregnes.

MALERESULTATER OG DATABEHANDLING

Resultater fra stremningsforseg i Falling Head apparat.

Sejle | Poretal | k, - 10~ ks, 10-°
nr. e m/sec Sw m/sec De undersogte jordssjler er en
21 0.651 5.07 0.90 1.89 sandet muldjord udtaget i Jyndevad
22 0.594 6.58 0.99 2.35 (Se¢nderjylland) med fslgende klassi-
23 0.655 5.09 0.89 1.49 fikationsegenskaber. Silt 4%, sand
25 | 0683 | 2.34 092 141 93% og grus 3%. Uensformighed-
29 0.652 6.45 0.95 3.57 stal U = dg/dio = 2.9. Middel-
30 0.608 4.15 0.91 1.85 kornstgrrelse dsg = 0.3 mm. Relativ
32 | 0671 | 7.94 090 | 2.38 densitet d, = 2.59. Kalkindhold ka
33 0.674 7.41 0.89 2.47 = 0.6%. Reduceret glodetab rgl. =
35 0.606 5.93 0.89 1.46 3.5%.

Figur 7: Mettet (k,) og ymeltet (ks_) hydraulisk ledningsevne.

Resultater fra vertikale infiltrationsforseg med 2.5 cm overtryk.

Sejle [ N | @ e}’ 'O H S
or. em®em™ | em® em™2 | em min~! | em | ¢cm min~Y/?
21 15 0.021 0.325 0.064 2.5]1.23 +£0.27
22 17 0.022 0.334 0.060 2.5]1.11 £ 0.36
25 17 0.024 0.358 0.058 2.511.88 £0.30
29 17 0.023 0.332 0.068 2.5|1.75 £0.36
30 17 0.020 0.329 0.077 25146 £0.22

Figur 8: Resultattabel for S estimering. (1) Antal dataset for (t, I, Viar). (2) Mdlt i forbindelse med in-
filtrationsforseget. (3) Bestemt ud fra Falling Head mdlinger of k(). ({) Middelverdi + stendardafvigelse.
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