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Bestemmelse av luftpermeabiliteten i sng.

INNLEDNING

Sngens mekaniske egenskaper er vanskelige & bestemme. La oss f.
eks. ta begrepet styrke : "Styrken av sngen ndes straks et pa-
lagt stress gdelegger deler av den opprinnelige struktur". Slik
styrken her er definert kommer det klart fram hvor viktig det
er & f& en klar begrepsbetegnelse for sngstrukturen.

Det ville vare hensiktsmessig & komme fram til en mé&lbar para-
meter for sngens struktur. Da kunne arbeidet med & klarlegge

sngens mekaniske egenskaper gjgres lettere.

Rheologisk er sng & betrakte som en sol, iskorn er dispergert i

to dispersjonsmedier (Salm 1971):

1) Luft og vanndamp i porerummene

2) Et tynt kvasi-vaskelag som danner

kontakten mellom iskornene

Ved utforskning av sngens mekaniske egenskaper er det sdledes vik-
tig & vere klar over de forandringer av sngen som finner sted i
lppet av forsgket:

A) Sngens struktur forandres som en fglge av

det stress den blir utsatt for.

B) Sngens struktur forandres kontinuerlig
p.g.a. metamorfose-prosessene. Disse
prosessene omfatter sintring, og alle de
transportfenomenene som foregdr mellom
iskornene og luft/vanndamp - systemet i

porerummet.

En metode som kan anvendes til studie av sngstrukturen er luft-
permeabiliteten i sng. Luftpermeabilitet i sn¢g angis som en has-
tighet og beskriver hvor fort luft beveger seg gjennom sngen. Den

tilstand som sngen befinner seg i, som en fglge av prosessene und-
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er punkt A og B kan sé&ledes beskrives ved luftpermeabiliteten.
Permeabiliteten vil sdledes vare en parameter av betydning for
beskrivelse av sngens styrke og et redskap for klassifisering

av sng av ulike typer (Martinelli 1971).
TEORI
Permeabilitetskoeffisienten K kan defineres slik:

N _ g - 1-100%
(I%E)-t-A‘Ap t «A .Ap-n

(1)

% = Q = Volumet av luft som presses gjennom sngprgven pr. sek;
cm3 sek_l.

A = Arealet av prgven loddrett pa& luftretningen; cm2.
A = 26.4 cm2

Ap = Trykkdifferensen, cm vannhgyde

n = Porgsiteten av sngen. O/o. Bestemmes fra tabell over tett-
heter, 's (Se tabell side 12)

1 = Lengden av sngprgven, cm. 1 = 18.9 cm

K = Permeabilitetskoeffisienten, cm2 sek—.l (cm vannh¢yde)—l

Beskrivelse av apparatets virkemdte

Pa figur 1 er vist apparatet som brukes for & bestemme luftpermea-

biliteten. Det fungerer pad fglgende vis:

Tiden (t) det tar & presse et gitt volum luft (v) gjennom sn@gprgv-

en médles med stoppeklokke. Det konstante vanntrykket i manometeret

(Ap) avleses mens luften presses gjennom prgven.

Arealet av prg¢gven loddrett pd luftretningen (A) og lengden av prgv-

en (1) er kjente. A = 26.4 cm2, 1 =18.9 cm. Porgsiteten n fles
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fra tabell I side 12, nar tettheten Ys er bestemt.
Permeabiliteten K pd grunnlag av likning I kan né& beregnes.

Konstruksjonen av apparatet er basert pa de Quervain (1945).

Arbeidsprosedyre for bruk av luftpermeabilitetsmdler.

l. Prgven taes med et spesielt sngprgvergr (se bilde 1). Volum
0.50 1. NB. Ordinere prgvergr til bestemmelse av tettheten

passer ikke i apparatet.

2. Tettheten bestemmes som romvekt ved veiing av prgver med en
kalibrert Pesola fjarvekt (0-300 g). (Se bilde 1, 2,09 3). Po-
rpsiteten n bestemmes fra Tabell 1. Deretter settes gummi-

korken pd r¢ret (se bilde 1).

3. Prgven transporteres forsiktig til laboratoriet og monteres

forsiktig i apparatet (se bilde 4).

4. Hanen p& luftbeholderen &pnes (punkt 11, fig. 1) og beholderen
heves ved & trykke ned motvektene (punkt 6, fig. 1). Det last-
es opp med lodd slik at ndr hanen (punkt 11, fig. I) lukkes,

vil beholderen gli nedover med sakte jevn fart. (Se bilde 5).

Hastigheter:
For finkornet sng: < 0.4 1 sek._l
For middelskornet sng:< 0.15 1 sak, T
1

For grovkornet sng: < 0.06 1 sek.

5. Under et forsgk skal hanen til manometeret (punt 12, fig. I)

vaere apen slik at hgyden av vannsgylen Ap kan avleses.

6. Med stoppeklokke taes tiden, t mellom to punkter pa skalaen,
vV = V2-Vl

7. For a bestemme den reelle tid, tr for gjennompressingen av
volumet V m& tiden taes uten prgve i apparatet t_ . Den reelle

tiden blir da: tR= t—tO
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8. M3leresultater fgres p& skjema vist pd side 13. Luftpermea-

biliteten kan nd beregnes:

_VvV-1-100 %

n - tR . A.Ap

2644 cm2 1 =18.9 cm

>
Il

Forspksbetingelser:

Arbeid med dette apparat kan bare utfgres ndr temperaturen er
lavere enn -5°C. Ved h@yere temperaturer vil sngprgven smelte

langs kontakten med prgvergret.

Det brukes en blanding av vann og frysevaske i apparatet. Bland-

ingsforholdet bgr vare slik at systemet kan t81e-30°C uten & fryse.

I manometeret tilsettes litt fargestoff, slik at vannhgyden lett-
ere kan avleses. Med hensyn til luftstrgmmen gjelder generelt
at jo lavere hastighet, jo mer pdlitelige er bestemmelsen av luft-

permeabiliteten.

Teoretiske betingelser:

Fra et rent teoretisk synspunkt er det en del problemer knyttet
til bestemmelse av luftpermabiliteten i sng. Disse problemer er

beskrevet av de Quervain (1945).

Et punkt som spesielt angdr selve forsgksprosedyren er kravet om
at luftstrgmmen skal vare laminar. I sitt arbeide angir de

Quervain at Reynolds tall (Np) skal vare mindre enn 2200.

ol D _ _2—._.Q-r.v
n

Ng = < 2200 (II)



= tetthet av luften
= hastigheten av luftstrgmmen
viskositeten av luften

= diameteren av r¢gret

R & 5 4 ©
Il

= kappiler radius

Beregningen av Reynoldstall er ikke mulig & utfgre presist for
sng, idet sngen ikke har en definert kapiller radius. Det frem-
kommer derimot av likning II at ved & holde hastigheten pa& luft-
strgmmen, v, lav kan kravet til Np tilfredsstilles. Likning IT
viser ogsé at ved grovkornet sng md v holdes sarlig lav, idet

den midlere kappilarradius er st@grre enn for finkornet sng.

Bader (1954) angir lufthastigheter (v) opp til 15 cm/sek. for
finkornet sng og 6 cm/sek. for middelskornet sng. For grovkornet
sng regner Bader med at man vil f& turbulens under alle betingel-
ser, men at 2-3 cm/sek. gir luftstrgmmer som ikke ligger langt
unna laminzre betingelser.

Bearbeidelse av luftpermeabilitetsdata.

Resultatene av malingene bgr plottes pd fglgende mate:

1) Luftpermeabilitet som funksjon av tetthet og
sngtype (Martinelli 1971)

2) Luftpermeabilitet som funksjon av styrke. M3alt

som f. eks. strekkfasthet og sngtype (Marti-
nelli 1971).

for NORGES GEOTEKRNISKE INSTITUTT

4§£;ufjé;:¢&1(
jgrn Kjarnsli

Karl P. Fischer
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Tegnforklaring til Figur l:
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10.
11.
12.
13.
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Sylindrisk beholder (luftbeholderen)
Sylindrisk beholder (vannbeholder)
Sngprgve i prgvergr

Manometer som maler cm vannhgyde
Skala som angir luftvolum i liter
Motvekter

viser for mdling av luftvolumet
Trinser

Fjerer for montering av prgvergr
Styrestang med hjul

Hane p2 luftbeholder

Hane til manometer

skala for avlesning av vannhgyde

14. Grovt trddnett
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Bilde 1. Permeabilitetsprgvergr med gummikorker. Veieutstyr

med Pesola sngvekter.

Bilde 2. Prgvetaking og {etthetsbestemmelse i sngsjakt.
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Bilde 3. Del av permeabilitetsapparatet og sngvekt.

Bilde 4. Montering av prgvergr i permeabilitetsapparaget.
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Oversiktsbilde av permabilitetsapparatet.
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Omregning av tetth"et til porﬁs'itet (°/s)

2 3 4 5 6 7 8 9
90.5 96.4 96.3 96,2 96,1 96,0 95.9 95.7
95.4 95.3 95.2 95.1 95,0 94.9 94.8 94.7
943 04.2 94.1 94,0 93,9 93.8 93,7 93.6
03,2 93.1 93.0 929 92,8 92,7 92.6 92,5
92.1 92.0 91.9 91.8 91.7 91.6 91.5 91,4
91.1 90.9 90.8 90.7 90.6 90.5 90.4 90.3
90.0 §9.9 89.7 89.6 89.5 89.4 89.3 89,2
88,9 88.8 83,7 83,5 88.4 83,3 88,2 88,1
87.8 87.7 87.6 87.5 87.3 87.2 87.1 87.0
86,7 86.6 86.5 86.4 86.3 86.1 86.0 85.9
85.6 85.5 85.4 853 85.2 85,1 849 848
845 84.4 843 84.2 84.1 84.0 83.9 83.8
83.4 83.3 83.2 83.1 83.0 82,9 82,8 82,7
823 82.2 82.1 82.0 819 |[-818 81,7 81.6
81,2 81,1 81.0 80.9 80.8 80.7 80.0 80.5
80.2 80.0 79.9 79.8 79.7 79.6 79.5 79.4
79.1 79.0 78.8 78,7 78.6 78.5 78.4 783
73.0 77.9 7.8 77.6 755 77.4 7.3 77,2
76.9 76.8 76,7 70,6 76.4 76.3 76.2 76.1
75.8 75,7 75.6 7.5 75.4 752 75.1 75.0
74.7 74.6 745 74.4 743 74.2 74.0 73.9
73.6 735 73.4 733 73.2 73.1 73.0 72.8
72,5 724 | 723 722 72,1 72.0 71.9 71.8
71.4 7.3 n2 711 710 709 70.8 70.7
70.3 70.2 70,1 70.0 62.9 62.8 69.7 69.6
09.2 69.1 69.0 68.9 63.8 63.7 68.6 68.5
68,2 63.0 67,9 67.8 67,7 67.0 67.5 67.4
7. 67.0 66.8 66,7 66.0 60.5 60.4 66.3
66.0 65.9 65.8 65.6 65.5 654 65,3 65.2
64.9 64.8 64.7 64.6 64.4 643 64.2 (28
03.8 63,7 63.6 03.5 03.4 03.2 63.1 63.0
62.7 62.6 625 62.4 62.3 62,2 62.0 61,9
. 61.6 61,5 61.4 61.3 61.2 Gl 61,0 €0.8
€0.6 €0.5 60.4 60.3 60.2 €0.1 €0.0 59.9 59.8
59.5 50.4 503 59.2 50,1 59,0 58.9 58.8 587
53.5 58.3 38.2 58.1 58,0 57.9 51.8 51,7 57.6
57.4 57.3 57,1 57.0 569 56.8 56,7 55.6 56.5
303 56.2 56,1 55,9 55.8 55.7 53.6 55.5 55,4
55.2 55.1 55,0 519 54,7 54.6 545 54,4 543
54.1 54.0 53.9 53:8 53,7 53,5 534 53.3 53.2
53.0 52.9 52.8 527 52,6 52,5 52.3 52.2 52,1
51.9 51.8 51.7 51.6 51,5 51,4 513 511 51.0
50.8 50.7 50.6 50.5 504 50.3 50.2 50.1 49.9
49,7 49.6 49.5 40.4 493 40,2 49,1 49.0 459
43,6 48,5 48.4 483 48,2 481 43.0 47,9 47.8
47,5 47.4 473 47,2 47,1 47.0 46.9 46.8 40,7
46.5 46,3 46,2 46,1 46.0 45.9 45,8 45,7 45.6
45.4 453 45.1 45,0 449 44.8 44,7 44.6 44,5
443 44,2 44.1 43.9 43.8 437 43,0 435 43.4
43.2 43.1 43,0 429 12,7 42,0 42,5 42,4 423
42,0 419 41.8 41,7 415 41,4 413 41,2
40,9 40.8 40,7 40,6 40.5 40.3 40,2 40.1
39.8 39.7 39.6 395 304 393 39.1 39.0
337 38,6 385 384 383 38.2 38,1 37.9
37.6 375 374 37.3 372 37.1 37.0 36.9
36,5 36.4 36.3 36.2 36.1 36.0 35,9 358
35.4 35,3 352 35,1 33.0 349 34.8 347
344 342 34.1 34,0 33.9 33.8 33.7 33.6
333 33.2 33.0 329 328 327 32,0 325
32:2 321 32,0 318 31.7 316 315 31.4
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LUFTPERMEABILITET | SNO

DO st Lufttemp..:... ........ SnStemp;.:
- l - ° o —1
Nty ASP
A = 26.4 cm? l =18.9¢cm
L R e i N S S i T
Prove Tetthet n V=V, -V, t to tg=t -t A p K
. 1B g/cm3 | °h cm3 sek. | sek. sek. cm vann cmz/sek(cmvann)






