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ABSTRACT

Debris flows or mudflows are complex natural hazards, because they are
able to occur in different states. The baseline is a highly concentrated
mixture of sediment and water mostly with a high content of fines. In
debris flow research, the physical parameters and the releasing
mechanisms are of great interest. It was found that non-hydrostatic fluid
pressure can build up and dissipate during a debris flow event, and that
this excess fluid pressure has a strong influence on the flow and
deposition behaviour of debris flows. Therefore, this master thesis
investigates the influence of mixture composition on the dissipation of
non-hydrostatic fluid pressures. The basic principle for the following
analysis is the one-dimensional consolidation theory.

For the following experiments, two different types of clay (kaolinite and
smectite) are used to prepare eight different debris-like mixtures each.
The viscosity of these mixtures is tested in a viscometer. Then the solid
grain fraction is added to the mixtures. For the experiment, each
mixture is filled in a cylindric pipe, equipped with pressure sensors.
During the experiments the temporal variation of fluid pressure is

measured.

The results support most of the assumptions made previously and also
the prediction of the one-dimensional consolidation theory. The
pressure development is mainly influenced by the viscosity of the
mixtures, which is determined by the percentage of clay particles. For
comparison and verification of the pressure variation, the diffusion
coefficient defined by MAJOR (2000) is used.

Variation of grain size distribution and percentage of solid grain fraction
would be interesting for further research.

Keywords: debris flow, pore-fluid pressure, dissipation, one-dimensional
consolidation theory, diffusion coefficient



KURZFASSUNG

Muren bzw. Murgange stellen eine komplexe Naturgefahr dar, da sie
verschiedenste AusmalRe annehmen kénnen. Grundsatzlich ist eine Mure
eine hochkonzentrierte Mischung aus Sedimenten und Wasser, welche
meist einen sehr hohen Feinanteil besitzt. Im Forschungsbereich der
Murgange sind vor allem die auslésenden Mechanismen und die
physikalischen Parameter von Interesse. Es ist belegt, dass sich der
(nicht-hydrostatische) Wasserdruck wahrend eines Murgangs auf und
abbauen kann. Dieser so genannte Porenwasseriberdruck hat eine
groRe Auswirkung auf das FlieR- und Ablagerungsverhalten einer Mure.
Aus diesem Grund beschaftigt sich die vorliegende Masterarbeit damit,
welchen Einfluss die Zusammensetzung einer Murmischung auf die
Veranderung bzw. die Dissipation von Porenwasserdruck hat. Eine
wichtige Grundlage dafiir stellt die eindimensionale
Konsolidierungstheorie dar.

Fiir die Untersuchungen stehen zwei unterschiedliche Tonmineralien
(Kaolinit und Smectit) zur Verfligung, mit welchen jeweils acht murartige
Mischungen hergestellt werden. Diese Mischungen werden im
Viskosimeter auf ihre Viskositat Uberprift und anschliefend mit groben
Partikeln erganzt. Im Zuge der Versuche werden sie dann in einen
Zylinder mit installierten Drucksensoren geflllt und somit die
auftretenden Driicke sowie ihre Veranderung Ulber die Zeit gemessen.

Die Ergebnisse, die sich daraus ergeben bestdtigen die meisten zuvor
getroffenen Annahmen bzw. Aussagen der eindimensionalen
Konsolidierungstheorie. Vor allem die Viskositat und somit der Anteil an
Tonpartikeln in einer murartigen Mischung beeinflussen den Verlauf
bzw. das Abfallen der Druckkurve. Die Veranderung des Drucks wird auf
Grundlage des Diffusions-Koeffizienten nach MAJOR (2000) Gberprift
und verglichen.

Durch Variation der KorngrofRen und Menge der groben Partikel bietet
dieser Forschungsbereich noch Spielraum fiir weitere Untersuchungen.

Schlisselworter: Mure, Porenwasserdruck, Dissipation, eindimensionale
Konsolidierungstheorie, Diffusions-Koeffizient



1. EINLEITUNG

Der Themenbereich der Murgange ist ein sehr umfangreicher, denn der
Prozess der hinter dieser Naturgefahr steht ist sehr komplex. Schon fir
die Auslosung, den Transportvorgang und den Ablagerungsvorgang
wirken viele einzelne Faktoren mit. Daher wird in der vorliegenden
Masterarbeit zu Beginn ein Einblick in das Thema Muren gegeben und
verschiedene Definitionen bzw. die wichtigen physikalischen Parameter

erlautert.

Auch die zwei Tonminerale, die fur diese Arbeit von Bedeutung sind,
werden vorgestellt. In weiterer Folge wird beobachtet, wie sich die
Partikel in einer murfahigen Masse verhalten und welche Driicke
auftreten bzw. wie sie sich verdandern. Dabei kann das Absinkverhalten
der Partikel in unterschiedlich zusammengesetzten Mischungen
beobachtet werden.

Der fiir diese Masterarbeit wichtigste Faktor, ist der Porenwasserdruck.
Dieser spielt sowohl in der Auslosung, im Transport- und im
Ablagerungsvorgang eine wichtige Rolle. Anhand der durchzufiihrenden
Versuche soll die Entstehung und die Verdanderung des Drucks lber die
Zeit beobachtet werden. In der Literatur wurde der Porenwasserdruck
bis jetzt noch nicht haufig als entscheidender Faktor behandelt,
deswegen ist es umso wichtiger sich in Zukunft damit auseinander zu

setzen.

1.1. ZIELSETZUNG

Eines der anfanglichen Ziele der Masterarbeit ist es, mit den zwei
verschiedenen Tonmineralien Kaolinit und Smectit, je drei Mischungen
zu finden, mit denen spater die Versuche zu durchzufiihren sind. Aber
nicht nur die Wasser-Ton-Suspensionen missen definiert werden,
sondern auch die groberen Partikel, welche der Mischung beigemengt
werden.

Im nachsten Schritt soll anhand von Laborversuchen untersucht werden
wie sich von aullen induzierter Porenwassertberdruck Uber die Zeit
abbaut. Dabei wird vor allem auf die Unterschiede zwischen den



unterschiedlichen Mischungen geachtet. Im letzten Schritt wird der
Diffusionskoeffizient von den verschiedenen Ton-Kies-Mischungen und
zusatzlich von natirlichem Murmaterial berechnet.

1.2. MUREN

Muren oder Murgdnge sind sehr komplexe und vielseitige Vorgdnge in
der Natur und gehoren somit zur Gruppe der wichtigsten alpinen
Naturgefahren. In diesem Kapitel wird auf Basis unterschiedlichster
Autoren versucht, die Naturgefahr Mure zu erlautern und die
wichtigsten physikalischen Parameter zu erklaren.

1.2.1. DEFINITIONEN

Muren sind Naturphdanomene der geschiebefiihrenden Gebirgs- und
Wildbache, die sich bei Hochwasser bilden, schreibt AULITZKY (1973).

,Darunter werden in den ésterreichischen Alpenldndern die aus Gerdll,
Geschiebe, Erdreich und Schlamm bestehenden, von Felsblécken,
Bdumen u. dgl. durchsetzten, wassergetrdnkten ,Material-Stréme”
verstanden, die mit meist hoher Geschwindigkeit durch Wildbachgriben
zu Tale tosen, um sich dort abzulagern. Dieser Geschiebe-
Massentransport wird auch, soweit er in Bewegung ist, als ,Murgang”
oder wegen seines stofsweisen Vorwdrtsdringens als ,Murstof8“ oder

,Murschub” bezeichnet.” (vgl. AULITZKY, 1973, S. 50-51)

HAMPTON (1975) beschreibt eine Mure als ein Sediment-Wasser-
Gemisch, welches sich durch die Gravitation angetrieben bewegt. In
diesem Gemisch werden die grofReren Partikel durch den Druck und die
Auftriebskraft des Wasser-Ton-Gemisches in Schwebe gehalten.

Von PIERSON (1985) wurde ein Murgang als eine einheitliche und
einphasige Mixtur, bestehend aus wenig sortierten Sedimenten und
Wasser, beschrieben. Dabei formt das Wasser-Ton-Gemisch das
Porenwasser, welches innerhalb des Gerlistes der groBeren Partikel
eingeschlossen ist. Man kdnnte also sagen, dass das Sediment flie$t und



die Flussigkeit mittransportiert. Wenn aber zu viel Wasser dazu kommt,
kann das Porenwasser entweichen und die Mixtur wird zu einem
Zweiphasengemisch mit zwei unabhdngigen Komponenten, das
schlammige Wasser und die groReren Partikel. In diesem Fall wird das
Wasser zum transportierenden Medium und das Sediment wird
mittransportiert (PIERSON, 1985).

Als hochkonzentrierte Wasser-Feststoffgemische, die ein plastisches
oder dilatantes FlieBverhalten aufweisen, werden Muren von HUBL
(1995) beschrieben.

,Eine Mure setzt sich aus Wasser, Fein- und Grobgeschiebe zusammen
und kann deshalb als 3-Phasen Gemisch bezeichnet werden. In Muren
tritt keine Entmischung auf, da alle Fraktionen mit etwa derselben
Geschwindigkeit bewegt werden. Durch die hohe effektive Viskositdt
entsteht eine laminare Strémung, in der Stérungen rasch geddmpft
werden. Das dufSere Erscheinungsbild einer Mure ist die Murwelle, die in
Front, Kérper und Schwanz gegliedert werden kann.” (vgl. HUBL, 1995, S.
194)

Fiir MIKLAU et al. (2009) ist ein Murgang ,jenes Phdnomen, dessen
Feststoffanteil gleich oder héher als der Wasseranteil ist, wobei auch
sehr grofie Feststoffkomponenten (Felsblécke, Bdume) transportiert
werden. Die Zerstérungskraft eines Murgangs ist besonders hoch, so dass
auch Gefahr fiir Menschen innerhalb von Gebduden besteht.
Hauptausléser fiir Murgdnge sind kurze Starkniederschldge meist in
Verbindung mit Hagel sowie lang anhaltende Niederschlidge bei starker
Bodendurchfeuchtung.” (vgl. MIKLAU et al., 2009, S. 13)

IVERSON (2013) stellt eine Mure als ein geophysikalisches Phdanomen
dar, welches charakteristisch eine Reichweite von einer flutartigen
Uberschwemmung bis zu einer Felslawine haben kann.

»They commonly originate as water-laden landslides on steep slopes an
transform into liquefied masses of fragmented rock, muddy water, and
entrained organic matter that disgorge from canyons onto valley floors. “
(vgl. IVERSON, 2013, S. 573)



Typisch fur Murgange ist auch ein Volumenanteil von 50% bis 70% an
grobkornigem Material, Geschwindigkeiten > 10m/s, Energiepotenzial
bis zu 10%°J, sowie einem Gesamtvolumen bis zu 10°m?>. Doch auch schon
,gewohnliche” Murginge mit einem Volumen von ca. 10°m® kénnen
Drainagen verstopfen, Vegetation mit sich reilen, Landschaften
zerstoren und Menschenleben gefdahrden (IVERSON, 1997 und IVERSON,
2013).

IVERSON (2013) erlautert einige Eigenschaften von Muren, die wahrend
der Feldforschung beobachtet wurden:

e Murgdnge verhalten sich differenziert und haben ungleiche
Bewegungsformen, aber sie haben einen deutlichen zeitlichen
und rdumlichen Start- sowie Endpunkt.

e Muren entstehen Ublicherweise an >30° steilen Hangen, die aus
Erdmaterial mit  Gesteinsanteil  aufgebaut sind. Bei
Schneeschmelze oder starken Regenfillen kommt es zu einem
erhohten Oberflachenabfluss bzw. einem Grundwasseranstieg.
Die wassergesattigte Erdoberfliche kommt in Bewegung, wenn
die Antriebskrafte (Gravitation, Gewicht der Masse) die
Reibungskrafte (dulRere Reibung) lbersteigen.

e Die meisten Murgange konnen wahrend ihrer Bewegung
zusatzliches Material (Wasser, sowie auch unterschiedliche
Partikel) aufnehmen. Dieser Vorgang, auch ,entrainment”
genannt, kann durch das Aufnehmen von Bettsedimenten oder
Uferanbrichen zustande kommen und fihrt dazu, dass eine
Mure etwa das 10-fache des urspriinglichen Volumens zunimmt.

e Der vordere Teil einer Mure (Murkopf) wird meist durch eine
Aufwallung gekennzeichnet, da sich hier die grolReren Sedimente
ansammeln.

e Der Schwanz einer Mure (der hintere Teil) besteht meist aus dem

feineren Material und einem gréRerem Wasseranteil.



e Seitliche Ablagerungen eines Murgangs werden Levees genannt.
Sie entstehen vor allem bei Ausuferungen der Mure oder bei
Ablagerungen.

e Wenn die Mure zum Stillstand gekommen ist, wird die
Ablagerung schrittweise entwdssert und das Material

konsolidiert.

1.2.2. PHYSIKALISCHE PARAMETER

In einer Mure spielen viele physikalische Parameter eine entscheidende
Rolle. In der vorliegenden Arbeit werden ausgewahlte Parameter, die
auch in den durchgefiihrten Versuchen von Bedeutung sind, behandelt.

In erster Linie ist das Verhaltnis von Wasser- und Kornanteil wichtig.
Dieser Parameter der Kornkonzentration ist oft mit freiem Auge sichtbar
bzw. beurteilbar und kann von flissig (hoher Wasseranteil) bis breiig
(hoher Kornanteil) reichen. Eine MaRzahl dafir ist der C,-Wert, welcher
genau den Anteil einer bestimmten ,Zutat” (z.B. Ton) in der Mischung
angibt (=volumetrische Sedimentkonzentration). Ist der C,-Wert zum
Beispiel Null, so besteht die Flissigkeit aus reinem Wasser. Nicht nur das
Verhédltnis von Wasser- zu Kornanteil, sondern auch die
KorngroRenverteilung und die Anordnung der Partikel (Packung), kbnnen
Einfluss auf die Dichte und das Festigkeitsverhalten der Mure haben
(HUBL, 1995).

Ebenfalls wichtige Parameter sind die in einer Mure herrschenden
Driicke, einerseits der Porenwasserdruck und andererseits der
dispersive Druck. Letzterer ist jener Druck, welcher normal auf die
Scherflache der bewegten Masse wirkt. Der FlieBvorgang kann durch
eine Impulsiibertragung von einem Korn zum ndachsten fortgesetzt
werden (BANGOLD, 1954).

Der Porenwasserdruck beeinflusst sowohl das Auslosen, den
Transportvorgang, als auch die Ablagerung einer Mure (MAJOR, 2000
und [IVERSON, 1997). Bei Experimenten mit unterschiedlichen
Murmischungen wurde der Porenwasserdruck jeweils am Boden der
Ablagerung gemessen. Die Ergebnisse der Dissipationszeiten variierten
stark, was hauptsachlich auf die unterschiedliche Zusammensetzung der
Murmischungen zuriickgefuhrt wird. Bei Sand-Kies-Mischungen dissipiert



der Porenwasserdruck deutlich schneller, als bei dickfllissigeren Lehm-
Kies-Mischungen (MAJOR, 2000).

Nach HAMPTON (1979) und PIERSON (1981) wird der Porenwasserdruck
durch das Einwirken des Gewichts der Grobpartikel auf die Wasser-
Tonsuspension aufgebaut. Dieser Druckgradient darf nicht entweichen,
um die Partikel in Schwebe zu halten. In einem stehenden Gemisch
beginnen die Partikel mit der Zeit zu konsolidieren und der
Porenwasserdruck zu dissipieren. PIERSON (1981) fihrt eine geringe
Dissipationsrate des Porenwasserdrucks in einem schlecht sortierten
Feststoffgemisch auf kleine Verbindungen zwischen den Porenrdaumen
zurlick. Dementsprechend sollte eine hdhere Konzentration des
Grobanteils die Auftriebskraft erhhen, welche Autoren wie HAMPTON
(1979) und PIERSON (1981) als transportfordernden Mechanismus
beschreiben. Die Mure wird, wie schon erwahnt, als ein Gemisch,
bestehend aus dem fllssigen Anteil (Wasser-Ton-Gemisch) und dem
Grobanteil gesehen. Zwischen diesen Komponenten herrscht eine, wenn
auch teilweise geringe, Dichtedifferenz. Diese ist dafiir verantwortlich,
dass die Grobpartikel in dem Wasser-Ton-Gemisch schweben, somit die
Auftriebskraft steigt und die Sinkgeschwindigkeit reduziert wird (HUBL,
1995). Nach RODINE und JOHNSON (1976, zitiert nach HUBL, 1995) kann
durch Erhohen des Feinanteils (Ton) eine Steigerung der Dichte im
Gemisch erreicht werden. Durch eine gute Verbindung der Tonpartikel
mit Wasser kann eine grofere Dissipation von Porenwasserdruck in
einem Murgang verhindert werden (HUBL, 1995).

Als ein weiterer Faktor fir das Schweben der Partikel wird die
,Competence” von HAMPTON (1975) beschrieben. Die ,,Competence”
gibt den groBtmoglichen Partikel an, der in einer Murmischung
transportiert werden kann. Somit hangt die ,Competence” von der
Tragfahigkeit des Korngerists, der Dichte und in weiterer Folge vom
Tongehalt in der Mischung ab. Experimente von HAMPTON (1975)
zeigen, dass bereits 1,5% bis 4% (Gewichtsanteil) Kaolinit reicht, um die
Fraktion des Feinsandes in Schwebe zu halten, wahrend ein Tongehalt
von 19% (Gewichtsanteil) bereits die Fraktion des Grobsandes halten
kann. Die ,Strenght” eines Fluids wird Uber das Netzwerk der
enthaltenen Tonmineralien beschrieben und ist durch die minimalst
notige Schubspannung, um dieses Netzwerk aufzubrechen, definiert.
Kaolinitmischungen haben im Vergleich zu anderen Tonmineralien eine
geringe ,Strenght” (siehe Abbildung 1), da die Kaolinitpartikel



verhaltnismaRig grol sind und eine geringe Kationenaustauschkapazitat
besitzen. Mischungen mit anderen Tonmineralien kénnen also eine
dhnliche oder eine weitaus grolRere ,,Competence” aufweisen. Faktoren,
die die ,Competence” verringern koénnen sind zum Beispiel
zunehmender Wassergehalt, zunehmende Schubspannung, erhdhter
Salzgehalt des Wassers oder aber auch eine verringerte
Kationenaustauschkapazitat (HAMPTON, 1975).
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(1970).

Abbildung 1: Beziehung von ,Strength”“ zum Wassergehalt in vier versch. Ton-
Wasser-Mischungen (Quelle: HAMPTON, 1975, Seite 836).

Die dynamische Viskositdt n beschreibt die Zahigkeit einer Flissigkeit
und ergibt sich aus dem Verhdltnis von Schubspannung 7t und
Schergeschwindigkeit 7 (1).

(1)
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Mit zunehmender Konzentration der Feststoffe in einer Flissigkeit
nimmt auch die Viskositat zu.

Bei Tonmineralmischungen hangt die Viskositat von mehreren Faktoren
ab. Einerseits von der Viskositat des Wassers und dem
hydrodynamischen Volumen der Tonminerale, andererseits vom AusmaR
der Interferenzen zwischen den Ton-Partikeln. Durch Hydratation,
Adsorption und Aggregation der Partikel (abhangig von ihrer chemischen
Zusammensetzung) kann das hydrodynamische Volumen des
Tonminerals vergroRert werden. Es zeigt sich, dass Montmorillonit-
Suspensionen eine hohere Viskositdat aufweisen als Kaolinit-
Suspensionen (LANGSTON et al., 1966 zitiert nach HUBL, 1995). Die
Ergebnisse der Untersuchungen mit dem Viskometer, welche im Zuge
dieser Arbeit durchgefiihrt wurden sind in Kapitel 4.1 zu finden.

1.3. ZWEI — PHASEN — GEMISCHE

Unter einer Phase versteht man einen homogenen Teil einer Materie. Sie
bezeichnet entweder einen reinen Stoff (z.B. Wasser) oder mehrere
Stoffe, die sich gut vermischen und somit verbinden lassen (z.B. Wasser
mit Tonpartikeln). Wenn eine Phase auf eine andere Phase trifft und
diese sich nicht vermischen, sondern eine Grenzfliche oder
Phasengrenze ausbilden, so entsteht ein mehrphasiges Gemisch
(SCHMIDT, 2004).

Um laut IVERSON et al. (1997) die Dynamik von Muren verstehen zu
konnen, ist es wichtig die Wechselwirkungen zwischen den groben
Partikeln und dem flissigen Teil zu betrachten. Durch die Flissigkeit
kann sich die Mobilitat der groben Partikel verbessern, welche durch
zusatzliche Effekte (z.B. Reduktion der Schubspannung der groben
Partikel) unterstiitzt wird. Es ist also vom Wassergehalt bzw. vom
Verhaltnis von Flussigkeit zu Feststoffen abhangig, ob eine Mure fllssig
(fluviatiler Feststofftransport) oder breiig (Mure) ist.

Das Zwei-Phasen-Modell basiert auf der ,Coulomb mixture theory”,
welche in IVERSON (1997) und IVERSON und DENLINGER (2001)
beschrieben wird. In diesem Modell wird eine murfdahige Masse als
Mixtur bestehend aus einer newtonischen Flissigkeit und Feststoffen
beschrieben.
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Wie schon in Kapitel 1.2.2 erwahnt, spielt der Porenwasserdruck in einer
Mure eine wichtig Rolle. Die Entstehung von Porenwasseriberdruck
fordert die Mobilitdit einer murfahigen Masse. Dabei wird der
Scherwiderstand zwischen den Partikeln reduziert, weil sich die
Schubspannung in einer Mischung proportional zur effektiven Spannung
verhdlt (KAITNA, 2006). Nach TERZAGHI (1963, zitiert nach KAITNA,
2006) wird die Schubspannung wie folgt definiert:

T=0'*tang +c (2)

In (2) ist o’ die effektive Spannung, ¢ der innere Reibungswinkel und ¢
die Kohadsion.

Die effektive Spannung setzt sich dabei aus der Differenz von
Normalspannung o und Porenwasserdruck u zusammen (3).

o =0—u (3)

Genau so (nur ohne Kohdasion) wird in IVERSON (2013) die Gleichung
nach Mohr-Coulomb (4) beschrieben. Diese stellt die Schubspannung
wie folgt dar:

T = (0 —u)*tang (4)

Sie definiert sich aus der Normalspannung o, dem Porenwasserdruck u
und dem inneren Reibungswinkel ¢ (IVERSON, 2013).

Aus dieser Gleichung lasst sich ableiten, dass die Schubspannung mit
steigendem Porenwasserdruck abnimmt. Damit verringert sich auch der
Widerstand, der der Mobilisierung einer murfdahigen Masse entgegen
wirkt.

Somit ist der Porenwasserdruck ein wichtiger Faktor flr das Auslosen,
Mobilisieren und Ablagern von Muren (IVERSON, 1997).
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Im Zuge dieser Masterarbeit wird mit 2-Phasen-Gemischen gearbeitet.
Diese bestehen aus einem flissigen Teil (dem Fluid oder der Suspension
bestehend aus Wasser und Tonmineral) und einem festen, groben Teil
(Sand, Bruchkorn).

1.4. DISPERSION / SUSPENSION

In diesem Kapitel werden die Unterschiede bzw. Gemeinsamkeiten von
Dispersionen und Suspensionen erarbeitet.

1.4.1. DISPERSION

Als eine Dispersion wird in der Chemie ein heterogenes Gemisch aus
mindestens zwei Stoffen bezeichnet. Es gibt also mindestens einen Stoff
(disperse Phase) der sich in einem anderen Stoff (Dispersionsmedium)
fein verteilt. Man bezeichnet dies auch als kolloidale Lésung. Nach
KNOBLAUCH und SCHNEIDER (2013) werden bei den kolloidalen
Systemen fest/flissig, welche als Dispersionen bezeichnet werden, zwei
Arten unterschieden. Einerseits gibt es das Sol, hier erscheint das Kolloid
als Flussigkeit und andererseits gibt es das Gel, welches mehr oder
weniger fest ist. Ein Kolloid kann also je nach Feststoffanteilen als Sol
oder als Gel in Erscheinung treten. Diesbezlglich werden zwei Vorgange
unterschieden, Peptisation und Koagulation. Bei einem Sol sind die
Kolloidteilchen weitgehend unabhangig von einander. Durch Koagulation
(auch Ausflockung genannt) wird das Sol zu einem Gel und somit die
zunachst voneinander unabhangigen Kolloidteilchen zu netz- oder
wabenartigen Strukturen miteinander verbunden. Der umgekehrte
Vorgang, vom Gel zum Sol, wird als Peptisation (Zerteilung) bezeichnet.

Bei einer Dispersion wird als Dispersionsmedium eine Flissigkeit und als
disperse Phase ein Feststoff oder ebenfalls eine Flissigkeit verwendet.
Die disperse Phase wird in dem Dispersionsmedium , dispergiert”.

Zu den wichtigsten Arten von Dispersionen gehdren unter anderem
Emulsionen und Suspensionen. Bei einer Suspension st das
Dispersionsmedium immer eine Flissigkeit und die disperse Phase
immer ein Feststoff. Bei der Emulsion sind beide Stoffe des Gemisches
flissig (KNOBLAUCH und SCHNEIDER, 2013).
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1.4.2. SUSPENSION

Eine Suspension ist, wie schon zuvor erwahnt, eine Unterart der
Dispersionen und somit ein heterogenes Stoffgemisch aus zwei Stoffen,
bestehend aus einer Fllssigkeit und den darin verteilten Feststoffen.
Diese Feststoffpartikel werden zum Beispiel mit Hilfe von Mixern und oft
auch durch zusatzlichen Einsatz von Dispergiermittel aufgeschlammt und

in Schwebe gehalten.

Eine Suspension wird als eine grobdisperse Dispersion bezeichnet,
welche zur Sedimentation bzw. zur Phasentrennung neigt. Die festen
Stoffteilchen sind in der fllissigen Phase der Suspension ,suspergiert”.
KNOBLAUCH und SCHNEIDER (2013) beschreiben in diesem
Zusammenhang die Verteilung von Feststoffen bis zu einer
TeilchengréRe von >10°mm in einer Fliissigkeit und nennen als Beispiel

das Aufschlammen von Lehm in Wasser.

Die Suspensionen mit denen in dieser Masterarbeit gearbeitet werden
bestehen aus einem Tonmineral und Wasser. In Kapitel 1.5 wird genauer
auf die Tonminerale und deren Eigenschaften, in Kapitel 3.1 auf die
Zusammensetzung der Suspensionen eingegangen.

1.5. RHEOLOGIE — TONMINERALE

Tonminerale bestehen aus einer Schichtung von Tetraedern und
Oktaedern. Die Verknlipfung der Tetraeder und Oktaeder untereinander
gelingt Gber gemeinsame Sauerstoffionen (siehe Abbildung 2) (JASMUND
und LAGALY, 1993).
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Abbildung 2: (a) Tetraeder- und (b) Oktaederschichten der Tonminerale
(Quelle: Jasmund und Lagaly, 1993, Seite 3).

Die Zweischichttonminerale (1:1 Schichtsilicate), wie zum Beispiel die
dioktaedrischen Aluminiumminerale der Kaolingruppe, bestehen aus je
einer Tetraeder- und einer Oktaederschicht (JASMUND und LAGALY,
1993).

Bei den Dreischichttonmineralen (2:1 Schichtsilicate) ist an die
vorhandene Oktaederschicht noch eine  weitere (zweite)
Tetraederschicht ankondensiert. Diese Gruppe von Tonmineralen weist
eine groBe Vielfalt auf. Das fir diese Arbeit interessante
Dreischichttonmineral ist der Na-Smectit (JASMUND und LAGALY, 1993).

Tonmineralsuspensionen weisen oft ein unerwartetes FlieBverhalten auf,
welches fir viele Anwendungen in der Technik ausgenutzt werden kann.
Um die rheologischen Eigenschaften bzw. das FlieBverhalten der in
dieser Arbeit verwendeten Tonmineralien (in einer Suspension) zu
analysieren wurden Untersuchungen mittels Viskometer durchgefiihrt.
Dieses Verfahren wird in Kapitel 3.2 genauer erklart.
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1.5.1. KAOLINIT

Der Kaolinit ein Zweischichttonmineral. Die Teilchen der Kaoline sind
grober und reichen kaum unter die Fraktionen von <0,2um. lhre Form
entspricht mehr oder weniger gut ausgeformten sechseckigen Plattchen,
welche buch- oder geldrollenartig zusammengelagert sind.

Die Kaolinminerale entstehen vorwiegend durch die Zersetzung von
feldspatfihrenden Silicatgesteinen entweder durch hydrothermale
Losungen oder durch die Verwitterung unter tropischen und
subtropischen Klimabedingungen. In der folgenden Abbildung 3 sind die
Plattchen des Kaolinit dargestellt (JASMUND und LAGALY, 1993).

Abbildung 3: Kaolinit (Quelle: Jasmund und Lagaly, 1993, Seite 34).

1.5.2. NA-SMECTIT

Der Na-Smectit ist ein 3-Schicht-Tonmineral, das bedeutet er besteht aus
einem GeruUst aus Tetraeder-Oktaeder-Tetraeder-Schichten. Dieses
Tonmineral hat die Eigenschaft, dass es sehr quellfahig ist. Die Teilchen
des Smectit sind sehr fein und kénnen bis weit unter 2um reichen. Die
Form bildet diinne, kleine Kristalle, die wie unregelmaRig begrenzte,
verbogene, manchmal gefaltete und an den Randern eingerollte
Folienstlickchen erscheinen (siehe Abbildung 4).
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Abbildung 4: Montmorillonit (Quelle: Jasmund und Lagaly, 1993, Seite 49).

Eine wichtige aber recht ungew6hnliche Reaktion ist die Delamination
von Na-Smectiten in Wasser und salzarmen Losungen. Dabei fallen die
Smectitkristalle weitgehend auseinander, unter den richtigen
Bedingungen losen sich die Silicatschichten vollstdandig voneinander und
bilden somit kolloidale Dispersionen. Diese Eigenschaft kann vor allem
fir technische Anwendungen eine bedeutende Rolle spielen.

Der Na-Smectit gehort zu den Bentoniten, welche einen hohen
Montmorillonitgehalt aufweisen. Somit gehort der Na-Smectit auch zur
groflen Gruppe der dioktaedrischen Montmorillonite. Die Bentonite
entstehen meist als Umwandlungsprodutkte von vulkanischen Tuffen
oder sie werden als umgelagerte Tone in Sedimentgesteinsserien
gefunden (JASMUND und LAGALY, 1993).

16



2. GRUNDLAGEN

2.1. ABSINKVERHALTEN VON PARTIKELN

Das Absinkverhalten von Partikeln ist im Allgemeinen abhangig von der
Dichte und der Viskositat der Flissigkeit. Berlicksichtigt man auch die
Eigenschaften der Partikel, so spielen deren Dichte, Form,
Oberflachenstruktur und GroRe eine wichtige Rolle (DIETRICH, 1982).

Ein Partikel kann in einer Flussigkeit sinken, solange seine Dichte groBer
ist als die der umgebenden Flissigkeit und solange die Gewichtskraft
groRer ist als die Auftriebskraft (TABUTEAU, 2007).

Ebenfalls von Bedeutung ist laut GEORGE und IVERSON (2011) der
Porenwasserdruck, da dieser der Normalspannung entgegenwirkt und
somit auch die interne Reibung der Partikel verringert.

Betrachtet man ein Gefdll in dem sich eine Wasser-Ton-Suspension
befindet, so herrscht ein hydrostatischer Druck Py, (siehe Abbildung 5).
Wird ein groRerer Partikel (Stein, etc.) dazu gegeben, so steigt der Druck
in der Suspension wahrend des Absinkens durch seine Beschleunigung
an (Pt = Ppg + P.) (siehe Abbildung 6) und es entsteht
Porenwasseriiberdruck. Der Partikel wird auf Grund seines Gewichtes so
lange  beschleunigen, bis die Gravitationskraft durch die
Widerstandskrafte der Suspension ausgeglichen wird und somit der
Partikel eine konstante Geschwindigkeit erreicht (DIETRICH, 1982). Ab
diesem Zeitpunkt beginnt der zusatzlich entstandene Druck P, zu
dissipieren.
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Abbildung 5: Hydrostatischer Abbildung 6: Zusatzlicher Druck durch
Druck der Mixtur in einem Einbringen eines Partikels.
Zylinder.

Das Absinkverhalten eines Partikels wird (wie von DIETRICH (1982)
beschrieben) von der Widerstandskraft der Suspension (wird auch als
»drag force” bezeichnet) und der GroRRe des Partikels bestimmt. Je mehr
Ton in der Wasser-Ton Suspension ist, desto dickfllissiger wird sie und
umso hoher ist die Widerstandskraft.

Diese Widerstandskraft wird durch einen Koeffizienten, den
dimensionslosen Widerstandskoeffizienten Cp, beriicksichtigt. Dieser ist
abhangig von der relativen GroBe der internen und viskosen Krafte,
welche durch die Reynolds-Zahl Re ausgedriickt werden (5):

Wws * B
Re = (5)
v

Wobei w; die charakteristische Stromungsgeschwindigkeit des Fluids, B
die reprasentative Lange des Partikels und v die kinematische Viskositat
des Fluids ist (DIETRICH, 1982).

Probleme entstehen dann, wenn die Partikelform nicht rund sondern
variabel und ungleich ist. In diesem Fall kdnnen keine eindeutigen,
Partikel-beschreibenden Faktoren (Lange, Querschnittsflache, etc.)
angegeben werden. AulRerdem ist die Oberflache eines unregelmafRiigen
Partikels groRRer, er verdrangt mehr Flissigkeit und auch der Druck und
die Widerstandskraft sind, bei gleicher Sinkgeschwindigkeit (wie bei
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einem runden Partikel), hoher. Mit diesem Problem hat sich DIETRICH
(1982) ebenfalls beschaftigt und meint, dass eine Variable alleine eine zu
starke Vereinfachung ist, um alle Effekte, welche durch die Form eines
Partikels beeinflusst werden, zu berlicksichtigen. Somit beschreibt er den
bisher einfachsten und meist verwendeten Berechnungsbeiwert (Shape
Faktor), den Corey Shape Factor (CSF) (6).

Cc

Dabei sind a, b und c die langste, die mittlere und die kiirzeste Achse des
Partikels und stehen senkrecht aufeinander. Der Corey Shape Factor
reicht von >0 bis 1,0 und ergibt sich aus dem Verhaltnis der
Querschnittsflaichen einer Kugel und der eines Ellipsoides. Je kleiner der
CSF ist, desto flacher ist der Partikel (DIETRICH, 1982).

Auch CAMENEN (2007) und SHE et al. (2005) berichten, dass die Form
bzw. die ,Rundheit” eines Partikels sehr wichtige, zu beriicksichtigende
Parameter sind, welche die Sinkgeschwindigkeit stark beeinflussen.
CAMANEN (2007) beschreibt einen weiteren Shape Faktor, namlich die
Particle Roundness P. Dieser wird vor allem fiir die Formbestimmung von
natirlich runden Partikeln sowie Bruchkdrnern angewandt. SHE et al.
(2005) beschreiben ebenfalls die Schwierigkeit, die Form natirlicher
Partikel genau zu definieren. Um empirische Formeln zu entwickeln, wird
einfach der Siebdurchmesser der Partikel (vor allem fir Sand und
kleinere KorngroRRen) genutzt und somit die Form bzw. GroRRe festgelegt.

AulRerdem beschaftigten sich SHE et al. (2005) mit dem Einfluss des
Wandeffekts. Der Wandeffekt beschreibt den Einfluss einer
vorhandenen Wand auf die Sinkgeschwindigkeit von Partikeln. Bei
Experimenten die in einem Tank oder anderen GefdRen durchgefiihrt
werden (so wie in dieser Masterarbeit), sollte dies bewusst sein. Dieser
Wandeffekt ergibt sich nun aus dem Zusammenhang zwischen dem
Durchmesser des GefafRes Dy und dem Partikeldurchmesser D und wird
als Do/D dargestellt. Je kleiner das Verhiltnis ist, desto groRer ist der
Wandeffekt. Auch zu bericksichtigen ist, dass natirlich geformte Partikel
nicht gerade absinken (was ein runder Partikel tun wirde), sondern
einem ,,Zick-Zack-Schema“ folgen. Durch den Einfluss der Wand wird ein
naturlicher Partikel aber einen ,geraderen” Weg nehmen, als in einer
unbegrenzten Flissigkeit und somit eine hohere Geschwindigkeit

19



aufweisen. Dies gleicht wiederum die natirliche Tendenz einer
begrenzten Flissigkeit, die Sinkgeschwindigkeit der Partikel zu
reduzieren, aus (SHE et al., 2005).

Geht man von einem schon gerundeten, kugelférmigen Partikel aus, so
kann die Sinkgeschwindigkeit einfach berechnet werden, zum Beispiel
mit dem Gesetz nach Stokes (siehe Kapitel 2.2.1).

2.2. SINKGESCHWINDIGKEITEN VON PARTIKELN

In den vergangenen Jahren haben sich viele Autoren mit dem Thema
»Sinkgeschwindigkeiten von Partikeln“ beschaftigt und es wurde eine
Vielzahl an Formeln dafiir entwickelt.

SWAMEE und OJHA (1997) und CHENG (1997) zum Beispiel versuchten
eine Formel fur die Sinkgeschwindigkeit zu definieren, welche fir
naturliche Partikel und Bruchkérner verwendet werden soll.

AHRENS (2000 und 2003) beschaftigt sich mit einer vielfach verwendeten
Formel von HALLERMEIER (1981). Die Schwierigkeit an diesem Ansatz ist,
dass er aus der Beziehung zwischen Reynolds-Zahl und dem
Archimedischen Prinzip (Archimedes buoyancy index) besteht.

Die meisten Autoren versuchen aus bereits veroffentlichten Formeln
anderer Autoren noch bessere bzw. einfachere Formeln zu entwickeln.

Aber alle Forschungen beruhen auf der Reynolds-Zahl.

Da die Sinkgeschwindigkeiten der Partikel an sich nicht relevant fir die
vorliegende Masterarbeit sind, wird nicht ndher darauf eingegangen. Die
fir diese Masterarbeit wichtige Grundlage, in Bezug auf die
Sinkgeschwindigkeiten, ist das Stoke’sche Gesetz. Es wird im folgenden
Kapitel 2.2.1 erldutert.

2.2.1. ARAOMETERVERFAHREN

Das Absinken bzw. Absetzen von Partikeln in einer Suspension kann zum
Beispiel mittels Ardometerverfahren beobachtet werden. Bei diesem
Verfahren von BOUYOUCOS und CASAGRANDE (zitiert nach PREGL, 1997)
wird eine Suspension in einen Zylinder (6 cm Durchmesser) gegeben und
anschlieRend mit destilliertem Wasser bis 1000 cm® Inhalt aufgefiillt
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(siehe Abbildung 7). AnschlieBend wird die Suspension mit einem Mixer
gut vermischt und in dem Moment, in dem der Mixer herausgezogen
wird, wird eine Stoppuhr aktiviert und das Ardometer langsam in die
Suspension gegeben. Somit sollte zum Zeitpunkt des Einsetzens des
Ardometers eine moglichst gleichférmige Suspension vorliegen. Nach
einer halben Minute wird die erste Ablesung an der Skala des
Ardometers durchgefiihrt. Nach einer und zwei Minuten jeweils noch
eine. Dadurch kann die zeitliche Anderung der Dichte in einer
bestimmten Tiefe gemessen werden. Dieser Vorgang wird dreimal
wiederholt und anschlieRend die Ergebnisse gemittelt (PREGL, 1997).

In einer zweiten Versuchsphase wird nach neuerlichem Durchmischen
der Suspension die Uhrzeit zu Versuchsbeginn festgehalten und der
Ardometer nur zu bestimmten Ablesezeiten (bei 5, 15, 45 min und 2, 4,
6, 24 Stunden) hineingegeben (PREGL, 1997).

W IR arrromeler
\ n_drdometer

Dat-fieImorks ber 000 cm®
Nt-stotr
1N 20 /5 80 g Boden mif

W gbstihartem Hasser
N gemiseht (Suspension)

—Gleszylinder
A 10990l Inha¥

: ~JSehrclkirmer

4 Bereits abgesetrie
Y Bodentedchen

Abbildung 7: Darstellung des Ardometerversuchs (Quelle: Pregel, 1997,
Seite 8).
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Die Auswertung des Versuchs beruht auf dem Stoke’schen Gesetz (7):

2r¥(ps—p' )9
v =
9

(7)

Es beschreibt die Sinkgeschwindigkeit eines kugelformigen Partikels mit
dem Radius r und der Dichte ps in einer Flissigkeit mit der Dichte p’,, und
der dynamischen Viskositat n (PREGL, 1997).

Das Stokesche Gesetz ist allerdings nur auf KorngréBen mit einem
Durchmesser zwischen 0,2mm und 0,2um anwendbar (PREGL, 1997).

2.3. VERANDERUNG DES PORENWASSERDRUCKS

Flr den Anstieg des Porenwasserdrucks in einer murfahigen Masse kann
es verschiedene Griinde geben. In der Literatur wurde der
Porenwasserdruck bis jetzt noch nicht haufig als entscheidender Faktor
behandelt, deswegen ist es umso wichtiger sich in Zukunft damit

auseinander zu setzen.

Es werden folgend die teilweise schon erwahnten Thesen (iber den
Porenwasserdruck nochmals zusammengefasst:

Nach HAMPTON (1979) und PIERSON (1981) wird der Porenwasserdruck
durch das Einwirken des Gewichts der Grobpartikel auf die Wasser-
Tonsuspension bewirkt. Dieser Druckgradient darf nicht entweichen, um
die Partikel in Schwebe zu halten. In einem stehenden Gemisch beginnen
die Partikel mit der Zeit zu konsolidieren, der Porenwasserdruck zu
dissipieren und die Partikel sinken.

In DIETRICH (1982) wird vor allem die Form eines Partikels als
ausschlaggebend  beurteilt. Durch eine  unregelmillige und
ungleichférmige Gestalt hat der Partikel eine gréRere Oberflache als eine
ideale Kugel. Er muss somit beim Absinken mehr Wasser verdrangen,
wodurch eine groRere Reibungskraft und auch ein héherer Druck (bei
gleicher Sinkgeschwindigkeit) entsteht.

Der Porenwasserdruck beeinflusst sowohl das Auslosen, den
Transportvorgang, als auch die Ablagerung einer Mure stark (MAJOR,
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2000 und IVERSON, 1997). Bei Experimenten mit unterschiedlichen
Murmischungen wurde der Porenwasserdruck jeweils am Boden der
Ablagerung gemessen. Die Ergebnisse der Dissipationszeiten variierten
stark, was hauptsachlich auf die unterschiedliche Zusammensetzung der
Murmischungen  zuriickgefihrt wird. Bei Sand-Kies-Mischungen
dissipierte der Porenwasserdruck deutlich schneller, als bei
dickflissigeren  Lehm-Kies-Mischungen  (MAJOR, 2000). Diese
Untersuchungsergebnisse kdonnen durch die Gleichung fir den
Diffusions-Koeffizienten, welchen MAJOR (2000) als MaR fir die
Veranderung des Porenwasseriiberdrucks sieht, bestatigt werden. Der
Diffusions-Koeffizient wird wie folgt berechnet (8):

Dzk*EC
U

(8)

hierbei ist E [Pa] ist der Kompressionsmodul, k[m?] ist die hydraulische
Permeabilitdt des porésen Mediums und u [Ns/m?] ist die dynamische
Viskositat des Porenwassers. Die Gleichung besagt somit folgendes:

e Je hoher die Viskositdt des Mediums (das Medium ist somit
dickflissig bzw. breiig), umso kleiner wird der Diffusions-
Koeffizient und desto langer bleibt der Porenwasseriberdruck
hoch.

o Das Gleiche gilt fiir die umgekehrte Variante: je geringer die
Viskositdat des Mediums (das Medium ist also eher dinnflussig),
desto groRer wird der Diffusions-Koeffizient und umso schneller

sinkt der Porenwassertberdruck ab.

2.4. EINDIMENSIONALE KONSOLIDATIONSTHEORIE

Unter Konsolidierung versteht man die zeitabhangige Verdichtung von
einem porosen Medium, dessen Porenraum mit einer Flissigkeit gefillt
ist, unter zusatzlicher Belastung. Die am meisten in der Natur
vorkommenden porésen Medien sind Ablagerungen, die man als
Korngeriist mit eingeschlossenen Porenrdumen (gefillt mit Luft und
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Wasser) betrachten kann. Diese Ablagerungen konnen konsolidieren,
wenn eine zusatzliche Belastung von auRen auf ihre Oberflache
aufgebracht wird oder Gravitationskrafte darauf wirken (MAJOR, 2000).

An welchem Punkt ein Medium konsolidiert bzw. wie lange es dauert ist
abhangig von den physikalischen Parametern der Partikel, dem
Porenwasser und der Menge bzw. GréRe der Ablagerung. MAJOR (2000)
beschreibt  drei  Mdoglichkeiten, wie eine  wassergesattigte
Sedimentablagerung konsolidieren kann:

e das Porenwasser kann noch komprimiert werden

e die Partikel lassen sich umformen bzw. sind beweglich

e oder die Partikel konnen sich durch das Verdriangen des
Porenwassers selbst neu anordnen und werden so zu einer

dichteren Packung.

Die eindimensionale Konsolidierung von gesattigten Sedimenten kann
dann eintreten, wenn das Wasser entweichen kann und somit die
Porenrdume kleiner werden (MAJOR, 2000).

In der folgenden Abbildung 8 ist eine schematische Darstellung der
Konsolidierung aufgezeigt. Damit konnen die Vorgdnge in einer
aufgemischten und dann stehenden Suspension besser veranschaulicht

und somit auch verstanden werden.
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Abbildung 8: Bildliche Darstellung der Suspension und der darin verteilten

Driicke u

nd Spannungen,

fir die eindimensionale gravitationsbedingte

Konsolidierung (Quelle: Major, 2000, Seite 67).
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In Abbildung 8 ist das Koordinatensystem nach oben positiv definiert.
Am Boden gilt Z=0 und an der Oberflache der Suspension Z=H. P}, ist der
hydrostatische Druck, P, ist der zusatzlich aufgebrachte Druck
(Porenwasseruberdruck) und P; ist der gesamte Druck. g; ist die
Totalspannung, o, ist die effektive Normalspannung und u stellt die
Absetzung der Suspensionsoberflache dar. A) stellt die Ausgangssituation
der Suspension dar. Der Gesamtdruck P; entspricht dem Eigengewicht
der Suspension. B) stellt die Konsolidierung zum Zeitpunkt At dar. Durch
das Absinken der Partikel dissipiert der zusatzliche Druck P,. Die
Totalspannung bleibt aber wahrend der Konsolidierung konstant und die
effektive intergranuldre Spannung reprasentiert den Unterschied
zwischen  Totalspannung und  totalem  Druck. Wenn der
Porenwasseriiberdruck dissipiert, so wird die effektive Spannung grolRer.
C) Beschreibt die Situation nach der Konsolidierung. Der zusatzliche
Druck ist komplett dissipiert und der hydrostatische Druck hat sich
wieder eingependelt (MAJOR, 2000).

Die theoretische und analytische Ausfiihrung der Konsolidierungstheorie
wird von MAJOR (2000) wie folgt beschrieben:

Der Ausdruck der Ausbreitung (Diffusion) des Porenwasseriiberdrucks
bildet die Grundlage flir die Analyse der quasistatischen Konsolidierung.
Dieser Ausdruck fir die eindimensionale lineare Konsolidierung mit
Einfluss der Diffusion des Porenwasseriiberdrucks P, wird
folgenermaRen beschrieben (9):

dP. d°P,

= 9
ot Dazz 0 ©)

Wobei der Diffusions-Koeffizient D = kE./u [m?/s] ist, E. [Pa] ist der
Kompressionsmodul, k [m?] ist die hydraulische Permeabilitdt des
porésen Mediums und u [Ns/m?] ist die dynamische Viskositdat des

Porenwassers.

(9) beschreibt die Anderung des Porenwasseriiberdrucks mit der Zeit
und setzt diese gleich der ortlichen Diffusionsrate. Diese Gleichung ist
nach MAJOR (2000) sowohl fir gravitations-bedingte, als auch fir die
durch duRere Umstande ausgeloste Konsolidierung giiltig.
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Weiters gilt es noch die Anfangs- und die Randbedingungen festzulegen.
Diese sind im Rahmen dieser Masterarbeit leicht zu definieren und
ahnlich den Experimenten von MAJOR (2000):
e die Flussigkeit kann nach Oben hin entweichen, daraus resultiert:
P, = 0 an der Stelle Z = H (siehe auch Abbildung 8)
e die Flissigkeit kann nicht durch den Boden entweichen, da dieser

undurchlassig ist, dafiir gilt: dP,/dz = 0 an der Stelle Z = 0.

Die eindimensionale Konsolidierungstheorie wird, unter
Bericksichtigung der Randbedingungen, wie folgt gelost (10):

P,

S 1
= E - - -2 (10)
= 8P, 0 Gn T Do cos(A,z)e *nPt

n=

dabei ist P,y der anfangliche Porenwasseriiberdruck zum Zeitpunkt t = 0
und A,, reprasentiert einen Eigenwert, der dazu dient, die Losung den
Randbedingungen anzupassen (MAJOR, 2000). Diese Gleichung wird mit
Hilfe der Fourier-Reihen gelost.

Im Zuge dieser Masterarbeit wird diese Formel fir die
Weiterverarbeitung bzw. Auswertung der Ergebnisse genutzt und in
Kapitel 4.4 behandelt.
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3. METHODEN

3.1. SUSPENSIONEN

Im Vorfeld der Versuche wurde versucht, optimale Suspensionen zu
entwickeln.

Zu Beginn wurden die Ton-Wasser Suspensionen gemischt. Zur
Verfiigung standen zwei verschiedene Tonminerale. Einerseits Kaolinit
(Zweischicht-Tonmineral) und andererseits Na-Smectit (ein Dreischicht-

Tonmineral).

Fiir jedes Tonmineral wurden vier Mischungen gefunden, eine
dickflissige, eine dinnflissige und eine dazwischen, sowie eine
Extremvariante, welche als sehr dickflissig bezeichnet werden kann.
Diese Mischungen werden mit dem jeweiligen C,-Wert (der
volumetrischen Sedimentkonzentration) der Flissigkeit (Ton-Wasser-
Suspension) beschrieben. In der folgenden Tabelle 1 kénnen die
Zusammensetzungen der Mischungen entnommen werden.

Verhiltnis

Tonmineral Ton [g] : Wasser [ml] Dichte [kg/m?]
Kaolinit - C, 0,28 45:50 1,443
Kaolinit - C, 0,26 40:50 1,37
Kaolinit - C, 0,21 30:50 1,24
Kaolinit - C, 0,18 20:50 1,14
Smectit - C,+=0,05 12,5:100 1,117
Smectit - C,=0,04 10:100 1,08
Smectit - C,+=0,03 7,5:100 1,042
Smectit - C,+=0,02 5:100 1,001

Tabelle 1: Uberblick der Ton-Wasser Suspensionen.

Wie aus der Tabelle ersichtlich wird, sind fiir die Mischungen mit Smectit
weniger Anteile an Tonmineral im Verhéltnis zu Wasser nétig, was sich
durch die starke Quellfahigkeit des Smectit erklaren I&sst.
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Im nachsten Schritt kommen die groberen Sedimente dazu. Dafir
wurden Sand, ein Bruchkorn (BK) von 2-4 mm und ein Bruchkorn von 4-
32 mm gewahlt. Es soll in Bezug auf den Grobkornanteil auch je zwei
unterschiedliche Mischungen geben. Das bedeutet, dass jede Ton-
Wasser-Mischung einmal mit ca. 50 Vol.-% (der gesamten Mischung)
Grobanteil und ein weiteres Mal mit ca. 25 Vol.-% Grobanteil vermischt
wird. In Tabelle 2 bis Tabelle 9 wird die endgliltige Zusammensetzung

der Kaolinit-Mischungen ersichtlich.

Vol./% |Vol./m3| m/kg m/% Cv Cv,t
o |Sand 3,50% | 0,00004 0,80 5,00%
;qu 2-4 7,00% | 0,00007 1,60| 10,00% Cv,s | 0,25
2 4-32 14,00% | 0,00014 3,20 20,00% 0,46
£ | Kaolinit 21,00%| 0,00021 4,90| 30,63% cvf o278
gl Wasser 54,50% | 0,00055 5,50 34,38% ’ ’
2= 100,00%| 0,00100 16,00 | 100,00%

Tabelle 2: Zusammensetzung Mischung 0 mit C,=0,28 und 25 Vol%
Grobpartikel.

Vol./% Vol./m®* m/kg m/% Cv Cv,t
., |Sand 7,00% | 0,00007 1,60 8,79%
= [2-4 14,00% | 0,00014 3,20 17,57%| |Cv,s | 0,49
g 4-32 28,00% | 0,00028 6,40 | 35,15% 0,63
S | Kaolinit 14,00% | 0,00014 331 1818%| | (¢ lgo7s
§' Wasser 37,00% | 0,00037 3,70 20,32% i
2= 100,00%| 0,00100| 18,21 100,00%

Tabelle 3: Zusammensetzung Mischung 0 mit C,~=0,28 und 50 Vol%
Grobpartikel.

Vol./% Vol./m* m/kg m/ % Cv Cv,t
© Sand 3,50% | 0,00004 0,80 5,08%
-g 2-4 7,00% | 0,00007 1,60| 10,16% Cv,s | 0,25
i 4-32 14,00% | 0,00014 3,20 20,32% 0,44
nl Kaolinit 19,50% | 0,00020 4,51| 28,63% cv.f |0,258
§ Wasser 56,00% | 0,00056 5,64 | 35,81%
2= 100,00%| 0,00100 15,75| 100,00%

Tabelle 4: Zusammensetzung Mischung 1 mit C,=0,26 und 25 Vol%
Grobpartikel.
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Vol./% Vol./m® m/kg m/% Cv Cv,t
© Sand 7,00% | 0,00007 1,60 8,87%
-g 2-4 14,00% | 0,00014 3,20 17,74% Cv,s | 0,49
z 4-32 28,00% | 0,00028 6,40| 35,48% 0,62
:% Kaolinit 13,00% | 0,00013 3,04 | 16,85% cvf 0255
§| Wasser 38,00% | 0,00038 3,80| 21,06% ’ ’
2= 100,00%| 0,00100 18,04 | 100,00%

Tabelle 5: Zusammensetzung Mischung 1 mit C,=0,26 und 50 Vol%
Grobpartikel.

Vol./% Vol./m®* m/kg m/% Cv Cv,t
© Sand 3,50% | 0,00004 0,80 5,20%
-% 2-4 7,00% | 0,00007 1,60| 10,41% Cv,s | 0,25
z 4-32 14,00% | 0,00014 3,20 20,82% 0,41
i | Kaolini 16,009 1 24,729
q aolinit 6,00% | 0,00016 3,80 ,72% cv.f 0,212
g Wasser 59,50% | 0,00060 5,97 | 38,84%
I= 100,00%| 0,00100| 15,37 | 100,00%

Tabelle 6: Zusammensetzung Mischung 2 mit C,~=0,21 und 25 Vol%
Grobpartikel.

Vol./% Vol./m?® m/kg m/% Cv Cv,t
® Sand 7,00% | 0,00007 1,60 8,99%
-g 2-4 14,00% | 0,00014 3,20 17,98% Cv,s | 0,49
g 4-32 28,00% | 0,00028 6,40 | 35,96% 0,60
:% Kaolinit 11,00% | 0,00011 2,57 | 14,44% ovf 0216
gl Wasser 40,00% | 0,00040 4,03| 22,64% ’ ’
I= 100,00%| 0,00100| 17,80 | 100,00%

Tabelle 7: Zusammensetzung Mischung 2 mit C,=0,21 und 50 Vol%
Grobpartikel.

Vol./% Vol./m®* m/kg m/% Cv Cv,t
© Sand 3,50% | 0,00004 0,80 5,34%
-% 2-4 7,00% | 0,00007 1,60| 10,69% Cv,s | 0,25
g 4-32 14,00% | 0,00014 3,20 21,38% 0,38
i | Kaolinit 13,50% | 0,00014 3,12 | 20,849
S i =0%1 0, ' B! evf | 0,179
g Wasser 62,00% | 0,00062 6,25| 41,75%
I= 100,00%| 0,00100| 14,97 | 100,00%

Tabelle 8: Zusammensetzung Mischung 3 mit C,~=0,18 und 25 Vol%
Grobpartikel.

30



Vol./% Vol./m® m/kg m/% Cv Cv,t
© Sand 7,00% | 0,00007 1,60 9,13%
-g 2-4 14,00% | 0,00014 3,20 | 18,25% Cv,s | 0,49
z 4-32 28,00% | 0,00028 6,40 | 36,51% 0,58
:% Kaolinit 9,00% | 0,00009 2,11 | 12,04% ovf o176
o Wasser 42,00% | 0,00042 4,22 | 24,07% ’ ’
S
2= 100,00%| 0,00100 17,53 | 100,00%
Tabelle 9: Zusammensetzung Mischung 3 mit C,=0,18 und 50 Vol%
Grobpartikel.
In Tabelle 10 bis Tabelle 17 werden die Zusammensetzungen fiir die
Smectit-Mischungen dargestellt.
Vol./% Vol./m®* m/kg m/% Cv Cv,t
o Sand 3,50% | 0,00004 0,80 5,84%
'% 2-4 7,00% | 0,00007 1,60 11,68% Cv,s| 0,25
» |4-32 14,00% | 0,00014 3,20| 23,36% 0,28
N .
in Smectit 3,50% | 0,00004 0,90 6,57% cvilooss
g' Wasser 72,00% | 0,00072 7,20| 52,55% T
2= 100,00%| 0,00100 13,70| 100,00%
Tabelle 10: Zusammensetzung Mischung 0 mit C,=0,05 und 25 Vol%
Grobpartikel.
Vol./% Vol./m® m/kg m/% Cv Cv,t
© Sand 7,00% | 0,00007 1,60 9,58%
-g 24 14,00% | 0,00014 3,20 19,16% Cv,s| 0,49
i 4-32 28,00% | 0,00028 6,40 | 38,32% 0,52
S |s tit 2,50% | 0,00003 0,60 3,59%
n | Smect! ” ”1 | cv,f|0,049
§ Wasser 48,50% | 0,00049 4,90 29,34%
2= 100,00%| 0,00100 16,70 | 100,00%

Tabelle 11: Zusammensetzung Mischung 0 mit C,+=0,05 und 50 Vol%

Grobpartikel.
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Tabelle 12: Zusammensetzung Mischung 1 mit C,+=0,04 und 25 Vol%

Grobpartikel.

Vol./% Vol./m®* m/kg m/% Cv Cv,t
© Sand 3,50% | 0,00004 0,80 5,87%
-g 2-4 7,00% | 0,00007 1,60 11,75% Cv,s| 0,25
z 4-32 14,00% | 0,00014 3,20 23,49% 0,28
En 1 o, 7 o)
e Smectit 3,00% | 0,00003 0,73 5,36% cv,f| 0,040
§ Wasser 72,50% | 0,00073 7,29 | 53,52%
2= 100,00%| 0,00100 13,62 | 100,00%

Tabelle 13: Zusammensetzung Mischung 1 mit C,+=0,04 und 50 Vol%

Grobpartikel.

Vol./% Vol./m®* m/kg m/% Cv Cv,t
© Sand 7,00% | 0,00007 1,60 9,63%
-g 2-4 14,00% | 0,00014 3,20| 19,27% Cv,s| 0,49
i 4-32 28,00% | 0,00028 6,40| 38,53% 0,51
S |s tit 2,00% | 0,00002 0,49 2,95%
5, [>meet ° °1 |cv,f|0,039
§ Wasser 49,00% | 0,00049 492| 29,62%
2= 100,00%| 0,00100 16,61 | 100,00%

Tabelle 14: Zusammensetzung Mischung 2 mit C,+=0,03 und 25 Vol%

Grobpartikel.

Vol./% Vol./m® m/kg m/% Cv Cv,t
© Sand 3,50% | 0,00004 0,80 5,94%
-g 24 7,00% | 0,00007 1,60 11,88% Cv,s| 0,25
g 4-32 14,00% | 0,00014 3,20 23,76% 0,27
0 |s tit 2,00% | 0,00002 0,49 3,64%
N, | >mect ° °l |cv,f|o026
g Wasser 73,50% | 0,00074 7,38 | 54,79%
2= 100,00%| 0,00100 13,47 | 100,00%

Tabelle 15: Zusammensetzung Mischung 2 mit C,+=0,03 und 50 Vol%

Grobpartikel.

Vol./% Vol./m® m/kg m/ % Cv Cv,t

© Sand 7,00% | 0,00007 1,60 9,69%
-g 2-4 14,00% | 0,00014 3,20| 19,37% Cv,s| 0,49
i 4-32 28,00% | 0,00028 6,40 | 38,74% 0,5
S |s tit 1,40% | 0,00001 0,33 2,009
h, [>Mect A0%1 0, ' 0% ey ¢ | 0,027
g Wasser 49,60% | 0,00050 4,99 | 30,21%

2= 100,00%| 0,00100 16,52 | 100,00%
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Tabelle 16: Zusammensetzung Mischung 3 mit C,=0,02 und 25 Vol%

Grobpartikel.

Vol./% Vol./m® m/kg m/% Cv Cv,t

© Sand 3,50% | 0,00004 0,80 5,97%
-g 2-4 7,00% | 0,00007 1,60 11,93% Cv,s| 0,25
z 4-32 14,00% | 0,00014 3,20 23,86% 0,26
in i 1,509 2 7| 2,769
~ Smectit ,50% | 0,0000 0,3 ,76% cv,f| 0,020
g Wasser 74,00% | 0,00074 7,44 | 55,48%

2= 100,00%| 0,00100 13,41 | 100,00%

Tabelle 17: Zusammensetzung Mischung 3 mit C,+=0,02 und 50 Vol%

Grobpartikel.

Vol./% Vol./m®* m/kg m/% Cv Cv,t
© Sand 7,00% | 0,00007 1,60 9,71%
-% 2-4 14,00% | 0,00014 3,20| 19,43% Cv,s| 0,49
z 4-32 28,00% | 0,00028 6,40| 38,86% 0,5
) i 1,009 1 2 1,529
ml Smectit ,00% | 0,0000 0,25 ,52% cv,f 10,020
g Wasser 50,00% | 0,00050 5,02| 30,48%
2= 100,00%| 0,00100 16,47 | 100,00%

Mit diesen zusammengestellten Mischungen werden die Versuche in der

Versuchsanlage durchgefiihrt.

beschrieben.
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Zusatzlich haben zwei Bakkalaureats-Studenten LAMPLMAIR und EDER
(2014) die gleichen Versuche mit anderen Mischungen durchgefiihrt.

Anstatt der Tonmineralien wurde Stoober Lehm verwendet.
Mischungen sind wie folgt (siehe Tabelle 18 bis Tabelle 23)

Diese

zusammengesetzt:
Vol./% Vol./m*> m/kg m/% Cv Cv,t
o | Sand 5,97%| 0,00050 1,34| 8,00%
E 2-4 11,94% | 0,00100 2,69| 16,00% Cv,s| 0,42
@ [0-32 23,88% | 0,00199 5,38 | 32,00% 0,597
-g Stoober Lehm | 17,91%| 0,00149 4,03 | 24,00% cv,f| 0,308
S | Wasser 40,30% | 0,00336 3,36| 20,00%
(G}
£= 100,00%| 0,00834 16,80 | 100,00%
Tabelle 18: Zusammenstellung der Grundmischung mit C,:=0,31 (Lamplmair
und Eder, 2014).
Vol./% Vol./m®* m/kg m/% Cv Cv,t
Sand 5,97%| 0,00050 1,34 9,42%
2-4 11,94% | 0,00100 2,69| 18,85% Cv,s | 0,42
2 10-32 23,88% | 0,00199 5,38 37,70% 0,418
“ cv,f | 0,000
Wasser 58,21% | 0,00485 4,85| 34,03%
= 100,00%| 0,00834 14,26 | 100,00%
Tabelle 19: Zusammenstellung der Mischung ohne Lehm mit C,:=0,00
(Lamplmair und Eder, 2014).
Vol./% Vol./m®* m/kg m/ % Cv Cv,t
Cv,s 0
< 0,308
() o o
L | Stoober Lehm 30,77%| 0,00257 6,93| 54,55% Cv.f | 0,308
Wasser 69,23% | 0,00577 5,77 | 45,45%
Z= 100,00%| 0,00834 12,70| 100,00%

Tabelle 20: Zusammenstellung der Mischung ohne grobe Partikel mit C,=0,31
(Lamplmair und Eder, 2014).
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Vol./% Vol./m® m/kg m/% Cv Cv,t
_g Sand 5,97%| 0,00050 1,34 8,31%
% 24 11,94% | 0,00100 2,69| 16,63% Cv,s | 0,42 0,55
% <« | 0-32 23,88% | 0,00199 5,38| 33,26% '2
SN
§ ™| Stoober Lehm 13,43%| 0,00112 3,02| 18,71% v 0,23
= Wasser 44,78% | 0,00373 3,73| 23,10% ’ 1
& 2= 100,00%| 0,00834 16,17 | 100,00%
Tabelle 21: Zusammenstellung der Mischung mit 75% Lehm mit C,:=0,23
(Lamplmair und Eder, 2014).
Vol./% Vol./m® m/kg m/% Cv Cv,t
_g Sand 5,97%| 0,00050 1,34 8,65%
S |24 11,94%| 0,00100|  2,69| 17,31%| |Cvs | 0,42
% ~ | 0-32 23,88% | 0,00199 5,38| 34,61% 0,507
S~
O o, 0,
& Stoober Lehm 8,96% | 0,00075 2,02| 12,98% cv.f | 0,154
= Wasser 49,26% | 0,00411 4,11| 26,44%
é 2= 100,00%| 0,00834 15,53 | 100,00%
Tabelle 22: Zusammenstellung der Mischung mit 50% Lehm mit C,:=0,15
(Lamplmair und Eder, 2014).
Vol./% Vol./m® m/kg m/% Cv Cv,t
_g Sand 5,97%| 0,00050 1,34 9,02%
S |24 11,94%| 0,00100|  2,69| 18,04%| |Cv,s | 0,42
% <« | 0-32 23,88% | 0,00199 5,38| 36,09% 0,463
S~
I Leh 4,48% | 0,00037 1,01 779
2 Stoober Lehm 8% | 0,0003 0 6,77% cv.f | 0,077
= Wasser 53,73% | 0,00448 4,48 | 30,08%
<:: 2= 100,00%| 0,00834 14,90 | 100,00%

Tabelle 23: Zusammenstellung
(Lamplmair und Eder, 2014).

Die Ergebnisse der mit diesen Mischungen durchgefiihrten Versuche,

der Mischung mit 25% Lehm mit C,=0,08

werden ebenfalls in Kapitel 4.3 beschrieben.
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3.2. RHEOLOGISCHE UNTERSUCHUNGEN  MITTELS
VISKOMETER

Eine rheologische Untersuchung mittels Viskometer dient dazu,
Informationen Uber das FlieRverhalten einer Flissigkeit, in diesem Fall
einer Tonsuspension, zu gewinnen.

Abbildung 9: Bohlin Visco 88.

Beim Messverfahren mit dem verwendeten konzentrischen
Zylinderviskometer (Bohlin Visco 88, siehe Abbildung 9) wird die zu
untersuchende Suspension zwischen zwei Flachen, also im engen
Zwischenraum der zwei konzentrischen Zylinder, geschert. Wird einer
der beiden Zylinder in Rotation versetzt, so wirkt auf Grund des
Widerstandes der Flussigkeit gegen die Rotation ein Drehmoment auf
den anderen Zylinder. Wie stark dieses Drehmoment auf den ruhigen
Zylinder einwirkt hangt von der Viskositat der Flissigkeit ab (zdahere
Flussigkeiten verursachen groRere Drehmomente) (LAGALY et al., 1997).
Das bedeutet, dass bei der gegenseitigen Verschiebung der Flachen
unter der Wirkung einer Kraft ein Geschwindigkeitsgefille entsteht,
namlich die Schergeschwindigkeit ¥ (siehe Abbildung 10). Der
Geschwindigkeitsbereich ist so zu definieren, dass die verursachte
Stromung laminar bleibt und nicht turbulent wird. Somit ist die
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Schubspannung t zur Schergeschwindigkeit y proportional (11) und wird,

solange das Verhaltnis proportional bleibt, als newtonisches FlieRen
bezeichnet:

T=nxy (11)

Die Propotionalitdtskonstante n wird als Viskositat bezeichnet
(JASMUND und LAGALY, 1993). Die Viskositdt beschreibt also den

Widerstand, den ein System dem FlieBvorgang entgegensetzt (LAGALY et
al., 1997).

Geschwindigkeit ———e

Kraft —--[ Bewegte Fldche J
JTTI
J
Fluid r
Abstand g

==

{ Feste Flache

Kraft _ _ AGeschwindigkeit
Flache n Abstand
¥ = . f
Schub- : .
spannung Viskositat o
Schergeschwindizg-
keit

Abbildung 10: Darstellung der Viskositdt bei laminarer Stromung (Quelle:
Jasmund und Lagaly, 1993, Seite 121).

Im Allgemeinen flieBen Suspensionen mit Tonmineralien nur bei
niedrigen Massenanteilen newtonisch. Bei hoheren Konzentrationen der
Tonmineralien wird das FlieRverhalten eher pseudoplastisch oder sogar
plastisch, wenn die FlieRgrenze auftritt (JASMUND und LAGALY, 1993).

Die Ergebnisse der Viskometermessungen sind in Kapitel 4.1 erldutert.
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3.3. VERSUCHSAUFBAU DRUCKMESSUNGEN

Die Versuchsanlage besteht aus einem Plexiglas-Zylinder mit einem
inneren Durchmesser von 18,9 cm. Der Ganze Aufbau ist an einem Tisch
so montiert, dass ein kippen des Zylinders moglich ist. Diese Form und
der Aufbau der Versuchsanlage ist optimal fiir das Messen der Driicke in
verschiedenen Hohen. Die Moglichkeit des Kippens der Rohre
erleichterte das Reinigen nach jeder Messung. Oben ist der Zylinder
offen und unten mit einem abnehmbaren Deckel dicht verschlossen
(siehe Abbildung 11), wodurch die Versuchsanlage fir Flussigkeiten
undurchlassig wird. In diesem Deckel sind auBerdem ein Wasserablass
und ein Drucksensor (Sensor 4) eingebaut. Zwei weitere Drucksensoren
sind seitlich, in einer Héhe von 5 cm (Sensor 3) und 20 cm (Sensor 1), in
den Zylinder eingebaut (siehe Abbildung 12). Die Messungen des seitlich
eingebauten Sensors auf 5 cm Hohe (Sensor 3) wurden bei den
Auswertungen nicht bertcksichtigt, da dieser Sensor nicht richtig
funktionierte. Die Werte des Sensor 1 werden zwar teils mit in den
Diagrammen dargestellt, fiir die Berechnungen werden die Werte aber
nicht verwendet, da auch dieser Sensor mit der Zeit verfilschte Werte
aufzeichnete (auf Grund von Luftblasen im Olreservoir).

Abbildung 11: Versuchsanlage. Abbildung 12: Versuchsanlage mit
installierten Drucksensoren.
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Die Sensoren 1 und 4 stammen von der Firma KELLER AG fir
Druckmesstechnik (siehe Abbildung 13) und sind vom Bautyp PR-25Y.
Der maximal messbare Druck betrdagt 2,5bar mit einer
Schwankungsbreite von -0,1 bis 0,1bar.

Abbildung 13: Drucksensor.

Sensor 4 ist unterhalb der Bodenplatte eingebaut und muss somit vor
den Versuchen mit Wasser bis zum ,, Nullniveau” aufgefiillt werden. Der
Sensor 1 ist seitlich oben (auf 20 cm Hohe) angebracht und ist wie in
Abbildung 14 und Abbildung 15 zu sehen, an ein Reservoir, welches
verschlossen und komplett mit Ol gefiillt ist, angebaut. Am vorderen
Ende des Reservoirs ist eine flexible Membran befestigt, welche die
Impulse weitergeben kann. Diese Membran wird, durch ein
feinmaschiges Metallnetz, vor dem Aufprall der groben Partikel
geschitzt. Der Wasserdruck kann aber ohne Probleme durch das
Metallnetz an die Membran weitergeleitet werden und somit auch an
den Drucksensor.
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feinmaschiges Metallnetz

mit Ol gefiilltes
Reservoir

<«+—— Drucksensor

Abbildung 14: Drucksensor in Ol- Abbildung 15: Drucksensor in OlI-
Reservoir (Quelle: KAITNA). Reservoir (Quelle: KAITNA).

Die Aufzeichnung der Daten erfolgte mit der Software Catman, welche
die Erfassung, Verarbeitung und Visualisierung der Daten ermdglicht. Zu
beachten war aber, den untersten Sensor dementsprechend bis zum
»Nullniveau” mit Wasser anzufiillen und vor jeder Messung die Sensoren
auf ,Null” zu stellen. Jede Mischung wurde mit einem Gesamtvolumen
von 10 Liter zusammengestellt. Dadurch konnte eine moglichst
gleichbleibende Drucksdule bzw. Fillhéhe im Zylinder erreicht werden.
Die Messungen wurden in der Regel mit einer Frequenz von 50 Hertz, je
eine halbe Stunde lang durchgefiihrt. Davon ausgenommen sind die sehr
dickflissigen Mischungen fiir Smectit (C,+=0,05) und Kaolinit (C,=0,28),
welche mit einer Frequenz von 5 Hertz und je drei Stunden lang

gemessen wurden.
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4. RESULTATE

4.1.

Die Viskometermessungen wurden mit den verschiedenen Tonmineral-
Wasser-Mischungen durchgefiihrt. Fiir den Kaolinit und den Smectit gibt

VISKOMETERMESSUNGEN

es je vier verschieden konzentrierte Mischungen. Die Ergebnisse sind in

den folgenden Diagrammen ersichtlich.

Fiir den Kaolinit wurden alle drei Mischungen mit 50ml Wasser

eingertihrt. Die dinnste Mischung enthdlt 20g Kaolinit, die mittlere

Mischung 30g, die dickflissigste Mischung 40g und die sehr dickflissige

Mischung 45g.

140

120

100

80

60

40

Schubspannung [Pa]

20

Vergleich Mischungen Kaolinit

350

Scherrate [1/s]

====Kaolin:Wasser -
=i==Kaolin:Wasser -
=—&=Kaolin:Wasser -

=®—Kaolin:Wasser -

40g:50ml
30g:50ml
20g:50ml

45g:50ml

Abbildung 16: Vergleich der Kaolinit-Mischungen.

Wie man aus der Abbildung 16 entnehmen kann, zeigt die Mischungen

mit 40g bzw. 45g Kaolinit eine deutlich héhere Schubspannung auf, als

die beiden diinneren Mixturen.

41




Bei den Mischungen mit Smectit wurden jeweils 100ml Wasser
verwendet und die Anteile des Tonminerals beschranken sich auf 5g,
7,5g, 10g und 12,5g. Da der Smectit stark quellfahig ist und mit nur
wenig Anteil des Tonminerals schnell dickfliissig wird, sind nur so kleine
Mengen nétig.

Vergleich Mischungen Smectit

45
= =Smectit:Wasser - 10g:100ml

40
=fr=Smectit:Wasser - 7,5g:100ml

35
=—&=Smectit:Wasser - 5,0g:100ml

30

25

20

15

10

Schubspannung [Pa]

0 50 100 150 200 250 300 350

Scherrate [1/s]

Abbildung 17: Vergleich der Smectit-Mischungen.

Wie Abbildung 17 zeigt ist die Schubspannung der Smectit-Mischungen
im Vergleich zu den Kaolinit-Mischungen relativ gering.

Auffallend ist beim Herstellen der Suspensionen, dass der Smectit relativ
schnell dickfliissig wird. Rihrt man ihn aber neuerlich um, so wird er fiir
kurze Zeit wieder fliissiger. Dies zeigt, dass die Viskositat der Smectit-
Mischungen vom Bewegungszustand abhangig ist, was dieses Ergebnis
erklart. Dieses Verhalten einer Flissigkeit wird auch als thixotrop
bezeichnet.

Bei der Verwendung von Smectit in der Technik und vor allem auf
Baustellen, wird er meist vor dem Einsatz noch ca. 24 Stunden stehen
gelassen, um noch mehr zu quellen. Da fir die Versuche auch ein 24
Stunden gequellter Smectit verwendet werden soll, wurden die
Viskometerversuche ebenfalls nochmals 24 Stunden spater durchgefiihrt
(siehe Abbildung 18).
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Vergleich Mischungen Smectit- 24 h

45

40

30 {

25

=C==Smectit:Wasser - 10g:100ml - 24h

=—=Smectit:Wasser - 7,5g:100ml - 24h

W —e—Smectit:Wasser - 12,5¢:100ml - 24h

15 d =—==Smectit:Wasser - 5g:100ml - 24h

20

Schubspannung [Pa]

10

0 50 100 150 200 250 300 350
Scherrate [1/s]

Abbildung 18: Vergleich der Smectit-Mischungen mit 24 Stunden gequollenem
Smectit.

Abbildung 18 zeigt deutlich, dass der Smectit, der 24 Stunden zugedeckt
stehen gelassen wurde, eine hohere Schubspannung aufweist wie der
sofort getestete. Somit werden Anndherungen an die Ergebnisse mit
dem Kaolinit erzielt.

In der nachfolgenden Tabelle 24 sind die Werte fiir die Viskositat und die
Grenzschubspannung der einzelnen Mischungen eingetragen, je einmal
fir eine Scherrate von 0 bis ca. 50 und ein weiteres Mal fur 0 bis ca. 300.
Die Werte zu Beginn der Messung (0-50) sind fir diese Arbeit
interessant, da hier die Schergeschwindigkeit noch gering ist und somit
die Viskositat noch hoher, genau wie es fiir die stehende Mischung im
Zylinder relevant ist.
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Mischungen | t,0.50[N/m’] | Hoso [Ns/m?] | T, 0:300 IN/m?] | Ho-300 [Ns/m?]
Kaolinit -

C,=0,28 >7333 Sl . v
Kaolinit -

C,=0,26 17,246 0099 e P
Kaolinit -

C.=0,21 #4009 01582 4 >R
Kaolinit -

C,=0,18 1,700 oo i -
Smectit -

C.=0,05 27,208 0,028 LA P
Smectit - 13.654 03848 16,002 0,0097
Cv,f=0'04 ) ’ ’ ’
Smectit - 5 6459 0.2015 6,9637 0,0107
C.=0,03 ’ ’ ' :
Smectit - 4358 0.0697 57717 0,0098
Cv,f=0'02 ) ’ ’ ’

Tabelle 24: Uberblick tber die Werte der Grenzschubspannungen und die
Viskositat der einzelnen Mischungen, je von einer Schergeschwindigkeit von 0-
50s™ und einer Schergeschwindigkeit von 0-300s™.

4.2. ABSINKVERHALTEN DER WASSER-TON-
SUSPENSIONEN

Das Absinkverhalten der Tonpartikel im Wasser ist sehr interessant zu
beobachten, da das Verhalten bei Kaolinit und Smectit sehr
unterschiedlich ist.

Beim Kaolinit haben sich die Tonpartikel Gber ldngere Zeit (2-3 Tage)
abgesetzt und oberhalb hat sich ein Wasserfilm gebildet (siehe
Abbildung 19 und Abbildung 20).
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Abbildung 19: Kaolinit C,=0,21. Abbildung 20: Kaolinit C, +0,26.

Beim Smectit hingegen haben sich keine Partikel abgesetzt. Der Smectit
verbindet sich mit dem Wasser und quillt, sodass sich die einzelnen
Partikel nicht mehr absetzen (siehe Abbildung 21 und Abbildung 22). Die
Masse wird zu einer Art Pudding und erst bei Beanspruchung (Mixen,
Kippen, etc.) 10st sich die Verfestigung. Dieses Verhalten wird wie schon
zuvor erwahnt als thixotrop bezeichnet.

Abbildung 21: Smectit C, =0,02. Abbildung 22: Smectit C, =0,04.
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4.3. DRUCKMESSUNGEN

Fir jede der zwolf Mischungen wird die Verteilung der Driicke Uber die
Zeit gemessen und jede Messung in Form eines Diagrammes
ausgewertet. Es werden aber nur ausgewadhlte Diagramme dargestellt,
um einen kurzen Einblick zu geben. Die restlichen Diagramme sind im
Anhang zu finden.

Die Messdauer fiir jede Messung betragt ca. 1800 Sekunden, das
entspricht etwa einer halben Stunde. Dargestellt werden jeweils ein
Diagramm mit dem Druckverlauf und ein Diagramm, das das
Druckverhaltnis zum hydrostatischen Druck der Mischung herstellt. Die
dazu angegebenen Werte (zur besseren Ubersicht gerundet) zeigen
deutlich den abgebauten Druck.

Die folgenden vier Diagramme stellen die Messungen der jeweils
dickflissigen Mischungen, mit einem Anteil von 25% groben Partikeln,
dar. In Abbildung 23 und Abbildung 24 sind der Druckverlauf und das
Druckverhaltnis des absoluten Drucks P zum hydrostatischen Druck des
Fluids Ppyqs (Kaolinit) zu sehen und in Abbildung 25 und Abbildung 26
dasselbe fiir den Smectit.
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Anfangsdruck: 4770 Pa
abgebauter Druck: 220 Pa

Druckmessung - Kaolinit - C, =0,26 - 25% grobe Partikel

7000

6000

5000 -

4000

Sensor 1

Druck [Pa]

3000

Sensor 4

2000 ——P_hyd

1000

8 8 8
— ("2} 2
Zeit [s]

Abbildung 23: Messung des Druckverlaufs fur die dickfllissige Mischung des
kaolinit mit einem C, =0,26 und 25% Anteil an groben Partikeln.

Anfangsdruck: 126 %
abgebauter Druck: 27 %
P/ Phyd,f
2
E 1,5
E
g 1 L
,E == rel|ativer Druck [-]
E 0,5 ==Bezugsdruck [-]
0 T T T T T T T
- O (=] ]
(=) o Q
— L a
Zeit [s]

Abbildung 24: Relativer Druck fiir die dickfllissige Mischung des kaolinit mit
einem C,=0,26 und 25% Anteil an groben Partikeln.
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Anfangsdruck: 4750 Pa
abgebauter Druck: 170 Pa

Druckmessung - Smectit - C, ;=0,04 - 25% grobe Partikel

7000

6000

5000

4000
—Sensor 1

Druck [Pa]

3000

Sensor 4

—P_hyd

2000

1000

1 100 500 1000
Zeit [s]

Abbildung 25: Messung des Druckverlaufs flr die dickflissige Mischung des
Smectit mit einem C, =0,04 und 25% Anteil an groben Partikeln.

Anfangsdruck: 137 %
abgebauter Druck: 11 %
P/ Phyd,f
2
E 1,5
3
8 3
[T n
“f'-‘: —relativer Druck [-]
® 05 ===Bezugsdruck [-]
0 T T T T T T T T
[y =] o [=]
o [=] [=]
T3] o
—
Zeit [s]

Abbildung 26: Relativer Druck fir die dickflissige Mischung des Smectit mit
einem C,=0,04 und 25% Anteil an groben Partikeln.
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Zum Vergleich werden die Diagramme der selben dickfllssigen
Mischungen, aber mit einem Anteil von 50% an groben Partikeln,
dargestellt (siehe Abbildung 27 bis Abbildung 30).

Anfangsdruck: 6320 Pa
abgebauter Druck: 100 Pa

Druckmessung - Kaolinit - C, =0,26 - 50% grobe Partikel

7000

6000 |

5000 |

4000

—Sensor 1

Druck [Pa]

3000 -

Sensor 4

K —P_hyd
2000 w -

1000 -

100
500
1000

Zeit [s]

Abbildung 27: Messung des Druckverlaufs fir die dickflissige Mischung des
Kaolinit mit einem C,=0,26 und 50% Anteil an groben Partikeln.

Anfangsdruck: 143 %
abgebauter Druck: 8 %
P/ Phyd,f
5 -
= 15 R
3
T i
.“:3 relativer Druck [-]
&
@ 05 Bezugsdruck [-]
0 - O o o
S 2 8
Zeit [s]

Abbildung 28: Relativer Druck fir die dickflissige Mischung des Kaolinit mit
einem C,=0,26 und 50% Anteil an groben Partikeln.
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Anfangsdruck:
abgebauter Druck:

5920 Pa
50 Pa

Druckmessung - Smectit - C, ;=0,04 - 50% grobe Partikel

7000

6000

5000

4000 -

—Sensor 1

3000 -

Druck [Pa]

Sensor 4

—P_hyd

2000 -

1000 -

1 100

500 1000
Zeit [s]

Abbildung 29: Messung des Druckverlaufs flr die dickflissige Mischung des
Smectit mit einem C, =0,04 und 50% Anteil an groben Partikeln.

Anfangsdruck: 165 %
abgebauter Druck: 3%
P/Phyd,f
2
E 1,5
5
5
_E —relativer Druck [-]
m
® 05 == Bezugsdruck [-]
0 T T T T T T T
—oQ (=] Q
g R g
—
Zeit [s]

Abbildung 30: Relativer Druck fir die dickflissige Mischung des Smectit mit
einem C,=0,04 und 50% Anteil an groben Partikeln.
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In der folgenden Abbildung 31 soll zusammenfassend ein Uberblick tiber
den mittleren Anfangsdruck jeder einzelnen Mischung gegeben werden.

mittlerer Anfangsdruck in Abhangigkeit der volumetrischen
Sedimentkonzentration

e | —8—Smectit - Cv,f=0,05 - 50% gr.P.

6000 —0—Smectit - Cv,f=0,04 - 50% gr.P.

O
e

Smectit - Cv,f=0,03 - 50% gr.P.

5000 Smectit - Cv,f=0,02 - 50% gr.P.
=E~Smectit - Cv,f=0,05 - 25% gr.P.

—E&—Smectit - Cv,f=0,04 - 25% gr.P.

4000

Druck [Pa]

Smectit - Cv,f=0,03 - 25% gr.P.

Smectit - Cv,f=0,02 - 25% gr.P.

3000 ——Kaolinit - Cv,f=0,28 - 50% gr.P.

~O—Kaolinit - Cv,f=0,26 - 50% gr.P.

2000 Kaolinit - Cv,f=0,21 - 50% gr.P.
Kaolinit - Cv,f=0,18 - 50% gr.P.

=&~Kaolinit - Cv,f=0,28 - 25% gr.P.

1000
—S—Kaolinit - Cv,f=0,26 - 25% gr.P.

Kaolinit - Cv,f=0,21 - 25% gr.P.

0,2 0,25 03 035 04 0,45 05 0,55 06 0,65 0,7 Kaolinit - Cv,f=0,18 - 25% gr.P.
CWert[-]

Abbildung 31: Mittlerer Anfangsdruck jeder Mischung.

Die Verteilung der mittleren Anfangsdriicke zeigt deutlich, dass jene
Mischungen mit einem hohem Cy-Wert (volumetrischen
Sedimentkonzentration der gesamten Mischung) auch einen hohen
Anfangsdruck aufweisen. Ebenfalls zu erkennen ist, dass die Kaolinit-
Mischungen sowohl einen héheren C,-Wert (auf Grund des héheren
Tongehalts) als auch einen héheren mittleren Anfangsdruck aufweisen
als die Smectit-Mischungen (siehe Abbildung 31).
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Die Versuchsergebnisse der zwei Bakkalaureats-Studenten (LAMPLMAIR
und EDER, 2014), die die gleichen Versuche mit anderen Mischungen
durchgefihrt haben, sind in Abbildung 32 dargestellt. Dabei wurde
Stoober Lehm verwendet. Es wurden folgende Mischungen
zusammengesetzt:
e eine breiige, murartige Mischung (,,Grundmischung®)
e eine Mischung mit nur den groben Partikeln und Wasser (,,Grob”)
e eine Mischung mit nur den feinen Partikeln (Lehm) und Wasser
(,Fein®)
e und weitere Lehm-Wasser-Suspensionen mit 75 Vol.-%, 50 Vol.-%
und

25 Vol.-% Anteil an Lehm.

Druckverlauf - Alle Mischungen im Vergleich

6000
L =—Grundmischung [Pa]

s==Grob [Pa]

e —
|
e

5000

===(.75 Fein [Pa]

=0.50 Fein [Pa]

Druck [Pa]
.
o
=
o

=0.25 Fein [Pa]

3000 - = hydrostat. Druck [Pa]

2000 - T T T
0 5000 10000 15000 20000

Zeit [s]

Abbildung 32: Messung der Druckverteilung fiir die Mischungen mit Stoober
Lehm (LAMPLMAIR und EDER, 2014, Seite 17).

Wie in Abbildung 32 zu erkennen ist, bleibt der Druck der
Grundmischung und der der 75 Vol.-% Lehm-Mischung lange hoch und
sinkt nur langsam konstant ab. Fir die flissigeren Mischungen sinkt der
Druck relativ schnell (nach 2-3 Minuten) ab. Somit kénnen Mischungen
mit hoherer Viskositdt bzw. héherer Dichte den Druck langer hoch
halten.
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Auch fiir diese Mischungen wurde der mittlere Anfangsdruck ermittelt

und der volumetrischen Sedimentkonzentration C,: gegen lbergestellt
(siehe Abbildung 33).

mittlerer Anfangsdruck in Abhingigkeit der volumetrischen
Sedimentkonzentration
6000

5000

4000

~-nur grobe P.

Druck [Pa]

~0—25% fein

w
=1
[=1
=]

50% fein

75% fein

2000 —=—Grundmischung

—=—nur feine P.

1000

02 0,25 03 0,35 04 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65
C,Wert[-]

Abbildung 33: mittlerer Anfangsdruck der Mischungen mit Stoober Lehm.
Wie in Abbildung 33 gut zu erkennen ist, steigt der mittlere
Anfangsdruck mit zunehmender Sedimentkonzentration. Allein die

Mischung mit dem fehlenden Grobanteil der Partikel (,nur feine P.“)

reit auf Grund der deutlich geringeren Sedimentkonzentration aus.
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4.4, VERANDERUNG DES PORENWASSERUBERDRUCKS
— DER DIFFUSIONS-KOEFFIZIENT

Nachdem der Verlauf des Drucks durch die Messungen ermittelt wurde,
gilt es nun zu analysieren wie sich der Druck verdandert hat und warum
bzw. durch welche Faktoren.

Um die Veranderung des Druckverlaufes zu definieren, wird der
Diffusions-Koeffizient nach MAJOR (2000) (siehe Kapitel 2.3 und 2.4)
heran gezogen.

Die einzige Unbekannte in der Losung der eindimensionalen
Konsolidierungstheorie (10) ist der Diffusions-Koeffizient D, fiir P,y wird
der Wert des gemessenen, anfanglichen Porenwasseriiberdrucks
eingesetzt.

Durch die Wahl von D kann die Kurve der berechneten Werte bzw. des
mathematischen Modells so angepasst werden, dass sich diese an die
Kurve der gemessenen Werte annahert. Die Werte flr den Diffusions-
Koeffizienten sind sehr sensitiv und bewegen sich (nach den im Zuge
dieser Arbeit durchgefiihrten Berechnungen) in einer Bandbreite von 10
> bis 10m?/s.

Der Wert fur den Diffusionskoeffizienten (siehe Formel (8)) verringert
sich  mit zunehmender Viskositat u der Mischungen. Dieser
Zusammenhang kann durch die nachfolgenden Diagramme (siehe
Abbildungen 34 bis 41) bestatigt werden.

Diese Diagramme wurden einerseits auf Grundlage des hydrostatischen
Drucks des reinen Wassers und andererseits des hydrostatischen Drucks
des Fluids, also der Wasser-Ton-Mischung berechnet. Die folgenden
Diagramme zeigen die Ergebnisse der Kaolinit Mischungen mit 25 Vol.-%
Anteil an groben Partikeln und auf Grundlage des hydrostatischen
Wasserdrucks. Zuerst wird immer das eingezoomte Diagramm gezeigt
und danach das gleiche Diagramm im Vergleich zum hydrostatischen
Druck (dabei kann die Kurve des gemessenen Drucks hinter der des
mathematischen Modells liegen). Die restlichen Diagramme sind im
Anhang bzw. auf der beigelegten Daten-CD zu finden.
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D =5,5%10"°m?/s

Kaolinit - C,;=0,18 - 25% grobe Partikel

4500

4400

4300
s=(m=p* gemessen

Druck [Pa]

4200
@m=p* herechnet

4100

4000 T T T T T 1
20 50 100 500 1000 1500

Zeit [s]

Abbildung 34: Druckverlauf des gemessenen Drucks und der Darstellung des
mathematischen Modells.

Kaolinit - C,;=0,18 - 25% grobe Partikel

5000
5 4500 w
[
&
X~ 4000
Q @=(mmp* gemessen
S 3500 : : 2 : :
S—————— ===p* berechnet
3000 —r-byd
2500 ’ ' ' ' ' '

20 50 100 500 1000 1500
Zeit [s]

Abbildung 35: Uberblick mit hydrostatischem Wasserdruck.

Der Diffusions-Koeffizient fir die dinnflissige Mischung des Kaolinit
C, 0,18 ist mit einem Wert von 5,5*10'6m2/s eher hoch, was bedeutet,
dass die  Partikel schneller absinken und somit der
Porenwasseriiberdruck schneller abgebaut wird. Dieser Effekt setzt nach

ca. drei Minuten ein.
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D =2,7%10"m?/s

Kaolinit - C,;=0,21 - 25% grobe Partikel

4600
4550
4500

4450

e={mmp* cemessen

Druck [Pa]

4400

4350

@=msp* herechnet

4300

4250

20 50 100 500 1000 1500
Zeit [s]

Abbildung 36:

Druckverlauf des gemessenen Drucks und der Darstellung des

mathematischen Modells.

Kaolinit - C, =0,21 - 25% grobe Partikel

5000
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Druck [Pa]

3500
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e [
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20 50 100 500 1000 1500
Zeit [s]

Abbildung 37: Uberblick mit hydrostatischem Wasserdruck.

Fur die mittlere Mischung des Kaolinit C,=0,21 ist der D-Wert mit
2,7*10'6m2/s kaum erwahnenswert groRer geworden.
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D=9%10""m%/s

Kaolinit - C,;=0,26 - 25% grobe Partikel

4800
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4700
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4500 T T . T T .
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Abbildung 38: Druckverlauf des gemessenen Drucks und der Darstellung des
mathematischen Modells.

Kaolinit - C,;=0,26 - 25% grobe Partikel
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©
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Abbildung 39: Uberblick mit hydrostatischem Wasserdruck.

Bei der dickflissigen Mischung des Kaolinit C, 0,26 ist der D-Wert mit
9*10'm?/s schon kleiner geworden. Das bedeutet, dass sich der
Porenwasseriiberdruck schon etwas langsamer abgebaut wird.
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D =175%10"8m?/s

Kaolinit - C,;=0,28 - 25% grobe Partikel

5600

5550 7

5500

5450
e=(mmp* gemessen

Druck [Pa]

5400
= p* herechnet
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5300 T T T T T T .
20 50 100 500 1000 5000 10.000
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Abbildung 40: Druckverlauf des gemessenen Drucks und der Darstellung des
mathematischen Modells.

Kaolinit - C, =0,28 - 25% grobe Partikel
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Abbildung 41: Uberblick mit hydrostatischem Wasserdruck.

Die sehr dickflissige Mischung des Kaolinit C,=0,28 hat den D-Wert von
7,5*10'8m2/s. Dieser Wert hat sich wieder deutlich verringert und auch
aus Abbildung 40 ist zu entnehmen, dass sich der

Porenwasseriliberdruck erst spater (nach ca. 15 Minuten) abbaut.
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Vergleicht man alle diese Diagramme, ist zu erkennen, dass der
Diffusionskoeffizient kleiner wird, je dickfliissiger die Wasser-Ton-
Mischung wird bzw. je héher dessen Viskositat ist. Dies bestatigt die
Formel fir den Diffusions-Koeffizienten D (8).

Die Diagramme fiir die restlichen Berechnungen (Kaolinit — 50%, Smectit
— 25% und Smectit — 50%) sind aus Griinden der Ubersichtlichkeit im

Anhang zu finden.

In den zuvor gezeigten Diagrammen passen die Werte des math. Modells
sehr gut zu den gemessenen Werten. Es gibt allerdings auch Falle, wo
diese nicht so gut passen. Das bedeutet, dass das mathematische Modell
nicht immer mit der Realitdt tGbereinstimmt (siehe Abbildung 42). Vor
allem bei den dickflissigen Mischungen mit 50 Vol.-% Anteil an groben

Partikeln.

D=7%10"8 m%/s

Kaolinit - C,;=0,26 - 50% grobe Partikel

6340

6320 -AW

o260 | N
LN

6260
6240 s=gmmp* gemessen
6220
6200
6180

6160 . . . . . ,
20 50 100 500 1000 1500

Zeit [s]

Druck [Pa]

={J==p* herechnet

Abbildung 42: Druckverlauf des gemessenen Drucks und der Darstellung des
mathematischen Modells.

59



Mit den Messungen von LAMPLMAIR und EDER (2014) wurden ebenfalls
die Werte fir den Diffusions-Koeffizienten berechnet. Da die dabei
verwendeten Mischungen Extremvarianten darstellen, sind auch die D-
Werte dementsprechend ,extrem” wund zeigen eine deutliche
Veranderung auf (siehe Abbildung 43 bis Abbildung 48).

D=35%10"7"m?%/s

Stoober Lehm - Grundmischung

6000 7

5500

5000

4500
emfmep* gemessen

4000 @lmp* herechnet

Druck [Pa]

3500 -p_hyd
3000 4TI
N O OO O © O & &
S P S PSPPI S
N4 ,\590 ARSI P:)csg
Zeit [s]

Abbildung 43: Druckverlauf des gemessenen Drucks, Darstellung des
mathematischen Modells und der hydrostatische Wasserdruck.

Die Grundmischung mit dem Stoober Lehm, welche einer Mure
entsprechen koénnte, weist einen recht geringen D-Wert auf. Der Druck
bleibt relativ lange hoch und beginnt erst nach ca. 30 Minuten deutlich
zu sinken (siehe Abbildung 43).

Lediglich die reine Wasser-Lehm-Mischung weist einen noch geringeren
D-Wert (5*10°m?/s) auf (siehe Abbildung 44). Die Lehm-Partikel sind
somit langer in Schwebe, was durch den fehlenden Einfluss (Absinken)

der groben Partikel unterstitzt wird.

60



D=5%10"8m%/s

Stoober Lehm - feine Partikel

5000
7 OO [
©
&,
% 4000
e D *
g 3500 P* gemessen
3000 7t —r— = p* herechnet
s===p hyd
2500 T T T T - . Y ; i : _ny

Zeit [s]

Abbildung 44: Druckverlauf des gemessenen Drucks, Darstellung des
mathematischen Modells und der hydrostatische Wasserdruck.

Reduziert man den Lehmanteil im Wasser-Lehm-Gemisch, so sinkt der
Druck deutlich schneller ab. Das zeigt, dass die Partikel deutlich schneller
sinken und somit steigt der D-Wert an (siehe Abbildung 45 bis

Abbildung 47).

D=25%10""m?%s

Stoober Lehm - 75% Lehm

6000
5500 - =
T
& 5000
-~
é i s=(mmp* comessen
a 4000
@l=p* herechnet
3500
3000 __u—‘[‘- uﬂl“ e vhwl\i’wlviwlvyw l:ho'";.._ G\:—:mp_hyd
N 0 Q 0 0
& &P P Qo 00 Qo Q@Q%@
Zeit [s]

Abbildung 45: Druckverlauf des gemessenen Drucks, Darstellung des
mathematischen Modells und der hydrostatische Wasserdruck.
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D =3,5%10"°m%/s

Stoober Lehm - 50% Lehm

e(mmp* comessen

Druck [Pa]

esmp* herechnet

@wep_hyd

2500 —

N .S LS e &
P P P

Nﬁ@«‘;@@e@,@@@

Zeit [s]

Abbildung 46: Druckverlauf des gemessenen Drucks, Darstellung des

mathematischen Modells und der hydrostatische Wasserdruck.

D=5%10"%m?%/s

Stoober Lehm - 25% Lehm

3900
3700
3500
3300
3100
2900
2700 —vp hyd
2500 -

s=(mmp* gemessen

Druck [Pa]

@==p* herechnet

N PP DS P
P LS S § s
YRS FSS

Zeit [s]

Abbildung 47: Druckverlauf des gemessenen Drucks, Darstellung des
mathematischen Modells und der hydrostatische Wasserdruck.
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D=6%10"°m?%/s

Stoober Lehm - grobe Partikel

3350
3300 R&
3250

3200
3150
3100 e=(=mP* gemessen
3050
3000 A_A_K_K=
2950 P_hyd
2900 T T T T T T T T T )

N QO O O O O O & & O
SO O O O O O SS
PSS S

Druck [Pa]

e=P* berechnet

Zeit [s]

Abbildung 48: Druckverlauf des gemessenen Drucks, Darstellung des
mathematischen Modells und der hydrostatische Wasserdruck.

Die Extremmischung mit reinem Wasser und den groben Partikeln zeigt,
dass der Druck schnell abfdllt und somit die Partikel schnell absinken.
Das wiirde auch den D-Wert von 6*10°m?/s bestatigen, denn je kleiner
der Wert, desto schneller fallt der Druck. Obwohl diese Mischung keinen
Lehmanteil aufweist, ist der Wert fir den Diffusions-Koeffizienten sehr
ahnlich den Lehmmischungen mit geringem Lehmanteil. Grund dafir ist
die hohe Sensitivitat des Diffusions-Koeffizienten.

Bei diesen Diagrammen ist die Schwankungsbreite fir den Diffusions-
Koeffizienten deutlich hoher als bei den zuvor gezeigten Diagrammen
(ohne Extremvarianten). Das zeigt die Sensitivitat des D-Wertes auf und
bestatigt die These im Zusammenhang mit der Viskositat der Mischung.
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4.5.

Die Anderung des Diffusions-Koeffizienten ist laut (8) abhingig von der
Veranderung der Viskositat der Mischung. Um dies darzustellen wurden
Diagramme erstellt, welche den D-Wert dem Tongehalt in Volums-% und

ANDERUNG DES DIFFUSIONS-KOEFFIZIENTEN

dem C, ¢+ bzw. dem C, ;-Wert gegeniberstellen.

Zuerst wurde der Diffusions-Koeffizient dem Volumenanteil an Ton bzw.
Lehm gegenilbergestellt (siehe Abbildung 49, Abbildung 50 und

Abbildung 51).

D [m?/s]

1,00E-04

6,00E-05
4,00E-05
2,00E-05 -

0,00E+00

Diffusions-Koeffizient - Kaolinit

8,00E-05 li\
olo e oo dle oo ole oo sle
9 N \"’J (?Q Nyb‘ .\(9 <?Q 90
N DY QY

Anteil Kaolinit [Vol-%]

@=Gm=D - P_hyd,w

w=@=D - P_hyd,f

Abbildung 49: Diffusions-Koeffizient fiir Kaolinit.
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1,0% 1,4% 1,5% 2,0% 2,0% 2,5%

Diffusions-Koeffizient - Smectit

3,0% 3,5%

1 1 1 1 ]

1,00E+00

1,00E-01

1,00E-02

1,00E-03

D [m?/s]

s=(==]) - P_hyd,w

1,00E-04
1,00E-05
1,00E-06

w=l=D - p_hyd,f

1,00E-07

1,00E-08

Anteil Smectit [Vol-%)]

Abbildung 50: Diffusions-Koeffizient fiir Smectit.

1,00E+00
1,00E-01
1,00E-02
1,00E-03
1,00E-04
1,00E-05
1,00E-06
1,00E-07
1,00E-08

D [m?/s]

Diffusions-Koeffizient - Stoober Lehm

0,0% 4,5% 9,0% 13,4% 17,9% 30,8%

e=(meD - P_hyd,w

@i@=D - P_hyd,f

Anteil Stoober Lehm [Vol-%]

Abbildung 51: Diffusions-Koeffizient fiir Stoober Lehm.

Diese Diagramme zeigen den Unterschied der Diffusions-Koeffizienten
bezogen auf den hydrostatischen Druck von Wasser (blau) bzw. der Ton-
Wasser-Mischung (rot, Fluid). Beim Smectit (siehe Abbildung 50) und
beim Stoober Lehm (siehe
ziemlich deckungsgleich. Die dickfliissige Mischung (C,=0,26) mit 50%
groben Partikeln des Smectit stellt jedoch einen deutlichen AusreilRer
dar. Beim Kaolinit (siehe Abbildung 49) sind die zwei Kurven nicht so
deckungsgleich und drei Mischungen (sehr dickflussig (C,=0,28) — 50%
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grobe Partikel, dickfllssig (C,=0,26) — 50% und 25% grobe Partikel)

stellen sich als Ausreiller dar.

In einem weiteren Schritt wird dem D-Wert der Anteil an Ton (in

Volums-%, C, +-Wert) gegenlibergestellt.

Diffusions-Koeffizient - C, ; Kaolinit

1,00E+00
1,00E-01
1,00E-02
1,00E-03
1,00E-04
1,00E-05
1,00E-06
1,00E-07
1,00E-08

D [m?/s]

0 0,05 0,1 0,15

0,2 0,25

0,3

<&

o8, .

C, ¢ Kaolinit

@ Cv,f=0,18
Ecv,f=0,21
“Cv,f=0,26

X Cv,f=0,28

Abbildung 52: Diffusions-Koeffizient im Vergleich zum Tongehalt der Kaolinit-

Mischungen.

1,00E+00
1,00E-01
1,00E-02
1,00E-03
1,00E-04
1,00E-05
1,00E-06
1,00E-07
1,00E-08

D [m?/s]

0 0,01 0,02

Il L L

0,03

0,04

0,05

L L

0,06

g &

C, ¢ Smectit

Diffusions-Koeffizient - C, ; Smectit

@ Cv,f=0,02
E cv,f=0,03
A Cv,f=0,04

X Cv,f=0,05

Abbildung 53: Diffusions-Koeffizient im Vergleich zum Tongehalt der Smectit-

Mischungen.
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Wie aus Abbildung 52 und Abbildung 53 zu entnehmen ist, weisen die
Mischungen mit dem geringeren Anteil an Ton einen héheren D-Wert
auf. Das bestatigt sowohl die zuvor gezeigten Ergebnisse und auch die
Abhédngigkeit vom Diffusions-Koeffizienten von der Viskositdt (siehe
Formel (8)).

Auch die Extremvarianten mit den Werten von LAMPLMAIR und EDER
(2014) bestatigen die Thesen (siehe Abbildung 54).

Diffusions-Koeffizient - C, ;Stoober Lehm

0 0.1 0.2 0.3 0.4
1.00E+00 ‘
1.00E-01 - A Grob
1.00E-02 25% fein
— 1.00E-03 )
< . @ 50% fein
E 1.00E-04 °
Fmy 9 i
©  1.00e-05 4 Wiplerein
1.00E-06 - : X Fein
| d X
1.00E-07 7 o X X Grundmischung
1.00E-08

C, ¢ Stoober Lehm

Abbildung 54: Diffusions-Koeffizient im Vergleich zum Tongehalt der
Mischungen mit Stoober Lehm.

Die Gegenlberstellung des C,s-Wert (Anteil Vol.-% an groben Partikeln)
zum Diffusions-Koeffizienten zeigt, dass die D-Werte bei den
Mischungen mit 50% Anteil an groben Partikeln geringfiigig weiter
auseinander liegen (siehe Abbildung 55 und Abbildung 56).
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Diffusions-Koeffizient - C, ; Kaolinit
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4
b

e
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Abbildung 55: Diffusions-Koeffizient im Vergleich zum Gehalt der groben
Partikel der Kaolinit-Mischungen.

Diffusions-Koeffizient - C,  Smectit
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Abbildung 56: Diffusions-Koeffizient im Vergleich zum Gehalt der groben
Partikel der Smectit-Mischungen.



5. DISKUSSION

Die Ergebnisse zeigen, dass es bei hier untersuchten Mischungen vor
allem auf den Gehalt an Ton oder Lehm ankommt. Je hoher der Anteil an
Feinsedimenten ist, desto langer halten sich die Partikel in Schwebe und
somit bleibt der Druck langer hoch. Da sich der Druck bei den ,sehr
dickflissigen” und , dickflissigen“ Mischungen lang hoch halten kann,
erweist es sich als sinnvoll die Messungen liber ldangeren Zeitraum
(mindestens drei Stunden) durchzufiihren. Dadurch wird ersichtlich, dass
eine deutliche Setzung bzw. Druckabfall erst nach ca. einer halben
Stunde beginnt.

Bei den Mischungen mit geringerem Tongehalt sowie bei der
Extremvariante ,Grob” (nur Wasser mit groben Partikeln) kann deutlich
beobachtet werden, wie sich die Partikel nach kurzer Zeit rasch
abgesetzt haben (nach ca. 3 Minuten).

Die unterschiedlichen Sinkgeschwindigkeiten und somit der variierende
Druckabbau sind in erster Linie auf die verschiedenen KorngroéBen
zuriickzufiihren. Die feinen Partikel (wie Ton und Lehm) kénnen durch
Zahigkeitskrafte der Flissigkeit in Schwebe gehalten werden und gelten
somit als Teil der Fllssigkeit. Haben sich diese kleinsten Partikel nach
langerer Zeitspanne auch abgesetzt, sind sie nicht mehr Teil der
Flussigkeit. Nach IVERSON (1997) gelten nur jene Teilchen als Teil der
Flussigkeit, die eine Sinkgeschwindigkeit <0,001m/s besitzen, weil diese
eine langere Zeitdauer als ein typischer Murgang brauchen, um sich
abzusetzen. Das gilt fiir Partikel mit einem Korndurchmesser von
weniger als 0,0omm. Bei den groben Partikeln reichen die
Zahigkeitskrafte der Flissigkeit nicht aus, um sie in Schwebe zu halten.
Daflir waren andere Partikel und turbulente Bedingungen notwendig
(IVERSON, 1997). Haben sich die groben Partikel abgesetzt, sind die
Zwischenraume mit dem Fluid gefillt. Haben sich die Tonpartikel nach
einer langeren Zeitspanne auch abgesetzt, bildet sich an der Oberflache
eine reine Wasserschicht und es herrscht der hydrostatische
Wasserdruck. Die im Zuge dieser Masterarbeit durchgefiihrten Versuche
mit Kaolinit kdnnen die Aussage von IVERSON (1997) bestéatigen. Jene,
die aber mit Smectit durchgefiihrt wurden, zeigen, dass durch die hohe
Viskositdt und das thixotrope Verhalten des Smectit auch groRere
Partikel wie Kies in Schwebe gehalten werden kénnen.
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Nicht nur die Messungen, Ergebnisse und Auswertungen, sondern auch
die mathematische Berechnung des Diffusions-Koeffizienten (8) nach
MAJOR (2000) zeigt, dass die Anderung des Drucks von der Viskositat
und somit von der Zahflissigkeit (Ton-/Lehmgehalt) der Mischungen
abhangig ist. MAJOR (2000) beschreibt die Diffusivitat als indirekt
proportional zur Viskositat einer Flussigkeit. Die Viskositat von
Murmischungen, welche einen hohen Anteil an kolloidalem Ton
(Kaolinit) oder Ton, der stark mit Wasser reagiert (Smectit), enthalten,
kann einen groRen Einfluss auf die Porenwasser-Hydraulik haben. Der
Wert fir den Diffusions-Koeffizienten ist sehr sensitiv, das zeigt die
Anderung des Wertes bei einer Anderung der Viskositit der Mischungen.
Im Falle dieser Masterarbeit bewegen sich die Werte zwischen 10 bis
10®m?/s. Dies beschreibt auch MAJOR (2000) in seinen Studien. Dabei
variiert sein Wert fir den Diffusions-Koeffizienten im Bereich von 10 bis
10°m?/s. Murablagerungen, die hauptsichlich aus Sand und Kies, mit
wenig  Ton/Lehm  Anteil (<2%), bestehen, weisen einen
charakteristischen Diffusions-Koeffizienten von 107 bis 10'4m2/s auf.
Besitzt die Murablagerung einen héheren Anteil an Ton oder Lehm (2-
4%), so sinkt der Wert fir die Diffusivitit auf 10° bis
10”m?/s. Fur diesen Fall (wenn eine Mischung Ton oder Lehm enthilt) ist
eine zufriedenstellende Vorhersage des Konsolidierungszeitpunktes
maglich (MAJOR, 2000).

Bei der, im Zuge dieser Masterarbeit, getesteten Mischung mit reinem
Wasser und den groben Partikeln (siehe Abbildung 48) fallt der Wert fur
den Diffusions-Koeffizienten allerdings nicht so hoch aus (6¥10°m?/s),
wie von MAJOR (2000) beschrieben (10 bis 10*m?/s). Eine Anpassung
der Werte wiirde eine starke Abweichung der berechneten Kurve von
der gemessenen zur Folge haben. Die Erklarung dafir ist, dass die Kurve
des gemessenen Druckverlaufes nicht, wie die des Berechneten, auf den
hydrostatischen Wasserdruck zuriick fallt. Ein Grund fir den nicht
kompletten Rickgang auf den hydrostatischen Wasserdruck ist nicht
offensichtlich, da auch das Fillvolumen angepasst wurde und der 30cm
Wassersaule entspricht.

Noch ein erwdhnenswerter Punkt ist, dass der Wert des Diffusions-
Koeffizienten  nicht viel Gber den absoluten Wert des
Porenwasserliberdrucks sagt, sondern nur den Verlauf des Abbaus
beschreibt. Somit kann unter anderem auch erklért werden, dass der
Wert des Diffusions-Koeffizienten, der (zuvor erwdhnten) getesteten
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Mischung mit reinem Wasser und den groben Partikeln (siehe Abbildung
48), den anderen sehr ahnlich ist.
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6. SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die aus den durchgefiihrten Versuchen erhaltenen Ergebnisse zeigen,
dass die Zusammensetzung einer Murmischung eine groRe Rolle spielt.
Sie beeinflusst in erster Linie die Viskositat, welche wiederum sehr
ausschlaggebend flir die Sinkgeschwindigkeit der Partikel in einem
Gemisch ist und das FlieRverhalten einer Mure bestimmt. Somit kann ein
hoher Ton- oder Lehmgehalt groRere Partikel (wie Sand und Kies) langer
in  Schwebe halten, was den Porenwasseriberdruck langsamer
dissipieren lasst. Bei der Veranderung des Druckverlaufs (iber die Zeit,
welche mit Hilfe des Diffusions-Koeffizienten D berechnet wurde,
konnten  deutliche Unterschiede zwischen den verschieden
zusammengesetzten Mischungen beobachtet werden. Je hoher der
Feinanteil der Mischung ist, desto geringer wird der Wert fir D, was
wiederum einen langer hoch bleibenden Druck beschreibt. Je groRer der
Wert fiir den Diffusions-Koeffizienten und je geringer der Feinanteil in
der Mischung, desto schneller sinkt der Druck wieder ab.

Anhand der Ergebnisse kénnen auch die im Vorfeld aufgestellten Thesen
bestatigt werden:

e eine breite Kornverteilung halt die Partikel langer in Schwebe und
somit den Druck langer hoch.
e ein hoher Anteil an feinen Partikeln halt den Druck ebenfalls

lange hoch.

Lediglich ein hoher Anteil an groben Partikeln zeigt keinen deutlichen
Einfluss auf den Porenwassertberdruck.

Da aus den Versuchen, welche im Zuge dieser Masterarbeit durchgefiihrt
wurden, interessante und aussagekraftige Ergebnisse resultieren, ist es
sicher lohnenswert sich weiter mit diesem Thema zu beschaftigen und
noch weitere Versuche durchzufiihren, vor allem im Bereich der groben
Partikel.

Wichtig ware es, darauf zu achten, dass die Messungen (bei einem
entsprechend hohen Feinpartikelanteil) Gber einen langeren Zeitraum
(mindestens 3 Stunden) durchgefiihrt werden. AuBerdem sind die
seitlich eingebauten Messsensoren (wenn dessen Werte von Interesse
sind) regelmiRig zu Uberpriifen (ob das Olreservoir keine Luftblasen
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enthalt), da diese sonst nicht richtig reagieren und dementsprechend
falsche Werte liefern.

Ein deutlicher Nachteil dieser Versuchsmethode ist, dass keine
Jrichtigen” Anfangswerte gemessen werden konnen. Durch das
Einschiitten der Mischungen in den Zylinder entstehen Anfangs zu grol3e
Druckimpulse, dessen Werte nicht als die des héchsten Uberdrucks
gewertet werden koénnen. Auf Grund dieser Tatsache fehlen die
anfanglichen Werte fiir den Porenwasseriiberdruck. Fiir die Ergebnisse
dieser Masterarbeit wurden die ersten ,normal hohen“ Werte
ausgewertet.

Auch die Abweichungen der tatsachlich auftretenden Driicke zu den
errechneten Driicken ergeben sich durch die im Vorfeld der Versuche
angenommenen Rohdichten von 2300kg/m? fiir die groben und feinen
Partikel.

AulBerdem sind auch die konstanten Laborbedingungen und die
limitierten KorngrofRenverteilungen als Einfluss auf die Ergebnisse
kritisch zu betrachten und sind deshalb nur bedingt auf die Realitat
Ubertragbar. Unterschiedliche atmospharische Bedingungen
(Niederschlag, Temperatur, geologische Verhaltnisse, etc.), andere
KorngroRRenverhdltnisse und der Ablagerungsort einer Mure
beeinflussen das Absetzverhalten. Die Durchldssigkeit des realen Bodens,
mogliche Nachrutschungen und der mdégliche Wildholzanteil wurden im
Zuge dieser Versuche nicht bericksichtigt.
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10. ANHANG

Druckverlaufe und Druckverhaltnisse — Messdauer 1800 sek

(=1/2 h)

Kaolinit:

Anfangsdruck: 4770 Pa
abgebauter Druck: 220 Pa

Druckmessung - Kaolinit - C, =0,26 - 25% grobe Partikel
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Abbildung 57: Absoluter Druck fir Kaolinit C,s= 0,26 mit 25% Anteil grobe
Partikel.

Anfangsdruck: 126 %
abgebauter Druck: 27 %
P/Phyd,f
2
= 15
3
2 1
% =—=relativer Druck [-]
® 05 Bezugsdruck [-]
0 : :
— O o o
o o o
— w S
Zeit [s]

Abbildung 58: Relativer Druck fiir kaolinit C,.= 0,26 und 25% Anteil grobe
Partikel.
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Anfangsdruck: 6320 Pa
abgebauter Druck: 100 Pa

Druckmessung - Kaolinit - C, =0,26 - 50% grobe Partikel
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Abbildung 59: Absoluter Druck fur Kaolinit C,¢= 0,26 mit 50% Anteil grobe
Partikel.

Anfangsdruck: 143 %
abgebauter Druck: 8 %
P/Phyd,f
2
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3
|
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&
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Abbildung 60: Relativer Druck fiir kaolinit C,¢= 0,26 und 50% Anteil grobe
Partikel.
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Anfangsdruck: 4550 Pa
abgebauter Druck: 250 Pa

Druckmessung - Kaolinit - C,=0,21 - 25% grobe Partikel
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Abbildung 61: Absoluter Druck fur Kaolinit C,¢= 0,21 mit 25% Anteil grobe
Partikel.
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P/Ppyat
2
= 15
-
s
(=
3
E relativer Druck [-]
e
05 Bezugsdruck [-]
0 T T T T T T T
=] o [=] [=]
g 2 g
Zeit [s]

Abbildung 62: Relativer Druck fiir kaolinit C,i= 0,21 und 25% Anteil grobe
Partikel.
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Anfangsdruck: 4460 Pa
abgebauter Druck: 340 Pa

Druckmessung - Kaolinit - C, =0,21 - 50% grobe Partikel
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Abbildung 63: Absoluter Druck fur Kaolinit C,¢= 0,21 mit 50% Anteil grobe

Partikel.

Anfangsdruck: 120 %
abgebauter Druck: 21 %
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Abbildung 64: Relativer Druck fiir kaolinit C,&= 0,21 und 50% Anteil grobe

Partikel.
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Anfangsdruck:
abgebauter Druck:

4460 Pa

320 Pa
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Abbildung 65: Absoluter Druck fir Kaolinit C,= 0,18

mit

25% Anteil grobe

Partikel.
Anfangsdruck: 143 %
abgebauter Druck: 35%
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Abbildung 66: Relativer Druck fiir kaolinit C,s= 0,18 und 25% Anteil grobe
Partikel.
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Anfangsdruck: 4180 Pa
abgebauter Druck: 360 Pa
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Abbildung 67: Absoluter Druck fur Kaolinit C = 0,18 mit 50% Anteil grobe
Partikel.
Anfangsdruck: 139 %

abgebauter Druck: 39%
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Abbildung 68: Relativer Druck fiir kaolinit C,¢= 0,18 und 50% Anteil grobe
Partikel.
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Smectit:

Anfangsdruck: 4750 Pa
abgebauter Druck: 170 Pa

Druckmessung - Smectit - C, =0,04 - 25% grobe Partikel

7000

6000

5000

4000
—Sensor1

Druck [Pa]

3000

Sensor 4

—P_hyd
2000

1000

1 100 500 1000
Zeit [s]

Abbildung 69: Absoluter Druck fiir Smectit C,s= 0,04 mit 25% Anteil grobe
Partikel.

Anfangsdruck: 137 %
abgebauter Druck: 11 %
P/Phyd,f
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Abbildung 70: Relativer Druck fiir Smectit C,.= 0,04 und 25% Anteil grobe
Partikel.
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Anfangsdruck:
abgebauter Druck:

5920 Pa
50 Pa

Druckmessung - Smectit - C, ;=0,04 - 50% grobe Partikel
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Abbildung 71: Absoluter Druck fiir Smectit C, =

0,04 mit 50% Anteil grobe

Partikel.
Anfangsdruck: 165 %
abgebauter Druck: 3%
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Abbildung 72: Relativer Druck fir Smectit C,s= 0,04 und 50% Anteil grobe

Partikel.
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Anfangsdruck: 3930 Pa
abgebauter Druck: 300 Pa
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Abbildung 73: Absoluter Druck fiir Smectit C,s= 0,03 mit 25% Anteil grobe
Partikel.

Anfangsdruck: 135 %
abgebauter Druck: 31 %
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Abbildung 74: Relativer Druck fur Smectit C,s= 0,03 und 25% Anteil grobe
Partikel.
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Anfangsdruck: 5500 Pa
abgebauter Druck: 750 Pa
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Abbildung 75: Absoluter Druck fiir Smectit C,s= 0,03 mit 50% Anteil grobe

Partikel.
Anfangsdruck: 157 %
abgebauter Druck: 22 %
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Abbildung 76: Relativer Druck fur Smectit C,s= 0,03 und 50% Anteil grobe

Partikel.
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Anfangsdruck: 3750 Pa
abgebauter Druck: 170 Pa
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Abbildung 77: Absoluter Druck fiir Smectit C,s= 0,02 mit 25% Anteil grobe
Partikel.

Anfangsdruck: 146 %
abgebauter Druck: 40 %
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Abbildung 78: Relativer Druck fiir Smectit C,= 0,02 und 25% Anteil grobe
Partikel.
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Anfangsdruck: 4730 Pa
abgebauter Druck: 240 Pa

Druckmessung - Smectit - C, =0,02 - 50% grobe Partikel
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Abbildung 79: Absoluter Druck fiir Smectit C,= 0,02 mit 50% Anteil grobe
Partikel.

Anfangsdruck: 145 %
abgebauter Druck: 10%
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Abbildung 80: Relativer Druck fir Smectit C,s= 0,02 und 50% Anteil grobe
Partikel.
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Druckverlaufe und Druckverhaltnisse — Messdauer ca. 10.700

sek (=3 h)

Kaolinit:

Anfangsdruck: 5560 Pa
abgebauter Druck: 200 Pa

Druckmessung - Kaolinit - C, =0,28 - 25% grobe Partikel
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Abbildung 81: Absoluter Druck fir Kaolinit C,s= 0,28 mit 25% Anteil grobe
Partikel.

Anfangsdruck: 115 %
abgebauter Druck: 4%
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Abbildung 82: Relativer Druck fur Kaolinit C,¢= 0,28 und 25% Anteil grobe
Partikel.
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Anfangsdruck: 6320 Pa
abgebauter Druck: 490 Pa

Druckmessung - Kaolinit - C, =0,28 - 50% grobe Partikel
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Abbildung 83: Absoluter Druck fir Kaolinit C,s= 0,28 mit 50% Anteil grobe
Partikel.

Anfangsdruck: 131 %
abgebauter Druck: 11 %
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Abbildung 84: Relativer Druck fur Kaolinit C,¢= 0,28 und 50% Anteil grobe
Partikel.
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Smectit:

Anfangsdruck: 4870 Pa
abgebauter Druck: 200 Pa

Druckmessung - Smectit - C, =0,05 - 25% grobe Partikel
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Abbildung 85: Absoluter Druck fiir Smectit C,s= 0,05 mit 25% Anteil grobe
Partikel.

Anfangsdruck: 130 %
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P/ Phyd,f
2
15
-
Fl
8 1
.g —relativer Druck [-]
% o5
g = Bezugsdruck [-]
0 . : : : :
8 8 8 8
— o o o
— N o
Zeit [s]

Abbildung 86: Relativer Druck fiir Smectit C,= 0,05 und 25% Anteil grobe
Partikel.
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Anfangsdruck: 5700 Pa
abgebauter Druck: 600 Pa
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Abbildung 87: Absoluter Druck fiir Smectit C,= 0,05 mit 50% Anteil grobe

Partikel.
Anfangsdruck: 152 %
abgebauter Druck: 16 %
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Abbildung 88: Relativer Druck fiir Smectit C,.= 0,05 und 50% Anteil grobe

Partikel.
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Druckverldufe im Vergleich: gemessen/berechnet mit
Diffusions-Koeffizient (Grundlage: hydrostatischer Druck von

reinem Wasser)

Kaolinit — 25%:

D=55%10""°

Kaolinit - C,;=0,18 - 25% grobe Partikel
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4300
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4000 . | T T . |
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Abbildung 89: Druckverlauf des gemessenen Drucks und der Darstellung des
mathematischen Modells.
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Abbildung 90: Uberblick mit hydrostatischem Druck.
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D=27x10"°

Kaolinit - C,;=0,21 - 25% grobe Partikel
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Abbildung 91: Druckverlauf des gemessenen Drucks und der Darstellung des
mathematischen Modells.
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Abbildung 92: Uberblick mit hydrostatischem Druck.
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D=9%10"7

Kaolinit - C,;=0,26 - 25% grobe Partikel
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Abbildung 93: Druckverlauf des gemessenen Drucks und der Darstellung des
mathematischen Modells.

Kaolinit - C,;=0,26 - 25% grobe Partikel
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Abbildung 94: Uberblick mit hydrostatischem Druck.
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D=75%10"8
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Abbildung 95: Druckverlauf des gemessenen Drucks und der Darstellung des

mathematisch

en Modells.
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Abbildung 96: Uberblick mit hydrostatischem Druck.
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Kaolinit — 50%:

D=12%10"°

Kaolinit - C,;=0,18 - 50% grobe Partikel
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Abbildung 97: Druckverlauf des gemessenen Drucks und der Darstellung des
mathematischen Modells.

Kaolinit - C,;=0,18 - 50% grobe Partikel
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Abbildung 98: Uberblick mit hydrostatischem Druck.
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D=6x10"°

Kaolinit - C,=0,21 - 50% grobe Partikel
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Abbildung 99: Druckverlauf des gemessenen Drucks und der Darstellung des
mathematischen Modells.

Kaolinit - C,=0,21 - 50% grobe Partikel
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Abbildung 100: Uberblick mit hydrostatischem Druck.

110



D=7x%10"8

Kaolinit - C,;=0,26 - 50% grobe Partikel
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Abbildung 101: Druckverlauf des gemessenen Drucks und der Darstellung des
mathematischen Modells.
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Abbildung 102: Uberblick mit hydrostatischem Druck.
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D=25x10""

6400
6300
6200
6100

Druck [Pa]

6000
5900
5800
5700

Kaolinit - C, =0,28 - 50% grobe Partikel

e=fmmp* cemessen

w{p* herechnet

T T T T T T 1

20 50 100 500 1000 5000 10.000
Zeit [s]

Abbildung 103: Druckverlauf des gemessenen Drucks und der Darstellung des

mathematischen Modells.
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Abbildung 104: Uberblick mit hydrostatischem Druck.
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Smectit — 25%:

D=15%10"°

Druck [Pa]

Smectit - C,=0,02 - 25% grobe Partikel
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Abbildung 105: Druckverlauf des gemessenen Drucks und der Darstellung des
mathematischen Modells.
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Abbildung 106: Uberblick mit hydrostatischem Druck.
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D=2x10"°

Smectit - C, =0,03 - 25% grobe Partikel
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Abbildung 107: Druckverlauf des gemessenen Drucks und der Darstellung des
mathematischen Modells.

Smectit - C,=0,03 - 25% grobe Partikel
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Abbildung 108: Uberblick mit hydrostatischem Druck.
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D=99x1077

Smectit - C,;=0,04 - 25% grobe Partikel
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Abbildung 109: Druckverlauf des gemessenen Drucks und der Darstellung des
mathematischen Modells.

Smectit - C,;=0,04 - 25% grobe Partikel
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Abbildung 110: Uberblick mit hydrostatischem Druck.
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D=18x10""

Smectit - C, =0,05 - 25% grobe Partikel
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Abbildung 111: Druckverlauf des gemessenen Drucks und der Darstellung des
mathematischen Modells.
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Abbildung 112: Uberblick mit hydrostatischem Druck.
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Smectit — 50%:

D=2%10"°

Smectit - C, =0,02 - 50% grobe Partikel
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Abbildung 113: Druckverlauf des gemessenen Drucks und der Darstellung des
mathematischen Modells.

Smectit - C,;=0,02 - 50% grobe Partikel
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Abbildung 114: Uberblick mit hydrostatischem Druck.
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D=8x10"°

Smectit - C, =0,03 - 50% grobe Partikel
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Abbildung 115: Druckverlauf des gemessenen Drucks und der Darstellung des
mathematischen Modells.

Smectit - C,;=0,03 - 50% grobe Partikel
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Abbildung 116: Uberblick mit hydrostatischem Druck.
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D=2x10"8
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Abbildung 117: Druckverlauf des gemessenen Drucks und der Darstellung des
mathematischen Modells.
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Abbildung 118: Uberblick mit hydrostatischem Druck.
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D=6%10"7

Smectit - C,=0,05 - 50% grobe Partikel
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Abbildung 119: Druckverlauf des gemessenen Drucks und der Darstellung des
mathematischen Modells.
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Abbildung 120: Uberblick mit hydrostatischem Druck.
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Weitere Diagramme, mit den Druckverldaufen der gemessenen bzw. mit
Diffusions-Koeffizient berechneten Werte auf Grundlage des hydrostatischen
Drucks des Fluids, sind auf der beigelegten Daten-CD zu finden.
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