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Kurzfassung

Massenbewegungen in alpinen Gebieten stellen héufig direkt oder indirekt eine Gefdhrdung
von besiedeltem Gebiet, Infrastruktureinrichtungen usw. dar. Es gibt eine Vielzahl von
Klassifikationen von Massenbewegungen, denen jedoch meistens klare mechanische
Grundlagen fehlen. Quantitative Aussagen iber Abbruchvolumen, Reichweite von
Felsmassenstiirzen, Risken usw. sind jedoch nur auf der Basis von mechanischen Modellen
moglich. Derzeit muss noch zwischen mechanischen Modellen des Versagensmechanismus
und des moglicherweise dadurch ausgeldsten Felsmassensturzes unterschieden werden, weil
es noch kein Universalmodell, das eine durchgehende Berechnung (mit Berticksichtigung oft

aullerordentlich grofler Verschiebungen) ermdéglicht, gibt.

Numerische Rechenverfahren sind heutzutage ein nicht mehr wegzudenkendes Hilfsmittel bei
der Analyse von Massenbewegungen. Dem Geotechniker steht mittlerweile eine Vielzahl
numerischer Verfahren zur Verfiigung, die sich in ihren Stirken und Schwichen oftmals
erheblich voneinander unterscheiden. Ein neuartiges Verfahren zur Berechnung von
Massenbewegungen stellt der Particle Flow Code (PFC) der ITASCA Consulting Group dar.
PFC modelliert die Bewegungen und Wechselwirkungen von belasteten Elementensemblen,
bestehend aus kugel- oder scheibenférmigen Einzelpartikeln. Die Partikel kénnen durch
Verbindung an ihren Beriihrungspunkten zu einem Festkdrper verbunden werden, in dem
durch eine progressive Schidigung der Bindungen die Entstehung und Ausbreitung von
Trenn- und Scherbriichen modelliert werden kénnen. Das makroskopische Materialverhalten
wird dabei durch die Kalibrierung der Mikroparameter (Partikelsteifigkeiten,
Bindungsfestigkeiten) des Ensembles festgelegt. Dadurch ist es moglich, die progressive
Schidigung des Materials (Desintegration) bei fortschreitendem Versagen zu beriicksichtigen
und damit Verdnderungen im Versagensmechanismus mit fortschreitender Berechnungsdauer

im Modell zu verfolgen.

Durch die Anwendung des Particle Flow Codes auf die Versagensmechanismen
Hangkriechen, Hart auf Weich und Knicken/Beulen wurde die Eignung von PFC verifiziert
und vorhandene Modellvorstellungen iiberpriift. Dabei wurden sowohl einfache schematische
Modelle zur Uberpriifung der Fahigkeiten und Méglichkeiten des vorgestellten Verfahrens als
auch konkrete Modelle fiir die Analysen von Massenbewegungen erstellt. Die Bestimmung
der das Verhalten charakterisierenden Mikroparameter, wurde beim Aufbau des jeweiligen
Modells erldutert und diskutiert. Die vorgestellten Modellrechnungen haben die Eignung und
das Potential des Particle Flow Codes zur numerischen Modellierung von Massenbewegungen
— vor allem bei grofien Verschiebungen — unter Beweis gestellt. Der grofie Vorteil von PFC
liegt in der Moglichkeit, nicht nur den initialen Versagensmechanismus, sondern auch die
Verdnderungen des Mechanismus bei grofien Verschiebungen zu modellieren.




Abstract

Mass movements in alpine environment are often directly or indirectly endangering
residential areas and infrastructure facilities. There are a multitude of classification systems
for mass movements, yet in most cases without any considerations for the mechanical
principles. Quantitative statements about the moving rock volume, the runout, the risk etc.,
however require a clearly defined mechanical model. As it is we have to distinguish between
failure or detachment mechanism and the possible run out. An ideal model should, therefore,
simulate both the failure mechanism and the run out. So far we do not have such a model.

Numerical methods are essential tools for the analyses of mass movements. There are a great
number of numerical methods with different potentials and limitations available for the
engineer. The Particle Flow Code (PFC) of the ITASCA Consulting Group is a new procedure
on the basis of the Distinct Element Method and models the movement and the interaction of
stressed assemblies of circular (2D) or spherical (3D) particles. The particles can be bonded at
their contact points to form a solid body that may “fracture” due to progressive bond
breaking. One major advantage of the new system is the possibility to model micro- and

macroscopical processes at the same time.

The suitability of the Particle Flow Code has been verified by the application of PFC on the

failure mechanisms “Slope creep”, “Hard rock lying on a soft base” and “Buckling”. Thereby
some simple schematic models for the verification of the features and possibilities of the
presented method as well as actual models for the analyses of real cases have been developed.
The determination of the microproperties which determine the material behaviour is described
for the various models. The application of the Particle Flow Code has shown that PFC is
extremely suitable for the numerical analysis of mass movements, especially if large
displacements occur. It is the great advantage of PFC that it is possible to model both the
failure mechanism as well as the change of mechanisms at great displacements.
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1 EINLEITUNG -1-

1 Einleitung

Massenbewegungen in alpinen Gebieten stellen hiufig direkt oder indirekt eine Gefihrdung
von besiedeltem Gebiet, Infrastruktureinrichtungen usw. dar. Es gibt eine Vielzahl von
Klassifikationen von Massenbewegungen, denen jedoch meistens klare mechanische
Grundlagen fehlen. Quantitative Aussagen iiber Abbruchvolumen, Reichweite von
Felsmassenstiirzen, Risken usw. sind jedoch nur auf der Basis von mechanischen Modellen
moglich. Derzeit muss noch zwischen mechanischen Modellen des Versagensmechanismus
und des méglicherweise dadurch ausgelsten Felsmassensturzes unterschieden werden, weil
es noch kein Universalmodell, das eine durchgehende Berechnung (mit Beriicksichtigung oft

auflerordentlich groer Verschiebungen) ermdglicht, gibt.

Folgende Fragestellungen sind bei der Analyse von (potentiellen) Massenbewegungen zu

beantworten:

> Wie versagt die Talflanke bzw. Felsboschung, d. h., welcher Versagensmechanismus,
der zur Ablosung von Felsmassen fiihrt, liegt der Bewegung zugrunde?

Welche méglichen AblSseszenarien gibt es? V

Wie wahrscheinlich ist das jeweilige Szenario?

Wie breitet sich ein eventuell ausgeldster Massensturz aus?

Welche Mainahmen zur Risikominimierung gibt es, und wie wirksam und wie teuer

YV V.V V

sind diese?

Numerische Rechentechniken sind heutzutage ein nicht mehr wegzudenkendes Hilfsmittel bei
der Beantwortung dieses Fragenkomplexes. Dem Geotechniker steht mittlerweile eine
Vielzahl numerischer Verfahren zur Verfiigung, die sich in ihren Stirken und Schwichen
oftmals erheblich voneinander unterscheiden. Verfahren auf Basis der Finiten Differenzen wie
z.B. FLAC oder UDEC (ITASCA Consulting Group) haben sich bei der Analyse von
Massenbewegungen bewihrt, da sie in der Lage sind, grole Deformationen, physikalische
Instabilitéten, starkes nicht lineares Verhalten und dynamische Prozesse abzubilden. Keines
dieser Verfahren ist jedoch in der Lage, die progressive Schiddigung des Fest- bzw.
Lockergesteins wihrend des Versagens zu beriicksichtigen. Auerdem ist es im Allgemeinen
nicht moglich, nur mit Hilfe eines Verfahrens sowohl das Abbruchsereignis als auch die

Ausbreitung der desintegrierten Massen zu modellieren.

Ein viel versprechendes neuartiges Verfahren stellt diesbeziiglich der Particle Flow Code
(PFC) der ITASCA Consulting Group dar. PFC modelliert die Bewegungen und
Wechselwirkungen von belasteten Elementensemblen, bestehend aus kugelformigen
Einzelpartikeln. Die Partikel konnen durch Verbindung an ihren Berithrungspunkten zu einem
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1 EINLEITUNG -2-

Festkorper verbunden werden, in dem durch eine progressive Schiddigung der Bindungen die
Entstehung und Ausbreitung von Trenn- und Scherbriichen modelliert werden kénnen. Ein
Vorteil des Verfahrens liegt darin begriindet, dass makro- und mikromechanische Prozesse

gleichzeitig modelliert werden konnen.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, PFC auf vorhandene Modellvorstellungen von
Versagensmechanismen (Hangkriechen, Hart auf Weich und Beulen) anzuwenden und diese
mit Beobachtungen in der Natur zu verifizieren. Es soll auch untersucht werden, wie weit es
mittels PFC moglich ist, sowohl das Abbruchsereignis als auch die Ausbreitung mit Hilfe
eines einzigen Modells zu berechnen.
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2 DIE VERSAGENSMECHANISMEN UND IHRE BERECHNUNGSVERFAHREN -3-

2 Die Versagensmechanismen von Talflanken und
- Felsbéschungen und ihre Berechnungsverfahren
(vorhandene Modellvorstellungen)

Der Nutzen eines Katalogs moglicher Versagensmechanismen (Klassifizierungssystem) von
Felsboschungen liegt darin begriindet, dass der Kenntnis tiber den jeweilig vorherrschenden
Mechanismus bei der Festlegung eines geeigneten Monitoringprogramms, bei der
Interpretation von Messungen (Kovari, 1990), bei Standsicherheitsberechnungen (analytische
~ oder numerische Verfahren) und bei der Beurteilung von MaBnahmen zur Erhéhung der

Standsicherheit grundlegende Bedeutung zukommt.

Es gibt kein mechanisches Modell, das alle méglichen Mechanismen in sich trdgt. Daraus
folgt auch, dass kein numerisches Verfahren exisﬁert, das in der Lage ist, jeden
Versagensmechanismus abzubilden. Es macht z. B. keinen Sinn, fiir die Modelliefung von
Sackungsbewegungen im Lockergestein diskontinuumsmechanische Verfahren (UDEC,
3DEC, DDA etc.) anzuwenden. Somit sind bei der numerischen Modellierung von
Massenbewegungen Kenntnisse iiber den vorherrschenden Mechanismus schon fiir die
Auswahl des numerischen Verfahrens (Software) erforderlich.

Folgend werden anhand des Klassifizierungssystems von Poisel (2003) einige
Versagensmechanismen im Detail beschrieben und die fiir den jeweiligen Mechanismus in
Frage kommenden numerischen und analytischen Verfahren diskutiert.
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2 DIE VERSAGENSMECHANISMEN UND IHRE BERECHNUNGSVERFAHREN
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Fallen von Kluftkérpern

Gleiten eines Kluftkérpers auf
einer oder auf zwei
Trennflichen
(Translationsgleitung)

Gleiten mehrerer Teilkérper
auf einer polygonalen
Gleitfliiche

Rock slumping
(Riickwirtsrotation von
Kluftk&rpern)

Gleiten eines Bruchkorpers auf
einer muschelférmigen, neugebil-

deten Gleitfliiche (Rotationsgleitung)
(i.a. in Fels mit geringen Festigkeiten,

z.B. in stark zerlegtem oder
verwittertem Fels;

KluftkdrpergroBBe <<Bdschungshéhe)

Abfahren, Abgleiten oder
Kippen turmartiger bzw.
plattenformiger Kluftkorper
am Rand eines kompetenten
Felskérpers auf einem

inkompetenten Sockel
(,,Hart auf Weich”)

R.E. GOODMAN &
G.-H. SHI
Block Theory (1985)

R.E. GOODMAN &
G.-H. SHI
Block Theory (1985)

P. GUSSMANN
Kinematical Elements in

Geomechanics.
NUMOG (1988)

D.S. KIEFFER

Ph.D Thesis

University of California-
Berkeley (1998)

A.W. BISHOP
Geotechnique 5 (1955)

R. POISEL &

W. EPPENSTEINER
Proc. 5™ Int.Symp.
Landslides (1988)

Abbildung 2.1: Beispiele von Versagensmechanismen von Felsboschungen
mit den jeweiligen Berechnungsansitzen, Teil 1 (Poisel, 2003)
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2 DIE VERSAGENSMECHANISMEN UND IHRE BERECHNUNGSVERFAHREN
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"
il

4

Rotation einzelner Kluftkiorper
(Torsionsbruch)

(z.B. Rotation eines Kluftkérpers
auf einer Trennfldche zufolge
auflermittiger bzw. teilweiser
nachgebender Auflagerung)

Knicken von séiulen- bzw.
tafelformigen Kluftkérpern
(Sdulen- bzw. Plattendicke <<
Bdéschungshéhe)

Kippen von siulen- bzw.
tafelformigen Kluftkérpern
(Vorwirtsrotation; dhnlich wie
Dominosteine; tritt i.a. bei
niedriger Trennfldchen- und hoher
Gesteinsfestigkeit auf)

Biegekippen

Hangkriechen, Hangflieien
(»Sacken*)

Mit zunehmender Tiefe
kontinuierlich abnehmendes
Hangabwirtskriechen von Fels
(i.a. in Fels mit geringer
Festigkeit, z.B. in Phyllit)

Kink band slumping,
Knickbandsackung

W. WITTKE
Rock Mechanics.
Springer (1990)

D. S. CAVERS
Rock Mechanics 14
(1981)

R.E GOODMAN &
J.W. BRAY

Proc. Conf. Rock Eng.
for Foundations

and Slopes (1976)

M. HITTINGER &
R.E GOODMAN
Report, University of
California, Berkeley
(1978)

0.C. ZIENKIEWICZ,
C. HUMPHESON &
R.W. LEWIS
Geotechnique 25 (1975)

Abbildung 2.2: Beispiele von Versagensmechanismen von Felsbdschungen
mit den jeweiligen Berechnungsanséizen, Teil 2 (Poisel, 2003)
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2.1 Hangkriechen, HangflieBen (,,Sacken®)

Zischinsky (Zischinsky, 1966) bezeichnete jedes mit zunehmender Tiefe kontinuierlich
abnehmende Hangabwirtskriechen von Fels als Sacken (Poisel, 1998). Im allgemeinen
Sprachgebrauch wird jedoch unter Sacken eine vorwiegend vertikale Bewegung verstanden.
Die von Zischinsky (1966) beschriebene Deformation hat aber an der Hangoberfléche
Verschiebungsvektoren zur Folge, die mehr oder weniger parallel zur Oberfliche gerichtet
sind. Poisel (2003) machte daher den Vorschlag, jedes mit zunehmender Tiefe kontinuierlich
abnehmende Hangabwirtskriechen von Fels als Hangkriechen zu bezeichnen.

Hangkriechen tritt im Aligemeinen bei niedrigen Gesteinsfestigkeiten auf. Bei einem geringen
Anteil der Kohdsion an der Gebirgsfestigkeit erfolgt die Abnahme der Bewegungsvorgénge
progressiv (Hakenwerfen), bei einem héheren Anteil der Kohision an der Gebirgsfestigkeit
tritt die Abnahme erst ab einer gewissen Tiefe auf (Blockkriechen, Abbildung 2.4). Bei
fortschreitendem Versagen, falls die Kriechbewegung keinen stabilen Gleichgewichtszustand
erreicht, geht der Mechanismus Hangkriechen durch das Durchreilen der Zonen groBer
Schubverzerrungen in den Mechanismus Gleiten iiber. Daher ist es auch wahrscheinlich, dass
jeder Gleitung, die nicht auf einer vorgegebenen Trennfliache erfolgt, ein (unter Umstéinden
auch sehr kurzes) Hangkriechen vorausgeht. An den Ubergiingen zu flacheren (langsameren
bzw. stabilen) Hangbereichen kommt es aufgrund der auftretenden Geschwindigkeits-

differenzen zu Zerrzonen bzw. BergzerreiBungsphinomenen.

Die ersten realititsnahen Berechnungsansitze fiir diesen Versagensmechanismus stammen
von Zienkiewicz, Humpheson et al. (1975), die den Mechanismus mit Hilfe der Methode der
Finiten Elemente (FEM) unter Anwendung eines Mohr-Coulombschen Materialmodells mit
einer assoziierten und nicht assoziierten FlieBregel  untersuchten. Vorangegangene
Untersuchungen des Mechanismus erfolgten zumeist unter Zuhilfenahme von
Gleitkreisberechnungen™ (Bishop, 1955). In neuerer Zeit kommt den expliziten
Losungsverfahren wie der FDM (z. B.: FLAC) besondere Bedeutung zu, da sie in der Lage
sind, groBe Deformationen und stark nicht lineares Verhalten gut abzubilden. Abbildung 2.3
zeigt ein zweidimensionales FLAC-Modell (Roth, 1999) mit dem fiir das Hangkriechen
(Blockkriechen) typischen Verschiebungsprofil.
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Abbildung 2.3: Hangkriechen modelliert mit FLAC;
Netz vor (rot) und nach (schwarz) dem Versagen (Roth, 1999)
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Abbildung 2.4: Schematische Darstellung des Hangkriechens und der dafiir charakteristischen Verteilung
der Verschiebungsgeschwindigkeiten, a) Anteil der Koh#sion an der Gebirgsfestigkeit gering — Hakenwerfen,
b) Anteil der Kohision an der Gebirgsfestigkeit hoch — Blockkriechen (Poisel, 1998)
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2.2 Hart auf Weich

Der Begriff ,,Hart auf Weich* bezeichnet die Geomechanik des Systems harter kompetenter
Felsmassen auf einem weichen inkompetenten Sockel. Unter hartem Fels ist in diesem
Zusammenhang Fels mit einem Sprédbruchverhalten zu verstehen (also Gesteine, die im
einaxialen Druckversuch Spaltbriiche ausbilden, wie zum Beispiel dichter Kalk oder
Marmor). Unter weichem Material sind Gesteine zu verstehen, die sich in geologischen
Zeitrdumen duktil bzw. flieend verhalten. Die Begriffe ,,Hart und ,,Weich®“ sind jedoch
relativ zu verstehen, denn das Versagen tritt auch dann ein, wenn sich. das weiche
Sockelmaterial unter Kurzzeitbelastung sprod verhilt.

Das Versagen einer Flanke, in der auf einem weichen, flieBenden Sockel harter, sproder Fels
liegt, wird in erster Linie von den plattenfSrmigen bzw. turmartigen GroBkluftkdrpern, in der
der Rand der harten Platte zerlegt ist, geprigt. Massenbewegungen am Rande des Systems
,»Hart auf Weich* setzen sich im Grunde genommen aus zwei Mechanismen zusammen: aus
dem Ausquetschen bzw. AusflieBen des Sockelmaterials und dem Zerbrechen und Abgleiten
der harten, sproden Platte. Durch das Nachgeben des duktilen Sockelmaterials entstehen
wandparallele Kliifte, die letztendlich plattenférmige GroBkluftk6rper erzeugen, welche sich
in Abhéngigkeit von der Beschaffenheit des Sockelmaterials talwérts bewegen. Poisel und
Eppensteiner (1989) trafen eine Einteilung der Bewegungsmdglichkeiten der GroBkluftkdrper
in drei Falle (Abbildung 2.5).

Fall 1: Aufrechtes, translatorisches Abfahren Fall 2: Muschelbruch im Sockel Fall 3: Talwirtskippen

Abbildung 2.5: Bewegungsmdglichkeiten plattenfSrmiger bzw. turmartiger GroBkluftkdrper
am Rande des Systems ,,Hart auf Weich“ (Poisel & Eppensteiner, 1989)
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2.3 Kippen (Toppling)

Der Versagensmechanismus ,,Kippen® tritt vor allem bei steil in den Hang einfallenden
Haupttrennflachen (Schieferung, Schichtung) auf, die tafeiformige (seltener saulenférmige)
GroBkluftkorper bilden. Der Mechanismus kann in die zwei Subtypen ,.Biegekippen* und
,»Blockkippen® unterteilt werden.

2.3.1 Biegekippen (Flexural Toppling)

Beim Biegekippen verformen sich die tafelfosrmigen Kluftkdrper wie einseitig eingespannte
Biegetriger (Kragtriager). Durch die Biegebeanspruchung kommt es zur Bildung von normal
auf die Haupttrennfldchen stehenden Biegezugrissen. Diese Biegezugrisse koénnen in weiterer
Folge gemeinsam mit den Haupttrennfldchen eine hangauswirts einfallende, stufenformige
Bruchfldche ausbilden. Durch die Ausbildung der Bruchfliche erhéht sich der Freiheitsgrad
des Kluftkdrperverbands und das Biegekippen geht in das Blockkippen tiber. Die
GroBkluftkérper kippen dhnlich wie Dominosteine oder Biicher im Regal talwirts (Abbildung
2.6).

Abbildung 2.6: Blockkippen zufolge der Ausbildung einer stufenformigen Grenzfldche (Poisel, 1998)

Im Verlauf dieser Bewegung kommt es in den Haupttrennflichen zu bedeutenden
Scherverschiebungen zwischen den GroBkluftkérpern, die sprunghafte Anderungen im
Verschiebungsfeld des Gesamtsystems darstellen und ein bestimmendes Merkmal dieses
Mechanismus sind. An der Gelidndeoberfliche fithren diese Scherverschiebungen zum fiir den
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Kippmechanismus charakteristischen Sigezahnprofil (Abbildung 2.7). Die Kluftkérper am
Hangfuf} haben geometriebedingt eine geringere Hohe und damit auch eine geringere Neigung
zum Kippen. Es treten daher in diesem Bereich oft gleitende Blcke auf (Poisel, 1998).

P
e

Abbildung 2.7: Stufenbildung infolge Kippversagens (Weile Wand, Matreier Zone)

2.3.2 Blockkippen (Block Toppling)

Sind Trennflichen normal auf die hangeinwirts fallenden Trennflichen bereits tektonisch
angelegt, das heifit, gibt es bereits quaderformige Kluftkorper, kann der Mechanismus des
Blockkippens auftreten. Dabei kippen einzelne Kluftkdrper aus dem Kluftkdrperverband (vgl.
Abbildung 2.8). Der Mechanismus ist gefiigebedingt und tritt im Allgemeinen bei hohen
Gesteinsfestigkeiten und geringer Festigkeit der Trennflichen auf. Bei geringer
Gesteinsfestigkeit miissen die Trennflichen optimale Raumstellung besitzen, damit Kippen
auftritt (anderenfalls tritt bei entsprechend geringen Festigkeiten Hangkriechen auf).
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Abbildung 2.8: Blockkippen zufolge des vorherrschenden Trennflichengefiiges (UDEC)

Diskontinuumsmechanische Versagensmechanismen wie das Block- und das Biegekippen
konnen sehr gut mit Programmen auf Basis der Diskreten Elemente (z.B. UDEC oder 3DEC)

modelliert werden.
2.3.3 Kippen und Hangkriechen

Das Kippen steht mit dem Hangkriechen in einem Verwandtschaftsverhiltnis, die
Abgrenzung der beiden Mechanismen ist vor allem eine Frage des Malfistabs und die
Uberginge zwischen den beiden Mechanismen kénnen als flieBend bezeichnet werden. Bei
entsprechend engen Abstdnden zwischen den Trennfldchen (auch eine Frage des betrachteten
Bereichs) zeigen beide Mechanismen die gleiche Verteilung der Verschiebungs-
geschwindigkeiten (Hakenwerfen, Abbildung 2.9).

Abbildung 2.9: Ubergang vom Hangkriechen (oder Biegekippen) zum Blockkippen im Romney Schiefer
(Western Maryland Railroad cut one mile west of Great Cacapon. Washington County, Md)
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2.4 Rock Slumping (Blockrotationsrutschung)
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Abbildung 2.10: Oberflichenmorphologie und interne Struktur eines ,,Rock Slumps“ (Kieffer, 1998)

Der Versagensmechanismus ,,Rock Slumping® (engl. slump = plumpsen) wurde von Kieffer
(1998) erstmals eingehend beschrieben. Abbildung 2.11 zeigt eine von Kieffer (1998) und
Preh (2000) untersuchte Boschungsgeometrie. Dabei gleiten tafelfsrmige Kluftkorper mit
ihren bergseitigen Kanten auf zwei Trennfldchen: einer flachen Trennfliche A, auf der es
aufgrund der Reibung nicht zum Gleiten eines auf ihr liegenden Blocks kommt, und einer
steiler als die Boschung einfallenden Trennfliche B. Dieser Mechanismus ist deshalb
besonders gefdhrlich, weil jede Trennfliche fiir sich nicht zum 'Versagen fiihren wiirde.
Ahnlich einer zu flach an eine Mauer gelehnten Leiter gleiten die einzelnen Kluftkérper mit
einer gleichzeitigen Rotationsbewegung aus der Boschung. Im Extremfall, bei entsprechend
flach einfallenden Trennflichen B, kann dieser Mechanismus auch auf einer horizontalen
Trennfliche A ablaufen. Kieffer untersuchte die in Abbildung 2.11 dargestellte
Boschungsgeometrie mit Hilfe der Discontinous Deformation Analyses, DDA, Preh mit Hilfe
des Finiten Differenzen Codes UDEC (Abbildung 2.12). Beide Rechenverfahren fiihrten
sowohl in Bezug auf die errechnete Standsicherheit als auch in Bezug auf den
Versagensablauf zu gleichen Ergebnissen.

Wollinger (2003) untersuchte mit Hilfe des dreidimensionalen FD-Codes 3DEC den Einfluss
der Streichrichtung der Haupttrennflichen auf die Bewegung der KluftkSrper (Abbildung
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2.13). Dabei hat sich gezeigt, dass sich mit zunehmender Verdrehung der Streichrichtung der
Haupttrennfldchen gegen die Streichrichtung der Béschung, die Standsicherheit der Béschung
erhoht.

Abbildung 2.11: Bschungsgeometrie nach Kieffer (1998)

JOB TITLE : VERSCHIEBUNGSVEKTOREN

UDEC (Version 3.00)

I 30.00
LEGEND

cycle 80001
time 1.666E+02 sec

~ 20.00

dsiplacement vectors
maximum = 6.270E+00

Lol
0 20

r 10.00

0.00

Institut fiir INGENIEURGEOLOGIE —
TECHN. UNIVERSITAT WIEN 250 1250

T T T T T T

T T T
22.50 32.50

Abbildung 2.12: Numerische Simulation (UDEC) des Mechanismus ,,Rock Slumping* (Preh, 2000)
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3DEC (Version 3.00)

18-Jul-02 19:17
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dd -« 190.15
center 1.611E.02
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cut-pl. 0.000E.00
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| fasca Consulting Group. Inc,

Abbildung 2.13: Dreidimensionale Analyse des Versagensmechanismus (Wollinger, 2003)

2.5 Knickbandsackung (Kink Band Slumping)

Der von Kieffer (1989) eingefiihrte Begrift ,,Kink Band Slumping® steht fiir ein Versagen von
Felsboschungen, das sich laut Kieffer aus den Versagensmechanismen ,,Kippen* und ,,Rock

Slumping“ zusammensetzt.

77
Abbildung 2.14: Schematische Darstellung der Knickbandsackung nach Kieffer (1998)

Dieser Versagensmechanismus tritt bei steil hangauswirts fallenden und parallel zur
Boschung streichenden Trennflichen auf und ist durch zwei iibereinander angeordnete
Bewegungszonen charakterisiert (Abbildung 2.14). Dabei wird eine Zone mit
vorwirtsrotierten bzw. verkippten Kluftkérpern von einer Zone mit riickwértsrotierten
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Kluftkérpern (Slumping Zone) iiberlagert. Die tafelformigen Kluftkorper zeigen Strukturen
dhnlich einem Knickband (Kink Band), was auch den Schluss zulieBe, bei diesem
Mechanismus handle es sich um ein serienweises Ausknicken der tafelfsrmigen Kluftkdrper
(siche Kapitel 2.6). Andererseits ist die S-formige Struktur der deformierten Kluftkérper z. B.
auch in den von Zischinsky (1966) und Nemcok, Pasek et al. (1972) kartierten Sackungs-
bewegungen (Hangkriechen) erkennbar (vgl. Abbildung 2.15).

Geschwindigkeitsproﬁl

Abbildung 2.15: Hangdeformation der Massenbewegung Matrei i.0. — Glunzerberg (Zischinsky, 1966)

Kieffer untermauert seine Theorie, dass sich der Versagensmechanismus aus den
Mechanismen ,,Kippen* und ,,Rlock Slumping“ zusammensetzt, durch eine Reihe von Base-
Friction-Modellversuchen (siche Abbildung 2.16) und durch Feldbeobachtungen.

Abbildung 2.16: Boschungsmodell mit gleichzeitigem Slumping- und Kippversagen
(Goricki & Goodman, 2003)

UDEC-Berechnungen (Abbildung 2.17 & 2.18) haben gezeigt, dass sich beim Versagen eine
gleitkreisférmige Bewegungszone ausbildet, die sich aus Bereichen mit {iberschrittener
Gesteinsfestigkeit und aus Bereichen mit liberschrittener Festigkeit in den Trennflachen
zusammensetzt. Das UDEC-Modell (Abbildung 2.18) zeigt die Uberschreitung der
Kluftk6rperfestigkeit im unteren Bereich der Bewegungszone und Scherverschiebungen an
den Trennflichen im oberen Bereich der Bewegungszone. Die Bildfolge (a-d) der Abbildung
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2.17 zeigt die Ausbildung der fiir die Knickbandsackung typischen S-formigen Struktur mit

fortschreitenden Versagen.

c

d

Abbildung 2.17: Phasen des Versagens (hybrides UDEC-Modell)
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Abbildung 2.18: Ausbildung einer Bewegungszone beim hybriden UDEC-Modell
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2.6 Stabilititsprobleme: Knicken, Beulen (Buckling)

Stabilitdtsprobleme (Knicken, Beulen) treten bei Felsboschungen und -hdngen auf, wenn
durchgehende Kliifte/Kluftscharen parallel zu Hangoberfliche verlaufen und schlanke stab-
oder tafelformige Kluftkérper bilden (Abbildung 2.19). Das Versagen durch Knicken oder
Beulen kann durch das Gewicht der Schicht selbst oder durch Krifte, die von aulen auf die
Felsschicht einwirken, wie zum Beispiel Grundwasserdruck, hervorgerufen werden.
Stabilititsversagen kann nur dann auftreten, wenn die Festigkeit in den Trennflichen
tiberschritten ist. Daher ist eine Randbedingung des Mechanismus, dass der Reibungswinkel
in den Kliiften parallel zur Gelidndeoberfliche geringer ist als der Béschungswinkel.

Typischerweise tritt Beulen bei Sedimentgesteinen auf, wo tafelfsrmige Kluftkérper durch
Schichtflichen (Bedding Planes) separiert werden. Falls durchgehende Diskontinuititen
(Kliifte, Storungen) vorhanden sind, kann der Versagensmechanismus aber auch bei allen
anderen Gesteinen auftreten. Abbildung 2.20 zeigt einige grundlegende Versagensarten beim

Knicken und Beulen.

Abbildung 2.19: Beulen von Sandsteinschichten im Kohletagbau (Cavers, 1981)

Cavers (1981) prédsentierte analytische Losungen fiir drei grundlegende Fille von
Stabilitdtsversagen (Abbildung 2.20):

»> Biegeknicken bei geraden Boschungen
» Dreigelenksknicken bei geraden Boschungen
» Dreigelenksknicken bei gekriimmten Boschungen
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C D

Abbildung 2.20: Versagensarten beim Knicken und Beulen (Cavers, 1981):
(A) Biegeknicken bei geraden Boschungen,
(B) Dreigelenksknicken bei geraden Béschungen,
(C) Biegeknicken bei gekriimmten Bdschungen,
(D) Dreigelenksknicken bei gekriimmten Béschungen

Cavers entwickelte flir das Biegeknicken gerader Bdschungen eine Stabilitétsbetrachtung auf
Basis der Euler-Formel (2.1). Leonhard Euler (1759) formulierte fiir idealisierte Stibe die
nach ihm benannten vier Knickfélle (Eulersche Knickfille, Abbildung 2.21), mit deren Hilfe
man die kritische Knicklast berechnen kann.

_n’-El

Po=" Q.1
k

Py ... kritische Knicklast, EI ... Biegesteifigeit, I, ... Knickldnge
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k=l tk=0.71 1k=0.51

Abbildung 2.21: Eulersche Knickfille:
(1) unteres Stabende eingespannt, oberes Ende frei beweglich, (2) an beiden Enden gelenkig gelagert,
(3) am unteren Ende eingespannt, am oberen Ende gelenkig gelagert, (4) an beiden Enden eingespannt

Bei der Anwendung der Euler-Formel werden die Kluftkérper als Scheiben mit konstanter
Breite betrachtet. Eine weitere Annahme, die bei der Adaption der Euler-Formel getroffen
werden muss, ist die Aufteilung der Boschungslidnge in ein am Knicken beteiligtes Segment
und in ein als Last wirkendes (treibendes) Teilstlick (Abbildung 2.22). Cavers hat infolge von
Modellversuchen (Base-Friction-Modelle) das am Knicken beteiligte Teilstlick mit der halben
Boschungslidnge dimensioniert (Abbildung 2.22). Als Knickfigur fiir das am Knicken
beteiligte Segment wird der Euler-Fall 2 vorausgesetzt, das heifit, das untere und obere Ende
des Segments wird als frei beweglich angenommen. Diese Annahme ist bei ausreichend

vorhandenen Querkliiften nachvollziehbar.

Die Anwendung der Cavers-Formel liefert jedoch sehr konservative Ergebnisse, da die
Knicklinge zu groBziigig abgeschétzt wird. Numerische Untersuchungen mit PFC (vgl.
Kapite] 7.3) haben gezeigt, dass die Knicklinge ungefihr ein Viertel der Boschungslidnge
betrégt. Bei Beriicksichtigung der korrekten Knicklinge wird die kritische Last vom Cavers-
Modell bei flachen Boschungen unterschétzt und bei steilen Béschungen iiberschétzt.
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Abbildung 2.22: Vereinfachtes Modell fiir das Biegeknicken von geraden Boschungen (Cavers, 1981) -
(a) treibendes Boschungssegment, (b) Knicksegment

Die Stabilitit bei der Dreigelenksknickung (Versagensarten B und C, Abbildung 2.20) wird
bei Cavers mit Hilfe von Gleichgewichtsbetrachtungen (Kriifte- und Momentengleichgewicht)
untersucht.

Die oben angefiihrten Uberlegungen beziehen sich stets auf einen einzelnen tafelformigen
Kluftkorper. Sie sind jedoch prinzipiell auch auf das Knickversagen mehrerer iibereinander
liegender Scheiben anwendbar, da hierbei das Versagen progressiv von auflen nach innen
fortschreitet. Das initiale Ausknicken des duBlersten Kluftkorpers, gefolgt von der zweiten
Reihe, gefolgt von der dritten Reihe usw., lieB sich auch durch experimentelle
Modellrechnungen (UDEC) bestitigen (Abbildung 2.23).
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Abbildung 2.23: Reihenweises ausknicken tafelférmiger Kluftkorperverbinde, UDEC-Modell
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3 Numerische Verfahren zur Berechnung von
Felsbéschungen

3.1 Klassifizierung der numerischen Verfahren

Eine Klassifizierung numerischer Rechenverfahren kann nach drei Kriterien erfolgen
(Konietzky, 2000):

» nach Art der mechanischen Beschreibung (Kontinuum — Diskontinuum),
> nach Art der Ortsdiskretisierung (Differentialverfahren ~ Integralverfahren),
> nach Art der Zeitdiskretisierung (implizit — explizit)

Die Differentialmethoden (Finite Element Method: FEM, Finite Difference Method: FDM)
erfordern die vollstindige Diskretisierung des Mediums in Form eines Netzes mit
Knotenpunkten. In den Differentialmethoden wird ein algebraisches Gleichungssystem geldst,
das im statischen Fall die Knotenkrédfie iiber eine Steifigkeitsmatrix mit den
Knotehverschiebuﬂgeﬁ .Verbindet.- Uber Ihterpolations- bzw. Formfunktionen der Elemente
wird das Deformations- und Spannungsverhalten der Elemente beschrieben.

Im Gegensatz zu den Differentialverfahren erfolgt bei den Integralmethoden (Boundary
Element Method: BEM) nur die Diskretisierung der Rinder zum Aufbringen der
entsprechenden Randbedingungen. Grundlage der BEM ist die Kenntnis der exakten Losung
der dem Problem zugrunde liegenden Differentialgleichung fiir einen fundamentalen Lastfall.
Die mathematisch exakte Losung fiir das Medium wird dann durch Superposition der
Fundamentallsungen  erhalten, wobei im Medium die Kompatibilitits- und
Gleichgewichtsbedingungen erfiillt sein miissen.

Die Zeitdiskretisierung lédsst sich in explizite und implizite Lésungsverfahren unterteilen. Ein
Losungsverfahren wird als explizit bezeichnet, wenn die Lésung des Gleichungssystems
explizit geschrieben werden kann. Das Grundkonzept expliziter Losungsverfahren beruht auf
der Berechnung eines kritischen Zeitschrittes At, in dem die
Informationsausbreitungsgeschwindigkeit in einem System immer kleiner ist als die
vorhandene physikalische Ausbreitungsgeschwindigkeit der Belastung. Dies fiihrt zu
unabhingigen Bewegungsgleichungen an allen Diskretisierungspunkten. Die dynamischen
Gleichgewichtsbetrachtungen konnen somit in jedem Zeitschritt am Knoten aufgestellt
werden und z. B. mit Hilfe der zentralen Differenzenmethode geldst werden.

Bei impliziten Losungsverfahren werden z. B. nichtlineare Gleichungssysteme mithilfe von
inkrementellen iterativen Verfahren gelost. Das bedeutet, dass bei impliziten Verfahren in
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jedem Zeitschritt bzw. im Iterationsinkrement ein lineares Gleichungssystem geldst werden
muss, dessen Ergebnis im Fall der Beschreibung von Nichtlinearititen eine gewisse

Abweichung vom exakten Losungspfad aufweist.

Aus geomechanischer Sicht kommt den expliziten Losungsverfahren wie der FDM besondere
Bedeutung zu, da s)ie sich besonders fiir Systeme mit ,,groBen Deformationen®, physikalischen
Instabilitéten, stark nicht linearem Verhalten und dynamischen Prozessen eignen. Fiir linear
elastische Rechnungen sind explizite Verfahren jedoch ineffektiv. Aufgrund der linearen
Interpolation sind beim Einsatz der FDM in Bereichen starker Gradienten in den
physikalischen Gréfen mehr Elemente notwendig als beim Einsatz hoherwertiger FE-
Elemente. Hohe Steifigkeiten der Materialien fiihren bei expliziten Verfahren zu einer
Reduktion des Zeitschrittes und damit zu einem Anstieg der Rechenzeit.

Die Einteilung iiblicher numerischer Werkzeuge nach ihren inkrementellen Lésungsverfahren
ist in Abbildung 3.1 dargestellt.

Lésung von nichtlinearen Differentialgleichungen
Inkrementelle Losungsverfahren

/ Zeitdiskretisierung\A

Lésen von im Zeitschritt At Lésung eines
gekogpelten ] Differentialgleichungs-
unabhangigen Differential- systems
gleichungen mit der
zentralen l
Differenzenmethode
inkrementell iterativ
Ortsdisketisierung l
explizite | |explizite explizite implizite
FDM FEM DEM FEM
FLAC® | |LS-DYNA®| |UDEC ANSYS®
PFC®

Abbildung 3.1: Ubersicht inkrementeller Lésungsmethoden (Will & Konietzky, 1998)

Bei der mechanischen Beschreibung eines zu untersuchenden Materials wird zwischen
Kontinuumsmechanik  und  Diskontinuumsmechanik  unterschieden. Bei der
Kontinuumsmechanik bleibt der Zusammenhalt der Struktur bei der Formédnderung erhalten,
und die Verschiebungskomponenten sind stetige Funktionen des Raums. Im Gegensatz dazu
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wird in der Diskontinuumsmechanik kein Zusammenhalt der Gesamtstruktur bei der
Forminderung vorausgesetzt, und die diskreten (distinkten) Elemente konnen sich frei
bewegen. Dabei besteht ein Modell aus diskreten Elementen und/oder Bldcken, die selbst ein
Kontinuum darstellen. Ein Ensemble diskreter Bldcke bildet ein Diskontinuum.
Wechselwirkungen zwischen den Blscken entstehen, wenn die Blocke (Elemente) in Kontakt
sind oder wihrend der Berechnung in Kontakt treten. Daraus resultieren Anforderungen
sowohl an die numerischen Algorithmen als auch an die Darstellung der Bewegungen bzw.
Versagensmechanismen. Abbildung 3.1 zeigt das Flussdiagramm iiblicher mechanischer
Beschreibungen, Materialmodelle und numerischer Werkzeuge.

Physikalische Beschreibung
Gekliiftetes Felsgestein

Mechanische Formulierung

R

Kontinuumsmechanik Diskontivumsmechanik
Ersatzkontinua mit Ensemble diskreter Korper
einzelnen Stérungen mit Kliiften, Stérungen

und Scherzonen

l Materialmodell l

verschmierte Modelle diskrete Modelle
z.B. multilaminares intakter Fels und
Ersatzkontinuum Trennflichen

l Numerische Verarbeitung 1

implizite FEM (z.B. ANSYS®) explizite DEM
explizite FDM (z.B. FLAC®) (z.B. UDEC,® PFC®)

Abbildung 3.2: Klassifizierung numerischer Losungsmethoden nach der
mechanischen Beschreibung (Will & Konietzky, 1998)

3.2 Distinkte Elemente Methode

Die Distinkte Elemente Methode wurde von Cundall (1971) fiir die Berechnung von
felsmechanischen Problemstellungen entwickelt und bildet die numerische Grundlage der
Programme UDEC, 3DEC und PFC. Sie ist der Gruppe der Diskreten Elemente Verfahren
(Discret Element Method — DEM) zuzuordnen, die im Allgemeinen folgendermaBen

beschrieben werden kénnen:
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» Das Modell besteht aus diskreten Elementen/Bldcken, die an sich ein Kontinuum
darstellen (im Extremfall die Korner des Korngefliges).

» Viele diskrete Elemente bilden das Diskontinuum. Wechselwirkungen untereinander
entstehen, wenn Elemente/Blocke in Kontakt sind oder im Rechenprozess in Kontakt

treten konnen.
Daraus ergeben sich die wesentlichen Merkmale eines DEM Programms (Will, 1995):

Eine Beschreibung der diskreten Blocke einschlieBlich ihrer Geometrie und ihres
Materialverhaltens muss moglich sein. Das Material kann dabei starr oder verformbar
angenommen werden. Die Annahme eines starren Blockes ist gerechtfertigt, wenn
davon ausgegangen werden kann, dass es im physikalischen System hauptséchlich zu
Bewegungen in den Diskontinuititen/Kontakten kommt. Bei zu erwartenden hohen
Spannungsniveaus und nennenswerten Verformungen der Elemente kann dies nicht
mehr gewiéhrleistet werden, und eine Verformbarkeit der Elemente sollte gewéhrleistet

sein.

Um die Wechselwirkung der Blocke erfassen zu kénnen, werden Kontakte (Interfaces)
formuliert. Die Eigenschaften der Kontakte (Punkt-, Linien- oder Flichenkontakt) und
die Art der Wechselwirkung zwischen den Elementen miissen definiert werden. Fiir
das Verhalten der Bewegung in Normalrichtung zu der Kontaktebene kann ein
,harter“ oder ,,weicher Kontakt formuliert werden. Ein ,harter Kontakt bedeutet
dabei, dass eine Penetration der Blocke nicht moglich ist und ist fiir Systeme mit
geringer Reibung auf niedrigem Spannungsniveau anwendbar. In Systemen mit
groferer Reibung und hohem Spannungsniveau (gekliifteter Fels) sollte jedoch der
Einfluss der Normalsteifigkeit beriicksichtigt werden. Eine unrealistisch grofe
Durchdringung der Blocke ist jedoch zu vermeiden.

Es miissen leistungsfahige Algorithmen zur Kontaktermittlung eingesetzt werden. Diese
miissen bestimmen kénnen, welche Blocke in Kontakt sind, wihrend der Berechnung
in Kontakt treten kdnnen oder ihren Kontakt verlieren kénnen. Bei beliebig geformten
polygonalen Koérpern ist die Kontaktermittlung #duBerst zeitaufwendig. Es miissen
GroBe und Richtung der Kontaktkriafte und damit die Art der Wechselwirkung am
Kontakt bestimmt werden.

Das Verfahren der Distinkten Elemente bietet innerhalb der Diskreten Elemente Verfahren
gegenwirtig die umfassendsten Modellierungsmdoglichkeiten.
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Abbildung 3.3: Schema des Berechnungszyklus (2D) bei der Methode der Distinkten Elemente (Itasca, 2000)

Das Berechnungsverfahren der Distinkten Elemente besteht aus einem expliziten
zeitgesteuerten Algorithmus (Abbildung 3.3), wobei fiir jeden Zeitschritt die aullen am Block
angreifenden Krifte eine Bewegung des Blockes (Translation und/oder Rotation) verursachen
und zusétzlich die im Inneren des Blockes auftretenden Deformationen berechnet werden.

3.3 Der Particle Flow Code (PFC)

Der Particle Flow Code (PFC) ist ein Verfahren zur numerischen Modellierung auf Basis der
Methode der Distinkten Elemente. Um die Rechenzeit zu minimieren und die Anzahl der zu
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modellierenden Elemente (Partikel) zu erhéhen, wurde die DEM in folgender Weise

modifiziert;

» Die Partikel haben nicht die Grundform von Vielfldchern, sondern sind Kugeln bzw.
kreisformige Scheiben.

Die Partikel selbst sind nicht deformierbar sondern starre Gebilde.

Die Deformierbarkeit des Gesamtsystems wird generell durch Stoffgesetze zwischen

vV VvV

den Partikeln erreicht.
» Geometrisch komplizierte Elementarbausteine werden durch den Zusammenschluss
mehrerer Kugelelemente bzw. Wandelemente hergestellt, die einen neuen

Elementarbaustein darstellen.

Dadurch ist es méglich, die Bewegungen und Wechselwirkungen von belasteten
Elementensemblen, bestehend aus einer Vielzahl von kugelfdrmigen Einzelpartikeln, zu
modellieren.

Die Partikel kénnen durch Verbindung an ihren Berithrungspunkten zu einem Festkérper
verbunden werden, in dem durch eine progressive Schidigung der Bindungen die Entstehung
und Ausbreitung von Trenn- und Scherbriichen modelliert werden kénnen. Dadurch ist die
kombinierte und gleichzeitige Modellierung von makro- und mikromechanischen Prozessen
moglich. Das heifit, wihrend man die makromechanische Deformation eines Gebildes unter
Last simuliert, kann gleichzeitig das Fortschreiten des mikromechanischen ZerstSrungs-
prozesses bis zur makroskopischen Rissbildung beobachtet werden.
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4 Physikalische Charakteristika granularer Materialen

Unter einem granularen Material versteht man ein Diskontinuum, bestehend aus diskreten
Kérnern (Partikeln) und Hohlriumen, die ganz oder teilweise mit Gas oder Wasser geflillt
sein konnen. Abbildung 4.1 zeigt den diskreten Aufbau eines grobkdrnigen Lockergesteins
(Bodens).

inhomogen

4. ge
“.“-— (ladaeey adT |
ST TR N T vt )

Abbildung 4.1: Diskreter Aufbau eines grobkdrnigen Lockergesteins
Granulare Medien sind aufgrund ihrer diskreten Struktur im Allgemeinen

» inhomogen,
» diskontinuierlich, und sie
> unterliegen Mallstabseffekten, das heil3t, ihr makroskopisches Verhalten ist abhingig

vom betrachteten Bereich.
Diese charakteristischen Eigenschaften sind abhingig von

der Geometrie der K6rner (Partikel),

der Korngréenverteilung (Mischung),

der Lagerung der Korner (Partikelanordnung),
den mechanischen Eigenschaften der Kérner und
dem Kontaktverhalten der Korner.

YV V.V V V
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4.1 Geometrie der Korner (Partikel)

Kornform, Kornoberfliche und Korngrofie beeinflussen das mechanische Verhalten eines
granularen Materials. Bei Lockergesteinen variieren die einzelnen Kdrner in ihrer Form und
Gréfle innerhalb weiter Grenzen. Die Kornform hingt dabei a) von der kristallinen Isotropie

des Kornminerals und b) vom Transportweg vor der Sedimentation ab:

a) Kristalline Isotropie: Darunter versteht man, dass das Kornmineral in allen
Raumrichtungen annahernd gleiche Mineraleigenschaften besitzt. Diese Minerale
zeigen zumeist kubische bzw. kugelige Kornformen (z. B. Quarzsand), alle anderen
Mineralsymmetrien zeigen oft plattige oder stibchenformige Formen. Man
unterscheidet: kugelig, gedrungen, prismatisch, plattig, stibchenférmig und plédttchen-
f6rmig.

b) Transportweg: Die Korner werden vom strémenden Wasser nach dem Prinzip der
Kugelmiihle zerkleinert und abgeschliffen. Je lidnger der Transportweg und die
Einwirkungszeit und je groBer die in dieser Zeit wirkende kinetische Energie, desto
glatter und gleichméaBiger ist die Kornoberfldche. Abbildung 4.2 zeigt schematisch
diese Entwicklung (Schultze & Muhs, 1967).

In der Regel ist die Kornform mit der Kornrauhigkeit verkniipft, beides gemeinsam ist

bestimmend fiir das mechanische Verhalten der Koérner bei gegenseitiger Bewegung.

a) scharfkantig  b) kantig ¢) rundkantig d) gerundet e) stark gerundet

Abbildung 4.2: Kornrauhigkeit (Schultze & Muhs, 1967)

4.2 KorngroBenverteilung

Einen wichtigen Parameter fiir das {ibergeordnete Materialverhalten granularer Materialien
stellt die Verteilung der einzelnen Korngroflen dar, sie gibt Auskunft iiber die Verdichtbarkeit
des granularen Materials. Zur Beschreibung dieser Verteilungen (Mischungen) dienen
Haufigkeitsverteilungen und Summenkurven (Kornverteilungslinie oder
Ko6rnungssummenlinie), die Summenkurve ist die am weitesten verbreitete Darstellung.
Abbildung 4.3 zeigt eine Gegeniiberstellung der beiden Darstellungsformen, mathematisch
geschen ist die Haufigkeitsverteilung die Ableitung der Summenkurve.
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Abbildung 4.3: KorngroBenverteilung, dargestelit als Hiufigkeitsverteilung (linkes Bild)
und als Summenkurve (rechtes Bild)

Aus der Steigung der Kornverteilungslinie kann die Gleichformigkeit der Kérner abgelesen
werden. Numerisch wird dies durch die Ungleichférmigkeitszahl U (4.1) ausgedriickt. U = 1
bedeutet, dass der Boden aus lauter gleich groflen Kérnern besteht, ein kleiner Wert von U

kennzeichnet eine gleichformige Verteilung, ein groBer Wert eine ungleichférmige

Verteilung.

Ungleichformigkeitszahl U= 3—60 4.1
10

dgo, dyo...diejenigen KorngréBen, die dem Massenanteil 10 % und 60 % der Kérnungslinie entsprechen
Grenzwerte: U < 5: gleichformig, U =5...15: ungleichformig, U > 15: sehr ungleichformig

Die Kriimmungszahl C (4.2) hingegen charakterisiert den Verlauf der Kornverteilungslinie.
Ungleichformigkeitszahl und Kriimmungszahl zusammen ermdglichen eine Aussage iiber die
Kornabstufung. Ist U > 6 und C = 1...3, so ist die KorngrdBenverteilung weitgestuft. Sind
diese Bedingungen nicht erfiillt, so ist die KorngroBenverteilung eng oder (wenn bestimmte
Korngréfen fehlen) intermittierend gestuft (Abbildung 4.4).

. (dy)”
Kriimmungszahl C=—-2— 4.2)

Eine weitgestufte KorngréfBenverteilung bedeutet, dass jeweils so viele kleinere Korner in
dem Medium vertreten sind, dass damit die Porenriume zwischen den groBeren Koérnern
gefiillt werden kénnen. Die Idealkurve fiir gute Kornabstufung ist die Fuller-Kurve (4.3), sie
erlaubt die dichteste Packung.

d
A —100-\/g 4.3)

A: Massenanteile [Gew.-%], D: GroBtkorn [mm], d: jeweiliger Korndurchmesser
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Abbildung 4.4: Beispiele fiir Kornverteilungslinien mit unterschiedlicher Kornabstufung

4.3 Lagerung der Kérner (Partikelanordnung)

Jede KorngroBenverteilung (Mischung) kann in dichter oder lockerer Lagerung angeordnet
werden. Abbildung 4.5 zeigt zwei unterschiedliche Lagerungen (Packungen) der gleichen
Mischung von englischen Pfundmiinzen (Rietema, 1991).
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Abbildung 4.5: Gleiche Mischung von Miinzen bei dichter (n = 0.162) und lockerer (n = 0.366) Lagerung
(Rietema, 1991)
Generell sind zwei Grundtypen von Partikelanordnungen zu unterscheiden: reguldre und
irreguldre. Unter einer reguliren ILagerung/Packung (Abbildung 4.6) versteht man
Anordnungen von Partikeln mit sich wiederholenden Strukturen, in irreguldren Packungen
(Abbildung 4.5) hingegen sind die Partikel chaotisch angeordnet. Diese beiden Grundtypen
unterscheiden sich stark hinsichtlich ihrer prinzipiellen mechanischen Eigenschaften.

3782 80 8L 80 8L 8L 0L 8L L 8L

ol ik 80 et S St it e il it 0
S S S e S e 0

Abbildung 4.6: Beispiel einer reguldren Partikelanordnung

Die Lagerung der Partikel hat einen mafigeblichen Einfluss auf die Verformbarkeit und
Festigkeit des granularen Materials. So kann die rechte Lagerung in Abbildung 4.5 durch
Verdichtung der Partikelanordnung (Zusammenriicken der Partikel) in den linken Zustand
tibergefithrt werden. Numerisch wird die Lagerung sowohl durch die Porositit und die

Lagerungsdichte als auch mit Hilfe der Koordinationszahl beschrieben.

DISSERTATION , ALEXANDER PREH




4 PHYSIKALISCHE CHARAKTERISTIKA GRANULARER MATERIALIEN -33-

4.3.1 Porositdt und Lagerungsdichte

Der Hohlraumanteil einer Partikelanordnung wird zahlenmifig durch die Porositit (4.4) oder
durch die Porenzahl (4.5) ausgedriickt.

A"
Porositit (Porentanteil): n=— 4.4)
Vtot
Vp
Porenzahl: e=— 4.5)
VS
Vi i, Volumen der Poren
Vioteeereerereennnns Gesamtvolumen
Virrrreirreenn. Volumen der Festsubstanz (Partikel)

Die Beurteilung der Lagerungsdichte einer Partikelanordnung beruht auf einem Vergleich
zwischen der vorhandenen (natiirlichen) Lagerung und der maximalen (dichtesten) sowie der
minimalen (lockersten) Lagerung der jeweiligen PartikelgroBenverteilung. Wird dies durch
die Porositit n ausgedriickt, spricht man von der Lagerungsdichte D (4.6), erfolgt der
Vergleich durch die Porenzahl e, spricht man von der bezogenen Lagerungsdichte I, (4.7).

Lagerungsdichte D: D=—ma . (4.6)
Ilmax - nmin
. e .. —¢€
Bezogene Lagerungsdichte Ip: [j=—" — 4.7)
emax - emin

Sowohl D als auch Ip variieren zwischen den theoretischen Grenzwerten O bei lockerster
Lagerung und 1 bei dichtester Lagerung. D wie Ip liefern eine genauere Aussage iiber die
mechanischen Eigenschaften (z. B. Verdichtbarkeit) der Partikelanordnung als die Porositiit n

oder die Porenzahl e.

4.3.2 Koordinationszahl

Jede Verinderung der Porositét bedeutet fiir einen gegebenen Volumenausschnitt eine Zu-
oder Abnahme des Feststoffanteils. Da die einzelnen Partikel ihr Volumen im Allgemeinen
nur geringfiigig verindern, ist eine solche Anderung mit einem Zusammen- oder
Auseinanderriicken der Partikel verbunden, dabei verdndert sich die Anzahl der gegenseitigen
Beriihrungen (Kontakte). Die Anzahl der Kontaktpunkte pro Partikel (Korn) wird als
Koordinationszahl bezeichnet.
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Bei Kugeln gleicher GroBe lisst sich die Porositit als Funktion der Koordinationszahl
angeben. Gleiches gilt fiir die Porenzahl. Die theoretisch lockerste (kubische Lagerung) und
dichteste Lagerung (hexagonale Lagerung) ist fiir den ebenen Fall (Kreisscheiben) in
Abbildung 4.7 dargestellt.

hexagonale Lagerung kubische (orthogonale) Lagerung

n=0,08 / e=0,09 n=0,21/ e=0,27
Abbildung 4.7: hexagonale und kubische (orthogonale) Lagerung fiir den ebenen Fall

In der Ebene haben gleich grofle Kreisscheiben maximal sechs Kontaktstellen mit
Nachbarscheiben. Die Porositit, als Fldche berechnet, betrdgt dann 0,08, die Porenzahl 0,09.
Im Raum wiirde jede Kugel bei einer solchen dichtesten Packung zwolf Kontakte mit
Nachbarkugeln, eine Porositit von 0,26 und eine Porenzahl von 0,35 besitzen.

Bei einer kubischen Packung mit vier Kontakten in der Flache wiirde die Porositit, auf die
Flache berechnet, 0,21 und die Porenzahl 0,27 betragen. Im Raum bei sechs Kontaktpunkten
wiirden eine Porositédt von 0,47 und eine Porenzahl von 0,91 vorliegen.

Bei irreguldren Packungen unterscheidet sich die Koordinationszahl von Korn zu Korn, die
Variation der Koordinationszahlen kann aber zumeist in guter Naherung durch eine
Normalverteilung dargestellt werden. Die Gleichung (4.8) zeigt die Berechnung der
durchschnittlichen Koordinationszahl fiir eine irreguldre Partikelanordnung.

_ Anzahl der Kontakte x 2

Koordinationszahl C: C -
Anzahl der Partikel

(4.8)

4.4 Mechanische Eigenschaften der Korner

Das Materialverhalten der K6rner kann in den allermeisten Fallen mit Hilfe der linearen
Elastizitétstheorie beschrieben werden. Bei hohen Spannungen oder geringer Festigkeit der
Kormer (Partikel) sind jedoch auch plastische Deformationen und das Brechen von Partikeln
zu beriicksichtigen, da sie das iibergeordnete Materialverhalten des granularen Mediums
beeinflussen (Verdnderung der KorngréBenverteilung und Porositiit).
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4.5 Kontaktverhalten der Korner

Die Verformbarkeit und Festigkeit eines granularen Materials wird mafigeblich durch das
Kontaktverhalten der Partikel bestimmt. Die Korner besitzen infolge der Rauhigkeit ihrer
Oberfliche und ihrer Kornform einen Reibungskontakt, mathematisch beschrieben durch den
Reibungskoeffizienten p. Infolge von Sinterung, chemischer oder physikalischer Adhédsion
oder Oberflichenkriften kann eine Verklebung der einzelnen Korner entstehen, die dem

granularen Material einen kohésiven Widerstand (Kohision c) verleiht.

4.6 Inhomogenitdt

Granulare Medien sind aufgrund ihrer diskreten Struktur beziiglich ihrer Eigenschaften (z. B.
Dichte) und beziiglich ihres Materialverhaltens (Verformbarkeit und Festigkeit) inhomogen,
der Grad der Inhomogenitit ist jedoch abhingig von der GroBe des betrachteten Bereichs
(MaBstabseffekt, Kapitel 4.8).
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Abbildung 4.8: Diskretes Modell eines grobkdrnigen Bodens (Wittke, 1984)

Abbildung 4.8 zeigt einen Ausschnitt aus einem mit einem grobkérigen Boden gefiillten
Volumen. Die Partikelanordnung sei durch eine vertikale Druckspannung o, belastet. Fiihrt
man einen horizontalen Schnitt A-A’ durch den Boden, so ergibt sich eine inhomogene
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Spannungsverteilung. Uberall dort, wo ein Bodenkorn geschnitten wird, ist eine Spannung
wirksam, und im Bereich der Poren ist die Spannung gleich null. Die Grofe der Spannungen
in den Einzelk6rnern richtet sich dabei unter anderem nach deren Gréfe, Form, Eigenschaften
und nach der Ausbildung der Beriihrungspunkte mit den Nachbarkdrnern. Eine andere
Spannungsverteilung ergibt sich fiir den Schnitt B-B’ durch die Partikelanordnung. Auch die
Verformungen in beiden Schnitten sind nicht konstant, sondern ungleichméaBig verteilt.

4.7 Anisotropié und Diskontinuitt

Ein granulares Medium ist ein Vielkorpersystem, dessen Einzelindividuen (die Partikel) sich
gegeneinander an den Diskontinuititsflichen (Kontaktflichen bzw. Kontaktpunkte) ver-
schieben und — eben als Einzelindividuen — sich gegeneinander verdrehen konnen, wenn
ithnen die Moglichkeit dazu geboten wird. Das bedeutet — und das ist bei einem Diskontinuum
im mechanischen Sinn das Wesentliche —, dass Unstetigkeiten im Verschiebungsfeld dieses
Vielkorpersystems auftreten kénnen (Abbildung 4.8).

Granulare Medien zeigen nicht nur eine Anisotropie (Richtungsabhéngigkeit) in Bezug auf ihr
Verformungs- und Festigkeitsverhalten, sondern sie besitzen auch die Fihigkeiten offene
Spalten und Hohlrdume zu bilden, sowie die Fihigkeit der Separation von Partikel bzw.
Partikelgruppen. Abbildung 4.9 zeigt ein PFC*°-Modell des Versagensmechanismus ,,Hart
auf Weich®“. Das Modell zeigt das beschriebene diskontinuierliche Verhalten: Bildung offener
Spalten (Kliifte) und aus dem Ensemble losgeldste Einzelpartikel und Partikelgruppen.

Abbildung 4.9: Bildung von Kliiften und Separation von Einzelpartikeln und Partikelgruppen; Darstellung des
Versagensmechanismus ,,Hart auf Weich“ mittels PF c® (Preh et al., 2002)
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Beziiglich des anisotropen Materialverhaltens kdénnen zwei Systemzustinde unterschieden
werden:

> eine initiale Anisotropie infolge der Art der Ablagerung der Partikel (Partikel-
anordnung) und

> eine Anisotropie infolge der fortschreitenden irreversiblen Deformationen (plastische
Deformationen der Partikel, Brechen der Partikel, Verschiebungen der Partikel
gegeneinander) durch die Belastung des Partikelensembles.

Generell kénnen zwei Arten von Anisotropie unterschieden werden:

> eine geometrische Anisotropie infolge der Partikelanordnung und
» eine Anisotropie infolge der mechanischen Eigenschaften der Korner und des
Kontaktverhaltens.

Bei kugel- bzw. scheibenférmigen Partikeln ist die geometrische Anisotropie durch die
Orientierung der Tangentialebenen der Partikelkontakte bedingt (Abbildung 4.10). Die
Verteilung dieser Richtungen verdndert sich mit der Belastung des Ensembles. Es entsteht
eine Reorientierung mit einer Konzentration der Tangentialebenen jeweils normal auf die
Richtungen der Hauptnormalspannungen. Biarez & Wiendieck (1963) fiihrten physikalische
Biaxialtests an rollenden Zylindern durch und quantifizierten die geometrische Anisotropie
mithilfe einer Vektordarstellung. Sie stellten die Anzahl der Tangentialebenen mit einer
bestimmten Orientierung durch einen Vektor dar, dessen Lénge proportional der Anzahl der
‘Tangentialebenen pro Winkeleinheit ist. Die Extremwerte dieser Vektordarstellung bilden
eine Ellipse, deren Hauptachse (a) und Nebenachse (b) die Hauptrichtungen der Anisotropie
repriasentieren. Der Grad der geometrischen Anisotropie kann dann durch das in Formel (4.9)
dargestellte Verhiltnis dargestellt werden.

4.9
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GEOMETRIC ANISOTROPY
Orientation of the tangent planes

1 Anisotropy due to gravity field
’ b
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Abbildung 4.10: Geometrische Anisotropie, gemessen an einem zweidimensionalen Material (Biarez &
Wiendieck, 1963)

4.8 Maflstabseffekte

Ein granulares Material kann sich dhnlich einem Kontinuum verhalten (lineare Verkédufe der
Spannungen und Dehnungen), falls ein Bereich betrachtet wird, der mehrere tausend Partikel
umfasst und eine eher homogene Partikelanordnung besitzt (Kuhn & Bagi, 2002). Betrachtet
man dieses Ensemble jedoch im Mikromafstab, so konnen die Spannungen und
Verschiebungen von Partikel zu Partikel stark variieren. Der Grad der Diskontinuitidt und
Inhomogenitit der Partikelanordnung ist somit abhingig vom betrachteten Bereich.
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5 Theoretische Grundlagen des Particle Flow Codes (PFC)

Der Particle Flow Code (PFC) ist ein Verfahren zur numerischen Modellierung von
komplexen mechanischen Systemen auf der Basis der Methode der Distinkten Elemente
(DEM, Kapitel 3.2).

Die Grundelemente von PFC sind in der 2D Version scheiben- oder kugelformige Partikel
und eindimensionale Wandelemente und in der 3D Version kugelférmige Partikel und
zweidimensionale Wandelemente. Die Partikel lassen sich beliebig anordnen (Abbildung 5.1)
und zu gréBeren Einheiten verbinden. Unter dem Einfluss duBerer Krifte kommt es zu
Bewegungen und Wechselwirkungen des Partikelensembles. Der Berechnungsalgorithmus
von PFC verfiigt Uber eine Detektionsautomatik, die alle sich aufgrund der
Partikelbewegungen einstellenden Kontakte — sowohl mit einem anderen Partikel als auch mit
einem Wandelement — erkennt. Weiters sind durch den Berechnungsalgorithmus alle
kinematischen Bewegungsmoéglichkeiten eines jeden Partikels zu jedem Zeitpunkt der
Modellierung gewdhrleistet, wobei es jederzeit aufgrund der im Modell herrschenden
physikalischen Zusténde zur Authebung oder Neubildung von Kontakten kommen kann.

Die Partikel kénnen durch Verbindung an ihren Beriihrungspunkten zu einem Festkorper
verbunden werden, der wiederum durch eine progressive Schidigung der Bindungen
(Ausbildung von Trenn- und Scherbriichen) zerstért werden kann. Dadurch ist die
kombinierte und gleichzeitige Modellierung von makro- und mikromechanischen Prozessen
moglich. Aufgrund des expliziten Loésungsverfahrens und der geometrisch einfachen
Grundbausteine kénnen selbst im PC-Bereich ausgesprochen grofe Systeme mit starken
Nichtlinearititen bzw. physikalischen Instabilititen zeit- und kosteneffektiv berechnet

werden.

e <] 4 { P

Abbildung 5.1: Partikelanordnung, PFC*®

Gegeniiber der DEM (Kapitel 3.2) enthélt das numerische Modell des PFC (PFM = Particle
Flow Model) folgende Vereinfachungen:

1. Es werden kugel- oder scheibenfSrmige, starre Partikel betrachtet.
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2. Die Kontakte zwischen den Partikeln beschrinken sich auf eine unendlich kleine
Fliche (Punkt bzw. Linie).

3. Das Verhalten der Kontakte beruht auf einem weichen StoB mit einer endlichen
Normalsteifigkeit der Teilchen. Die Partikel diirfen sich dabei an den Kontaktpunkten
durchdringen.

4. Die GroBe der Durchdringung (Uberlappung) hingt von der Steifigkeit der Partikel
und der Kontaktkraft ab und ist klein im Verhiltnis zur TeilchengréBe.

5. Zwischen zwei Partikeln kénnen an den Kontaktpunkten Bindungen definiert werden.
Das mechanische Verhalten dieser Bindungen ist frei definierbar.

6. Geometrisch komplizierte Elementarbausteine werden durch den Zusammenschluss
mehrerer Kugelelemente bzw. Wandelemente hergestellt, die dann wiederum einen

neuen Elementarbaustein darstellen.

5.1 Berechnungskreislauf

Das Berechnungsverfahren der Distinkten Elemente Methode in PFC besteht aus einem
expliziten zeitgesteuerten Algorithmus. Ein expliziter Berechnungsalgorithmus bietet einen
Vorteil, wenn grofle, stark nichtlineare und physikalisch instabile Prozesse mit grofien
Deformationen und Verschiebungen betrachtet werden.

Der Berechnungskreislauf, dargestellt in Abbildung 5.2, lduft in Berechnungs- bzw.
Zeitschritten ab und wendet in jedem Zeitschritt das Bewegungsgesetz auf jedes Partikel und
ein Kraftverschiebungsgesetz fiir jeden Kontakt an. Es findet keine Kopplung der
Beziehungen fiir jedes einzelne Partikel zu einer Gesamtmatrix statt. Kontakte, die zwischen
zwei Partikeln oder einem Partikel und einer Wand bestehen, kénnen wihrend der Simulation
automatisch gebildet oder gelost werden. Am Beginn jedes Zeitschrittes wird die Kontaktliste
erneuert, aufgrund der gegenwirtigen Positionen der Partikel und der Winde.

AnschlieBend wird das Kraftverschiebungsgesetz bei jedem Kontakt angewendet, um die
Kontaktkrifte zu ermitteln, basierend auf der relativen Bewegung der beiden Elemente und
deren Kontaktmodell (konstitutive Beziehungen). AnschlieBend wird das Bewegungsgesetz
auf jedes Partikel angewendet und dessen Position und Geschwindigkeit aufgrund der
resultierenden Kréifte und Momente, die aus den Kontakt- und Massenkriften berechnet
werden, erneuert. Danach werden die Wandpositionen ermittelt, die sich aus den
vorgegebenen Verschiebungen ergeben.

Fir das Ende der Berechnung wird ein Abbruchkriterium verwendet, wobei das
Abbruchkriterium auf unterschiedliche Weise definiert werden kann. Eine Berechnung endet
entweder nach einer vorgegebenen Anzahl von Berechnungsschritten oder wenn ein

Toleranzkriterium erreicht wird.
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Neuberechnung der Partikel- und

Wandpositionen sowie der Kontakte

\ 4

Kraftverschiebungsgesetz
Bewegungsgesetz (angewendet auf jeden Kontakt)

(angewendet auf jedes Partikel)

- Relativbewegung der Partikel

- Resultierende Kraft und Moment - Kontaktstoffgesetze (Konstitutive

Beziehungen)

Kontaktkrafte

Abbildung 5.2: Berechnungskreislauf in PFC

5.2 KraftverschiebungSgesetz

Durch die Anwendung des Kraftverschiebungsgesetzes und die Verwendung von
konstitutiven Beziehungen (Kontaktsteifigkeitsmodell, Gleitmodell und Bindungsmodell)
wird ein Materialverhalten modelliert. Dabei definiert das Kraftverschiebungsgesetz

allgemein die Beziehung zwischen der relativen Verschiebung zweier Partikel (= Bille) an °

einem Kontakt zu der Kontaktkraft, die zwischen den beiden Partikeln wirkt. Es werden zwei
Kontaktformen unterschieden, Ball-Ball- und Ball-Wand-Kontakt, wobei die Kontaktkraft
gemil den Voraussetzungen des PFM bei beiden Kontaktformen in einem Punkt wirkt. In den
nachfolgenden Gleichungen bezeichnen die GréBen mit dem Index i immer einen Vektor mit

den Komponenten {1, 2, 3} im dreidimensionalen Raum bzw. {1, 2} in der Ebene.

Das Kraftverschiebungsgesetz wird an einem Kontakt angewendet und durch den
Kontaktpunkt, x{°!, welcher auf der Kontaktfliche liegt, und durch den Einheitsnormalvektor
n; (Abbildung 5.3) beschrieben. Der Kontaktpunkt liegt innerhalb des Uberschnei-
dungsvolumens. Bei einem Ball-Ball-Kontakt. zeigt der Normalvektor von Ballmittelpunkt zu
Ballmittelpunkt; bei einem Ball-Wand-Kontakt zeigt der Normalvektor vom Ballmittelpunkt
entlang der kiirzesten Linie zur Wand hin. Die Kontaktkraft wird in eine Normalkraft (in
Richtung des Normalvektors) und in eine Scherkraft (in der Kontaktebene) zerlegt. Das
Kraftverschiebungsgesetz ~ stellt diese  Kraftkomponente mittels Normal- und
Scherkraftsteifigkeit in Relation zur relativen Verschiebung.

Das Kraftverschiebungsgesetz wird im Folgenden fiir beide Kontaktarten (Ball-Ball und Ball-
Wand) beschrieben. Abbildung 5.3 zeigt den Fall eines Ball-Ball-Kontakts, die beiden
kugelférmigen Partikel sind mit A und B bezeichnet. Abbildung 5.4 zeigt den Fall eines Ball-
Wand-Kontakts, die Wand ist mit w und der kugelférmige Partikel mit b bezeichnet. Fiir
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beide Fille werden im Folgenden die relevanten Gleichungen dargestellt. In beiden

Darstellungen wird mit U, die Uberlappung bezeichnet.

\Kontaktﬂéiche

Abbildung 5.3: Schematische Darstellung eines Ball-Ball-Kontakts (Itasca, 1999a)

Abbildung 5.4: Schematische Darstellung eines Ball-Wand-Kontakts (Itasca, 1999a)

Fiir den Ball-Ball-Kontakt gilt fiir der Normalvektor n;, der die Kontaktebene (contact plane)
festlegt,
x[Bl _ x[A]
n = i I 5 5 .1
= (5.1)
wobei x;* und x® die Positionsvektoren der Mittelpunkte der Partikel A und B sind. Der
Abstand d zwischen den beiden Kugelmittelpunkten wird mit
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=[x ] = [P ) (37 ) 52)
angegeben.

Bei einem Ball-Wand-Kontakt zeigt der Normalvektor n; in Richtung des kiirzesten
Abstandes d zwischen Ballmittelpunkt und Wand. Diese Richtung findet man, indem man die
Lage des Ballmittelpunkts bestimmten definierten Bereichen zuordnet. Die in PFC gewdhlte
Vorgehensweise ist in Abbildung 5.5 anhand einer zweidimensionalen Wand, bestehend aus
zwei Liniensegmenten AB und BC, dargestellt. Wande in PFC haben eine aktive und eine
inaktive Seite. Ein Kontakt zwischen einem Partikel und einem Wandelement kann nur auf
der aktiven Seite erkannt werden. Der Raum auf der aktiven Seite der Wand kann mithilfe der
Wandnormalen an den Eckpunkten in fiinf Bereiche unterteilt werden. Liegt nun der
Ballmittelpunkt im Bereich 2 oder 4, so berithrt das Partikel die Wand entlang der
Liniensegmente AB und BC, und n; ist normal auf das Wandsegment. Befindet sich der
Ballmittelpunkt in den Bereichen 1, 3 oder 5, so beriihrt der Ball die Wand an einem der
Eckpunkte, und n; zeigt vom Wandendpunkt zum Ballmittelpunkt.

Der Vorteil der Ermittlung des Kontaktpunkts rein iiber die Geometrie liegt darin, dass
nachtrigliche Anderungen der Radien ohne Eingriff in den Losungsalgorithmus méglich sind.
Nach der Anderung der Radien werden im nichsten Rechenschritt die neuen Kontakte iiber

die Betrachtung der Geometrie erfasst.

Abbildung 5.5: Festlegung der Richtung des Normalvektors n; bei einem Ball-Wand-Kontakt (Itasca, 1999a)

Die Uberlappung U" ist als relative Verschiebung an den Kontakten in Richtung der
Normalen definiert.

R4+ RBI Ball — Ball
U“:{ + d, (Ba all) (53)

R —g, (Ball - Wand)
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wobei RI®! der Radius des Balles @ ist. Die Lage des Kontaktpunkts ergibt sich nach

(5.4)

1

@ _ [XM+@®RA-1Un,  (Ball-Ball)
x4 (R® —1U")n,  (Ball- Wand).

Der Kontaktkraftvektor F;, der die Wirkung des Balls A auf den Ball B (bei einem Ball-Ball-
Kontakt) und die Wirkung des Balls b auf die Wand w (bei einem Ball-Wand-Kontakt)
darstellt, kann in einen Normalkraftvektor Fi" und einen Scherkraftvektor F;°, bezogen auf die

Kontaktebene, zerlegt werden.
F=F"+F (5.5)

Der Normalkraftvektor F" im Kontaktpunkt wird aus der Uberlappung U" und der
Normalsteifigkeit K" [Kraft/Verschiebung] ermittelt,

F"=K"-U"-n, (5.6)

wobei n; der Normalvektor der Kontaktebene ist. Der Wert von K" wird nach dem

verwendeten Kontaktsteifigkeitsmodell berechnet.

Zu beachten ist, dass die Normalsteifigkeit K" einem Sekantenmodul entspricht und sich
somit der Gesamtwert der Verschiebung auf den Gesamtwert der Normalkraft bezieht. Die
Berechnung der Normalkontaktkraft aus der momentanen Geometrie macht den Rechen-
prozess genauer und erméoglicht eine Anderung der Position und der Radien der Biille, auch

" nach dem Beginn der Berechnung.

Die Schersteifigkeit kg ist im Gegensatz zur Normalsteifigkeit ein Tangentenmodul und
verbindet die inkrementellen Werte der Scherkraft und der Scherbewegung der am Kontakt
beteiligten Bélle. Die Scherkontaktkraft wird schrittweise berechnet. Bei Kontaktbildung wird
die Scherkontaktkraft auf Null gesetzt. Jedes in den nachfolgenden Berechnungsschritten
ermittelte relative Scherverschiebungsinkrement ergibt ein Inkrement einer elastischen
Scherkraft, das zur Scherkontaktkraft addiert wird. Die Bewegung des Kontakts ergibt sich
aus der Neuberechnung von n; und x{{! in jedem Rechenschritt. '
Die Scherkomponente des Vektors des Kontaktverschiebungsinkrements, das wihrend eines
Zeitschrittes At auftritt, berechnet sich mithilfe der Scherkomponente der Kontakt-
geschwindigkeit V;® aus

AU; =V - At (5.7
und wird zur Berechnung des elastischen Scherkraftvektorinkrements verwendet,

AF = —k* - AU? (5.8)
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wobei k* die Scherkraftsteifigkeit [Kraft/Verschiebung] am Kontakt ist. Der Wert der
Scherkraftsteifigkeit wird nach dem aktuellen Kontaktsteifigkeitsmodell ermittelt. Die
Scherkraftsteifigkeit ist ein Tangentenmodul und wird somit mit k bezeichnet.

Die neue Gesamtscherkontaktkraft wird durch die Aufsummierung des alten Scher-
kraftvektors mit dem Inkrement des Scherkraftvektors berechnet.

F' « F* +AF’ (5.9)

Die relative Bewegung am Kontakt bzw. die Kontaktgeschwindigkeit Vi, die als
Geschwindigkeit des Balls B relativ zu Ball A am Kontaktpunkt bei Ball-Ball-Kontakt
gesehen und als Geschwindigkeit der Wand w relativ zum Ball b am Kontaktpunkt eines Ball-
Wand-Kontakts gesehen wird, ergibt sich aus

_ [ <[C] . [C]
Vv, _<Xi )q,z _(Xi )(Dl

- [©° o’ c o’ - [ o' o o'
= (}* e 0l (x7 x|~ (KT +e 0 (9 -x™)),  (5.10)
wobei x[” und @* die Translations- und Rotationsgeschwindigkeiten der Partikel @; sind,

fiir die Folgendes gilt:

o |{AB}  (Ball-Ball)
(o'} —{{b,w} (Ball - Wand). G.11)

Die Kontaktgeschwindigkeit kann, bezogen auf die durch n; festgelegte Kontaktfliche, in eine
Normal- und eine Scherkomponente zerlegt werden. Somit ergibt sich eine Normal-
geschwindigkeit Vi" und eine Schergeschwindigkeit V°. Die Schergeschwindigkeit V;* kann
berechnet werden mit

Vi=V,-V'=V, -V, .n n,. (5.12)

Die Werte der Normal- und Scherkontaktkrifte, die durch die Gleichungen (5.6) und (5.9)
ermittelt wurden, werden korrigiert, um den Bedingungen aus den Kontaktgesetzen zu
geniigen. Nach dieser Korrektur wird der Einfluss der Kontaktkrifte zu den resultierenden
Kriften und dem resultierenden Moment des Teilchens wie folgt berechnet,

1 1
EI(D](_Fi[ﬂ)]_Fi

2 2
Fi[d’](_l:‘i[d’ ]+Fi

[o'] [@'] [c1 [®1]
\% e\ —eijk(xj - X )Fk
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Ml[cbz] - ME‘DZ] ey (X[C] — 9" ) F,, (5.13)

J J

wobei Fil®! und M®! die Summen der Krifte und Momente des Partikels ®; sind, und F; ist

durch die Gleichung (5.5) gegeben.

5.3 Konstitutive Beziehungen (Kontaktmodelle)

Die konstitutiven Beziehungen werden allgemein auch Werkstoff- bzw. Materialgleichungen
genannt und werden in PFC durch sogenannte Kontaktmodelle beschrieben. Es sind drei
Kontaktmodelle in PFC vordefiniert, die jedem Kontakt zugewiesen werden kénnen:

> Steifigkeitsmodell
»  Gleitmodell

> Bindungsmodell

Das Steifigkeitsmodell liefert eine elastische Beziehung zwischen Kontaktkraft und relativer
Verschiebung. Das Gleitmodell liefert einen Zusammenhang zwischen Normal- und
Scherkraft und einer relativen Verschiebung (= Gleitung) zwischen zwei Billen im
Kontaktfall.

Das Bindungsmodell ermdglicht es, Grenzen flir die aufnehmbaren Zug- und Scherkrifte fiir
in Kontakt befindliche Partikel zu setzen, das heifit,. es kann eine Zug- und Scherfestigkeit
angegeben werden.

Es kénnen Modelle miteinander kombiniert werden, mit Hilfe der Programmiersprache FISH
die vorhandenen Modelle modifiziert und mit Hilfe der Programmiersprache C++ neue
Kontaktmodelle entwickelt werden. Neben einem elastischen und elasto-plastischen
Materialverhalten im Kontakt kann damit auch ein viskoelastisches oder viskoses

Materialverhalten modelliert werden.
5.3.1 Steifigkeitsmodell

Das Steifigkeitsmodell regelt die elastische Interaktion zweier in Kontakt befindlicher Partikel
(Abbildung 5.6). Wie im Kraftverschiebungsgesetz bereits beschrieben, wird die Normal-
steifigkeit als Sekantensteifigkeit betrachtet und damit die Gesamtnormalkraft in Relation zur
Gesamtnormalverschiebung gesetzt (Gleichung (5.14)).

F"=K"-U"-n, (5.14)

Die Schersteifigkeit ist eine Tangentensteifigkeit und stellt nach Gleichung (5.15) das
Inkrement der Scherkraft in Beziehung zum Inkrement der Scherverschiebung.
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AF® = —k* . AU (5.15)

Je nach verwendetem Steifigkeitsmodell werden unterschiedliche Werte fiir die
Kontaktsteifigkeiten ermittelt. PFC stellt zwei unterschiedliche Steifigkeitsmodelle zur
Verfugung, ein lineares Steifigkeitsmodell und ein vereinfachtes Hertz-Mindlin-
Steifigkeitsmodell.

.
| (O |
A n n n A
- LF =K"-U
B B

Abbildung 5.6: Schematische Darstellung des Steifigkeitsmodells (Hainbiicher, 2001, veridndert)

b

Beim linearen Steifigkeitsmodell erfolgt die Berechnung der Normal- und der Schersteifigkeit
K" und k* [Kraft/Verschiebung] des Kontakts zweier Elemente so, als wiren die beiden
Elementsteifigkeiten in Serie geschaltet. Damit ergibt sich eine Sekanten-
Normalkontaktsteifigkeit K" des Kontakts mit '

) kgA] . kLB]
=TT (5.16)
und eine Tangenten-Scherkontaktsteifigkeit k® mit
[A] 1 [B]
k® = Kok (5.17)

T AT kBT
dabei stehen die Indizes [A] und [B] fiir die beiden in Kontakt stehenden Elemente. Bei
gleichen Steifigkeiten der Elemente [A] und [B] wird aus Gleichung (5.16)

K =X (5.18)

2
und aus Gleichung (5.17)

k=X (5.19)

2

Beim linearen Kontaktmodell ist die Sekanten-Normalsteifigkeit gleich der Tangenten-

Normalsteifigkeit, solange die Beziehung
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kn - an — g(KnUn) :Kn (520)
du* du”

erfiillt ist.
5.3.2 Gleitmodeli

Das Gleitmodell bildet Gleitzustinde wihrend des Simulationsvorganges ab und ist eine
immanente Eigenschaft zweier in Kontakt befindlicher Elemente (Ball-Ball oder Ball-Wand).
Es erméglicht das Auftreten von Gleiten durch Beschrinkung der Scherkraft.

Das Gleitmodell ist immer vorhanden, auBler die betreffenden Partikel sind durch eine
Kontaktbindung (siehe Bindungsmodell) miteinander verbunden. Das bedeutet, dass die
Kontaktbindung vor dem Gleitmodell angewendet wird. Die zwei Kontaktmodelle
(Gleitmodell und Bindungsmodell) beschreiben somit die konstitutive Beziehung des
Partikelkontakts. Die Parallelbindung, das zweite in PFC zur Verfiigung gestellte Bindungs-
modell, beschreibt ein zementartiges Material zwischen den Biéllen. Das Gleitmodell und die
Parallelbindung kénnen gleichzeitig wirksam sein.

Das Gleitmodell wird durch den Reibungskoeffizienten x [dimensionslos] beschrieben, wobei
der kleinere der beiden Reibungskoeffizienten der in Kontakt befindlichen Elemente

verwendet wird.
Ist keine Kontaktbindung vorhanden, wird der Kontakt auf Gleitung tiberpriift. Dazu wird die

maximal zuldssige Scherkraft anhand der Coulombschen Gleitbedingung
Fru = H|EY] (5.21)

bestimmt und mit dem Betrag der Scherkraftkomponente ’Fl.s‘ verglichen. Ist |Fis‘ >F>, , dann

ist Gleiten wihrend des nichsten Rechenschrittes zuléssig, und F° wird beschrinkt auf F°_ .

FS
E «F [ﬂ] (5.22)

5.3.3 Bindungsmodeli

In PFC konnen die Partikel tiber definierte Bindungen fest verbunden werden. Das Programm

stellt zwei Bindungsmodelle zur Verfligung:
» die Kontaktbindung und

» die Parallelbindung.
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In beiden Fillen wird die Bindung iiber Scherfestigkeiten und Zugfestigkeiten definiert. Die
Kontaktbindung tritt nur im Kontaktpunkt (Beriihrungspunkt) auf. Bei der Parallelbindung
wirkt die Bindung in einem kreisférmigen oder rechteckigen Querschnitt zwischen den
Partikeln. Bei der Kontaktbindung kann somit nur eine Kraft iibertragen werden, wihrend bei
der Parallelbindung zusitzlich zur Kraft auch ein Moment iibertragen werden kann. Beide
Bindungsarten konnen gleichzeitig an einem Kontakt verwendet werden. Bei beiden
Bindungsarten kénnen somit Zugkrifte iibertragen werden. Eine Bindung existiert solange,
bis die Normal- oder Scherkraft die zuldssige Festigkeit der Bindung in die jeweilige
Richtung tiberschreitet, dann bricht die Bindung. Es kénnen nur Bille mit Billen iiber ein
Bindungsmodell verbunden werden. Die Bindungsmodelle wirken jedoch nicht zwischen
Billen und Winden.

Kontaktbindung und Gleitmodell sind in Serie geschaltet, wobei zuerst die Kontaktbindung
wirkt. Die Parallelbindung und das Gleitmodell sind parallel geschaltet und wirken somit

gleichzeitig.

5.3.3.1 Die Kontaktbindung

S
o, k
K" Kontaktnormalsteifigkeit k® Kontaktschersteifigkeit
¢, Zugfestigkeit ¢, Scherfestigkeit

Abbildung 5.7: Schematische Darstellung der Kontaktbindung

Eine Kontaktbindung stellt eine Kombination eines Hook- (konst. Normal- und
Schersteifigkeit) und eines St. Venant-Korpers (konst. Zug- und Scherfestigkeit) dar
(Abbildung 5.7). Bei intakter Bindung (vor Uberschreiten der Scher- oder Zugfestigkeit)
konnen die Partikel weder aneinander gleiten noch rollen. Nach dem Brechen der Bindung,
durch Uberschreitung der Scher- oder Zugfestigkeit, ist ein Gleiten oder Rollen der Partikel
moglich.

Die Zugkraft wird mit Hilfe des Kontaktverschiebungsgesetzes (5.6) fiir den Fall, dass keine
Uberlappung vorliegt (U"<0), ermittelt. In diesem Fall agiert die Kontaktbindung, um die
Bille zusammenzuhalten. Die GroBe dieser Zugkraft ist durch die Bindungszugfestigkeit
begrenzt.
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Eine Kontaktbindung ist durch die folgenden zwei Parameter definiert:
» Bindungszugfestigkeit F." [Kraft]
> Bindungsscherfestigkeit F.° [Kraft]

Ist die Zugkraft in der Bindung gleich oder groBer als die Bindungszugfestigkeit, bricht die
Bindung, und die Normal- und Scherkontaktkraft werden gleich Null gesetzt. Wird der Wert
der Scherkontaktkraft gleich oder groBer als die Bindungsscherfestigkeit, dann bricht die
Bindung, jedoch werden die Kontaktkrifte nicht gedndert, auBler, die Scherkraft tiberschreitet
das Reibungslimit (5.21). \

Das grundlegende Verhalten der Scher- und Normalkomponenten der Kontaktkraft und der
relativen Verschiebung fiir den Partikelkontaktpunkt zeigt Abbildung 5.8. Zu jedem Zeitpunkt
ist entweder das Kontaktbindungsmodell oder das Gleitmodell aktiv. In Abbildung 5.8 ist F"
die Normalkontaktkraft und ist eine Zugkraft, wenn F">0.

U" ist die relative Normalverschiebung, wobei U™>0 eine Uberlappung bedeutet. F* ist die
GroBe der Gesamtscherkontaktkraft, U® ist die GroBe der Gesamtscherverschiebung, bezogen
auf den Punkt, an dem die Kontaktbindung entstanden ist.

F" 4 Fa
(Zug)
. Versagen der Bindung
Versagen der Bindung F O e LR L L EEE R
_______________ F n <
c
46%
%,,-,%
72, Gleitmodell
b Foaf 7w ; >
wenn U/ >0
<« Gleitmodell R
U" (Uberiappung) A k'
i
KN

1 >
Us

Abbildung 5.8: Schematische Darstellung der konstitutiven Beziehung fiir die Kontaktbindung; links:
Normalkomponente der Kontaktkraft; rechts: Scherkomponente der Kontaktkraft (Itasca, 1999a)

5.3.3.2 Die Parallelbindung

Das Parallelbindungsmodell beschreibt das Materialverhalten eines finiten Bereichs
zementartigen Materials angeordnet zwischen zwei Partikeln. Die zwei Bille werden
entweder als zylindrische Scheiben oder als Kugeln behandelt. Die Parallelbindung wirkt
elastisch zwischen den Partikeln und parallel zum Gleitmodell oder zur Kontaktbindung.
Parallele Bindungen iibertragen beides, Krifte und Momente zwischen den Partikeln,
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wihrend bei Kontaktbindungen nur Krifte am Kontaktpunkt iibertragen werden. Es kann
somit bei einer Parallelbindung zu einer resultierenden Kraft und einem resultierenden

Moment kommen, die auf die miteinander verbundenen Partikel wirken.

fiir Scheibenelmente der Dicke t

L L

Da—

Abbildung 5.9: Parallelbindung, betrachtet als finiter Bereich eines zementartigen Materials (Itasca, 1999b)

Eine parallele Bindung kann als eine Ansammlung von elastischen Federn mit konstanten
Normal- und Schersteifigkeiten betrachtet werden, die in der Kontaktebene — mit dem
Kontaktpunkt als Mittelpunkt — iiber eine entweder runde (bei kugelfdrmigen Partikeln in
PFC?® und PFC? Py oder rechteckige Querschnittsfliche (bei zylindrischen Partikeln in PFC?P)
gleichmiéBig verteilt sind (Abbildung 5.9). Diese Federn wirken parallel zu jenen, die im
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Kontaktpunkt {iber das Steifigkeitsmodell definiert sind. Eine relative Bewegung im Kontakt,
nach der Einrichtung der Parallelbindung, bewirkt aufgrund der Parallelbindungskraft eine
Kraft und ein Moment im Kontaktmaterial. Diese Kraft und dieses Moment wirken auf die
verbundenen Partikel und konnen in Beziehung mit der maximalen Normal- und
Scherspannung innerhalb des Bindungsmaterials gebracht werden. Ubersteigt eine der
Spannungen die dazugehdrige maximale Bindungsfestigkeit, so bricht die Parallelbindung.

Eine Parallelbindung ist durch die folgenden Parameter definiert:
> Normalsteifigkeit k” [Spannung/Verschiebung]
» Schersteifigkeit k* [Spannung/Verschiebung]

» Normalfestigkeit &, [Spannung]
> Scherfestigkeit 7, [Spannung]

> Bindungsradius R

5.4 Bewegungsgesetz

Die Bewegung eines einzelnen unverformbaren Partikels resultiert aus dem Eigengewicht des
Partikels und den auf ihn wirkenden Kontaktkriften. Zufolge der Resultierenden des Kraft-
und Momentenvektors werden dann die translatorische Bewegung sowie die Rotation des

Partikels dargestellt. Dabei wird die translatorische Bewegung des Massenmittelpunktes mit
dessen Position x;, dem Geschwindigkeitsvektor X; und dem Beschleunigungsvektor X.
beschrieben. Die Beschreibung der Rotationsbewegung des Partikels erfolgt analog mit der
Winkelgeschwindigkeit «; und der Winkelbeschleunigung o, .

Die Bewegungsgleichungen konnen in zwei Vektorgleichungen angeschrieben werden. Dabei
wird die Translationsbewegung mit der resultierenden Kraft und die Rotationsbewegung mit
dem resultierenden Moment verkniipft (Impuls- und Drallsatz).

F =m-(% —g) ... translatorische Bewegung (5.23)

M, =H, ... rotatorische Bewegung (5.24)

In Gl (5.23) ist F; die Summe aller &uleren Kriifte, m die Masse des Partikels und g; der
Massenbeschleunigungsvektor, z. B. Gravitation. In der Vektorgleichung fiir die Rotation (Gl.

(5.24)) ist M; das angreifende Moment und H, der Drehimpuls des Partikels. Die Beziehung
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in Gl. (5.24) kann auf ein lokales Koordinatensystem bezogen werden. Wenn das lokale
Koordinatensystem so liegt, dass es mit den Haupttrigheitsachsen des Partikels zusam-
menfillt, so reduziert sich die Gl. (5.24) zu der Eulerschen Bewegungsgleichung.

M =10+ -1) 0, o,
M,=L-0,+J,-L) o o,
M, =L-0,+1,-1) 0, 0 (5.25)

In Gl. (5.25) sind I;, I; und I; die Haupttrdgheitsmomente der Partikel, ®,, ®, und ®, die

Winkelbeschleunigungen, bezogen auf die Hauptachsen, und M;, M; und M; die
Komponenten des resultierenden Moments bezogen auf die Hauptachsen.

Bei Kugeln mit dem Radius R und einer iiber das Volumen gleichm#Big verteilten Masse fallt
der Schwerpunkt mit dem geometrischen Mittelpunkt zusammen. Somit sind die Achsen jedes
beliebigen lokalen Koordinatensystems, das den Ursprung im Mittelpunkt der Kugel hat,
gleichzeitig die Haupttrigheitsachsen, und die Trigheitsmomente sind alle gleich grof3. Bei
scheibenformigen Partikeln, die nur um den Normalenvektor der Ebene rotieren, sind die
beiden Winkelgeschwindigkeiten 1 = @2 = 0, da die beiden Haupttrigheitsachsen auferhalb
der Modellebene liegen. Demzufolge kann die Gl. (5.25) fiir den zwei- als auch drei-
dimensionalen Fall auf ein globales Koordinatensystem bezogen werden.

M, =1-0,=(B-m-R?- o, (5.26)
mit

y ,  (kugelfosrmiges Partikel)

B= (5.27)

y , (scheibenformiges Partikel).
Die Bewegungsgleichungen, beschrieben in Gl. (5.26) und Gl. (5.27), werden nach Um-
wandlung in eine Differenzengleichung unter Verwendung des mittleren Differenzen-

quotienten iiber den Zeitschritt At gelost. Dabei werden die GréBen X, und ®; mit dem
mittleren Intervall (t £ At/2) berechnet, wihrend die GréBen x;, X;, ®,, Fi und M; mit dem
Hauptintervall (t + At) ermittelt werden.

Die Gl. (5.28) und Gl. (5.29) beschreiben die translatorische und rotatorische Beschleunigung
zum Zeitpunkt t mit den Geschwindigkeitswerten des mittleren Intervalls.

%0 = i(xmmm _ x(t—m/z)) (5.28)

1 At 1 1
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1

- (1) _ (t+At/2) (t-At/2)

o0 =—/|o —®; (5.29)
' At( ! ! )

Setzt man die Gl. (5.28) und Gl. (5.29) in die Gleichungen (5.23) und (5.26) ein, so ergeben
sich die Geschwindigkeiten zum Zeitpunkt (t+At/2).

F(t)

)-(i(t+At/2) =X§t-At/2)+ I otg |-At (5.30)
m

0)§1+At/2) = @) +(NII§OJ-A‘[ (5.31)

Aus den Geschwindigkeiten in Gl. (5.30) und (5.31) lassen sich abschlieBend die Positionen
der Partikelmittelpunkte wieder neu bestimmen.

X§t+At) — Xi(t) + Xi(HAt/Z) 'At (532)

Der Berechnungskreislauf aus Abbildung 5.2 kann nun wie folgt beschrieben werden:
Ausgehend von den Wertenx®*? | {22 x® F® und M, werden mithilfe von Gl.

(t+At/2)

(5.30) und (5.31) die Geschwindigkeiten x{""*'* und w} ermittelt. AnschlieBend wird

mit Gl. (5.32) die Position des Partikelmittelpunkts x"**” berechnet. Die aktualisierten Krifte

und Momente F""*" und M;*"*Y werden im nichsten Berechnungszyklus durch Anwendung

des Kraftverschiebungsgesetzes ermittelt.

5.5 Mechanische Dampfung

Die kinetische Energie der Partikel wird wihrend der Simulation durch die Reibung der in
Kontakt befindlichen Elemente (Partikel-Partikel oder Partikel-Wand) verringert. Allein die
Reibungskraft reicht aber nicht immer aus, um ein System mit einer sinnvollen Anzahl von
Rechenschritten zu stabilisieren. Aus diesem Grund werden drei Ddmpfungsmodelle in PFC
zur Verfligung gestellt: eine lokale nichtviskose Dampfung, eine viskose
(geschwindigkeitsproportionale) Ddmpfung und ein kombiniertes Dampfungsmodell.

5.5.1 Lokale Dampfung

Das in PFC implementierte lokale, nichtviskose Dampfungsmodell entspricht dem von
Cundall (1987) beschriebenen Verfahren. Dabei wird eine zusétzliche Dampfungskraft der 2.
Newtonschen Bewegungsgleichung hinzugefiigt,

E.+F.L=M_A i=1...6

) T L M2y
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MoA = m¥, firi=1...2 (533)
07O N6, furi=4...6, '

wobei F(i, Mg und Ay die generalisierten Krifte, Massen und Beschleunigungen sind; F;

beinhaltet die Wirkung der Gravitation; F® ist die Dimpfungskraft.

F(?) =-a ‘F(i),Sign(V(i)) i = 1. . 3
+1 wenny>0
sign(y)=4-1 wemny <0 (5.34)

0 wenny=0

Die generalisierten Geschwindigkeiten ergeben sich zu

%, furi=1..3 < 1s
Yo = 04, firi=4...6 (5:35)

Die Dampfungskraft wird durch die Dampfungskonstante o mit dem Ausgangswert 0,7
gesteuert; die Dampfungskonstante kann fiir jedes einzelne Partikel individuell gesetzt
werden.

Bei dieser Art der Ddmpfung sind die folgenden Punkte zu beachten:

> Nur eine beschleunigte Bewegung wird geddmpft; d. h., es gibt keine Dampfung bei

einem stationdren Zustand.
» Die Dampfungskonstante a ist dimensionslos.

» Die Démpfung ist frequenzunabhingig, daher werden alle Bereiche der
Partikelansammlung mit unterschiedlichen Eigenschwingungen gleich geddmpft,
sofern sie dieselbe Dadmpfungskonstante o haben.

Bei dieser Dampfung ist der Energieverlust je Zyklus unabhiingig vom Zeitschritt, mit dem
der Zyklus ausgefiihrt wird. Es ist wichtig, dass die Dampfungskraft immer der Bewegung
entgegengesetzt gerichtet ist. Sie ergibt sich aus den angreifenden Kriiften, im Gegensatz zu
einer viskosen Dampfung, die von der Grofe der Geschwindigkeit abhingt.

5.5.2 Viskose Dampfung

Beim viskosen Damfpungsmodell (geschwindigkeitsproportionale Dampfung) wird jedem
Partikelkontakt ein Dédmpfungselement (Newtonscher Dimpfer) hinzugefiigt. Diese
Dampfungselemente agieren parallel mit dem existierenden Kontaktmodell (Abbildung 5.10).
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Eine Dampfungskraft wird der Kontaktkraft hinzugefligt, die Normal- und Scherkomponenten
dieser Dampfungskraft sind gegeben durch

D"=¢c_ -[V"

n

(5.36)

D*=c .|V’

b

wobei ¢, und ¢, die Dimpfungskoeffizienten in Normal- und Scherrichtung und V" und V* die
Kontaktgeschwindigkeiten in Normal- und Scherrichtung sind. Die Richtung der
Dimpfungskraft ist der Bewegungsrichtung entgegengesetzt. Die Dampfungskoeffizienten
konnen nicht direkt angegeben werden, stattdessen wird das kritische Dampfungsverhéltnis in
Normal- und Scherrichtung (B, und ) festgelegt und die Dimpfungskoeffizienten wie folgt
berechnet:

crit
Cn

" (5.37)
c;m.

cn Bl‘l
¢, =B,-
it und ¢™ kénnen mit Hilfe von Gleichung (5.38)

n S

Die kritischen Dampfungskoeffizienten ¢

berechnet werden. Dabei sind w, und ws die Eigenkreisfrequenzen des ungedampften
Systems, k; und k; die Kontaktsteifigkeiten und m ist die effektive Masse.

crit

¢, =2mw, =2mk,

. (5.38)
¢™ =2mw, =2,/mk,
ks
oy B
“n % o Ju T
m
cs
1 ‘
1
()
Ball-Ball Ball-Wand Ball-Ball Ball-Wand
Normal auf den Kontakt Tangential zum Kontakt

Abbildung 5.10: Interaktion des viskosen Dampfungsmodells mit dem linearen Kontaktmodell;
Rehologisches Modell des Partikelkontakts (Itasca, 1999a)
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6 Modellierung
6.1 Materialkalibrierung

6.1.1 Die Wahl der passenden PFC Materialparameter

Bei Programmen, die ein Kontinuum modellieren, kénnen die Eingabeparameter (E-Modul,
Festigkeiten etc.) direkt durch Laborversuche an Testkérpern oder durch Riickrechnungen im
Feldmafistab ermittelt werden. Bei Programmen wie z.B. PFC, bei welchen das
makroskopische Materialverhalten durch Interaktionen von Elementen auf Mikroebene
bestimmt wird, sind die Eingabeparameter fiir diese Mikroelemente (Mikroparameter) im

Allgemeinen unbekannt bzw. nicht direkt bestimmbar.

Es wird daher als Erstes das relevante Verhalten des physikalischen Materials und
anschlieBend die passenden Mikroparameter mittels eines Kalibrationsprozesses ermittelt. Bei
diesem Kalibrationsprozess wird die Antwort des synthetischen Materials direkt mit der
Reaktion des physikalischen Materials verglichen. Dieser Vergleich kann im Labormalstab
(Triaxialversuch, Brazilientest, einfache Scherbiichse etc.) oder im Feldmafstab (z. B. die
Riickrechnung von Massenbewegungen) durchgefiihrt werden.

6.1.2 Generelle Betrachtung des Kalibrationsprozesses

Im Allgemeinen wird das Materialverhalten durch Parameter der Verformbarkeit und der
Festigkeit beschrieben. Um ein Partikelensemble zu erzeugen, welches ein gewiinschtes
physikalisches Verhalten reproduziert, ist es notwendig, jeden Modellparameter
(Mikroparameter) mit den zugehérigen relevanten Materialparametern (Makroparameter)
abzustimmen. Da das Verhalten eines PFC-Materials auch von den PartikelgroBen
(betrachteter Bereich), deren GroBenverteilung, dem Porenvolumen usw. abhéngig ist, gibt es
keine direkten (mathematisch bestimmten) Abhingigkeiten der Modellparameter. Die
Beziehung zwischen den PFC-Modellparametern und den gemessenen Materialparametern ist
nur bei sehr einfachen (reguldren) Partikelanordnungen, wie bei der hexagonalen oder
orthogonalen Lagerung, a priori bekannt. Fiir den allgemeinen Fall einer irreguldren Packung
ist es notwendig, die Materialparameter mittels eines Kalibrationsprozesses zu bestimmen.
Dabei wird mit Hilfe einer Reihe von simulierten Materialtests (z.B. Brazilien- und
Biaxialtest) die Antwort eines PFC-Arrangements (Partikelanordnung + Mikroparameter)
ermittelt und diese Arrangements durch die Variation der Mikroparameter so lange verindert,
bis die durch die Tests ermittelten Materialeigenschaften den FEigenschaften des

physikalischen Materials so weit als moglich entsprechen (Abbildung 6.1).
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SYNTHETISCHES MATERIAL

Veranderung des PartikeI-Arrahgements
durch Variation der Mikroparamter oder

der Partikelanordnung

Partikel Arrangement:

Partikelanordnung
(Partikelgroen, GroRenverteilung, Porositét)
+

Mikroparameter
(Steifigkeiten und Festigkeiten der Partikelkontakte)

Simuiation von Materialtests
z.B. Triaxialtest, einfache Scherbiichse etc.

|

Materialeigenschaften des synthetischen Materials
(Verformungs- und Festigkeitseigenschaften)

NEIN

Ubereinstimmung

JA———P>

ENDE
der Kalibration

Materialeigenschaften des physikalischen Materials

(Fest- oder Lockergestein)
(Verformungs- und Festigkeitseigenschaften)

Abbildung 6.1: Flussdiagramm des Kalibrationsprozesses

Im Folgenden wird der Kalibrationsvorgang fiir ein Material mit Kontaktbindungen detailliert

erldutert.

DISSERTATION

ALEXANDER PREH




6 MODELLIERUNG -59-

6.1.3 Mikroparameter

Ein PFC-Material mit einem Kontaktbindungsmodell wird durch die folgenden

Mikroparameter beschrieben:

Elastizititsmodul E; des Partikelkontakts
Verhiltnis der Normal- zur Schersteifigkeit k,/ks der Partikel

Reibungskoeffizient p der Partikel
Zugfestigkeit . (Mittelwert & Standardabweichung) der Partikelbindungen
Scherfestigkeit 1, (Mittelwert & Standardabweichung) der Partikelbindungen

vV V. V V V

Dem gegeniiber stehen die Makroparameter (des Materials):

Elastizitdtsmodul E
Querdehnzahl v
Kohision ¢
Reibungswinkel ¢

YV V.V V V¥V

Zugfestigkeit o,

6.1.3.1 Kontaktverhalten

Eine Kontaktbindung stellt eine Kombination eines Hook- (konstante Normal- und
Schersteifigkeit) und eines St. Venant-Korpers (konstante Zug- und Scherfestigkeit) dar
(Abbildung 5.7). Bei intakter Bindung (vor Uberschreiten der Scher- oder Zugfestigkeit)
konnen die Partikel weder aneinander gleiten noch rollen. Nach dem Brechen der Bindung,
durch Uberschreitung der Scher- oder Zugfestigkeit, ist ein Gleiten oder Rollen der Partikel

moglich.

K" s
o, k
0,
K" Kontaktmormalsteifigkeit k® Kontaktschersteifigkeit
¢, Zugfestigkeit ¢, Scherfestigkeit

Abbildung 6.2: Schematische Darstellung der Kontaktbindung
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6.1.3.2 Mikroparameter der Verformbarkeit

Die Beschreibung der Verformbarkeit eines PFC-Materials erfolgt durch die Definition des
Elastizititsmoduls E. fiir die Partikelkontakte (Kontaktmodul) und des Verhiltnisses der
Partikelsteifigkeiten k,/ks (Normal- zur Schersteifigkeit). Die Normalsteifigkeit k, kann dann
fiir jeden einzelnen Partikelkontakt mit Hilfe der Gleichung (6.1) ermittelt werden, die
Berechnung der Steifigkeit k erfolgt anschliefend durch Division durch das Steifig-
keitsverhiltnis ky/ks. Die Verformbarkeit des Partikelensembles ist somit eine Funktion des
Kontaktmoduls und des Verhiltnisses der Partikelsteifigkeiten.

c?
s

Verformbarkeit = [E —EP—J

k k
E == — = Faktor (6.1)
2-t s
| SRR Kontaktmodul
Koy K eeveereene Normal- und Schersteifigkeit der beteiligten Partikel

6.1.3.3 Mikroparameter der Festigkeit

Die Mikroparameter der Festigkeit werden durch eine Normalverteilung (Mittelwert und
Standardabweichung; Abbildung 6.3) der Zug- und Scherfestigkeit des PFC-Materials
(Materialfestigkeit), o, und 1t,, sowie durch einen einzelnen Wert fiir den
Reibungskoeffizienten p der Partikel definiert. Die Ermittlung der Bindungsfestigkeiten ¢y,
und ¢s (Zug- und Scherfestigkeit) erfolgt mittels der Gleichung (6.2) fiir jede einzelne
Kontaktbindung. Der Reibungskoeffizient p wird auf bindungsfreie Kontakte bzw. auf
Kontakte mit gebrochener Bindung angewendet. Ein wichtiger Punkt ist, dass die Standard-
Bindungsmodelle (Kontakt- und Parallelbindung) keine Abhingigkeit der Scherfestigkeit von
der Normalspannung (wie z. B. bei der Festigkeit nach Mohr-Coulomb) beriicksichtigen.
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Haufigkeit f(x)

> Gc ’ Tc
G,, T,
Abbildung 6.3: Normalverteilung der Zug- und Scherfestigkeit

Festigkeit =f (o, 7, 1)

$,=0,-2-R-t  ¢,=1,-2-R-t (6.2)
S S Normal- und Scherfestigkeit [Kraft] — Bindungsfestigkeit
o N A Zug- und Scherfestigkeit [Spannung] — Materialfestigkeit
| ASUPURP Dicke der betrachteten Scheibe
R mittlerer Partikelradius
A" Volumen der Poren

6.1.4 Reproduktion des Verhaltens eines physikalischen Materials

Wie in Kapitel 6.1.2 beschrieben, werden die passenden Mikroparameter durch einen
Kalibrationsprozess ermittelt, bei dem die Antwort des synthetischen Materials direkt mit der
gemessenen Antwort des physikalischen Materials verglichen wird. Dieser Vergleich kann
sowohl im Labormafistab als auch im FeldmaBstab erfolgen.

Die im Labormalstab verwendeten Parameter, die zur Beschreibung des Kurzzeitverhaltens

von Fels herangezogen werden, sind im Allgemeinen:

» der Elastizitdtsmodul,
» die Elastizitédtsgrenze (Proportionalitidtsgrenze) und
» das Mohr-Coulombsche Bruchkriterium.

Der Elastizititsmodul, die Elastizititsgrenze sowie die Festigkeit konnen fiir eine gegebene
Versuchsanordnung  (Abmessungen des  Probekérpers, Seitendruck, Belastungs-
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geschwindigkeit etc.) bestimmt werden. Die Mohrsche Bruchkurve (c-03-Diagramm) und
die Zugfestigkeit des synthetischen Materials werden durch die Simulation mehrerer Bi- bzw.
Triaxialtests und Brazilientests ermittelt. Abbildung 6.4 zeigt die schematische Darstellung

der Versuchsanordnungen fiir den Biaxial- und Brazilientest.

,—— Wandelemente

/
/
/

/
/

S

v, ! Partikelensemble Wandelemente Partikelensemble
g l |_—"T (gebunden oder —| |~ (gebunden)
& i /
' ungebunden) y /<
Seitendruck |y | i i L_,x »
eitendrucl :
— ik — [«

e
—p
(<~

Biaxialtest Brazilientest

Abbildung 6.4: Schematische Darstellung der Versuchsanordnungen zur Materialkalibration

6.1.4.1 Bestimmung des Elastizititsmoduls und der Querdehnungszahl
(Poissonsche Zahl)

Bei PFC-Materialien mit Kontaktbindung (Kapitel 6.1.3.1) wird der Elastizitdtsmodul E durch
zwei Mikroparameter, den Kontaktmodul E; und das Steifigkeitsverhéltnis k,/Ks, bestimmt.
Um einen gegebenen Elastizitdtsmodul zu reproduzieren, miissen die Bindungsfestigkeiten so
hoch gesetzt werden, dass kein Versagen der Bindungen eintritt und sich das Material daher
rein elastisch verhélt. AnschlieBend wird ein Biaxial- (2D) bzw. Triaxialtest (3D) simuliert
und der Elastizitdtsmodul mit Hilfe der linear verlaufenden Arbeitslinie berechnet. Bei einer
konstanten Partikelanordnung (PartikelgréBen, Grofenverteilung und Porenvolumen) und
einem konstanten Wert fiir das Steifigkeitsverhiltnis k,/ks besteht eine lineare Abhingigkeit
des E-Moduls vom Kontaktmodul E..

Ermittlung der Querdehnzahl bei PFC?”:
Die Poissonsche Zahl eines PFC?P-Materials wird unter Annahme eines ebenen Spannungs-
zustandes durch das negative Verhéltnis der Quer- zur Lingsdehnung definiert.

v=-25 (6.3)

Ag

y

Da ein PFC*P-Material weder den Bedingungen eines ebenen Verzerrungszustandes noch

denen eines ebenen Spannungszustandes geniigt (es gibt weder Spannungen noch
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Verzerrungen normal zur Berechnungsebene), ist die so ermittelte Querdehnzahl nicht direkt
mit der Querdehnzahl eines realen Materials vergleichbar.
Die gemessene Querdehnzahl (Gl. (6.3)) eines PFC-Materials wird bei einem ungebundenen
Material und bei einem Material mit Kontakt- oder Parallelbindungen durch das
Steifigkeitsverhiltnis ky/k; beeinflusst, bei Materialien mit Parallelbindung kann die
Querdehnung, zusétzlich durch Variation des Verhiltnisses k" /k° gesteuert werden. Die
Poissonsche Zahl steigt bei Erhhung des Verhéltnisses ko/ks bzw. k" /k°.
Fiir eine erste Abschidtzung kann das Verhdltnis der Partikelsteifigkeiten gleich dem
Verhiltnis von Elastizitdts- zu Schubmodul des Materials gesetzt werden (Gl. (6.4)).

k. E

=g =20+ (64)

s

Abbildung 6.5 =zeigt die Abhidngigkeit der Querdehnzahl vom Verhiltnis der
Partikelsteifigkeiten kn/ks, ermittelt flir das Materialmodell eines Lac du Bonnet Granits
(Potyondy & Cundall, 2003).

0.50 1
0.40 1
0.30 J

0.20 1

nu (plane strain)

0.10J

0.00 Y T T T 1
0 2 4 6 8 10

stiffness ratio, kn/ks = bar_kn/bar_ks

Abbildung 6.5: Abhingigkeit der Querdehnzahl vom Verhiltnis der Partikelsteifigkeiten k,/k,, ermittelt fiir einen
Lac du Bonnet Granit (Potyondy & Cundall, 2003)

6.1.4.2 Bestimmung der Elastizititsgrenze

Die Spannung o, (Elastizititsgrenze) ist als diejenige Spannung definiert, bei der die Dilatanz
(plastische Volumenzunahme) beginnt. Die plastische Volumenzunahme wird durch
Subtraktion der elastischen Volumsverzerrungen von den totalen Volumsverzerrungen
berechnet.
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Abbildung 6.6: Spannungs-Dehnungsdiagramm eines mit PFC? simulierten einaxialen Druckversuchs
mit der berechneten Elastizititsgrenze o,

Die Elastizititsgrenze stellt den Beginn der Rissbildung dar, sie wird bei einem PFC-Material
durch das Verhiltnis der Standardabweichung zum Mittelwert der Materialzug- und
Materialscherfestigkeit gesteuert (Verdnderung der Normalverteilung der Zug- und
Scherfestigkeit), eine Erhohung dieses Verhiltnisses reduziert die Spannung o, (Abbildung
6.7).

Haufigkeit f(x)

!

Auziert die Spannung c.

— O, ,Tc

Abbildung 6.7: Manipulation der Normalverteilung der Materialfestigkeit zur Steuerung der Elastizitdtsgrenze
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6.1.4.3 Zdhes und sprédes Materialverhalten

Das Verhiltnis der Zug- zur Scherfestigkeit (Mikroparameter) beeinflusst die Versagensart
durch Kontrolle des Verhiltnisses der Anzahl der Scher- zur Anzahl der Zugversagens-
ereignisse. Ein PFC-Material mit einem kleinen Verhiltnis versagt spréd (hauptsidchlich
Zugversagen), wihrend ein Material mit einem groBen Verhiltnis z&h (duktil) versagt
(Scherversagen dominiert). Dieser Manipulationsméglichkeit sind jedoch durch die Anzahl
der insgesamt vorhandenen Bindungen Grenzen gesetzt. Abbildung 6.8 zeigt die
Gegeniiberstellung der Spannungs-Dehnungsdiagramme eines PFC-Materials mit duktilem
(linke Hilfte der Abbildung) und sprédem Materialverhalten (rechte Hilfte der Abbildung)
und die zugehdrige Verteilung der Mikrorisse (Bindungsbriiche).
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a ...
institut fir Ingenieurgeologie 2 | jnstitut fr Ingerieurgealogie 9 as i s B H
TU Wien TUWien o3
Job Titie: |
PFC2D 2.00 PFC2D 2.00 =0 e hiee
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View Size:
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Abbildung 6.8: Spannungs-Dehnungsdiagramm und zugehérige Rissverteilung
(rot: Zugrisse, schwarz: Scherbriiche)

6.1.4.4 Bestimmung der Druckfestigkeit (Peak)

Fiir jede Partikelanordnung existiert bei einer konstant gehaltenen Normalverteilung (konst.
Verhiltnis der Standardabweichung zum Mittelwert) der Zug- und der Scherfestigkeit, sowie
bei einem konstanten Verhdltnis der Zug- zur Scherfestigkeit des Materials eine anndhernd
lincare Abhingigkeit der Druckfestigkeit des Priifkérpers vom Mittelwert der
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Materialzugfestigkeit. Mit Hilfe dieser Abhdngigkeit ist es mdoglich, die Arbeitslinie des
synthetischen Materials an die Arbeitslinie des physikalischen Materials in Bezug auf die
Druckfestigkeit (Peak) anzupassen (zu kalibrieren). Abbildung 6.9 zeigt die Abhéingigkeit der
Druckfestigkeit des Priifkérpers vom Mittelwert der Materialzugfestigkeits,, ermittelt fiir

einen Murauer Marmor.

Bedingung:

1. konstante Partikelanordnung (PartikelgroBenverteilung und Porositit)
2. konstantes Verhiltnis der Standardabweichung zum Mittelwert der Materialzug- und

Materialscherfestigkeit: o_,,, /G, = konst. und ©

¢, dev

/7T, =konst.

3. konstantes Verhiltnis der Zug- zur Scherfestigkeit des Materials: o, /1, = konst.

Abhiingigkeit:
o, =f(5.)
Simulation Biaxial Test / Projekt: Murau / Material: Marmor
10 0,170
Q.28

9

8 0,168

7 NSE.72

6 \ 568 0.166 i Sigma_C/ Tau_C

- S 5,36
P———— o
= ¢ 2
E. &5 l.\\ E =O—Druckfestigkeit
4 \\ 0,164 —O— Sigma_C (Mittelwert)
3
o~

2 0,162

1

0 0,160

Versuch K1 Versuch K2 Versuch K3 Versuch K4

Abbildung 6.9: Abhingigkeit der Druckfestigkeit des Priifkérpers (rote Linie) von der mittleren Zugfestigkeit
des Materials (violette Linie)
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6.1.4.5 Faktoren zur Bestimmung der Mohrschen Bruchkurve
(Einhiillende der Mohrschen Spannungskreise)

Eine systematische Untersuchung der Einflussfaktoren zur Kalibration der Mohrschen
Bruchkurve eines PFC-Materials enthalten die Arbeiten von Potyondy & Cundall (1999;
2003). Die Erkenntnissen dieser Arbeiten sind im Folgenden zusammengefasst und ihre
Anwendung wird anhand der Kalibration eines Marmors (Murau) und eines tektonisch
beanspruchten Schiefers (dhnlich einem Lockergestein) prasentiert.

Bestimmung des Reibungswinkels ¢ (Steigung der Mohrschen Bruchkurve)

Die Steigung der Mohrschen Bruchkurve/Bruchgerade wird durch das Verhiltnis der Scher-
zur Zugfestigkeit t./c. des PFC-Materials beeinflusst. Eine Erh6hung des Verhéltnisses
erthoht die Steigung der Mohrschen Bruchkurve/Bruchgerade, das heiflt, der
Reibungswinkel ¢ des Priifkdrpers wird gréBer. Abbildung 6.10 zeigt die Kalibration des
tektonisch  beanspruchten Schiefers (NaBfeldschicht). Durch die Erhohung des
Festigkeitsverhidltnisses 1./c. von 0,4 auf 0,8 wird der Reibungswinkel ¢ von 11,5 auf 18,4°
erhoht.

Simulation Biaxial Test / Projekt: Imiriland / Material: Schiefer

20,0 0,90
18,4
18,0 =P 1 0,80
16,0 //%1? 5 1 0,70
14,0
/ T 0,60
12,0 ] _
3 V
— 11,6 1050 o — Tau_C/ Sigma_C
= 10,0 L
& Q
80 +—| 0,80 7040 *© =C= Reibungswinkel
+ 0,30
6,0 0,60
0,40 L gon
40 +— 0.20
20 +— — | _+ 010
0,0 T T 0,00
Versuch K1 Versuch K2 Versuch K3

Abbildung 6.10: Abhingigkeit des Reibungswinkels vom Verhiitnis der Scher- zur Zugfestigkeit

Jeder Reibungswinkel wurde durch die Simulation von jeweils vier Biaxialversuchen mit
einem Seitendruck o3 von 50, 100, 200 und 400 kPa ermittelt. Die Abbildungen 6.11 und 6.12

zeigen das zugehorige o-t-Diagramm fiir ein Festigkeitsverhiltnisses 1./ von 0,4 und 0,8.
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——Sigma3= 0,05 MPa Sigma1= 0,34 MPa
——Sigma3= 0,10 MPa Sigmai= 0,44 MPa
— Sigma3= 0,20 MPa Sigma1= 0,57 MPa
——Sigma3= 0,40 MPa Sigmai=0,87 MPa

Simulation Biaxial Test/
Projekt: Imiriland / Material:
Schiefer / Versuch K1

0,80
——Schergerade

0,60
T
= 0,40
™

0,20 /

N
0,00 {
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40
o [Mpa]

Abbildung 6.11: Mohrsche Spannungskreise und Bruchgerade (c-t-Diagramm) fiir ein Verhiltnis von 1/0.= 0,4
(Kalibration des Nafifeld-Schiefers)

[ — Sigma3= 0,05 MPa Sigma1= 0,53 MPa
—Sigma3= 0,10 MPa Sigma1= 0,62 MPa
— Sigma3= 0,20 MPa Sigma1= 0,80 MPa
— Sigma3= 0,40 MPa Sigmai= 1,20 MPa

Simulation Biaxial Test/
Projekt: Imiriland / Material:
Schiefer/ Versuch K3

0,80
— Schergerade
0,80
é 0,40 /
-

0,00

0,00 0,20 0,40 80 1,00 1,20 1,40

o [Mpa}

Abbildung 6.12: Mohrsche Spannungskreise und Bruchgerade (c-t-Diagramm) fiir ein Verhiltnis von t./c.= 0,8
(Kalibration des Nafifeld-Schiefers)
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Bestimmung der Kohiision

Potyondy & Cundall (1999; 2003) machen in ihren Arbeiten keine direkten Angaben zur
Modellierung der Kohédsion c. Bei der Kalibration mehrerer sproder Materialien hat sich
jedoch gezeigt, dass die Kohision bei einem fixen Verhiltnis der Materialzug- zur
Materialscherfestigkeit gut liber die mittlere Scherfestigkeit des Materials steuerbar ist. Das
heiBt, bei einer konstanten Normalverteilung (konst. Verhiltnis der Standardabweichung zum
Mittelwert) der Zug- und der Scherfestigkeit des Materials und bei einem fixen Verhéltnis der
Materialzug- zur Materialscherfestigkeit kann durch Variation des Mittelwerts der
Materialscherfestigkeit eine Verinderung der Kohision bewirkt werden. Abbildung 6.13 zeigt
die Kalibration der Kohédsion des Murauer Marmors. Durch Reduktion der mittleren
Materialscherfestigkeit (griine Linie) konnte die Kohésion (rote Linie) von 2,3 MPa auf 1,19

MPa reduziert werden.

Simulation Biaxial Test/ Projekt: Murau / Material: Marmor
35,000 2,50

cﬁo
30,000 A

25,000

20,000

61
\\ - 1,50 =0—Sigma_C(mean)

—g— Tau_C(mean}

———0 1,19

15,000

r1.00 =O— Kohasion

Mikro-Festigkeiten [MPa]
¢ {MPa]

10,000

- 0.50

5,000 O
RS-

T ——

0,000 1 T t 1 0,00
Versuch K1 Versuch K2 Versuch K3 Versuch K4 Versuch KS

Abbildung 6.13: Abhingigkeit der Kohdsion von der mittleren Materialscherfestigkeit (Kalibration des Murauer
Marmors)

Durch die Darstellung der Ergebnisse der Versuchsreihen im 6;-63-Diagramm (Abbildung
6.14) erfolgt die eigentliche Anndherung an die gesuchte Materialfestigkeit.
Die Berechnung des Reibungswinkels erfolgt dabei durch die Gleichung

tanf —1

tanB+1’ 65)

¢ = arcsin
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aus der Steigung der Bruchgeraden 3 im ©,-03-Diagramm. Die Berechnung der Kohision
erfolgt mit Hilfe der Beziehung:

m. (6.6)
2-cosQ

C=0Cy"

Der Achsenabschnitt auf der o1-Achse stellt die einaxiale Druckfestigkeit des Materials c4g

dar.

/

:63

Abbildung 6.14: Darstellung der Ergebnisse der Biaxial-/Triaxialtests im ¢,-0;-Diagramm (Wittke, 1984)

Die Abbildung 6.15 zeigt die Anpassung der Bruchgeraden des Materialmodells an die
Bruchgerade des Murauer Marmors (griine Linie), dargestellt im ¢-63-Diagramm. Nach der
Anpassung der Steigung der Bruchgeraden (Reibungswinkel) erfolgte die Anpassung der
Lage durch schrittweise Reduktion der Materialfestigkeiten bei Beibehaltung des Verhilt-
nisses der Materialzug- zur Materialscherfestigkeit.
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14,000

12,000

10,000

8,000
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Simulation Biaxial Test/ Projekt: Murau / Material:
Marmor

—— Soll

—C—\Versuch K1

——\Versuch K2

—Cc—Versuch K3

—e-—\Versuch K4
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........... Linear
(Versuch K1)

T

0 0102030405060,70809 1
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Abbildung 6.15: Anndherung an die gesuchte Bruchgerade (griin dargestellt) im ¢,-03-Diagramm

6.1.4.6 Zusammenfassung des Kalibrationsprozesses

Der Kalibrationsprozess kann wie folgt zusammengefasst werden:

1. Erzeugen des passenden E-Moduls durch Variation des Kontaktmoduls E.. Erzeugen
der Querdehnzahl durch Variation des Steifigkeitsverhéltnisses kq/ks.
2. Nach der Kalibration des elastischen Materialverhaltens ist es notwendig, die

Druckfestigkeit des synthetischen Materials anzupassen. Die Anpassung erfolgt bei

vorgegebenen Randbedingungen (Seitendruck, Partikelanordnung,

etc.) durch
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Variation der mittleren MaterialzugfestigkeitG_bei Beibehaltung des Verhiltnisses der

Materialzug- zur Materialscherfestigkeit 6/1c.
3. Modellierung der Elastizititsgrenze. Sie wird bei einem PFC-Material durch das

Verhiltnis der Standardabweichung zum Mittelwert der Materialfestigkeit Oy /O

gesteuert, eine Erh6hung dieses Verhiltnisses reduziert die Spannung .

4. Anpassung der Mohrschen Bruchkurve des Materials durch die Modellierung einer
Serie von Biaxialtests (Triaxialtests bei PFC*") mit unterschiedlichem Seitendruck os.
Die Steigung der Bruchgeraden/Bruchkurve kann durch das Verhéltnis der Scher- zur
Zugfestigkeit 1./c. gesteuert werden.

5. Anpassung des Post-Failure-Verhaltens mit Hilfe des Reibungskoeffizienten p.

6.1.4.7 Folgerungen

Die Kalibration eines PFC-Materials ist aufwéndig und durch die gegenseitige Beeinflussung
der einzelnen Kalibrationsschritte (vgl. Kapitel 6.1.4.6) auch schwer automatisierbar. Auch
sind noch nicht alle relevanten Einflussfaktoren fiir die Kalibrierung bekannt bzw.
hinreichend dokumentiert. Speziell die Kalibrierung duktiler Materialien ist noch nicht
ausreichend untersucht. Die vorliegenden Arbeiten, z. B. von Potyondy & Cundall (1999;
2003), Hainbiicher, Potthoff et al. (2002) oder Achmus & Abdel-Rahman (2002), beziehen
sich auf die Kalibration sproder Festgesteine oder kohdsionsloser Lockergesteine. Wie in
Kapitel 6.1.4.3 beschrieben kann das generelle Materialverhalten (duktil oder spréde) durch
das Verhiltnis der Materialzug- zur Materialscherfestigkeit gesteuert werden, jedoch sind
dieser Manipulationsmoglichkeit durch die Gesamtanzahl der vorhandenen Bindungen

Grenzen gesetzt.
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6.2 Generieren einer Felsboschung mit PFC

6.2.1 Genereller Modellaufbau

Generieren einer Partikelanordnung

aufgepragten Druckspannungen

~
[ Reduktion der

J ( )
C
\ L
S c Beseitigung der ,Floater” g
t 2 g D
2L g 0
85 — L
ER7 Erzeugen der Modellgeometrie (=)
2 J 5
O 9 L o)
© g < [ £
53 =
N e \ @
$m [ Berechnung der Initialspannungen §
’ 5

_ _
> N
) o
L Simulation der Hangbewegung
J ~—

Abbildung 6.16: Schematische Darstellung des Modellaufbaus

Der Aufbau eines PFC-Modells zur Modellierung von Massenbewegungen erfolgt in 6
Teilschritten (Abbildung 6.16).

Im ersten Schritt wird innerhalb eines rechteckigen bzw. quaderformigen Containers eine
irreguldre Partikelanordnung mit vorgegebener Gréflenverteilung und Porositiit erzeugt. Die
Abmessungen des Containers werden durch die gewéhlten Modellgrenzen definiert, das heifit,
die gesamte Modellgeometrie muss innerhalb des Containers Platz finden. Als effektive
Methode zur Erzeugung der Partikelanordnung hat sich die Methode der Radiusexpansion
(Kapitel 6.2.2.1) erwiesen. Ein Nachteil dieser Methode ist, dass durch ihre Anwendung in
Abhingigkeit von der gewihlten Porositit Druckspannungen innerhalb des Containers erzeugt
werden.

Im zweiten Schritt des Modellaufbaus wird dieser aufgeprigte Druckspannungszustand
mittels Radiusmanipulation so weit als méglich reduziert.

Durch die ersten beiden Schritte entstehen so genannte ,Floater” (Schwimmer), das sind

Partikel mit weniger als zwei Kontakten im zweidimensionalen Fall und mit weniger als drei
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Kontakten im dreidimensionalen Fall. Diese Floater stellen mechanisch eine Schwéchung dar
und werden in einem dritten Schritt durch eine weitere Radiusmanipulation beseitigt.

Nach den ersten drei Schritten ist die Generierung der Partikelanordnung abgeschlossen, und
die Morphologie des Hanges wird durch das Loschen aller Partikel oberhalb der
Geldndeoberfliche erzeugt.

AnschlieBend werden die Initialspannungen  berechnet. Dabei  werden die
Bindungsfestigkeiten der Partikel so hoch gesetzt, dass ein vorzeitiges Modellversagen
verhindert wird. Nach Berechnung des Initialspannungszustands wird durch Setzen der

kalibrierten Festigkeiten die Massenbewegung simuliert.

6.2.2 Generieren einer irreguldren Partikelanordnung

Das Ziel beim Erzeugen einer irreguldren Anordnung (Packung) von Partikeln ist es, einen
vorgegebenen Raum mit Partikeln unter Einhaltung einer vorgegebenen Porositdt und
PartikelgroBenverteilung zu fiillen und sicherzustellen, dass sich diese Packung von Partikeln
im Gleichgewicht befindet. Der erzeugbaren Porositdt sind jedoch Grenzen gesetzt. Es ist
nicht moglich, Partikelensembles mit beliebig kleiner Porositit zu erzeugen, da fiir jede
PartikelgroBenverteilung eine dichtest mogliche Lagerung existiert (Kapitel 4.3).

Im Allgemeinen wird der zu fiillende Raum durch Wandelemente begrenzt, obgleich es auch
moglich ist, den Raum durch Partikelreihen (strings) zu begrenzen.

Es gibt drei Methoden zur Erzeugung einer irregulédren Packung:

> die Methode der Radiusexpansion,
» das Schiitten von Einzelpartikeln oder kleineren Partikelgruppen und
» die Generierung durch die Methode der explosiven Abstofung.

Als effektivste Methode zur Erzeugung von Bschungsgeometrien hat sich die Methode der
Radiusexpansion erwiesen und wird daher ausfiihrlich beschrieben. Abbildung 6.17 zeigt eine
irreguldre Packung, erzeugt mit Hilfe der Methode der Radiusexpansion. '

4
P ~ < - . |74
{5 8
03000
X s
et ) Y

Abbildung 6.17: Irregulire Partikelanordnung, PFC?®

'@

g

Y

b 9
(L

DISSERTATION ALEXANDER PREH




6 MODELLIERUNG -75-

6.2.2.1 Partikelgenerierung mit Hilfe der Methode der Radiusexpansion

Bei der Partikelgenerierung mit Hilfe der Methode der Radiusexpansion wird eine
vorgegebene Anzahl von Partikeln innerhalb eines definierten Raums (im Allgemeinen ein
durch Wandelemente begrenzter Container; Abbildung 6.18) mit zufillig verteilten
Koordinaten erzeugt.

Die Erzeugung der Partikelgruppe erfolgt mit Hilfe des Befehls ,,Generate*. Da es mit dem
»Generate“-Befehl nicht méglich ist, Partikel zu erzeugen, die andere Partikel oder
Wandelemente iiberlappen, ist es notwendig, eine Gruppe von kiinstlich verkleinerten
Partikeln zu generieren. Diese Gruppe von Partikeln wird anschlieffend expandiert, um die
gewiinschte Porositidt des Partikelensembles zu erzielen. Bei manchen Werten fiir die
Porositdt konnen die Partikel ohne Berithrung angeordnet werden, bei anderen Werten
hingegen werden sich die Partikel tiberlappen.

Durch die Uberlappung der Partikel entstehen in Abhéngigkeit von den Kontaktsteifigkeiten
Kontaktkrifte (Druckspannungen). Durch Manipulation der PartikelgréBen (VergréBerung
oder Verkleinerung) ist es mdoglich, diesen durch die Partikelgenerierung entstandenen
Spannungszustand so abzustimmen (fine tune), dass sich eine gewiinschte durchschnittliche

Spannung innerhalb der Packung einstellt.

Abbildung 6.18: Container, gefiillt mit Partikeln, PFC*P
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Ein Partikelensemble wird durch seine PartikelgroBenverteilung, seine Porositit und seine
rdumlichen Grenzen definiert. Beim PFC wird die Grofenverteilung der Partikel mit Hilfe des
minimalen und maximalen Partikelradius und durch eine Verteilungsfunktion festgelegt. PFC
stellt zwei Verteilungsfunktionen zur Verfligung, eine lineare und eine Gaufsche
Verteilungsfunktion. Die Eingangsdaten fiir die nachfolgend erlduterte Prozedur sind daher:

> PartikelgréBenverteilung: [min, 'max] + Verteilungsfunktion
» Porositit n
» Containervolumen bzw. -fliche

Die Prozedur lédsst sich in drei Schritte gliedern:

> Platzieren von groBenreduzierten Partikeln
> Expandieren der Partikel
> Berechnen eines Gleichgewichtszustandes

Schritt 1 — Platzieren von griflenreduzierten Partikeln

In PFC?*® wird mit Hilfe der mittleren Partikelfliche (Gl. (6.8)) unter Beriicksichtigung der
gewiinschten Porositit n und der Containerfliche Ac die erforderliche Anzahl Np der zu
generierenden Partikel (Gl. (6.9)) errechnet.

_ . +ri
— max min 6.7
L= (6.7)
A, =T m ' (6.8)
A
Ny =(-n)-=¢ (6.9)

Anschlieend werden die Partikelradien durch Division mit einem Abminderungsfaktor Af
reduziert (Gl. (6.10)) und die groBenreduzierten Partikel zufillig innerhalb der
Containerflidche Ac platziert.

Bl (6.10)

Der Abminderungsfaktor muss dabei so grof3 gewihlt werden, dass alle Partikel ohne einander
zu liberlappen erzeugt werden konnen. Das linke Bild der Abbildung 6.19 zeigt die kiinstlich
verkleinerten Partikel eines Ensembles innerhalb eines durch vier Wandelemente begrenzten

Containers.
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Schritt 2 — Expandieren der Partikel
Die nach der Erzeugung der grofienreduzierten Partikel vorhandene Porositit n, errechnet sich

Zu:

n o=1-As (6.11)

Die Flache des Feststoffanteils Ag in Gleichung (6.11) wird durch Aufsummierung der N,
Partikelflichen ermittelt.

As=;Ap=;r;-n (6.12)

Die gewiinschte Porositit fiir das Partikelensemble wird durch Multiplikation der reduzierten
Partikelradien rp* mit dem Faktor m (Gleichung (6.13)) erzeugt.

L XL LS AR
A ...‘ ! ~..
b }..', N v‘,.\.f 34
, 000000000
Schritt 1 — Platzieren Schritt 2 — Expandieren Schritt 3 — Gleichgewicht
berechnen

Abbildung 6.19: Schritt 1 bis 3 der Partikelgenerierung

Durch die Expansion der Partikel entsteht eine stark heterogene Massenanordnung
(Abbildung 6.19, mittleres Bild), Bereiche mit hohen Partikelzahlen und starker
Partikeliiberlappung wechseln mit groBflichigen Freirdumen. Das System befindet sich in
einem Ungleichgewicht, bei der Berechnung des Gleichgewichts erfahren die Partikel
aufgrund ihrer Uberlappungen eine Beschleunigung (Kraftverschiebungsgesetz) und
arrangieren sich innerhalb des Containers neu (Abbildung 6.19, rechtes Bild).

Aufgrund des Kontaktgesetzes (weicher Stofl) im PFC und der Art der Partikelerzeugung
besitzt dieser Gleichgewichtszustand ebenfalls Uberlappungen an den Partikelkontakten.
Diese Uberlappungen induzieren in Abhingigkeit von den Kontaktsteifigkeiten Druckkrifte
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an den Partikelkontakten (Abbildung 6.20). Ein weiterer Nebeneffekt ist der Anstieg der
scheinbaren Porositét infolge des Flichenverlustes des Feststoffanteils.

PFC2D 3.00
Step 3038 16:51:42 Fr Dec 12 2003

View Size:
X:-5.0008-001 <=> 1.050e+001
Y: -5.000e-001 <=> 1.050e+001

Ball
Wall
CForee Chains

Wl Compression
Tension
Maximum = 5.457e+007

Institut fir Ingenieurgeologie
TU Wien

Abbildung 6.20: Durch die Partikelgenerierung induzierte Druckkriifte

Um eine reale Korngr6Benverteilung zu simulieren, ist es notwendig, Partikelanzahl und
Radiengrenzen [tpin, I'max] fiir jede Kornfraktion festzulegen (Hainbiicher, 2001).

6.2.2.2 Schiitten von Partikeln

Abbildung 6.21: Schiitten von kleinen Partikelgruppen

Beim gravitativen Schiitten von Partikeln werden Einzelpartikel oder kleinere Partikelgruppen
aus einer definierten Hohe in einen Container oder auf eine Oberfliche (Abbildung 6.21)
fallen gelassen. Ein Vorteil dieses Verfahrens besteht darin, dass das erzeugte
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Partikelensemble bereits einen korrekten Primérspannungszustand besitzt und im Vergleich
zur Methode der Radiusexpansion der Modellierungsschritt zur Reduktion der aufgeprigten
Spannungen entfillt. Ein groBer Nachteil dieses Verfahrens ist die geringe Kontrolle tiber die
erzeugte Porositit. Sie ist primdr von der Fallhohe, aber auch vom Partikelgewicht und den
Reibungskoeffizienten abhingig. AuBerdem ist das Verfahren sehr rechenaufwindig und
daher langsamer als die anderen beiden Methoden.

6.2.3 Reduktion der aufgeprdagten Spannungen

Fiur die Modellierung des Versagens von Felsbdschungen ist die Berechnung eines moglichst
korrekten Initialspannungszustandes eine wichtige Vorraussetzung. Dies ist nur dann
moglich, wenn die durch die Partikelgenerierung (Radiusexpansion) aufgeprigten
Spannungen gering genug sind, um die Spannungsumlagerungen hin zum
Initialspannungszustand nicht zu iiberprigen. Aus diesem Grund muss der aufgeprigte
Spannungszustand so weit als moéglich reduziert werden. Da es bei irreguldren Packungen
nicht moglich ist, in einem einzigen Schritt eine definierte Porositit und einen definierten
Spannungszustand zu kreieren, muss dies in einem weiteren Modellierungsschritt geschehen.
Durch Manipulation der PartikelgréBen (Expansion oder Reduktion) ist es moglich, den durch
die Partikelgenerierung entstandenen Spannungszustand so abzustimmen (fine tune), dass sich
eine gewiinschte durchschnittliche Spannung innerhalb der Packung einstellt. Dabei erzeugen
kleine Verdnderungen der Porositit grofle Verénderungen in den Spannungen.

6.2.3.1 Definition der Spannung in einem granularen Medium

In einem diskreten PFC-Modell werden ausschlieSlich Kontaktkrifte und
Partikelverschiebungen berechnet. Diese Groflen eignen sich gut fiir die Interpretation des
Materialverhaltens im Mikro-MaBstab, fiir das Materialverhalten im MakromaBstab sind
jedoch andere Betrachtungsweisen, wie die Darstellung von Spannungsverteilungen
erforderlich. Abbildung 6.22 stellt die Kontaktkrifte zwischen den Partikeln eines Ensembles
(Mikromaflstab) den mittels der im Folgenden beschriebenen Methode bestimmten

Spannungen (Makromal@stab) gegentiber.
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Abbildung 6.22: Darstellungsweisen der Ensemblebelastung infolge Eigengewicht; das linke Bild zeigt die
Verteilung der Kontaktkréfte (Kraftlinien), das rechte Bild die Verteilung der Vertikalspannungen (Konturplot)

Die Abschitzung einer Spannung innerhalb eines Partikelensembles ist nur in Bezug auf ein

definiertes Volumen mdglich. Der mittlere Spannungstensor G; ist definiert durch

_ 1
Gy =1 Joi-av (6.15)

Bei granularen Materialien existiert Spannung nur innerhalb von Partikeln, daher kann das
Integral in Gleichung (6.15) durch eine Aufsummierung iiber N, Partikel ersetzt werden.

5 = —\17-26..“’) P v (6.16)

ij ij
Np

Dabei ist Eij(p) der mittlere Spannungstensor innerhalb des jeweiligen Partikels und kann in

derselben Weise angeschrieben werden wie in Gleichung (6.15):

aj(jp): VI(P) ) J’Glﬁjp) dV® (6.17)

Gleichung (6.18) zeigt die in PFC beniitzte Form zur Berechnung des mittleren
Spannungstensors. Dabei ldsst sich der Spannungstensor durch die Aufsummierung der
Kontaktkriifte innerhalb des Messvolumens (Messkreise bei PFC?” und Messkugeln bei
PFC>P) angeben.

— 1
5y =—— 2. > [x =x®|-n{*» .F® (6.18)
V Np Nc i i
N...oooeeenn...o.. POTOSItEL innerhalb des Messvolumens (Kugel bei PEC®P und Kreis bei PEC?®)
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XX Position des Partikelmittelpunkts und Partikelkontakts
Einheitsnormalvektor vom Partikelmittelpunkt zum Partikelkontakt

E© o, Kontaktkraft

6.2.3.2 Erzeugen einer gewiinschten isotropen Spannung o,

In dem hier beschriebenen Verfahren wird der Radius aller Partikel interaktiv skaliert, um die
isotrope Spannung des Partikelensembles an einen gewiinschten Wert anzugleichen. Dieses
Verfahren wird genutzt, um den durch die Partikelgenerierung erzeugten Spannungszustand
so weit als moglich zu reduzieren und das Ensemble fiir die Berechnung der
Initialspannungen vorzubereiten. Die Partikelgenerierung mittels der Methode der
Radiusexpansion erzeugt bei reibungsfreien Winden und Partikeln (u=0) einen anndhernd
isotropen Spannungszustand. Die Isotropie bzw. die Anisotropie des Ausgangszustandes wird
bei diesem Verfahren nicht gestort.

Der Spannungstensor kann in einen isotropen und deviatorischen Anteil zerlegt werden:

C; =049, +8; (6.19)
1o 1 YOO isotrope Spannung
R Kronecker Delta Funktion
Sijeseerearesserenns deviatorischer Anteil des Spannungstensors

Die isotrope Spannung eines Partikelensembles ist definiert durch den Mittelwert der

Normalspannungen.
5, = Gy _ 2,(PFC2D) (6.20)
A 3,(PFC3D)

Die Normalspannungen G,, werden dabei nach Gleichung (6.18) berechnet und beziehen sich
auf ein definiertes Messvolumen. Mit R®? = le” - xi(p)[ kann die isotrope Spannung

folgendermaBen angeschrieben werden:
1 ~
G, =——— RGP .Fr© 6.21
=T (621)
Falls der Radius jedes Partikels einheitlich mit einem Faktor o skaliert wird, so ist die
Anderung der Partikelradien gleich

AR® = .R® (6.22)

und die Anderung in der Normalkomponente der Kontaktkraft kann mit Hilfe der Gleichung
(6.23) angegeben werden, wobei K" die Normalsteifigkeit des Partikelkontakts (c) ist.
g
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R™ 4+ RE (Ball— Ball Kontakt)

(6.23)
R (Ball - Wand Kontakt)

AFH(C) =qa -K"(c) . d)(C) ¢(C)=

Durch Substitution von Gleichung (6.23) in Gleichung (6.21) ergibt sich die durch die

uniforme Radiusskalierung entstandene Anderung in der isotropen Spannung zu:
oL ~
Ac, =———= Y Y REP.K" .4, 6.24
o =TIV L ¢ (6.24)

Durch Umformung der obigen Gleichung kann der Skalierungsfaktor o isoliert werden.

o = — e VAT (6.25)

R(C,p) K@ e
TR

Dieser Ausdruck wird benutzt, um abzuschitzen, welcher Skalierungsfaktor o notwendig ist,
um eine gewiinschte Anderung in der isotropen Spannung des Partikelensembles (innerhalb
des Messvolumens) zu erzielen. Durch die Skalierung der Radien kommt es zu Neu-
anordnungen innerhalb des Ensembles, deshalb muss die GIl. (6.25) mehrmals angewendet
werden, bis die gemessene isotrope Spannung der gewiinschten isotropen Spannung unter
Beriicksichtigung eines Toleranzwertes entspricht.

Abbildung 6.23 zeigt die GréBe und den Verlauf der Druckkrifte (Kraftlinien) vor und nach
der Reduktion der isotropen Spannung innerhalb eines quadratischen Containers mit 19.700
Partikeln.

max. Druckkraft =2.970 kN max. Druckkraft = 66 kN

Abbildung 6.23: Druckkrifte vor (linkes Bild) und nach (rechtes Bild) der Spannungsreduktion
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6.2.4 Entfernen der ,,Floater“ (Schwimmer)

Bei der Verdichtung einer numerischen Partikelanordnung entstehen in der Mehrzahl der
Fille 10 bis 15 % so genannte ,,Floater* (Schwimmer), das sind Partikel mit weniger als zwei
Partikelkontakten im zweidimensionalen Fall und mit weniger als drei Kontakten im
dreidimensionalen Fall. Diese Partikel werden als ,,Floater* bezeichnet, da sie keinen Kontakt
zur Materialmatrix besitzen und zu unkontrollierten (chaotischen) Bewegungen innerhalb des
freien Raums neigen (Abbildung 6.24).

In manchen granularen Medien, wie bei trockenen Sanden, existieren auch real ,,Floater” und
es ist daher nahe liegend, sie in diesen Fillen auch zu akzeptieren. Bei der Modellierung von
Feststoffen, wie etwa Fels, stellen diese Floater einen Hohlraum dar und reprisentieren somit

eine lokale Schwichung des Materials. Aus diesem Grund sollten sie entfernt werden.

Job Title: Kallbration Nassfeld-schists / K2

PFC2D 2.00
Step 10048 22:42:42 Sun Sep 22 2002

View Size:
X: 8.8410+000 <=> 1.428e+001
Y: +2.9820+001 <=> -2.381e4001%

Ball
Wall

Az
Lineste
FISH function fit_item

Institut flir Ingenieurgeologie
TU Wien

Abbildung 6.24: Zweidimensionale Partikelanordnung mit schwimmenden Partikeln (rot dargestellt)

6.2.5 Erzeugen der Modellgeometrie

Das Boschungsmodell wird durch das Loschen aller nicht zur Modellgeometrie gehdrenden
Partikel erzeugt, d.h., die Modellgeometric wird aus dem durch die Containerwinde
begrenzten Partikelensemble herausgefrist. Basis fiir die Generierung der Gelidndeoberfliche
in PFC?" ist ein digitales Gelindemodell in Form eines Raster(Grid)-Modells (Abbildung
6.25).
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Abbildung 6.25: Digitales Geldndemodell

Abbildung 6.26 zeigt das dreidimensionale PFC-Modell zur Analyse der Massenbewegung
Oselitzenbach.

Abbildung 6.26: Béschungsgeometrie, PFC*P
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6.2.5.1 Randbedingungen

Es gibt bei einem PFC-Modell zwei Methoden, um Randbedingungen zu definieren:
1. mit Hilfe von Wandelementen oder

2. durch die Fixierung der Partikelbewegungen innerhalb eines definierten Bereichs.

Partikel
Wand N . kMK
kS
[W] 1.[P]
i K =i
u k" + Kk

Abbildung 6.27: Partikel-Wand-Kontakt

Es ist nahe liegend, die schon vorhandenen Containerwinde fiir die Definition der
Randbedingungen heranzuziehen. Mechanisch gesehen entspricht eine Randbedingung mittels
eines Wandelements dem Partikel-Wand-Kontakt (Abbildung 6.27, Kapitel 5.3.1). Ein
Nachteil ist jedoch, dass sich die Partikel ungehindert von der Wand wegbewegen kénnen,
daher kann bei Zugbelastung eine Kluft zwischen der Wand und einem gebundenen
Partikelensemble entstehen.

Bei der Fixierung von Partikeln innerhalb definierter Bereiche (Abbildung 6.28) kénnen
sowohl die Bewegungen in X~ Y- und Z-Richtung als auch die Rotation (spin) der Partikel

unterbunden werden.
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View Title: geologischer Aufbau und Randbedingungen
PFC3D 2.00 geors 9
Seftings: ModelPerspective
Step 30802 10:47.08 Tue Dec 17 2002
Certer. Rotation
X: 6.173e+004 X: 0.000
Y. 2.208e+005 Y: 0.000
Z: 1.017e+003 Z: 250.000
Dist 3.074¢+003  Mag. 1
Ang.. 22.500
Group
. marmor
(Jpnyiit
Group
. schrége_Rickwand
Group
. Rickwand
Wil
Institut fir ingenisurgeclogie
TU Wen

Abbildung 6.28: Definition rdumlicher Bereiche (schwarz dargestellt) fiir die Fixierung
von Partikelbewegungen (Pouzar, 2003)

6.2.6 Berechnung der Initialspannungen (Ausgangszustand)

Nach der Partikelgenerierung befindet sich das Partikelensemble mit den Wandelementen im
Gleichgewicht. Das Ensemble steht unter ,,Druck® und stiitzt sich auf die unverschieblichen
Wandelemente ab. Beim Erzeugen der Modellgeometrie wird dieser Gleichgewichtszustand
durch das Offnen des Containers und durch das Loschen von Partikeln zerstort. Die
Berechnung des Ausgangszustandes erfolgt durch Aktivierung der Gravitation. Das Offnen
des Containers bewirkt eine Entlastungsreaktion (unloading), das Ensemble expandiert in
Richtung der neu geschaffenen freien Oberfldche. Die schlagartige Aktivierung der Schwere
bewirkt eine Kompression innerhalb der Partikelverteilung. Um nur elastische Deformationen
zu berechnen, werden die Partikel durch Kontaktbindungen miteinander verbunden und die
Bindungsfestigkeiten so hoch gesetzt, dass ein Versagen (plastische Verformungen)
verhindert wird. Abbildung 6.29 zeigt den Initialspannungszustand (Konturplot der
Vertikalspannungen c,y) des PFCZDfModells zur Analyse der Massenbewegung Murau (vgl.
Kapitel 7.2.3).
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Job Title: Syy-Contours, Parts of intervall:10

5,85e6 - 7,78e6

PFC2D 2.00
Step 21359 15:16:42 Tue Dec 16 2003
v;(ewss;zoezz 001 <> 12180003 78.043 Partikel
1 -5.802e+001 <=> 1, -
Y- 5.301+002 <=> 1.5586+003 rmax=1,32m
"min=1,10m
Syy [N/m?] n =16%
p = 2700kg/m®
Max= -3,68e4
Min= -1,94e7
M 368e4 - 1,97e6
BB 1,97¢6 - 3,91e6 | |
BB 391e6 - 5,85e6 SR
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| &

G 7,78e6 - 9,726
(3 9,72e6 - 1,17e7 k. WA . A
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B 175e7 - 1947 v d’\gw;@
N BRSO v i) ﬂ

— 1160 —

Institut fr Ingenieurgeologie
TU Wien

Abbildung 6.29: Initialspannungszustand, Konturplot der Vertikalspannungen

6.2.7 Simulation des Versagens

Das Versagen wird durch die Reduktion der Materialfestigkeit, definiert durch die
Partikelbindungen und den Reibungskoeffizienten der Partikel, initiiert. Dies geschieht bei
einem Festgestein durch das Setzen der kalibrierten Bindungsfestigkeiten (vgl. Kapitel 6.3)
und bei einem Lockergestein durch das vollstindige Entfernen der Kontaktbindungen.

Der aktuelle Systemzustand (Ruhe oder Bewegung) und die zeitliche Entwicklung des
Systems werden mit Hilfe der ,,durchschnittlich unausgeglichenen Kraft“ (Mean Unbalanced
Force — MUF) beurteilt. Der ansteigende Verlauf der MUF in Abbildung 6.30 kennzeichnet
ein zunehmendes Versagen (VergroBerung der bewegten Bereiche, Zunahme der Geschwin-
digkeiteﬁ) des Modells, wihrend der abnehmende Verlauf in Abbildung 6.31 eine
Stabilisierung des Systems kennzeichnet.
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PFC2D 3.00
Step 105689 15:27:36 Tue Feb 102004 | 121
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1.684e-001 <> 1.245e+003
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Abbildung 6.30: Ansteigender Verlauf der MUF beim Versagen des Modells

1043

PFC2D 3.00
Step 15940 16:12:24 Tue Feb 10 2004

1.4

History 1.3
1 Mean Unbalanced Force
Linestyle ————— | 12
7.664e-002 <-> 1.492e¢+003
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Step 104

1.312e+004 <> 1.594e+004
oo
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0.7
0.6
0.54
0.4
0.34
0.2

0.14

Institut fir ingenieurgeologie 135 140 "':: 150 1.5
x10*4

TU Wien |
Abbildung 6.31: Abnehmender Verlauf der MUF charakterisiert eine Stabilisierung
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7 Analysen
7.1 Hangkriechen (,,Sacken*)

7.1.1 Problemstellung

Als Hangkriechen (vgl. Kapitel 2.1) wird jedes mit zunehmender Tiefe kontinuierlich
abnehmende Hangabwirtskriechen von Fels bezeichnet (Poisel & Preh, 2004). Hangkriechen
tritt im Allgemeinen bei niedrigen Gesteinsfestigkeiten auf. Bei einem geringen Anteil der
Kohision an der Gebirgsfestigkeit erfolgt die Abnahme der Bewegungsvorgénge progressiv
(Hakenwerfen), bei einem héheren Anteil der Kohision an der Gebirgsfestigkeit tritt die
Abnahme erst ab einer gewissen Tiefe auf (Blockkriechen).

Durch die Anwendung von PFC?® auf die von Zienkiewicz et al. (1975) untersuchte
Modellboschung werden die Eignung und das Potential von PFC zur Analyse des
Versagensmechanismus ,Hangkriechen* gezeigt. Am Beispiel der Massenbewegung
Reppwand — Oselitzenbach wird der Einsatz von PFC’P bei der Untersuchung des genannten

Versagensmechanismus demonstriert.

7.1.2 Kontinuumsmechanische Rechenmodelle

Fiir die rechnerische Modellierung des Hangkriechens wurden bisher vorwiegend
kontinuumsmechanische Rechenmodelle nach der Methode der Finiten Differenzen (z. B.
FLAC oder FLAC?P) oder nach der Methode der Finiten Elemente (ANSYS, MARC etc.)
eingesetzt. Das elastisch-viskoplastische Materialverhalten des Gebirges wird bei diesen
Rechenverfahren zumeist mit Hilfe des rehologischen Modells eines Bingham-Korpers
(Bingham, 1922) simuliert (Abbildung 7.1). Dabei tritt in Bereichen, in denen die
Gebirgsfestigkeit tiberschritten ist (St.-Venant-Ké6rper), ein FlieBen des Gebirges (Newton-

Korper) auf.
¢,
I ——— I

o E o
—- W — —
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n

Abbildung 7.1: Elastisch-viskoplastisches Spannungsdehnungsverhalten (Bingham-K&rper)
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7.1.3 Vergleich der Ergebnisse von PFC mit den Untersuchungen von
Zienkiewicz et al. (1975)

Zienkiewicz, Humpheson & Lewis (1975) untersuchten die in Abbildung 7.2 dargestellte
Modellbsschung mit Hilfe der Methode der Finiten Elemente (FEM) unter Anwendung eines
Mohr-Coulombschen Materialmodells (FlieBbedingung) und einer assoziierten und nicht

assoziierten FlieBregel.

-+ 15 m —»
OE A
2
1
<+—10m—>» CE 15m
Smi :’E
\)
7 J7777

Abbildung 7.2: Béschungsgeometrie

Zienkiewicz et al. (1975) ermittelten das Grenzgleichgewicht der Bdschung ausgehend von
einem stabilen Systemzustand (Methode der Festigkeitsreduktion) bei einem konstant
gehaltenen Reibungswinkel von ¢ =20° durch schrittweise Abminderung der Kohésion c.
Das Versagen trat sowohl bei der Anwendung der assoziierten als auch der nicht assoziierten
Flieiregel bei einer Kohdsion von ungefihr 3 kN/m? auf. Tabelle 7.1 zeigt die
Materialparameter fiir diesen instabilen Zustand nahe dem Grenzgleichgewicht. Eine
Gleitkreisuntersuchung lieferte fiir die numerisch ermittelten Festigkeitsparameter fiir das

Grenzgleichgewicht von ¢ = 3 kN/m? und ¢ = 20° einen Sicherheitsfaktor von 1,01.

Tabelle 7.1: Materialparameter/Makroparameter

P E v c )
[kg/m’] [Gpa] [kN/m?] [°]
2.000 0,8 0,25 3 20

Die Verteilung der Geschwindigkeitsvektoren und die Bereiche der groften
Schubverzerrungsraten (Konturplot) bei der Anwendung der assoziierten Fliefregel (a) und
der nicht assoziierten FlieBregel (b) sind in Abbildung 7.3 dargestellt. Zu Vergleichszwecken
ist der mit Hilfe der Gleitkreisuntersuchung ermittelte kritische Gleitkreis ist in allen vier

Bildern der Abbildung 7.3 eingetragen.
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Abbildung 7.3: Geschwindigkeitsvektoren und Konturplot der Rate der Schubverzerrungen bei Anwendung
(a) der assoziierten FlieBregel und (b) der nicht assoziierten FlieBregel (Zienkiewicz et al., 1975)
Fiir die von Zienkiewicz et al. untersuchte Boschung wurde ein PFC*-Modell erstellt und
dem mit PFC ermittelten Versagen die Ergebnisse der FEM-Analyse gegeniibergestellt.

7.1.3.1 Modellaufbau

Der generelle Aufbau des Modells erfolgte analog zu der in Kapitel 6.4 beschriebenen
Vorgangsweise. Das Boschungsmaterial wurde mit Hilfe einer irreguldren Partikelanordnung
(aus scheibenformigen Partikeln) mit einer Porositit von 16 % modelliert. Die PartikelgroBen
des Ensembles besitzen eine lineare Verteilung mit einem minimalen Partikeldurchmesser
von 10cm und einen maximalen Durchmesser von 15cm. Die Generierung der
Partikelanordnung erfolgte mit der in Kapitel 6.4.2 beschriecbenen Methode der

DISSERTATION ALEXANDER PREH




ZUSAMMENFASSUNG -92 -

Radiusexpansion in einem rechteckigen Container. Der 45 x 15 m groe Container wurde mit
46.203 Partikeln befiillt und die Boschungsgeometrie durch das Loschen aller nicht zur
Modellgeometrie gehdrenden Partikel erzeugt. Das so erzeugte Boschungsmodell ist aus
32.539 Partikeln aufgebaut.

Da das Boschungsmaterial eine sehr geringe Kohdsion (c =3 kN/m?) besitzt, wurde diese
vernachldssigt und das PFC-Modell mittels ungebundener Partikel aufgebaut; das heifit, es
wurde kein Bindungsmodell installiert (vgl. Kapitel 5.3.3).

Diese Vorgangsweise hat den Vorteil, dass die Mikroparameter nicht durch den in Kapitel 6.3
beschriebenen, aufwindigen Kalibrationsprozess bestimmt werden miissen, sondern fiir
diesen Vergleich in einfacherer Weise abgeschétzt werden kénnen. Auerdem hat es sich als
sehr schwierig erwiesen, Materialien mit geringer Kohision zu modellieren (vgl. Kapitel
6.3.4.5).

7.1.3.2 Bestimmung der Mikroparameter

Bei einem ungebundenen Partikelensemble sind der E-Modul und die Querdehnzahl durch die
beiden Mikroparameter E; und k./k; und die Festigkeit durch den Reibungskoeffizienten p
bestimmt. Die Materialantwort wird auch von der initialen Porositit und der
PartikelgroBenverteilung des Ensembles beeinflusst. Bei der Belastung einer ungebundenen
Partikelanordnung kommt es durch gegenseitige Verschicbungen = der Partikel
(Gleitbewegungen an den Partikelkontakten) zu einer Neuanordnung des Ensembles. Diese
Eigenschaft erzeugt ein nicht lineares Spannungs-Dehnungs-Verhalten, der Sekantenmodul

nimmt bis zum Versagen hin kontinuierlich ab.

Mikroparameter der Verformbarkeit

Wie in Kapitel 6.3.3.2 beschrieben wird die Verformbarkeit eines Partikelensembles durch
den Elastizititsmodul E. der Partikelkontakte (Kontaktmodul) und durch das Verhiltnis der
Partikelsteifigkeiten k,/ks beschrieben.

Der Kontaktmodul ist im Allgemeinen geringfiigig hoher als der Elastizitdtsmodul. Da die
elastischen Deformationen bei dieser Studie eine untergeordnete Rolle spielen, wurde der
Kontaktmodul dem E-Modul gleichgesetzt. Die Normalsteifigkeit k, wurde mit Hilfe der
Gleichung (7.1) ermittelt.

E=E =—n 7.1
e (7.1)

t ... Dicke der scheibenformigen Partikel

Zur Abschitzung des Verhiltnisses der Partikelsteifigkeiten ky/ks kann dieses gleich dem
Verhiltnis von Elastizitdts- zu Schubmodul gesetzt werden (Gl. (7.2)).
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k

E
= (7.2)
k., G
Mit
__E (7.3)
2-(1+v)
errechnet sich die Schersteifigkeit der Partikelkontakte zu:
k=Ko (7.4)
2-(1+v)

Mikroparameter der Festigkeit

Es existiert keine generell giiltige Beziehung zwischen dem Reibungswinkel des Materials
und dem Reibungskoeffizienten u [dimensionslos] der Partikel. Die Festigkeit des
ungebundenen Materials ist von der Partikelgrofenverteilung, der Porositdt und dem
Reibungskoeffizienten der Partikel abhidngig. Die Beziehung muss fiir jede Partikelanordnung
neu, z. B. durch eine Rethe simulierter Materialtests (Biaxialtest oder Scherbiichse), ermittelt

werden.

Zur Bestimmung des Einflusses der PartikelgroBenverteilung auf den Reibungswinkel des
granularen Materials wurde eine Reihe von Schiittversuchen mit reibungslosen Partikeln
(Reibungskoeffizient p=0) durchgefithrt. Dabei wurde fir eine lineare Verteilung der
PartikelgroBen das Verhidltnis des maximalen zum minimalen Partikeldurchmesser
(Dmax/Dmin) variiert. Der Boschungwinkel des aus dem Schiittversuch resultierenden
Schiittkegels wurde an beiden Seiten gemessen. Die Abbildung 7.4 zeigt den resultierenden
Schiittkegel fiir €in PartikelgroBenverhiltnis von Dpay/Dmin = 1,1. Der in Abbildung 7.5
dargestellte  Schiittkegel ist das [Ergebnis des Schiittversuchs bei einem
PartikelgroBenverhaltnis von Dpyay/Dmin = 1,5. Die Abhéngigkeit des BSschungswinkels von
der PartikelgréBenverteilung ist klar erkennbar.

DISSERTATION ALEXANDER PREH




ZUSAMMENFASSUNG -94 -

30‘1.

Abbildung 7.4: Schiittkegel bei D/Dinin= 1,1

Abbildung 7.5: Schiittkegel bei D5/Dpin= 1,5

Die Auswertung der durchgefiihrten Schiittversuche ist in Abbildung 7.6 dargestellt, sie zeigt
die Abhédngigkeit des Bdschungswinkels a und der Porositit n des resultierenden Schiitt-
kegels vom Verhiltnis der Partikelgrofien Dyax/Dmin.
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Auswertung der Schiittversuche
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Abbildung 7.6: Abhingigkeit des natiirlichen Béschungswinkels o und der Porositit n vom
PartikelgréBenverhiltnis D,,z/Dinin

Der so ermittelte Boschungswinkel o (u=0) kann fiir das jeweilige Partikelgr6Benverhéltnis
Dmax/Dmin als geometrischer Reibungswinkel ¢g (Verzahnung der Partikel untereinander,
Rauhigkeit mdglicher Bruchflichen) betrachtet werden (Gl. (7.5)).

P =0 (7.5)

Damit das Ensemble den gewiinschten Reibungswinkel ¢ (Makroparameter) des Materials

aufweist, mufl der Eingabeparameter p (Korn zu Korn-Reibung) zu

U =atn(Q; — Q) (7.6)

gesetzt werden.

Fiir die bei dieser Studie verwendete PartikelgréBenverteilung betrdgt das Verhiltnis
DmaxDmin=15cm/10ecm=1,5. Der  geometrische  Reibungswinkel fiir  dieses
GroBenverhéltnis betrigt laut Abbildung 7.6 ungefihr 12,5 Grad. Der Reibungskoeffizient der
Partikel zur Abbildung des gesuchten Reibungswinkels des Ensembles von 20° errechnet sich

damit zu:

i =tan(20-12,5) = 0,1317
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Partikeldichte

Die Partikeldichte errechnet sich aus der in Tabelle 7.1 angegebenen Materialdichte wie folgt:
pp = (1.7)
I-n

p...Dichte [kg/m?], n...Porositit

Die Partikelanordnung des Materials (p=2000 kg/m?) besitzt eine Porositit von 16 %, damit
ergibt sich nach Gleichung (7.7) eine Partikeldichte von 2381 kg/m?>.

In Tabelle 7.2 sind die fiir das PFC-Modell erforderlichen Mikroparameter zusammengefasst.

Tabelle 7.2: Mikroparameter

Parameter Beschreibung
pp  |[kg/m?®] Partikeldichte 2381
kn [N/m] Normalsteifigkeit — Partikel 4,0e8
ks [N/m]  Schersteifigkeit — Partikel - 1,6e8
u [-] Reibungskoeffizient 0,1317

7.1.3.3 Modellierung der Hangbewegung

Die Hangbewegung wurde in Analogie zu der in Kapitel 6.4.7 beschriebenen Vorgangsweise
durch das Entfernen der zur Berechnung der Initialspannungen gesetzten Kontaktbindungen
initiiert.

Die Bildfolge (Phase (a) — Phase (d)) der Abbildung 7.8 zeigt den Versagensablauf des PFC-
Modells. Zur Darstellung der Verschiebungen wurden die Partikel in der Form eines
quadratischen Rasters eingefarbt (vertikale Linien — rot, horizontale Linien — schwarz,
Knotenpunkte — griin). Die Maschenweite des quadratischen Rasters betrdgt 1,25 m. Der
Unmriss der initialen Boschungsgeometrie ist in den einzelnen Abbildungen durch eine diinne

schwarze Linie dargestellt.

In der Phase (a) sind die fiir das Hangkriechen charakteristischen Deformationen bereits gut
erkennbar (vgl. Abbildung 2.4a und Abbildung 7.7). An den Verschiebungen der vertikalen
Rasterlinien (rote Partikel) ist die fiir kohdsionslose Materialen typische progressive Abnahme
der Verschiebungen mit zunehmender Tiefe — das Hakenwerfen — erkennbar.
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Phase (b) zeigt eine weitere Zunahme der Verschiebungen. Am Béschungskopf, am Ubergang
vom steilen zum flachen (stabilen) Hangbereich, sind ,,Zerrzonen* anhand der Dehnung des
Rasters erkennbar, welche ebenfalls ein typisches Merkmal des genannten Mechanismus sind.

In der Phase (c) ist an den Verdnderungen des quadratischen Rasters im Bereich des
BoschungsfuBes erkennbar, daB der Ubergang vom reinen Hangkriechen hin zu einer
Gleitbewegung erfolgte.

Dies ist auch in der Anderung der Verteilung der Verschiebungsgeschwindigkeiten in der
Bildfolge (Phase (A) und Phase (c)) der Abbildung 7.9 erkennbar, sie zeigt die Anderung der
Geschwindigkeitsverteilung bei fortschreitendem Versagen in fiinf iiber den Béschungskorper
verteilten Geschwindigkeitsprofilen.

Die Phase (d) zeigt einen Zustand nahe dem stabilen Endzustand. In der Phase (d) ist der
Raster innerhalb der bewegten Masse nicht mehr erkennbar, was auf eine starke Durch-
mischung des bewegten Bereichs hindeutet.

Die Modellbdschung bildet einen finalen Béschungswinkel von ungefihr 19° aus, wodurch
die in Kapitel 7.1.3.2 durchgefiihrte Abschitzung des Reibungskoeffizienten bestitigt wird.

Abbildung 7.7: Typischer Schnitt durch einen rdumlich kontinuierlich kriechenden Hang
(Briickl & Scheidegger, 1972)
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Abbildung 7.8: Phasen des Versagens
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Phase (c) — 600.000 Berechnungsschritte

Abbildung 7.9: Verteilung der Verschiebungsgeschwindigkeiten
in funf iiber die Bgschung verteilten Profilen

Die Verteilung der Verschiebungsgeschwindigkeiten (Konturplot) ist in Abbildung 7.10 fiir
drei Phasen des Versagens dargestellt. Die Phase (A) stellt einen frithen Zustand des
Versagens dar, wihrend die Phasen (a) und (b) fortgeschrittene Systemzustinde zeigen.
Wihrend in der Phase (A) die maximalen Geschwindigkeiten am B&schungskopf auftreten,
wie in der Natur oft zu beobachten ist, sind sie in der Phase (a) am Boschungsfull zu
beobachten. In der Phase (b) findet ein Ausgleich statt, und die Geschwindigkeiten sind
gleichméBiger iiber den bewegten Bereich verteilt.
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Abbildung 7.10

Phase (b) — 400.000 Berechnungsschritte

: Entwicklung der Verschiebungsgeschwindigkeiten wihrend des Versagens
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7.1.3.4 Vergleich der Ergebnisse von PFC mit der FEM-Analyse

Der Vergleich erfolgte durch die Gegeniiberstellung der mit PFC, der FEM-Methode und dem
Gleitkreisverfahren ermittelten bewegten Bereiche (Abbruchmasse).

Bei PFC erfolgt die Identifizierung des bewegten Bereichs einerseits durch die Deformationen
der rasterférmig eingefiéirbten Béschung (Abbildung 7.8), andererseits durch den Konturplot
der Verschiebungsgeschwindigkeiten (Abbildung 7.10).

Bei der von Zienkiewicz et al. durchgefiihrten FEM-Analyse diente der in Abbildung 7.3a
dargestellte Konturplot der groBten Schubverzerrungsraten (assoziierte FlieBregel) zur

Identifizierung der Abbruchmasse.

kritischer Gleitkreis

Abbildung 7.11: Uberlagerung der mit PFC ermittelten Verschiebungsgeschwindigkeiten der Phase (b)
mit dem kritischen Gleitkreis
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Abbildung 7.12: Uberlagerung der mit PFC ermittelten Verschiebungen der Phase (b)
mit den Zonen der groBten Schubverzerrungsraten (FEM)
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Abbildung 7.13: Uberlagerung der mit PFC ermittelten Verschiebungen der Phase (d)
mit den Zonen der grfiten Schubverzerrungsraten (FEM)

Die Abbildung 7.12 zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung des mit PFC fiir die Phase (b)
ermittelten bewegten Bereichs mit dem kritischen Gleitkreis der parallel zur FEM-Analyse
durchgefiihrten Gleitkreisuntersuchung. Die Zonen der grofiten Schubverzerrungsraten
zeigen ebenfalls eine gute Ubereinstimmung mit den mittels PFC berechneten Deformationen
(Abbildung 7.12).

Abbildung 7.13 zeigt die Uberlagerung der Verschiebungen der Phase (d) mit den Zonen der

grofiten Schubverzerrungsraten.

7.1.3.5 Folgerungen

Das PFC-Modell ist in der Lage, alle Charakteristika des Mechanismus ,,Hangkriechen*
(Hakenwerfen, Zerrzonen etc.) abzubilden. Auch der Wechsel vom reinen Hangkriechen hin
zu einer Gleitbewegung ist mit PFC simulierbar, da sowohl groBe Verschiebungen
(MakromaBstab) als auch die Durchmischung des Materials (MikromaBstab) modelliert
werden kénnen.

Der mit PFC ermittelte bewegte Bereich zeigt eine gute Ubereinstimmung mit der
Gleitkreismethode (Whiteman & Bailey, 1967) und der von Zienkiewicz et al. (1975)
durchgefiihrten FEM-Berechnung.

Der vorgestellte Ansatz zur Abschitzung der Mikroparameter (Kapitel 7.1.3.2) hat sich fiir

diese Analyse als ausreichend genau erwiesen.
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7.1.4 Analyse der Massenbewegung Reppwand-Gleitung (Oselitzenbach)
mittels PFC*°

Das Einzugsgebiet des Oselitzenbachs in Kimten (Osterreich) wird von zwei Massen-
bewegungen (Reppwand-Gleitung, Schlanitzenalm-Gleitung) bestimmt. Bei der Reppwand-
Gleitung, die vom Fu3 der Reppwand bis zur Sohle des Oselitzenbachs reicht, handelt es sich
um einen kriechenden Talzuschub (Hangkriechen).

Der derzeit aktivste Bereich liegt an der 6stlichen Talzuschubsstirn der Reppwand-Gleitung
(Abbildung 7.15) und ist verantwortlich fiir Geschiebeablagerungen und fiir die wiederholte
Zerstérung der NaBfeld-Bundesstrae. Ein Hochwasserereignis im September 1983 16ste
mehrere Rutschungen im Bereich der Talzuschubsstirn aus, die zu enormen Ablagerungen am
Schwemmbkegel und zur Zerstorung der Bundesstrafle fiihrten. Die Folge waren intensive
Baumafinahmen wie die Errichtung eines Felskanals und eines Stiitzfules an der Stirn der
Reppwand-Gleitung. Die Abbildung 7.14 zeigt die topographische Ubersicht des Gebietes des
Oselitzenbachs und die Lage des untersuchten Bereichs.
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Abbildung 7.15: Blick auf die Stirnseite der Reppwand-Gleitung

Das untersuchte Gebiet besteht im Wesentlichen aus zwei Homogenbereichen:

den Nafifeldschichten im Bereich der Reppwand-Gleitung und den Hochwipfelschichten an
den linksufrigen Einhéingen des Oselitzenbachs.

Die hangtektonisch stark beanspruchten NaBfeldschichten bestehen aus Tonschiefern,
Konglomeraten, Silt- bis Sandsteinen und bitumindsen Kalksteinen. Die Hochwipfelschichten
bestehen aus schwach kalkhiltigen, leicht metamorphen Sandsteinen und besitzen eine
wesentlich héhere Festigkeit als die Naffeldschichten.

Das refraktionsseismische Profil durch die Reppwand-Gleitung (Briickl, 1986 und Moser et
al., 1988) zeigt einen dreischichtigen Aufbau der NaBfeldschichten.

Die unterste der drei Schichten gehdrt vermutlich zur Reppwand-Gleitung, sie ist jedoch von
den aktuellen Bewegungen nicht erfasst.

Die mittlere Schicht hat eine Machtigkeit von etwa 15 bis 30 m und ist nicht so stark zerlegt
wie die oberste Schicht.

Die oberste Schicht mit einer Méchtigkeit von 10 bis 15 m ist tektonisch stark beansprucht
und entspricht einem Lockergestein mit einer geringen Kohésion. Die geringe Festigkeit der
Schicht diirfte die Hauptursache fiir die anhaltenden Bewegungen an der Talzuschubsstirn der
Reppwand-Gleitung sein.

Aufgrund der andauernden Verschiebungen wurde ein Hangversagen auf der Basis von
riickgerechneten Materialparametern mit PFC®® simuliert und die dadurch gefihrdeten
Bereiche abgeschitzt.
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Abbildung 7.16: Refraktionsseismisches Profil durch die Reppwand-Gleitung
nach Briickl (1986; unverdff.) und Moser et al. (1988)

7.1.4.1 Materialparameter

Die Bestimmung der Materialparameter der NaBfeldschichten erfolgte mit Hilfe des
kontinuumsmechanischen Finiten Differenzen Programms FLAC”? (Itasca, 2002) durch die
Riickrechnung der zwischen 1991 und 2000 beobachteten Hangbewegungen (Moser, 2001).
Die Berechnung des Grenzgleichgewichts wurde mit der Methode der Festigkeitsreduktion
durchgefiihrt. Diese Methode baut auf der Sicherheitsdefinition von Fellenius (1927) auf,
wurde von Zienkiewicz et al. (1975) bei numerischen Untersuchungen und von Dawson
(1999) bei Untersuchungen mittels des Finiten Differenzen-Codes FLAC erstmals angewandt.
Aufbauend auf den Erkenntnissen aus der Refraktionsseismik, wurde der Bereich der
Reppwand-Gleitung als Dreischichtenmodell —aufgebaut und die Methode der
Festigkeitsreduktion auf die obersten beiden Schichten angewendet. Abbildung 7.17 zeigt den
Aufbau des FLAC-Modells.

Die Festigkeitsparameter der verbandsfesten Hochwipfelschichten und der stabilen untersten
Schicht der NaBfeldschichten wurden entsprechend hoch gewiéhlt, um ein Versagen dieser
Homogenbereiche im Modell zu verhindern.

In den Tabellen 7.3 und 7.4 sind die mit Hilfe der Riickrechnung ermittelten

Materialparameter aufgelistet.
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FLAC3D 2.00

Step 8319 Model Perspective
10:47:03 Mon Sep 10 2001

Center: Rotation:
X: -3.6889+003 X: 20.728
Y:1.619e+005 Y: 1536
Z: 8.468e+002 Z:209.596
Dist: 2.2418 4003 Mag.: 08
Ang.: 22.500

Block Group

Schicht1

Schicht2

Schicht3

HStrength

Institut fuer Ingenieurgeologie
TU Wien

Abbildung 7.17: Homogenbereiche des FLAC*®-Modells
(cyan — Hochwipfelschichten, blau, rot & griin — NaBfeldschichten)

Tabelle 7.3: Materialparameter — Hochwipfelschichten

p E v c 0}
[kg/m’] [GPa] [kPa] [’
2.500 9 0,1 le3 40

Tabelle 7.4: Materialparameter — NaBfeldschichten

p E v c 0}
(kg/m’] [GPa] [KN/m’] [°]
Obere Schicht 2.500 2,5 0,2 14 18
Mittlere Schicht 2.500 3,7 0,2 20 25
Untere Schicht 2.500 3,7 0,2 20 40
7.1.4.2 Modellaufbau

Das PFC-Modell wurde analog zu der in Kapitel 6.4 beschriebenen Vorgangsweise aufgebaut.
Um die erforderliche Rechenzeit des Modells in praktikablen Grenzen zu halten, war es
notwendig, die Modellabmessungen so klein wie méglich und die Partikel des Ensembles so
grof3 wie moglich zu modellieren. Aus diesem Grund wurden, Bezug nehmend auf die
Ergebnisse der Refraktionsseismik, lediglich die obersten zwei Schichten (ca. 30 m dick) der
Naffeldschichten modelliert. Die Partikelgenerierung erfolgte mit Hilfe der Methode der
Radiusexpansion innerhalb des in Abbildung 7.18 dargestellten Containers. Um die
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erforderliche Partikelanzahl bei der Partikelgenerierung so weit als moglich zu verringern,
wurde die Containergeometrie der Modellgeometrie (Morphologie des Hanges) angepasst.
Trotz dieser MaBnahmen war es notwendig, verhéltnismaBig groe Partikel zu generieren. Die
gewihlte lineare Partikelgrofenverteilung besitzt einen minimalen Partikelradius Ry von
3,25 m und einen maximalen Partikelradius Ry von 4,25 m. Mit einer gewihlten Porositét
des Ensembles von 35 % wurden 93.871 Partikel innerhalb des Containers generiert.

Die Erzeugung der Bd&schungsgeometrie erfolgte durch das Loschen aller nicht zur
Modellgeometrie gehdrenden Partikel und durch das Entfernen der oberhalb der
Boschungskante liegenden (temporéren) Wandelemente. Die Partikelanzahl des so erzeugten
Modells betrégt 56.703.

Abbildung 7.18: Container fiir die Partikelgenierung (Mafle in Meter)

Sowohl die Naffeld- als auch die Hochwipfelschichten wurden mit der gleichen
Partikelverteilung und Porositidt modelliert. Die unterschiedlichen Materialeigenschaften der
beiden Homogenbereiche wurden allein durch das Setzen der entsprechenden Mikroparameter

erzeugt.
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7.1.4.3 Mikroparameter

Aufgrund der geringen Michtigkeit der obersten beiden Nassfeldschichten wurden flir die
beiden Schichten einheitliche (gemittelte) Materialparameter angenommen (Tabelle 7.5).

Als Bindungsmodell kam das Kontaktbindungsmodell (vgl. Kapitel 5.3.3.1) zur Anwendung.
Die Bestimmung der Mikroparameter erfolgte mit Hilfe der in Kapitel 6.3 beschriebenen
Materialkalibration durch die Simulation von Biaxialtests. Die Materialtests wurden an einem
35x35x 70 m groBen Priifkdrper (Abbildung 7.1) durchgefiihrt. Diese Grofe des Priif-
korpers ist insofern begriindbar, da die Materialparameter durch eine Riickrechnung
(FeldmaBstab) und nicht im LabormafBstab ermittelt wurden. Auch wiirden die gewdhlten
Partikelgrofen (Rmax = 4,25 m) keine wesentlich kleineren Priifk6rper erlauben, da ansonsten

die Auflosung des Ensembles fiir eine Kalibration zu gering wire.

PFC3D 2.00 Job Title: K1_20

Settings: ModelPerspective
Step 13557 16:40:11 Fri Feb 27 2004

Center: Rotation

X: 0.000e+000 X:113.219

Y: 0.000e+000  Y: 35.304

Z: 0.000e+000 Z: 4.306

Dist: 2.174e+002 Mag.: 0.64
Ang.: 22.500

Ball

Axes
Linestyle

Institut fUr Ingenieurgeologie
TU Wien

Abbildung 7.19: Priifkérper

Der fiir das Post-Failure-Verhalten maBgebliche Reibungskoeffizient p wurde mit dem in
Kapitel 7.1.3.2 (Mikroparameter der Festigkeit) beschriebenen Verfahren abgeschitzt.

Die mit Hilfe der Materialkalibration ermittelten Mikroparameter sind in Tabelle 7.6
aufgelistet. Die Hochwipfelschichten wurden mit hohen, unkalibrierten Bindungsfestigkeiten
modelliert, da in ihrem Bereich bislang keine relevanten Bewegungen beobachtet wurden.

Tabelle 7.5: Materialparameter/Makroparameter — NaBfeldschichten

p E v c 0
[kg/m’] [GPa] [KN/m?] [°]
2.500 2,5 0,2 14 20
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Tabelle 7.6: Mikroparameter — Naffeldschichten

Parameter Beschreibung

Pp [kg/m?]  Partikeldichte 3214

E, [Pa] Kontaktmodul 6,3¢9
ky/ ks [-] Verhiltnis der Partikelsteifigkeiten 2,4

n [-] Reibungskoeffizient 0,1 763

o, [Pa] Zugfestigkeit — Mittelwert 1,0e5
Oty [Pa] Zugfestigkeit — Standardabweichung 0,5e5

T [Pa] Scherfestigkeit — Mittelwert 6,0e5
T ey [Pa] Scherfestigkeit — Standardabweichung 3,0e5
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7.1.4.4 Modellierung der Hangbewegung

Die Hangbewegung wurde in Analogie zu der in Kapitel 6.4.7 beschriebenen Vorgangsweise
durch das Setzen der kalibrierten Kontaktbindungen initiiert (Festigkeitsreduktion).

Die Abbildungen 7.20 bis 7.23 zeigen die Entwicklung der bewegten Masse (Partikel) mit
zunehmender Berechnungsdauer. Die Identifikation des bewegten Bereichs erfolgte durch die
Farbindizierung der Partikel entsprechend ihren Verschiebungen. Die Indizierung wurde mit
dem in Tabelle 7.7 dargestellten Farbcode durchgefiihrt.

Tabelle 7.7: Farbcode der Verschiebungen

Farbe Verschiebung
[m]
griin 10-20
braun 20-30
orange 30-40
rot 40-50
cyan 50-60
gelb 60-70
weill 70 — 80
schwarz 80-90
dunkelgrau 90 —-100
hellblan >100

In den Abbildungen 7.20 bis 7.23 werden die Nafifeldschichten durch blau gefirbte und die
Hochwipfelschichten durch rot gefirbte Partikel reprdsentiert. Der Oselitzenbach verlduft
entlang der Grenzlinie der beiden Homogenbereiche. Zur besseren Orientierung ist in den
folgenden Abbildungen das Geldnde zusitzlich durch ein quadratisches Netz mit einer
Maschenweite von 25 m (entspricht dem Raster der Netzknoten des FLAC’P-Modells)
dargestellt.

An der Entwicklung der Verteilung der Verschiebungen ist erkennbar, dass nicht nur das
Versagen durch Hangkriechen, sondern auch der Ubergang vom reinen Hangkriechen zu
Gleiten (vgl. Kapitel 7.1.3.3) und das Abstiirzen einzelner Partikel (Sturzprozesse) durch das
Modell abgebildet wurden.
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Job Title: Displacement Contours, Parts of intervali:10

Abbildung 7.20: Verschiebungen — 83.000 Berechnungsschritte (Farbcode siehe Tabelle 7.7)

Job Title: Displacement Contours, Parts of intervall:10

Abbildung 7.21: Verschiebungen — 183.000 Berechnungsschritte (Farbcode siche Tabelle 7.7)
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Job Titfe: Displacement Contours, Parts of intervall: 10 |

Abbildung 7.22: Verschiebungen — 483.000 Berechnungsschritte (Farbcode siehe Tabelle 7.7)

Job Title: Displacement Contours, Parts of interval: 10

Abbildung 7.23: Verschiebungen — 1.223.000 Berechnungsschritte (Farbcode siehe Tabelle 7.7)
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Abbildung 7.24: Ermittelte Verschiebungen in einem Schnitt 14ngs durch den bewegten Bereich;
1.223.000 Berechnungsschritte (Farbcode siehe Tabelle 7.7)
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7.1.4.5 Ergebnisse

o, va, e
&‘Q‘." ot
SN Rd
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Abbildung 7.25: Ausbreitung der bewegten Masse

Die Abbildung 7.25 zeigt die Grundrissdarstellung der Ausbreitung der bewegten Felsmasse
fir den berechneten Endzustand des Modells (1.223.000 Berechnungsschritte). Das
Ausbreitungsgebiet wurde mit Hilfe von sechs horizontalen Messstrecken (Tabelle 7.1)
vermessen. Die grofiten Distanzen ergaben sich dabei mit rund 370 bis 390 m.

Tabelle 7.8: Gemessene Distanzen

Messstrecke Distanz [m]
D1 330
D2 389
D3 373
D4 378
Wi 204
W2 364

Fiir die bewegte Masse wurde eine maximale Ausbreitungsgeschwindigkeit von 4,0 m/s (14,4
km/h) und eine bezogen auf die Berechnungsdauer durchschnittliche maximale Geschwin-
digkeit von 3,3 m/s (11,9 km/h) ermittelt.
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Das Volumen der bewegten Masse wurde unter Anwendung einer Grenzgeschwindigkeit, zur
Abgrenzung des bewegten und unbewegten Bereichs, von 0,03 m/s ermittelt. Das heifit, es
wurde unter Beriicksichtigung der Porositit das Volumen aller Partikel mit einer
Geschwindigkeit hoher als die Grenzgeschwindigkeit aufsummiert. Die Tabelle 7.9 zeigt die
Entwicklung des Volumens der bewegten Felsmassen mit fortschreitender Berechnungsdauer.

Tabelle 7.9: Volumen der bewegten Masse

Berechnungsschritte 183.441 233.441 483.441 748.041 998.041.
Volumen [m?] 377.434 395.426 495.953 477.626 456.489

7.1.4.6 Vergleich der mit PFC und mit FLAC ermittelten Abbruchsmasse

AuBer zur Riickrechnung der vorherrschenden Materialparameter diente das FLAC’®-Modell
auch der Ermittlung der bewegten Felsmasse (Abbruchsvolumen) und der Grenzflachen des
Ablssegebiets. Mit Hilfe der Geschwindigkeits- bzw. Verschiebungsverldufe konnte eine
deutliche Unterscheidung zwischen bewegten und unbewegten (stabilen) Felsmassen
getroffen werden. Die so ermittelte Gleitfldche besitzt eine Tiefenlage von 25 bis 30 m und

die Abbruchsmasse ein Volumen von ca. 450.000 m?>.

Hochwipfelschichten (rot)

LN KN

- - ; Konturplot der mit FLAC ermittelten
farbindizierte Partikel i : Verschiebungen
(PFO) . '

Abbildung 7.26: Uberlagerung der mit PFC und FLAC ermittelten Verschiebungen
(Grundrissdarstellung, Poisel et al., 2002)
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Abbildung 7.26 zeigt die Uberlagerung eines frithen Zustands des Versagens des PFC-
Modells mit den mit FLAC ermittelten Verschiebungen. Die Lokalisation der Bereiche der

groBten Verschiebungen zeigt eine gute Ubereinstimmung.

7.1.4.7 Vergleich der mit PFC und mit Rotomap ermitteiten Ausbreitung

Der mit PFC berechneten Ausbreitung wurden die Ergebnisse des dreidimensionalen
Steinschlagsimulationsprogramms ROTOMAP  (Geo&Soft, 2003) gegentibergestellt.
(Abbildung 7.27) Ausgangspunkt der Analyse mit ROTOMAP waren die mit Hilfe von
FLAC?® ermittelte Abbruchsmasse und die Geometrie der Abldseflichen.

1 I
Grenzen der Ausbreitung [ - - 4.
berechnet mit ROTOMAP :
Darstellung der Verschiebungen
durch farbindizierte Partikel:
- 3D .
Mittels FLAC £ Farbe Verschiebung
ermitteltes Ablosegebiet T ( [m]
) 2 falr % k2 H
N S griin 10-20
e braun 20-30
RO X X “ 2 orange 30-40
% ‘&f, ety Tt rot 40 - 50
i KL K 4 cyan 50 — 60
gelb 60-70
weil 70 — 80
schwarz 80-90
dunkelgrau 90 - 100
S hellblau >100
S e ]

Abbildung 7.27: Gegentiberstellung der mit PFC
und ROTOMAP ermittelten Ausbreitung (Bonnard et al., in prep)

Die ermittelten Ausbreitungsrichtungen stimmen im Westen gut iiberein, im Osten ist die mit
PFC ermittelte Breite der Ausbreitung jedoch wesentlich geringer. Dies ist darauf
zuriickzufiihren, dass mittels ROTOMAP nicht die wahre Abldsegeometrie beriicksichtigt
werden kann. Mittels ROTOMAP werden die Sturzpfade von Blécken iiber die derzeitige
Geldndeoberflache ermittelt und nicht die Bewegung der Sturzmasse iiber die Bruch- bzw.
Abloseflache, wie das im PFC-Modell der Fall ist.
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7.1.4.8 Folgerungen

Trotz der sehr groben Modellauflosung (PartikelgroBen) war es moglich, sowohl den
Versagensmechanismus als auch die Entwicklung der Bewegungen der Felsmassen
(Abbruchsvolumen) gut darzustellen. Dies wird durch die durchgefiihrten Vergleiche mit
FLAC?” und ROTOMAP bestiitigt.

7.1.5 Conclusio

Sowohl die zweidimensionale Berechnung der Modellbdschung nach Zienkiewicz (1975) et
al. als auch die Anwendung von PFC’® zur Analyse der Reppwand-Gleitung haben gezeigt,
dass die Abbildung des Versagensmechanismus ,.Hangkriechen® mit PFC mdglich ist und
dass dariiber hinaus auch der Wechsel des Versagensmechanismus (bei fortgeschrittener
Versagensdauer = grofe Verschiebungen) vom Hangkriechen zum Gleiten modellierbar ist.
PFC ist auch in der Lage, die Sturzprozesse (Steinschlag, Felssturz etc.) des losgeldsten
Materials darzustellen. Es gibt aber durch die aus der Modellauflésung resultierende
Grundrauhigkeit der Oberflichen Einschrinkungen bei der Kontrolle der Reibungs- und
Dampfungsparameter.

Der groBe Vorteil von PFC gegeniiber den anderen vorgestellten Methoden (FLAC, FEM,
ROTOMAP) liegt in der Fihigkeit des Particle Flow Codes, unterschiedliche sowie auch aus
verschiedenen Prozessen zusammengesetzte Versagensmechanismen in einem Modell

darstellen zu kénnen.
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7.2 Hart auf Weich

7.21 Problemstelltjng

Der Begriff ,Hart auf Weich® bezeichnet ein System harter, kompetenter Felsmassen auf
einem weichen, inkompetenten Sockel. Unter hartem Fels ist in diesem Zusammenhang Fels
mit einem Spré')dbruchverhalten zu verstehen (also Gesteine, die im einaxialen Druckversuch
Spaltbriiche ausbilden, wie zum Beispiel dichter Kalk oder Marmor). Unter weichem Material
sind Gesteine zu verstehen, die sich in geologischen Zeitrdumen duktil bzw. flieend
verhalten. Der Versagensmechansimus ist charakterisiert durch das Ausquetschen bzw.
AusflieBen des weichen Sockelmaterials und dem Zerbrechen und Abgleiten der harten, auf
dem Sockel lagernden Platte (vgl. Kapitel 2.2).

Aufbauend auf den Modellversuchen von Poisel & Eppensteiner (1989), den FEM-
Untersuchungen von Steger (1991) und den FLAC-Untersuchungen von Zettler (1992) wurde
ein einfaches schematisches PFC*P-Modell erstellt. Das PFC-Modell dient der Verifikation,
ob die Abbildung des Mechanismus mit PFC prinzipiell méglich ist und wie gut das
numerische Modell die im physikalischen Modell und in der Natur beobachteten Phdnomene
abbilden kann.

Am Beispiel der Massenbewegung Galgenwald bei Murau (Steiermark) wird die Anwendung
von PFC?® zur Analyse des Versagensmechanismus ,,Hart auf Weich* demonstriert. Die
Ergebnisse des PFC-Modells werden einer FLAC?P-Analyse der Massenbewegung (Lang,
2002) gegentibergestellt.

7.2.2 Schematisches PFC-Modell

Abbildung 7.28 zeigt einen von Silberbauer (1987) durchgefiihrten Modellversuch.

Durch das Ausquetschen des Sockelmaterials kommt es zur Bildung von wandparallelen
Kliiften und in weiterer Folge zur Bildung von Teilkorpern.

Die Vorderkante der Teilkdrper sinkt rascher in das Sockelmaterial ein als die weiter
bergwirts liegenden Basisflachen, die Teilkorper kippen daher, und zwar so lange, bis in
bestimmten Flichen ihrer basisnahen Bereiche die Materialfestigkeit {iberschritten wird und
die Teilkérper abzugleiten beginnen und schlieBllich abstiirzen (Abbildung 7.28a, b und c).
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(a) - () (©)

Abbildung 7.28: Phasen des Kippens und Abgleitens turmartiger bzw. plattenformiger Kluftkorper in einem
Modellversuch (Sockel: Silikonkautschuk; Platte: Sand; Silberbauer, 1987)

In Analogie zu den von Silberbauer (1987) durchgefiihrten Modellversuchen wurde ein
schematisches PFC*P-Modell (Abbildung 7.29) erstelit. Ziel der Untersuchung mittels PFC?°
war es, abzukldren, ob es durch die Etablierung spréder und duktiler Materialeigenschaften zu
dem in den Modellversuchen beobachteten Versagensablauf kommt.

Abbildung 7.2a zeigt den prinzipiellen Aufbau des PFC-Modells: eine spréde Platte liegt auf
einem weichen, duktilen Sockel (gelb dargestellt).

Abbildung 7.29 zeigt die Phasen des Versagens (a—f) beim PFC*P-Modell. Die Abbildung
7.29b zeigt die Bildung einer ersten, wandparallelen Kluft infolge des beginnenden
AusflieBens des Sockelmaterials. AnschlieBend kommt es durch das fortschreitende
Ausquetschen des Sockels zu weiteren Kluftbildungen und in Folge zur Bildung von
Teilkérpern (Abbildung 7.29¢, d, e). Das Kippen und Abgleiten der Teilkorper ist in der
Bildfolge c, d, e und f der Abbildung 7.29 gut erkennbar.

Der Versagensablauf des PFC-Modells zeigt eine gute Ubereinstimmung mit den
Beobachtungen im Modellversuch. Das PFC-Modell ist in der Lage, sowohl das duktile
Versagen des Sockels als auch das Zerbrechen der harten und spréden Platte abzubilden. Das
Kippen und Abgleiten der durch das fortschreitende Versagen gebildeten Kluftkdrper sowie
Sturzprozesse des Sockelmaterials (run-out) sind ebenfalls gut modellierbar.
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Abbildung 7.29: Phasen des Versagens beim schematischen PFC-Modell
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7.2.3 Analyse der Massenbewegung Galgenwald bei Murau
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Abbildung 7.30: Lage des Berechnungsquerschnittes (rote Linie) der Massenbewegung
Galgenwald bei Murau (Steiermark)

Die Massenbewegung Galgenwald liegt ca. 1,5km nérdlich der Stadt Murau
(Steiermark/Osterreich) an der Nordostflanke des Brandstitterecks (Galgenberg). Die Lage
des untersuchten Querschnitts ist in Abbildung 7.30 dargestellt. Abbildung 7.31 zeigt ein
vereinfachtes Modell der geologischen Verhiltnisse im Berechnungsquerschnitt. Harte

Marmorschichten liegen auf einem Sockel weicher, blittriger Phyllite.

Das Hauptziel der numerischen Analyse war die Abklirung zweier im Zusammenhang

stehender Fragen:

7. Kann die Charakteristik der vorherrschenden Hangbewegungen auf den Mechanismus
,Hart auf Weich* zuriickgefiihrt werden?

8. Lassen sich die in der Natur beobachteten Spalten im Marmor durch den genannten

Mechanismus erklidren?
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Abbildung 7.31: Vereinfachtes geologisches Modell

7.2.3.1 Materialparameter

Mittels einer mit FLAC?® durchgefiihrten Parameterstudie (Lang, 2002) wurden die
Materialparameter fiir das Grenzgleichgewicht aus dem Hangversagen riickgerechnet. Diese
Materialparameter (Tabelle 7.10) sind die Grundlage fiir die mit PFC*® durchgefiihrte

Untersuchung.

Tabelle 7.10: Materialparameter/Makroparameter

p E v c ¢ o,
[keg/m’] [Gpa] [Mpa] [°] [kPa]
Marmor 2700 15 0.15 1.0 40 800
Phyllit 2700 3 0.3 0.1 2080
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7.2.3.2 Modellaufbau

Der Aufbau des Modells erfolgte mittels der in Kapitel 6.4 beschriebenen Methodik (vgl.
Abbildung 6.16). ‘

Die Partikelgenerierung erfolgte mit Hilfe der Methode der Radiusexpansion (vgl. Kapitel
6.4.2.1) innerhalb des in Abbildung 7.32 dargestellten Containers. Um die erforderliche
Partikelanzahl bei der Partikelgenerierung so weit als moglich zu verringern, wurde die
Containergeometrie der Modellgeometrie (Morphologie des Hanges) angepasst (Abbildung
7.32).

Die Wahl der PartikelgroBenverteilung und der Porositit erfolgte nach zwei Gesichtspunkten:
einerseits musste die Modellauflsung (Partikelanzahl) hoch genug gewihlt werden, um die
zu untersuchenden Phinomene (Rissbildung etc.) abbilden zu kénnen, andererseits musste die
Partikelanzahl klein genug sein, um die erforderliche Rechenzeit des Modells in praktikablen
Grenzen zu halten. Diese Uberlegungen resultierten in einem minimalen Partikelradius Ry
von 1,10 m und einem maximalen Partikelradius Rmay von 1,32 m, bei einer linearen
Verteilung der Partikelgrofen. Die gewidhlte Porositit betrdgt 16 %. Damit war es mdglich,
die Modellgeometrie mittels rund 78.000 Einzelpartikeln aufzubauen. Sowohl der
Marmorblock als auch der Phyllitsockel wurden mit der gleichen Partikelverteilung und
Porositit ~modelliert. Die unterschiedlichen Materialeigenschaften der beiden
Homogenbereiche wurden allein durch das Setzen der entsprechenden Mikroparameter

erzeugt.

| Priifkoérper

24

Partikel: 78.043
Fliche: 430.873 m?

Container zur Partikelgenerierung

i

Abbildung 7.32: Container zur Partikelgenerierung und Priifkérper fiir die Materialkalibration
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- 7.2.3.3 Mikroparameter

Als Bindungsmodell kam das Kontaktbindungsmodell (vgl. Kapitel 5.3.3.1) zur Anwendung.
Die Eignung des Kontaktbindungsmodells wurde durch das in Kapitel 7.2.2 beschriebene
schematische Modell verifiziert. Die Bestimmung der Mikroparameter erfolgte mit Hilfe der
in Kapitel 6.3 beschriebenen Materialkalibration durch die Simulation von Biaxial- und
Brazilientests. Die Materialtests wurden an einem 30 x 60 m groBen Priifk6rper durchgefiihrt.
Abbildung 7.32 zeigt die Gr6Be des Priifkdrpers im Verhéltnis zu den Abmessungen der
Modellgeometrie. Die mit Hilfe der Materialkalibration ermittelten Mikroparameter sind in
Tabelle 7.11 aufgelistet.

Tabelle 7.11: Mikroparameter

Parameter Beschreibung Marmor Phyllit
Pp [kg/m®]  Partikeldichte 3214 3214
E, [Pa] Kontaktmodul ‘ 159 3e9
ky/ ks [-] Verhiltnis der Partikelsteifigkeiten 2,3 2,6
1) -] Reibungskoeffizient 0,839 0,364
G, [Pa] Zugfestigkeit — Mittelwert 24.5e5 1,0e5
C iy {Pa] Zugfestigkeit — Standardabweichung 12,3e5 0,5e5
T, [Pa] Scherfestigkeit — Mittelwert 152,0e5 8,0e5
Tyer [Pa] Scherfestigkeit — Standardabweichung 76,0e5 4,0e5

7.2.3.4 Erzeugung der Modellgeometrie und Berechnung der
Initialspannungen

Die Erzeugung der Boschungsgeometrie erfolgte durch das Loschen aller nicht zur
Modellgeometrie gehorenden Partikel und durch das Entfernen der oberhalb der
Boschungskante liegenden (temporiren) Wandelemente (Abbildung 7.32).

Die Berechnung der Initialspannungen erfolgte, wie in Kapitel 6.4.6 beschrieben, durch die
Aktivierung der Gravitation. Dabei werden bleibende (plastische) Deformationen durch die
Installation ausreichend hoher Bindungsfestigkeiten unterbunden. Abbildung 6.29 zeigt die
Verteilung der Vertikalspannungen oy, (Konturplot) fiir den Initialspannungszustand.

DISSERTATION ALEXANDER PREH .




ZUSAMMENFASSUNG -125-

itle: -G i 10
PFC2D 2.00 Job Title: Syy-Contours, Parts of intervall
Step 21359 15:16:42 Tue Dec 16 2003
Vi;w 58;32(?2 1001 <> 121805003 78.043 Partikel
: 5.802¢ => 1. -
Y: 5.3910+002 <=> 1.558¢-+003 rmax=1,32m
"min=1,10m
Syy [Nm3 n=16%
p = 2700kg/m?®
Max= -3,68e4
Min= -1,94e7

3,68e4 - 1,97¢6
1,97e6 - 3,91e6 | | .
i 3,916 - 58566 | |
| 585¢6 - 7.78¢6 | ®

{ 7.78e6 - 9,72¢6 |
9,72¢6 - 1,17e7
1,17e7 - 1,36e7
1,36e7 - 1,55¢7
1.55e7 - 1,757
1,75e7 - 1,947

Institut fir Ingenieurgeclogie
TU Wien

Abbildung 7.33: Initialspannungszustand, Konturplot der Vertikalspannungen

7.2.3.5 Modellierung der Hangbewegung

Die Hangbewegung wurde durch das Setzen der kalibrierten Bindungsfestigkeiten (Tabelle
7.11) initiiert. Wie bereits erwdhnt, war bei der numerischen Analyse der Massenbewegung
Galgenwald vor allem die Frage zu kldren, ob sich die beobachteten Rissbildungen im
Marmor durch den vermuteten Versagensmechanismus ,,Hart auf Weich* erkldren lassen. Die
aktuellen Kartierungen weisen derzeit zwei aktive Bereiche (Abbildung 7.34) mit
Rissbildungen aus.

weniger aktive Risse

Phyllit

Abbildung 7.34: Lage der momentan aktiven Risse
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Der Versagensablauf beim PFC-Modell ist in den Bildfolgen der Abbildungen 7.36 und 7.36
dargestellt.
Am Beginn der Berechnung sind das Ausquetschen des Phyllitsockels und die Bildung

vertikaler Risse im Marmor zu erkennen (Abbildung 7.35a — d). In weiterer Folge kommt es
zu einem tiefgreifenden Hangkriechen im Phyllit und zum Absacken groBer Marmorbereiche
(Abbildung 7.35¢ und f). Das Abstiirzen einzelner Marmorblscke ist im Modell nur in
geringem Ausmal zu erkennen. Die Bereiche der stirksten Rissbildungen im Modell stimmen

gut mit den laut Kartierung aktiven Bereichen tiberein (vgl. Abbildung 7.37).

Mit zunehmender Verschiebung kommt es zur totalen Desintegration des Marmors
(Abbildung 7.36a und b). Dadurch wird der Versagensmechanismus einer Rotationsgleitung
im Lockergestein immer #hnlicher. Die Abbildung 7.36c~f zeigen ein langsames,
kontinuierliches Zuschieben des Tals, es kommt zu einem Talzuschub im Sinne von Stini
(1942).
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(a) 50.000 Berechnungsschritte (b) 100.000 Berechnungsschritte

(c) 150.000 Berechnungsschritte (d) 200.000 Berechnungsschritte

(e) 250.000 Berechnungsschritte (f) 300.000 Berechnungsschritte

Abbildung 7.35: Phasen des Versagens (Berechnungsschritt 50.000 bis 300.000)
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(a) 350.000 Berechnungsschritte (b) 400.000 Berechnungsschritte

(c) 450.000 Berechnungsschritte (d) 500.000 Berechnungsschritte

(e) 650.000 Berechnungsschritte (f) 835.000 Berechnungsschritte

Abbildung 7.36: Phasen des Versagens (Berechnungsschritt 350.000 bis 835.000)
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Abbildung 7.37: Uberlagerung der Rissbildung beim PFC-Modell (Berechnungsschritt 150.000) mit den derzeit
aktiven Bereichen

Zur Analyse der Rissentwicklung wurden drei Messstrecken in das Modell integriert (Pouzar,
2003; Abbildung 7.38). Abbildung 7.39 zeigt die Lingeninderung der einzelnen Mess-
strecken mit fortschreitender Berechnungsdauer.

Die Strecke 1 zeigt eine stetig beschleunigte Verldngerung, wihrend die Strecke 3 nach einer
schnellen Anfangsphase eine starke Abnahme bzw. Beruhigungen zeigt. Die Strecke 2
hingegen zeigt liber die gesamte Berechnungsdauer keine signifikanten Lingeninderungen.
Dieses Modellverhalten steht in einer guten Ubereinstimmung mit den beobachteten
Rissentwicklungen und den beobachteten Langeninderungen der Seilextensometerstrecken

vor Ort.
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MessstreckeN

Marmor Messstrecke 2\
Messstrecke 3

Phyllit

Abbildung 7.38: Lage der Messstrecken
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Abbildung 7.39: Verlingerung der Messstrecken, protokolliert iiber die Anzahl der Berechnungsschritte (Pouzar,
2003)

7.2.3.6 Gegeniiberstellung der Ergebnisse des PFC?**-Modells mit den
Ergebnissen der FLAC?*®-Analyse

Die Identifikation des bewegten Bereichs erfolgte in PFC durch Farbindizierung der Partikel
entsprechend ihren Verschiebungen. Abbildung 7.40 zeigt die mit PFC berechneten X-
Verschiebungen, diese Darstellung wurde den Ergebnissen der FLAC-Analyse (Abbildung
7.41; Lang, 2002) gegeniibergestellt.
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Das PFC-Modell ermittelt einen groBeren bewegten Bereich als das FLAC-Modell (vgl.
Abbildung 7.42). Die ermittelte Tiefenlage der Bewegung stimmt im Phyllit gut iberein, die
Grenze zum stabilen Bereich im Marmor liegt beim PFC-Modell jedoch héher. '

Eine mogliche Erkldrung dafiir liegt in der Fahigkeit von PFC, einen echten Materialtransport
(Talzuschub) zu simulieren. Daraus resultiert eine verstirkte Auflockerung des Marmors und

demzufolge auch ein groBerer bewegter Bereich als im FLAC-Modell.

Job Title: Disptacement Contours, Parts of intervall:50

PFC2D 2.00

Step 231360 12:11:06 Fri Feb 20 2004
View Size:

X: 4.0810+4002 <=>1.1860+003

Y: 6.01504002 <=>1.3400+003

Max: 1.81942913994¢+002

X-displacement contours [m]

[ Jo39
3,9-7.8
[ Jr817
[T 17156
15,6-19,5
I 195-234
[ 234-273
g 273312
312:35,1

Institut fuer Ingenieurgeologie
! ngenieurgeoiogi

Abbildung 7.40: X-Verschiebungen, berechnet mit PFC*" (Preh et al., 2002)
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JOB TITLE : Displacement Contours (*10~2)

FLAC (Version 4.00) L 6500
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step 21358 E s
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[ 4.500
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9.00E+00
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5.40E+01
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Abbildung 7.41: X-Verschiebungen, berechnet mit FLAC?® (Lang, 2002)

Abbildung 7.42: Uberlagerung der mit PFC und FLAC berechneten X-Verschiebungen (Preh et al., 2002)
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7.2.3.7 Folgerungen

Das PFC-Modell =zeigt das fiir den Versagensmechanismus ,Hart auf Weich®
charakteristische Verhalten. Es ist sowohl das duktile Versagen des weichen Phyllitsockels als
auch das Zerbrechen und Abgleiten des auf dem Sockel lagernden harten Marmors erkennbar.
Die Bereiche der signifikanten Rissbildungen im Modell stimmen gut mit den als aktiv
ausgewiesenen Bereichen iiberein. Daher kénnen die vorherrschenden Hangbewegungen auf
den Mechanismus ,,Hart auf Weich* zuriickgefiihrt werden.

7.2.4 Conclusio

PFC eignet sich hervorragend zur Analyse des Versagensmechanismus ,,Hart auf Weich®, da
PFC sowohl das duktile Versagen des Sockelmaterials, die Rissbildung im harten Gestein, als
auch grofle Verschiebungen (Talzuschub, Sturzprozesse) simulieren kann. Aufgrund des
hohen Aufwands bei der Materialkalibration sind Parameterstudien jedoch nur schwer
durchfiihrbar. Hier ist die Zusammenarbeit mit anderen FD- oder FEM-Programmen wie z. B.
FLAC sinnvoll.
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7.3 Knickbandsackung

7.3.1 Problemstellung

Der von Kieffer (1989) eingefiihrte Begriff ,,Kink Band Slumping* steht fiir ein Versagen von
Felsboschungen, das sich laut Kieffer aus den Versagensmechanismen ,,Kippen“ und ,,Rock
Slumping* zusammensetzt.

Dieser Versagensmechanismus tritt bei steil hangauswirts fallenden und parallel zur
Boschung streichenden Trennflichen auf und ist durch zwei iibereinander angeordnete
Bewegungszonen charakterisiert (vgl. Kapitel 2.5, Abbildung 2.14). Dabei wird eine Zone mit
vorwirtsrotierten bzw. verkippten Kluftkérpern von einer Zone mit riickwirtsrotierten
Kluftkrpern (Slumping Zone) iiberlagert, dadurch bilden sich die fiir diesen Mechanismus
typischen S-formigen Strukturen aus (Zischinsky, 1966; Nemcok et al., 1972).

Der diesem Versagensbild zugrunde liegende Mechanismus steht seit langer Zeit in der
Diskussion. Dabei stehen sich drei grundlegende Interpretationen gegeniiber:

1. Der Mechanismus ist durch das Versagen der Trennflichen dominiert (Kippen und

Rock Slumping).

2. Der Versagensmechanismus beruht auf dem Uberschreiten der Festigkeit des
Kluftkérpermaterials und ist eine Variante des Hangkriechens (Hakenwerfen).

3. Die S-formigen Strukturen entstehen durch ein serienweises Ausknicken der
tafelformigen Kluftkorper.

Die Analyse des Versagensmechanismus erfolgte flir die in Abbildung 7.43 dargestellte
Modellbdschung mit Hilfe des Distinkten Elemente Programms UDEC (Itasca, 2000).

Bei einer Analyse mit PFC wire aufgrund der schmalen Kluftkérper und der notwendigen
Kluftdefinition (schmale Schicht ungebundener Partikel) eine extrem hohe Partikelanzahl fiir
die Modellierung erforderlich, die wiederum zu einer entsprechend langen Berechnungsdauer
(speziell bei der Berechnung grofer Verschiebungen) fiihren wiirde. Da es aber zur
Untersuchung der oben formulierten Fragestellung notwendig war, eine Vielzahl an
Trennfldchen mit einer geringen Festigkeit (siche Abbildung 7.43) zu modellieren, wurde fiir
diese Studie UDEC (Universal Distinct Element Code) eingesetzt.

Da die beiden numerischen Verfahren eng miteinander verwandt sind (vgl. Kapitel 3.2),
wurde die vorliegende Analyse auch dazu benutzt, die Unterschiede des auf der Methode der
Distinkten Elemente (DEM) basierenden UDEC zum Particle Flow Code, der eine
modifizierte Variante der DEM ist (vgl. Kapitel 3.3), aufzuzeigen.
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Abbildung 7.43: Modellbsschung (MaBe in Meter)

Die fir diese Studie verwendeten Materialparameter sind in den Tabellen 7.12 und 7.13

aufgelistet.

Tabelle 7.12: Materialparameter der Kluftkorper

p E v C 0} G,
[kg/m’] (Gpa] [kPa] [°] [kPa]
2.700 6,25 0,25 170 33 30

Tabelle 7.13: Materialparameter der Trennflichen

C o G,
[kPa] [°] [kPa]
0 10 0
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7.3.2 UDEC-Modell

7.3.2.1 Genereller Modellaufbau

Die Formulierung des Kluftkérpermaterials erfolgte mittels eines Mohr-Coulombschen
Materialmodells mit den in Tabelle 7.1 aufgelisteten Materialparametern. Die Trennfldchen
wurden mit Hilfe des Kluftmodells ,Flachiger Kontakt mit Coulombscher Reibung®
beschrieben.

Die Berechnung der Initialspannungen (Abbildung 7.44) erfolgte rein elastisch. Plastische
Verformungen wurden durch das Setzen ausreichend hoher Festigkeiten filir die Kluftkorper
und die Trennflichen unterbunden. Nach der Berechnung der Initialspannungen wurde die
Hangbewegung durch die Reduktion der Festigkeiten auf die in Tabelle 7.12 & 7.13

aufgelisteten Werte eingeleitet.

JOB TITLE : Model King Band Slumping 102)
L 5.000

UDEC (Version 3.10)

LEGEND

R L 4.000
1-Mar-04 1:04

cycle 5940

YY stress contours

contour interval= 1.000E+06

-8.000E+06 to -1,000E-+06 ’

-7.000E+06 IMI’[’:

i

-6.000E+06
-5.000E+06
-4.000E+06
-3.000E+08
-2.000E+06
-~1.000E+06 m 717

ol
bIock plot fl”l l l/[fllllﬂll

it

ﬁw

Institut fOr Ingenieurgeologie
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Abbildung 7.44: Initialspannungszustand, Konturplot der Vertikalspannungen

Der grofle Unterschied zu PFC liegt in der direkten Eingabe der Modellgeometrie und der
Materialparameter. Es muss keine Partikelanordnung generiert und keine Materialkalibration

zur Bestimmung der Mikroparameter durchgefiihrt werden.
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7.3.2.2 Randbedingungen

Die Randbedingungen wurden durch die Einschrankung der Freiheitsgrade der Netzknoten an
den Modellrindern etabliert. An den seitlichen Modellrindern wurde die Bewegung in
X-Richtung gesperrt, an der Grundfldche wurden beide Bewegungsméglichkeiten untersagt.
Diese Randbedingungen haben sich bei der Untersuchung von Talflanken und

Felsboschungen als sinnvoll erwiesen.

7.3.2.3 Kluftsteifigkeiten

Die Formulierung der elastischen Interaktion zweier in Kontakt befindlicher Blocke erfolgt in
dhnlicher Weise wie beim Steifigkeitsmodell in PFC (vgl. Kapitel 5.3.1).

Fiir die Formulierung des Verhaltens von Bewegung normal zur Kontaktebene verwendet
UDEC (ebenso wie PFC) einen ,,weichen Kontakt*“ (Penetration der Blécke méglich). Aus
diesem Grund miissen fiir die Trennflichen Normal- und Scherfestigkeiten abgeschitzt
werden. Die Abschitzung erfolgte mit Hilfe der Gleichung (7.8).

K+ 4. G
3

k =k =10.————— 7.8
n s AZ ( )

min

K ... Kompressionsmodul, G ... Schubmodul, Az, ... kleinste Zonenbreite normal auf die Kluftfléiche

7.3.2.4 Diskretisierung der Blécke

Zur Formulierung des Verhaltens des Kluftkorpermaterials ist es notwenig, die Bldcke in
deformierbare dreieckige Zonen zu diskretisieren. Diese Diskretisierung wird bei UDEC im
Allgemeinen automatisch durchgefiihrt und liefert auch bei axialsymmetrischen Kérpern ein
unregelméBiges Netz. Dieses unregelmiBige Finite-Differenzen-Netz liefert bei groflen
plastischen Deformationen falsche Ergebnisse. Da bei der Untersuchung des vorliegenden
Mechanismus eine exakte Berechnung der plastischen Deformationen erforderlich war, wurde
ein regelmiBiges FD-Netz installiert (Abbildung 7.45).
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Abbildung 7.45: Diskretisierung der Kluftkorper

7.3.2.5 Ergebnisse

Die Bildfolge (a — d) der Abbildung 7.46 zeigt den Versagensablauf des UDEC-Modells. Mit
fortschreitendem Versagen bilden sich die fiir die Knickbandsackung typischen S-formigen
Strukturen aus (vgl. Abbildung 7.47). Im FuBlbereich der Boschung sind kippende Kluftk&rper
(Biegekippen) den S-formig deformierten Kluftkdrpern vorgelagert. An der Grenze zwischen
den verkippten und den verzerrten Kluftkdrpern ist die Bildung einer Zerrspalte erkennbar.
Das UDEC-Modell bildet mit fortschreitender Berechnungsdauer eine gleitkreisformige
Bewegungszone aus, die sich aus Bereichen mit {iberschrittener Kluftkrperfestigkeit und aus
Bereichen mit iiberschrittener Festigkeit in den Trennflichen zusammensetzt.

Die Abbildung 7.48 zeigt die Form der gleitkreisf6rmigen Bewegungszone fiir die Phase (d).
Die Abbildung zeigt die Uberschreitung der Kluftkorperfestigkeit im unteren Bereich der
Bewegungszone (at yield surface) und Scherverschiebungen an den Trennfldchen im oberen

Bereich der Bewegungszone (shear displacement on joint).

Der Verlauf der Verschiebungen im Bereich des Bdschungskopfs zeigt ausschlieBlich
Verschiebung in Richtung der Trennflichen (Abbildung 7.49), was auf ein reines Absacken

der bewegten Felsmasse hindeutet.
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Abbildung 7.46: Phasen des Versagens

Abbildung 7.47: Ausbildung von S-formigen Strukturen
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Abbildung 7.48: Ausbildung einer gleitkreisférmigen Bewegungszone
[ JOBTITLE : Modei King Band Slumping 102
UDEC (Version 3.10) ]
L. 3.700
LEGEND
1-Mar-04 16:39 3.500
cycle 8070671 M
block plot
displacement vectors
maximum=1.233E+01 ”’1, |- 3.300
DU S B W Db
0 5E 1 l‘”"""'”"?‘
”ﬂl i) | 3100
/ Ay
ity el
iyl -
//,/'";!/f,’;'!.'};'jj@f"'f)g! i
‘ by My iy i
7 s
ot :1."/! 7
% 5 L 2.500
L 2.300
Institut fOr Ingenieurgeologie Z / o, | 20
TU Wien 2h : e AL } 4 " AL T . —l Lk
2.800 3.000 3.200 3400 3800 3.800 4.000 4.200 4400
r10°2)

Abbildung 7.49: Verschiebungen (Vektordarstellung) im Bereich des Bschungskopfs
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7.3.2.6 Folgerungen

Trotz der geringen Festigkeit der Trennfldchen (c =0, ¢ = 10°) ist der Mechanismus nicht
vom Versagen der Trennflichen dominiert. Ohne die Uberschreitung der Festigkeit der
Kluftkdrper kommt kein Versagen zustande.

Bei der untersuchten Modellbdschung ist keine signifikante Riickwértsrotation der
Kluftkérper erkennbar (Abbildung 7.47), daher kann das vorherrschende Versagen nicht auf
die Kombination der Mechanismen ,,Kippen* und ,,Rock Slumping® zuriickgefiihrt werden.
Es ist auch kein ,,Knicken* der UDEC-Lamellen (tafelfsrmige Kluftk6rper) erkennbar.

Im Vergleich zum ,,Hangkriechen* fehlt die Ausbildung von Zerrzonen am Bdschungskopf
(vgl. Abbildung 7.49).

Insofern kann der Schluss gezogen werden, dass es sich bei der ,Knickbandsackung® um
keine Variante der oben genannten Mechanismen, sondern um einen eigenstindigen Mecha-

nismus handelt.
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7.4 Beulen

7.4.1 Problemstellung

Stabilitdtsprobleme (Knicken und Beulen) treten bei Felsboschungen und -hédngen auf, wenn
durchgehende Kliifte/Kluftscharren parallel zu Hangoberfléche verlaufen und schlanke, stab-
oder tafelférmige Kluftkdrper bilden (vgl. Kapitel 2.6).

Fiir die in Abbildung 7.50 dargestellte Boschungsgeometrie wurde ein PEC*P-Modell erstellt
und die Stabilitit des Systems fiir unterschiedliche Bdschungswinkel (o),
Materialsteifigkeiten und Festigkeiten der Trennflichen ermittelt. Die Ergebnisse der
numerischen Untersuchung wurden den analytischen Losungen nach Cavers (1981)

gegeniibergestellt.

N e

/
Abbildung 7.50: Boschungsgeometrie

Die fiir diese Studie verwendeten Materialparameter sind in den Tabellen 7.14 und 7.15
aufgelistet.  Die  Stabilitit des Systems wurde fiir finf unterschiedliche
Parameterkombinationen der Kluftkérper (A bis E) und fiir zwei unterschiedliche Festigkeiten
der Trennflachen (Tabelle 7.15) ermittelt. Fiir jede der zehn Parameterkombinationen wurde
der kritische Boschungswinkel ot berechnet. Zu diesem Zweck erfolgte eine Variation des

Boéschungswinkels zwischen S0 und 80° in Schritten von 5°.
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Tabelle 7.14: Materialparameter der Kluftkérper/Makroparameter

Parameter- p E v Tl oz
satz [kg/m?3] [Gpa] [MPa] [MPa]
A 2.700 0,8 0,1 0 1. elastisch 1. elastisch
B 2.700 1,0 0,10 1. elastisch 1. elastisch
C 2.700 1 ,2 0,1 0 L. elastisch 1. elastisch
D 2.700 3,0 0,10 1. elastisch 1. elastisch
E 2.700 1,0 0,10 10 5

Tabelle 7.15: Materialparameter der Trennfléchen

Parameter- c )
satz [kPa] [°]

A 0,0 10.0

B 0,0 30.0

7.4.2 Analytische Losung

Cavers (1981) entwickelte fiir das Biegeknicken gerader Boschungen eine Stabilitits-
betrachtung auf Basis der Euler-Formel. Mit Hilfe der Euler-Formel (7.9) — sie wurde 1759
von Leonhard Euler entwickelt — ldsst sich die Knicklast fiir axial zentrisch gedriickte, linear
elastische Stibe mit konstantem Querschnitt angeben. Die Knicklinge I ist dabei von den
Lagerungsbedingungen des jeweiligen Stabes abhéngig (Euler-Fille).

2

n -El
b = 1.2
X

(7.9)

Py...kritische Knicklast, EI...Biegesteifigeit, l,...Knicklidnge

Cavers unterteilt die ausknickende/beulende Boschung (Abbildung 7.51) in ein
treibendes/belastendes und in ein potentiell ausknickendes Segment. Ist die Last durch das
treibende Segment grofer als die kritische Knicklast des knickgefdhrdeten Teilstlicks, dann
wird die betroffene Boschung knicken bzw. beulen.
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Abbildung 7.51: Aufteilung des Kluftkorpers in ein treibendes (a) und ein ausknickendes (b) Segment.

Bei der Adaption der Euler-Formel wird der Kluftkorper als Scheibe mit konstanter Breite
betrachtet. Cavers hat infolge von Modellversuchen (Base Friction Modelle) das am
Knicken/Beulen beteiligte Teilstiick mit der halben Bschungslinge abgeschitzt (Abbildung
7.51) und eine gelenkige Lagerung (Ix=1) fiir die beiden Enden vorausgesetzt, was bei
ausreichend vorhandenen Querkliiften plausibel erscheint. Durch diese Annahmen nimmt die
Euler-Formel die folgende Form an:

2
b __mEl (7.10)

Tk
b (1/2)-b
l...Lédnge des Kluftkorpers, b...Breite des Kluftksrpers

Die so berechnete kritische Knicklast wird dann der Last infolge des treibenden Segments
(Gleichung (7.11)) gegeniibergestellt.

P_;:O,75-1-d-(y'sina—y'-cosa‘tan(p—gJ (7.11)

d...Dicke des Kluftkérpers, y... Wichte
¢...Reibungswinkel der Trennfliche, c...Kohision der Trennfliche

Ist die Belastung Pt durch das treibende Segment groBer als die kritische Knicklast Py, dann
ist das System instabil und die Teillinge Iy des Kluftkrpers (Abbildung 7.51) knickt bzw.

beult aus.
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7.4.3 PFC?*°-Modell

Kluftkérper aufgebaut durch eine
orthogonale Partikelanordnung (1.600 Partikel)

Wandelement

Abbildung 7.52: Schematische Darstellung des PFC-Modells

Beim PFC-Modell wird wie bei der analytischen Losung lediglich der vorderste (freie
Wandflache), am Knicken beteiligte Kluftkorper betrachtet. Dabei wurde der vorderste
Kluftkdrper (mechanisch betrachtet eine Scheibe) mittels Partikeln und die dahinter liegenden
Kluftkérper und die Aufstandsfliche mittels Wandelementen modelliert (Abbildung 7.52).
Der tafelformige Kluftkdrper wurde mit Hilfe einer orthogonalen Anordnung (Packung) von
scheibenformigen Partikeln gleicher GroBe (Abbildung 7.53) aufgebaut. Die
scheibenformigen Partikel besitzen einen Durchmesser von 20 ¢m und eine Tiefe von 1m. Der
80 cm dicke und 80 m lange Kluftk6rper besteht somit aus 400x4 = 1600 Partikeln.

Als Bindungsmodell kam die Parallelbindung (vgl. Kapitel 5.3.3.2) zum Einsatz. Fiir den
Vergleich mit der analytischen L&sung nach Cavers wurde ein linear elastisches
Materialverhalten modelliert, was durch die Etablierung entsprechend hoher Bindungs-
festigkeiten erreicht wurde. Fiir einen ausgewihlten Fall des Vergleichs wurde der Einfluss
der Materialfestigkeit auf den Versagensablauf exemplarisch untersucht (Parametersatz E).
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7.4.3.1 Anfangsstérung - geometrische Imperfektion

Um ein Ausknicken des Kluftkérpers zu provozieren, war es notwendig, einen geometrisch
imperfekten Kluftkérper zu modellieren, da das PFC-Modell ohne die Modellierung einer
Anfangsstérung keine Instabilitdten abbilden kann. Aus diesem Grund wurde im unteren
Sechstel der Scheibe eine initiale Auslenkung von 10 cm (Partikelradius) angebracht. Der
Verlauf der Ausbiegung wurde mit Hilfe der Sinusfunktion (Abbildung 7.54) angenihert.
Eine Gleichgewichtslage kann als stabil betrachtetet werden, wenn die durch die

Anfangsstérung verursachten Abweichungen beliebig klein bleiben.

Abbildung 7.54: Geometrische Imperfektion als Anfangsstérung (iiberhshte schematische Darstellung)
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7.4.3.2 Randbedingungen

Die Lagerungsbedingung des unteren Scheibenendes wurde durch die Fixierung der
Bewegungsmoglichkeiten der Partikel in der untersten Partikelreihe in X- und Y-Richtung
(Abbildung 7.55) realisiert. Die unterste Partikelreihe ist auBerdem nicht mit der auf ihr
ruhenden Scheibe durch Bindungen verbunden. Die Scheibe kann sich dadurch auf der
untersten Partikelreihe frei bewegen. Diese Modellierung entspricht mechanisch einer quer

zur freien Wandfldche verlaufenden Trennfliche.

Abbildung 7.55: Lagerung des tafelfSrmigen Kluftkdrpers

Zusitzlich lagert die Scheibe auf dem die unteren Kluftkrper modellierenden Wandelement.
Das Wandelement besitzt die gleichen Steifigkeiten wie die den Kluftksrper darstellenden
Partikel und einen Reibungswinkel von 10 bzw. 30°. Abbildung 7.56 zeigt das dem PFC-
Modell zugrunde liegende statische System.
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Abbildung 7.56: Statisches Modell

7.4.3.3 Bestimmung der Mikroparameter

Bei reguldren Partikelanordnungen kénnen die Mikroparameter im Allgemeinen direkt
(analytisch) ermittelt werden und es ist kein wie in Kapitel 4 beschriebener Kalibrations-

prozess erforderlich.

Mikroparameter der Verformbarkeit

Die Verformbarkeit einer Partikelanordnung mit Parallelbindungen wird durch die
Steifigkeiten der Partikel (Normal- und Schersteifigkeit) und durch die Steifigkeiten der
Bindungen Dbestimmt. Die Kontaktsteifigkeit (Partikel-Partikel-Kontakt) und die
Bindungssteifigkeit wirken dabei parallel (Abbildung 7.57), die Bindungssteifigkeit existiert
bis zum Versagen der jeweiligen Bindung. Durch das Versagen von Bindungen wird das
System also auch weicher.

Der in diesem Beispiel verwendete Kluftkérper wurde mit konstanten Partikel- und
Bindungssteifigkeiten modelliert und besteht aus 400 Partikelreihen mit je 4 Partikeln.
Abbildung 7.57 illustriert die Berechnung der Normalsteifigkeit zweier durch
Parallelbindungen verbundener Partikelreihen.
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Gesamtsteifigkeit
Steifigkeit des Partikelkontakts Steifigkeit der Parallelbindung
En
1 1

D

v
H=4.D
K"=4-A k"

Abbildung 7.57: Berechnung der Normalsteifigkeit zweier durch Parallelbindung verbundener Partikelreihen

Die Steifigkeit von n in Serie oder parallel angeordneten gleichartigen Federn wird durch die
in Gleichung (7.12) dargestellten Beziehungen definiert.

K < k/n - bei in Serie angeordneten Federn (7.12)
" |n-k - bei parallel angeordneten Federn '
Die Kontaktsteifigkeit zweier in Kontakt befindlicher Partikel betragt
kAl Bl
& & ¢ =
= E={ns}, (7.13)
3 3
bei gleichen Partikelsteifigkeiten wird daraus
kg
'S = E={n,s}. (7.14)

Die Steifigkeit einer Parallelbindung bezieht sich auf eine rechteckige Flidche in der
Kontaktebene (Querschnittsfliche der Bindung) und besitzt daher die Einheit
[Spannung/Verschiebung], im Gegensatz zu der in Gleichung (7.13) definierten
Kontaktsteifigkeit, welche die Einheit [Kraft/Verschiebung] besitzt. Um die Gesamtsteifigkeit
der parallel wirkenden Kontakt- und Bindungssteifigkeit berechnen zu kdnnen, muss die
Steifigkeit der Parallelbindung mit der Querschnittsfliche multipliziert werden (Gleichung

(7.15)).
K*=A-k° &={n,s} (7.15)
Die Querschnittsflache errechnet sich dabei zu

A=2-R-t. (7.16)
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Die Gesamtsteifigkeit der parallel wirkenden Kontakt- und Bindungssteifigkeit errechnet sich
somit zu

- — k
K:=A-k" +—2i £={n,s} (7.17)
Die Steifigkeit von n in Serie angeordneter parallelgebundener Partikel betrdgt unter
Berticksichtigung von Gleichung (7.12)
A-k* Kk

— - E={ns}. (7.18)

K=

Die Berechnung der Normalsteifigkeit des Kluftkérpers aus 400x4 Partikeln errechnet sich

somit zu

E-A 4.Ak" L4k,
L 400  2-400°

(7.19)

Die Normalsteifigkeit des Kluftk6rpers kann dabei zu je einer Hilfte auf die Kontakte und
Parallelbindungen aufgeteilt werden.

E-0,8 4.0,2-k

2.80 400
E-0,8 4.k,
2.80  2-400

Damit errechnet sich die Kontaktsteifigkeit und Partikelsteifigkeit zu:

k" =2,5-E
k =10-E

Die gleiche Vorgangsweise kann zur Berechnung der Schubsteifigkeiten herangezogen

werden.

k*=2,5-G
k. =1,0-G
Mikroparameter der Festigkeit

Die Zug- und Scherfestigkeit der Parallelbindung werden als Spannung angegeben, daher ist
keine Umrechnung der in Tabelle 7.1 (Parametersatz E) angegebenen Festigkeiten
erforderlich.

G.=0C

[ z
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Tc = Tzul

Partikeldichte

Die Partikeldichte errechnet sich aus der in Tabelle 7.1 angegebenen Materialdichte wie folgt:

p, =—F—. (7.20)
1-n
p...Dichte [kg/m?], n...Porositit

Die orthogonale Partikelanordnung des Kluftkérpers besitzt eine Porositdt von 21 % (vgl.
Kapitel 4), damit ergibt sich nach Gleichung (7.20) eine Partikeldichte von 3417,7 kg/m?.

In Tabelle 7.16 sind die fiir das PFC-Modell erforderlichen Mikroparameter

zusammengefasst.

Tabelle 7.16: Mikroparameter

Parameter Beschreibung A B C D E
pp [kg/m?]  Partikeldichte 3417,7  3417,7 3417,7 3417,7 34177
kn [N/m]  Normalsteifigkeit — Partikel ~ 0,8¢9 1,0e9 1,2¢9 3e9 1,09
ks [N/m] Schersteifigkeit — Partikel 0,369 0,45¢9 0,55¢9 1,36e9  0,45e9
k" [N/m?]  Normalsteifigk. — Bindung 2,0e9 2,5¢9 3,0e9 7,5¢9 2,5¢9
k® [N/m?]  Schersteifigkeit — Bindung 0,91e9  1,14¢9 1,26e9 3,419 1,14€9
C. [N/m?]  Zugfestigkeit — Bindung 10e9 10e9 10e9 10e9 le7
T [N/m?]  Scherfestigkeit — Bindung 109 109 109 109 5e6

7.4.3.4 Identifikation instabiler Systemzustédnde

Die Identifikation stabiler und instabiler Systemzustinde erfolgte durch die Beurteilung des
Verschiebungs- und Geschwindigkeitszustands des Systems. Aus diesem Grund wurden die
Position, die Relativverschiebung und die Geschwindigkeit ausgewihlter Partikel
protokolliert.

Abbildung 7.58 zeigt die Lage der ausgewihlten Partikel, jeweils 3 Partikel wurden an der
freien Oberfliche des Kluftkorpers in 4,1 m, 8,3 m und 12,4 m Distanz vom FuBpunkt
beobachtet. Die Identifikation der Partikel erfolgte liber die programminterne ID-Nummer:
Die Partikel mir der ID-Nummer 80, 84 und 88 sind 4,1 m vom FuBpunkt entfernt, die
Partikel 164, 168 und 172 sind 8,3 m entfernt und die Entfernung der Partikel mit der
Nummer 248, 252 und 256 betragt 12,4 m.
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Abbildung 7.58: Partikel (cyan, griin und rot) zur Protokollierung der Geschwindigkeiten und Verschiebungen

Die folgenden Abbildungen zeigen die Ergebnisse der Stabilitdtsuntersuchung fiir den
Parametersatz B (E = 1,0 GPa) und einem Reibungswinkel ¢ der Trennfldche von 30°. Dabei
wird das stabile Ergebnis bei einem B&schungswinkel o von 55° jeweils dem instabilen
Ergebnis bei einem Boéschungswinkel von 75° gegeniibergestellt.

Die Abbildung 7.59 und Abbildung 7.60 zeigt die relative X-Verschiebung der Partikel 84
(schwarze Linie), 168 (rote Linie) und 46 (blaue Linie), protokolliert iiber die Anzahl der
Berechnungsschritte. Abbildung 7.59 zeigt das Verhalten des PFC-Modells bei einem
Boéschungswinkel a von 55°, die initiale Auslenkung (Anfangsstérung) bewegt sich zuriick in
eine stabile Lage. Die Abbildung 7.60 zeigt hingegen eine kontinuierliche und rasche
Zunahme der X-Verschiebung, die Scheibe beult aus.

Die Abbildung 7.61 und Abbildung 7.62 zeigen die Veridnderung der X-Koordinaten der
Partikel 80, 84 und 88 (Distanz vom FuBBpunkt: 4,1m) {iber die Berechnungsdauer (Anzahl der
Berechnungsschritte). Abbildung 7.61 zeigt das stabile Ergebnis bei a=55°, die Abbildung
7.62 zeigt das instabile Ergebnis bei 75°.

Den Geschwindigkeitsverlauf der obersten beobachteten Partikel (248, 252 und 256) zeigen
die Abbildungen 7.14 und 7.15. Das stabile Ergebnis (Abbildung 7.63) zeigt eine durch die
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Anfangsstorung ausgeldste Schwingung und eine anschlieBende Beruhigung des Systems,
wihrend das in Abbildung 7.64 dargestellte instabile Ergebnis eine kontinuierliche Zunahme
der Geschwindigkeit zeigt.

DISSERTATION ALEXANDER PREH




ZUSAMMENFASSUNG -154 -

x104-2
PFC2D 3.00 oo ™~
Step 23000 20:49:11 Sun Jan 25 2004
5.5
History
44 xd_84 (FISH Symbol) 5.0
Linestyle
9.572e-003 <-> 5.819e-002 45
45 xd_168 (FISH Symbol) ’
Linestyle
1.141e-002 <-> 6.121e-002 4.01
46 xd_252 (FISH Symbol)
Linestyle 354
-5.929e-003 <-> -4.690e-003
Vs, 3.0-
Step
3.010e+003 <-> 2.300e+004 254 ‘

2.04

0.5

0.0

OS5 pmeo—

Institut fur Ingenieurgeologie
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Abbildung 7.59: Relative X-Verschiebung der Partikel 84, 168 und 252 — stabiler Systemzustand bei
E=1,0 GPa, ¢ =30° und o = 55°
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Abbildung 7.60: Relative X-Verschiebung der Partikel 84, 168 und 252 — instabiler Systemzustand bei
E=1,0 GPa, ¢ =30° und o = 75°
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Abbildung 7.61: X-Position der Partikel 80, 84 und 88 — stabiler Systemzustand bei

E=1,0 GPa, o =30°und a=55°
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Abbildung 7.62: X-Position der Partikel 80, 84 und 88 — instabiler Systemzustand bei

E=1,0 GPa, =30°und a="75°
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Abbildung 7.63: X-Geschwindigkeit der Partikel 248, 252 und 256 — stabiler Systemzustand bei
E=1,0 GPa, o =30°und o = 55°
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Abbildung 7.64: X-Geschwindigkeit der Partikel 248, 252 und 256 — instabiler Systemzustand
bei E = 1,0 GPa, ¢ =30° und o =75°
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7.4.3.5 Ergebnisse der Stabilitdtsuntersuchung

Die Ergebnisse der Stabilititsuntersuchung sind in Tabelle 7.17 zusammengefasst. Sie zeigt
den fiir die jeweiligen Modellparameter kleinsten Boschungswinkel oy, bei dem das PFC-
Modell ein instabiles Systemverhalten (Beulen) abbildet. Alle Bdschungsgeometrien mit
a < o zeigen ein stabiles Systemverhalten, alle Geometrien mit einem Boschungswinkel

oL >= okrit beulen bzw. knicken aus.

Tabelle 7.17; Boschungswinkel ot

PFC Reibungswinkel o [°]
E [GPa] 10 30
0,8 55 60
1 60 65
1,2 65 75
3 X X

7.4.3.5.1 Knickfigur und Knicklinge

Die beobachtete Knickldnge bewegt sich zwischen einem Fiinftel und einem Viertel der
Gesamtlinge der Scheibe. Die Knickfigur entspricht am Beginn des Versagens dem Euler-
Fall 4 (Kapitel 2.6) und wechselt in weiterer Folge zum Euler-Fall 3. Der Euler-Fall 4 setzt
eine Einspannung an beiden Enden der Knickldnge voraus, wihrend beim Euler-Fall 3 ein
Ende eingespannt und das andere gelenkig gelagert ist.

Abbildung 7.65 zeigt den Versagensablauf fiir den Parametersatz A der Kluftkorper und einen
Reibungswinkel der Trennfldche von 30°. Die Verdnderung/Entwicklung der Knickfigur ist
zwischen den ersten beiden und den zwei letzten Versagensbildern gut erkennbar.

Der Unterschied in der berechneten Knicklinge zu der von Cavers abgeschitzen Knickldnge
ldsst sich einerseits durch die unterschiedlichen Lagerungsbedingungen und andererseits
dadurch erkldren, dass das stabilisierende Eigengewicht des ausknickenden Segments bei der
analytischen L&sung nicht beriicksichtigt wird.
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Abbildung 7.65: Versagensablauf fiir den Parametersatz A, bei einem Reibungswinkel ¢ der Trennfliche
(Wandelement) von 30° und einem Boschungswinkel o = 65°.

7.4.3.5.2 Einfluss der Festigkeit der Kluftkiorper

Der Einfluss der Festigkeit auf den kritischen Béschungswinkel und auf den Versagensablauf
wurde exemplarisch fiir den Parametersatz E (E = 1,0 GPa) untersucht. Fiir die gew#hlten
Festigkeiten (Tabelle 7.14 und Tabelle 7.16) ist keine Verdnderung des Grenzgleichgewichts
erkennbar. Der Versagensablauf &dndert sich insofern, dass das Biegeknicken durch das
Brechen des Kluftkérpers in ein Dreigelenkknicken (Abbildung 7.66) iibergeht.
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Abbildung 7.66: Ubergang vom Biegeknicken zum Dreigelenkknicken

7.4.4 Gegeniiberstellung der Ergebnisse

Die analytische Losung ermittelt mit den von Cavers getroffenen Abschitzungen fiir die
Knickldnge und fiir die Linge des treibenden Segments (Kapitel 7.4.2), in Bezug auf die
untersuchten Bdschungswinkel (50-80°) und Parameterkombinationen (A-D) generell ein
instabiles Ergebnis.

Aus diesem Grund wurde die analytische Losung beziiglich der Knicklinge und der Linge
des treibenden Segments den numerisch ermittelten Ergebnissen angepasst. Die Knickléinge
wurde mit einem 1/4 der Gesamtléinge abgeschitzt und das Gewicht des treibenden Segments
wurde mit einer Lange von 7/8 der Gesamtlidnge berechnet.

Tabelle 7.18 zeigt die analytisch berechneten kritischen B6schungswinkel, ermittelt mit einer
Genauigkeit von 5°, .

Tabelle 7.18: Boschungswinkel oty

Cavers Reibungswinkel ¢ [°
E [GPa] 10 30
0,8 50 60
1 55 70
1,2 70 80
3 X X
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Der Vergleich des PFC-Modells mit der adaptierten analytischen Losung nach Cavers zeigt
eine gute Ubereinstimmung der Ergebnisse (Tabelle 7.19). Auch das von Adhikary, Miihlhaus
et al. (2001) beschriebene Verhalten, dass das Cavers-Modell die kritische Last bei flachen

Boschungen unterschétzt und bei steilen Boschungen iiberschitzt, ist erkennbar.

Tabelle 7.19: Gegeniiberstellung der numerisch und analytisch ermittelten kritischen Boschungswinkel (der im
Vergleich kleinere Boschungswinkel ist jeweils griin unterlegt)

E o=10° ¢ =30°
[GPa] PFC Cavers PFC Cavers
0,8 55 50 60 60
1 60 55 65 70
1,2 65 70 75 80

7.4.5 Conclusio

Die Studie zeigt, dass die Berechnung des Knickens/Beulens von Felsbéschungen mit dem
PFC moglich, aber im Vergleich zur analytischen Methode erheblich aufwindiger ist.

Ein Vorteil des PFC liegt in seiner inkludierten Rissmechanik. Die Modellierung des
Materialversagens der Kluftkorper ist bei der Ermittlung des Grenzgleichgewichts (kritischer
Boschungswinkel) jedoch nicht von Bedeutung, da die Festigkeit erst nach dem Verlust der
stabilen Gleichgewichtslage iiberschritten wird. Ein groer Vorteil der Numerik ist, dass die
Knickldnge ein Ergebnis der Berechnung ist und nicht abgeschitzt werden muss.
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8 Zusammenfassung

Massenbewegungen in alpinen Gebieten stellen hiufig direkt oder indirekt eine Gefdhrdung
von besiedeltem Gebiet, Infrastruktureinrichtungen usw. dar. Es gibt eine Vielzahl von
Klassifikationen von Massenbewegungen, denen jedoch meistens klare mechanische Grund-
lagen fehlen. Quantitative Aussagen iiber Abbruchvolumen, Reichweite von Felsmassen-
stiirzen, Risken usw. sind jedoch nur auf der Basis von mechanischen Modellen mdglich.
Derzeit muss noch zwischen mechanischen Modellen des Versagensmechanismus und des
mdglicherweise dadurch ausgeldsten Felsmassensturzes unterschieden werden, weil es noch
kein Universalmodell, das eine durchgehende Berechnung (mit Beriicksichtigung oft

auflerordentlich groBer Verschiebungen) erméglicht, gibt.

Ein neuartiges Verfahren zur Berechnung von Massenbewegungen stellt der Particle Flow
Code (PFC) der ITASCA Consulting Group dar. PFC modelliert die Bewegungen und
Wechselwirkungen von belasteten Elementensemblen, bestehend aus kugel- oder
scheibenformigen Einzelpartikeln. Die Partikel konnen durch Verbindung an ihren Beriih-
rungspunkten zu einem Festkorper verbunden werden, in dem durch eine progressive
Schidigung der Bindungen die Entstehung und Ausbreitung von Trenn- und Scherbriichen
modelliert werden kénnen. Dadurch ist die kombinierte und gleichzeitige Modellierung von
makro- und mikromechanischen Prozessen méglich. Das heifit, wihrend man die
makromechanische Deformation eines Gebildes unter Last simuliert, kann gleichzeitig die
Ausbreitung von Rissen und Briichen beobachtet werden.

Durch die Anwendung des Particle Flow Codes auf die Versagensmechanismen
Hangkriechen, Hart auf Weich und Knicken/Beulen wurde einerseits die Eignung von PFC
zur Modellierung dieser Mechanismen verifiziert, und andererseits vorhandene
Modellvorstellungen auf ihre mechanische Plausibilitit {iberpriift und ergiinzt. Dabei wurden
sowohl einfache schematische Modelle zur Uberpriifung der Fihigkeiten und Maglichkeiten
des vorgestellten Verfahrens als auch konkrete Modelle fiir die Analysen der
Massenbewegungen ,Reppwand-Gleitung (Oselitzenbach)* und ,Murau-Galgenwald*

erstellt.

Bei der Berechnung der von Zienkiewicz et al. (1975) untersuchten Modellbdschung konnte
neben den Charakteristiken des initialen Versagensmechanismus ,,Hangkriechen® auch der
Wechsel vom Hangkriechen zum Gleiten bei groBen Verschiebungen, wie er bei groBen

Massenbewegungen oft zu beobachten ist, dargestellt werden.
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Der Vergleich der Ergebnisse von PFC mit der von Zienkiewicz et al. durchgefiihrten
Gleitkreisuntersuchung und FE-Berechnung zeigt eine gute Ubereinstimmung der Verteilung
der ermittelten Verschiebungen und des Bewegungsbildes.

Die dreidimensionale Berechnung der Rep/)pwand-Gleitung hat dariiber hinaus gezeigt, dass
auch die Ausbreitung abgeloster Massen (Sturzprozesse einzelner Partikel oder
Partikelgruppen) berechnet werden kann. Die Fiahigkeit von PFC, nicht nur den initialen
Versagensmechanismus ,,Hangkriechen® abzubilden, sondern auch die bei groBlen
Verschiebungen auftretende Abldsung und die anschlieende Ausbreitung der bewegten
Massen stellt einen groflen Vorteil gegeniiber herkdmmlichen FE- und FD-Methoden dar und

ist ein erster Schritt zu einem Universalmodell.

Bei der Modellierung des Mechanismus ,Hart auf Weich“ konnte die Neubildung von
Kluftkdrpern durch die Ausbildung makroskopischer Risse als Folge der progressiven
Schiadigung der Partikelbindungen (mikromechanischer ZerstSrungsprozess) dargestellt
werden. Beim PFC-Modell zur Analyse der Massenbewegung Murau zeigen die signifikanten
Rissbildungen im Modell eine gute Ubereinstimmung mit den als aktiv ausgewiesenen
Bereichen. Dadurch konnte nachgewiesen werden, dass die Hangbewegung durch den Aufbau
,.,Hart auf Weich* verursacht wird.

Beim Einsatz von PFC zur Berechnung des Knickens und Beulens tafelfrmiger Kluftkorper
war es durch die Moglichkeit der Simulation des Brechens des Kluftkorpers infolge der
Biegebelastung mdoglich, den Wechsel vom rein elastischen Eulerknicken zum

Dreigelenksknicken darzustellen.

Ein derzeit noch nicht vollkommen gelSstes Problem ist die Modellierung von Trennflidchen,
da es aufgrund der Oberfldchenrauhigkeit der KluftkSrper infolge ihres granularen Aufbaus zu
Verzahnungseffekten kommt und es sich dadurch als #uBerst schwierig erwiesen hat,
definierte bzw. glatte Flachen zu modellieren. Bei Versagensmechanismen, die von
Trennfléachen dominiert sind, ist daher der Finsatz alternativer Methoden empfehlenswert. Als
Beispiel wurde die Untersuchung des Mechanismus ,,Knickbandsackung® mit Hilfe des mit
PFC artverwandten Distinkten Elemente Codes UDEC durchgefiihrt.

Infolge der derzeit verfligbaren Rechenleistung ist die maximal nutzbare Partikelanzahl
begrenzt (~100.000 — PFC?°, ~80.000 — PFC") und die Modellierung realer KorngrofBen-
verteilungen nicht méglich. Stattdessen wurde jeweils ein granulares System mit den
annéhernd gleichen makroskopischen Eigenschaften wie das gesuchte physikalische Material
modelliert. Die Untersuchungen haben gezeigt, dass damit das Verhalten von Fels und die
Ausbreitung von Rissen und Briichen sehr gut simuliert werden kann.
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Der maBgeblichste Unterschied von PFC zu herk6mmlichen numerischen Verfahren liegt in
der Zuweisung der Materialeigenschaften. Da PFC das makroskopische Materialverhalten
durch die Interaktionen von FElementen auf Mikroebene abbildet, werden die
Materialeigenschaften des PFC-Materials durch die Zuweisung von Materialparametern fiir
diese Mikroelemente (Mikroparameter) festgelegt. Diese Mikroparameter miissen durch einen
Kalibrationsprozess bestimmt werden, bei dem die Antwort des synthetischen Materials direkt
mit der Reaktion des physikalischen Materials verglichen wird. Dieser Vergleich kann im
LabormaBstab (Triaxialversuch, Brazilientest etc.) oder im FeldmaBstab (z.B. die
Riickrechnung von Massenbewegungen) erfolgen.

Die Kalibration der Mikroparameter hat sich als aufwindig erwiesen, und durch die
gegenseitige Beeinflussung der einzelnen Kalibrationsschritte erscheint auch die vollstindige

Automatisierung des Kalibrationsprozesses als schwer l6sbar.

Die vorgestellten Modellrechnungen haben die Eignung und das Potential des Particle Flow
Codes zur numerischen Modellierung von Massenbewegungen — vor allem bei groflen
Verschiebungen — unter Beweis gestellt. Der grofie Vorteil von PFC liegt in der Moglichkeit,
nicht nur den initialen Versagensmechanismus, sondern auch die Veridnderungen des
Mechanismus bei groBen Verschiebungen zu modellieren. Aufgrund dieser Tatsache eignet
sich PFC hervorragend fiir Modelle zur Vertiefung des Verstdndnisses des Versagensablaufs
von Massenbewegungen, zur Uberpriifung vorhandener Modellvorstellungen sowie zur
Untersuchung der Standsicherheit bzw. Dimensionierung von Felsb&schungen.
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