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KURZFASSUNG

Bergsturze, Felsstirze, Steinschlage und Murendiimch ihre schnelle Bewegung die
gefahrlichste Form von Massenbewegungen. Sie bedrokenschenleben und deren
Infrastruktur (vergleiche HUNGR, 2001). Von dieséefahren ausgehende Risiken
kénnen durch SchutzmalRnahmen eingedammt werdee. ggbrauchliche bauliche
Methode ist das Errichten von Schutzdammen oderdéfiinwelche die kinetische
Energie der Massen absorbieren. Die Massen weraéuarch zum Halten gezwungen,
bevor das zu schitzende Gebiet erreicht wird.

Um solche Barrieren zu dimensionieren, sind mehfeagestellungen vorab zu kléren:
(i) die Sprung-Hohe einer potentiellen Massenbewggwenn sie auf den Damm
auflauft, um sicher zu stellen, dass die Dammkrdreeh genug ist, um das
Uberstreichen des Dammes zu verhindern; (i) Artd urGeometrie des
Ablagerungsmaterials, welches im Auffangraum zwesclsturzbahn und Damm zum
erliegen kommt; und (iii) statische und dynamiscKeifte, welche durch die
Massenbewegung auf den Damm wirken. Numerische Nedmgen von
Massenbewegungen decken diese Fragestellungeadasssalle nétigen Informationen
zur Errichtung solcher Schutzdamme zur Verfligunghest — vorausgesetzt die
Modellierung ist korrekt verifiziert und kalibriert

MANCARELLA und HUNGR (2010) haben eine Serie vonbbeexperimenten
durchgefuhrt, bei denen das schnelle Auslaufentumrkenem Sand in einem Kanal,
beobachtet wird. Der Sand trifft, nachdem er dig&tahn hinter sich gelassen hat, auf
eine der Sturzbahn entgegen geneigte Wand, weké&dnd zum Stoppen bringt. Die
Neigung dieser Endbarriere kann variiert werdendase auch eine Barriere
rechtwinklig zur Sturzbahn untersucht wurde.

Diese Laborexperimente wurden unter Verwendung Riasicle Flow Codes (ltasca
Consulting Group) und des DAN Codes riuckgerechziet. dieser Studien ist es zu
verifizieren, ob die genannten Programme fahig ,sohes Verhalten von granularen
Massenbewegungen, die auf eine Barriere treffenmadellieren. Um entsprechende
Resultate zu erhalten, mussten einige Modifizieeender Programme vorgenommen
werden. Die Originalversion der numerischen Lagesefen dynamischen Analyse
(DAN) zur Untersuchung von sehr schnellen und #ecHuidahnlichen Bewegungen,
musste durch einen Algorithmus zur Geschwindiggéitsung verbessert werden, um
numerische Instabilitat zu verhindern. Bei PFC rteiswiederum eine eigene
Rotationsdampfung zwischen den Partikeln impleneeintwerden, um sinnvolle

Ergebnisse zu erzielen.



ABSTRACT

Extremely rapid, flow-like landslides, such as delavalanches, debris flows, flow
slides, and rock avalanches, are the most impoftardslide hazards, threatening
human lives and infrastructure (e.g., HUNGR et a001). Risk reduction can be
achieved, for example, by means of protective sires. A common type of active
protective structure is a “terminal barrier,” a dy&r wall placed perpendicular to the
expected motion of the landslide and designed sorbthe landslide impact and force
of the avalanche to stop before reaching the piedearea.

Several quantitative parameters are required ®mdgsign of terminal barriers: (i) run-
up of a potential landslide against the face ofdinacture to ensure that the dyke crest
is sufficiently high enogh to avoid overtopping) (hanner and geometry of deposition
of slide material arriving in the space upstreanthef structure (“storage basin”); and
(iii) static and dynamic forces exerted by the mgvilebris on the face of the structure.
Numerical modelling of landslide motion provide®sk design information, provided
that the models used are correctly verified anibaied.

MANCARELLA and HUNGR (2010) carried out a series gfanular avalanche
experiments involving rapid flow of dry sand in lare, arrested by a steep adverse
slope. The barrier slope was varied and includedlaperpendicular to the flume.

These laboratory experiments have been back ctdculyy means of the Particle Flow
Code (Itasca Consulting Group) and the DAN Codes purpose of the study was to
verify if the codes used are capable of simulathregbehaviour of granular avalanches
run-up against protective barriers. In order to i@oh appropriate results some
modifications of the codes have been necessary.ofigmal version of the numerical
Lagrangian shallow flow dynamic analysis (DAN) hadbe improved by an original
velocity-smoothing algorithm to prevent numericastability. In the case of PFC, the
implementation of a rotational particle-particlengang has been necessary to get
results coinciding with the laboratory experiments.
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Der Modellversuch zum Auflaufen von granularem Material auf Barrieren 1

1 EINLEITUNG
Numerische Modellierungen sind bereits seit geraufie# wichtige Instrumente, um

die Dynamik von Massenbewegungen einschatzen zunekbnEine befriedigende
Naherung der Fahrbdschung und der Ablagerungshkéwen mit diesen auch erzielt
werden. Die Modellierung des Auflaufens von sclerelMalienbewegungen, also von
Felsstirzen, Bergstirzen und Muren, gegen Damme Taléanken stellt aber eine
besondere Herausforderung dar. Die erste Modeatigereiner solchen Fragestellung
erfolgte durch HUNGR (2010) mit dem DAN-Code. Une g@jrundlegende Fahigkeit
des Programms diesbezuglich zu testen, ging er aioht von einem komplexen
Bergsturz aus, sondern von kohéasionslosem, trockéviaterial, welches sich in einem
geschlossen Kanal bewegt, und am Ende dieses Kamndlseine entgegen der

Bewegungsrichtung angestellte Wand trifft.

PFC2D ist besonders fur diese Fragestellung gekiglee bei diesem Code eine
Diskretisierung der Sturzmasse in einzelne Partilsthttfindet, wahrend bei
kontinuumsmechanischen Programmen eine verschmid&teachtung des Materials
angewandt wird, sodass Materialeigenschaften waht®j und Verformbarkeit tGber
einen makroskopischen Bereich betrachten werders, @wae Analyse der inneren

Bewegungsablaufe erschwert.

Eine realitdtsgetreue Abbildung dieser inneren &sse sollte auch zu einer
wesentlichen Steigerung der Genauigkeit des Gesgefitieisses fihren. Zu diesem
Zweck wurden die Berechnungsergebnisse des PaFlole@ Codes (PFC) mit den
Ergebnissen des kontinuumsmechanischen Verfahréhs uhd dem Laborexperiment

verglichen.

Eine haufige SchutzmalRnahme gegen die zerstoreristirkung von schnellen
Massenbewegungen sind Schutzdamme, welche dieestiez und flieRenden Massen
zum einen ablenken, oder aber deren Stillstandiegen sollen. Fir den letzteren Fall
einer Endbarriere wird der Damm direkt entgegen dan erwartenden
Bewegungsrichtung gebaut, und soll so moglichstt der kinetischen Energie

absorbieren.

Diplomarbeit Barbara Kuen



Der Modellversuch zum Auflaufen von granularem Material auf Barrieren 2

Die Versuchsanordnung mit einer der Bewegungsmghntgegen geneigten Wand ist
somit von besonderem Interesse, weil dadurch defiuSs solcher Damme auf den

Sturzprozess und die dabei auftretenden Kréaftersutbt werden kénnen.

PFC2D bietet verschiedene Mdoglichkeiten, den Stozgss zu Uberwachen.
Insbesondere die Mdoglichkeit, Geschwindigkeitenafte und Energien auslesen zu
konnen, sollte es in diesem Zusammenhang zu eir@raus wertvollen Instrument

machen.

In dieser Arbeit wird das Laborexperiment, welchdNCARELLA & HUNGR
(2010) durchfihrten, mit dem Particle Flow CodeiDimensions (PFC2D) analysiert
und allgemein die Eignung des Programms, UberdBiéitdem Laborexperiment stiirzt
ein geringes Sandvolumen einen circa zwei MetegdanKanal hinab und wird
anschlieBend von einer der Bewegungsrichtung eatgegeneigten Flache zum
Stillstand gebracht.

Besondere Beachtung wird dabei der Modellverifikatgewidmet. Die wesentlichen
Parameter, mit denen die Sturzmasse modelliert emjrckonnten anhand der
Ruckrechnung eines weiteren unabhangigen Laborexpets (Dam-Break-
Experiment) mit dem gleichen Sand, ermittelt werdé&he Parameter flr den
Rollwiderstand wurden fir die jeweilige Modellrectmy separat angepasst.

Diplomarbeit Barbara Kuen



Der Modellversuch zum Auflaufen von granularem Material auf Barrieren 3

2 NUMERISCHE VERFAHREN ZUR MODELLIERUNG
SCHNELLER MASSENBEWEGUNGEN

So wie es in der gesamten Bauingenieurspraxis hildic numerische Programme fir
die Berechnung komplexer Problemstellungen zu veder, wird auch zur Analyse
von Massenbewegungen die computergestitzte Bereghrangewandt. Bevor
leistungsfahige Computer dies moglich machten, doeesi die Sturzanalyse und
Prognose auf stark vereinfachten analytischen Beregysansatzen und empirischen
Studien.

Die numerischen Programme lassen sich entsprebhenmechanischen Formulierung
in  kontinuumsmechanische und diskontinuumsmechlaaisBerechnungsansatze
unterscheiden. Bei beiden Methoden wird die Stussmadurch ein Ersatzmaterial

angenéhert.

Wahrend bei kontinuumsmechanischen Programmenidigddsierung der Sturzmasse
in Form eines zusammenhangenden Netz erfolgt, béraliskontinuumsmechanischen
Programmen das Medium (Sturzmasse) mit Hilfe digk(eicht zusammenhangender)

Elemente (z.B. einzelne Partikel) beschrieben.

Dementsprechend werden bei kontinuumsmechanisalogmanmen tber das Medium
hinweg verschmierte Materialeigenschaften angenemm

Diskontinuumsmechanische Programme kdénnen abrgpteinghafte Anderungen in
Beschleunigung, Geschwindigkeit und den Materiatkegrten innerhalb der

Sturzmasse wiedergeben.

Die vorliegende Arbeit baut auf den Nachrechnungeres Laborexperiment mittels
DAN-Code (kontinuumsmechanisch) durch MANCARELLA HUNGR (2010) und
eigens durchgefiihrten Berechnungen mittels PFC2&kddtinuumsmechanisch) auf.
Die Eignung der Programme wird Uberpruft und digdbnisse miteinander verglichen.
Im Folgenden werden daher die Grundlagen diesegr&mme beschrieben, wobei
besonders auf die fir die Nachrechnung des Lab&ugbes relevanten Eigenschaften

eingegangen wird.

Diplomarbeit Barbara Kuen



Der Modellversuch zum Auflaufen von granularem Material auf Barrieren 4

2.2 DER DAN-CODE
DAN (,Dynamic Analysis®) wurde 1995 an der Univdgsiof British Columbia

(Kanada) von Odrich Hungr entwickelt. Die folgenBeschreibung basiert auf den
Dissertationen von MCDOUGALL (1998) und PIRULLI ().

Der kontinuumsmechanische Zugang basiert auf de@Ame, dass das Sturzmaterial
als Kontinuum behandelt werden kann. Mikromechdm@s®rozesse innerhalb der
Masse bleiben somit unbertcksichtigt. Diese Metheetet voraus, dass die Elemente
des Sturzmaterials klein sind, im Vergleich zu d&esamtabmessungen der
Sturzmasse. Dies ist nicht immer der Fall, sodassdem Anwender obliegt

abzuschatzen, welchen Einfluss gro3e Blocke auGdsamtverhalten haben.

DAN basiert auf einer Lagrangeschen Ldsung furBeevegungsgleichungen. Dabel
werden &ahnliche Vereinfachungen, wie sie auch in der Gerinnehydraulik Ublich

sind getroffen. Insbesondere die Annahme, dassiaks i8n flaches instationares
Stromungsproblem handelt, dessen Hohe gering ist, Vergleich zu der

Langenausdehnung rechtfertigt eine Mittelung desdBwindigkeit Uber die Hohe,
ahnlich wie es auch bei den Saint Venant Gleichardgr Gerinnehydraulik gemacht
wird (Abbildung 1).

& =gsing

ABBILDUNG 1: ANNAHME DER NORMAL- UND SCHERSPANNUNGSVERTEILUNG EINER
FLUSSIGKEITSSAULE DER SAINT VENANT GLEICHUNG (JULIEN, 2002)
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Der Modellversuch zum Auflaufen von granularem Material auf Barrieren 5

oh Vv 14V /2.1]

St ... Reibungskoeffizient

So ... Gerinneneigung

H ... Hohe

V... mittlere Geschwindigkeit

X ... Bewegungsrichtung

t.. Zeit

Die Saint Venant Gleichungen unterscheiden sichgedu den bei DAN gebrauchten
Bewegungsgleichungen dadurch, dass weitere Veokinfgen getroffen werden. So
wird eine lineare Verteilung der Scherspannungegeaommen. Die Saint Venant
Gleichung ist auBerdem linearisiert, da die Stejgals gering angenommen wird und
tanp gleich sim und co® gleich 1 gesetzt wird. Dieser Exkurs in die Geeimydraulik
scheint deshalb nétig, da HUNGR (2004) im DAN-W tdskelanual missverstandlicher
weise schreibt, dass DAN-W auf der Lagrangeschésuhg der Saint Venant
Gleichung basiert und auch in anderen Quellen aef Shint Venant Gleichung
verwiesen wird, ohne deren Vereinfachungen — diBAIN nicht getroffen werden — zu
nennen.

Die Ahnlichkeit zwischen Saint Venant Gleichung uteh Bewegungsgleichungen im

DAN Code bezieht sich auf folgende Vereinfachungen:

» Die Bewegung des Fluids / der Sturzmasse erfolgschdief3lich in x-Richtung
und ist somit eindimensional.

» Die Geschwindigkeitsverteilung kann tiber die HobBmitelt werden.

» Die Dichte bleibt raumlich und zeitlich konstant

» Spannungsfreie Oberflache (Vernachlassigung dessatindrischen Drucks)

* Der Einfluss der Reibung durch eine seitliche Begoag wird im Allgemeinen

vernachlassigt

Ihr Gultigkeitsbereich ist damit limitiert auf Masshewegungen mit fluidahnlichem
Verhalten. Dass diese Einschrdnkung auf Murgangeffzukann vielleicht ohne

Weiteres akzeptiert werden, dass aber Bergstirzgemiveise hausgrof3en Blocken
oder Laborexperimente mit trockenem granularem Natebenfalls diese Bedingung

erfullen, mag Uberraschen. Es schreibt aber ber&td (1932) aufgrund empirischer
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Der Modellversuch zum Auflaufen von granularem Material auf Barrieren 6

Beobachtungen: “Der rasche Trimmerstrom ist dukieh Absturz gewissermassen
geladen und verhalt sich dann wie die abgeschodsagel aus dem Schussrohr. Er ist
ein Schuf3strom wie man ihn wohl am bezeichnendsten nennt. Fim @efuhl ist sein
Uberfahren horizontaler Talboden auf mehrere Kilmndé.ange und dann sein fast
plétzliches Anhalten noch viel eher verstandlids, die Tatsache, dass er trotz seinem
Ungestim die Erscheinungen der massvollen Brandigrggeordneten Fluidalstruktur,
des genauen Anschmiegens an die Talform, kurz odené&nahnlichkeit mit dem
Schleichstrom und dem Wasserstrom, Schneestrom bdeastrom festzuhalten

imstande ist.”

Treffen mehrere Faktoren ein wird also aus dem @&ibgh, Herabstirzen und
Herabrollen von Gesteinsmassen ein ,Schuf3strom‘flmd&hnlichem Verhalten, was
die Modellierung auf Grundlage einer aquivalentdiasssigkeit rechtfertigt. Um den
Gultigkeitsbereich dieser Methodik zu erfassenestaber noétig die Hintergriinde,

Vereinfachungen und Annahmen zu kennen.

2.2.1 KONZEPT DER AQUIVALENTEN FLUSSIGKEIT
Wie in Abbildung 2 ersichtlich ersetzt DAN das heggenen Sturzmaterial durch eine

homogene A&quivalente Flussigkeit. Die RheologiesatieFlussigkeit wird durch

einfache aufl3ere und innere Zusammenhange beschrieke dquivalente Flissigkeit
soll sich betreffend der mittleren Geschwindigkdiy Position der Endablagerungen,
der Ablagerungshohen und der Dauer der Sturzbevgeglaich, wie die reale Masse

verhalten.
%3(}%}0(:;
D@D
sae__ ) OO S

s PROFILE
PROFILE
l_ Top Width
{ingast)
: T
I ] I MHyrfrawhe Dapeh
[ '
SECTION SECTION
PREOTOTYPE MODEL

ABBILDUNG 2: UBERGANG VON DER REALEN STURZMASSE ZUR AQUIVALENTEN FLUSSIGKEIT
(HUNGR, 1995)
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Der Modellversuch zum Auflaufen von granularem Material auf Barrieren 7

Dies ist nur dann moéglich, wenn die Abmessungenkdiemente (Blécke, Steine, etc.)
der Sturzmasse klein sind im Vergleich zur gesamt@turzmasse, insbesondere zu

deren Hohe.

2.2.2 BEWEGUNGSGLEICHUNGEN ZUR STEUERUNG DES STURZPROZESSES
Die Bewegungen der aquivalenten Flussigkeit wenlesh den Massenerhaltungssatz

und den Impulserhaltungssatz bestimmt. Fur einenmkessible Flissigkeit werden

diese Gleichungen in ihrer allgemeinsten Form fodiggmalden angeschrieben:

dv, Odvy, Ov,

ox Ty T [2.2]
v, 0(d) d(vewy) 0(vewy)\ (B0, 0Ty 0T,
p(at T ox "oy ez )T \axt oy Toz )P (23]

v, d(vyvy) 9(w2) a(vyv,) 0Ty, 00, Ot
Yy yox Yy Y-z — Xy Yy zy
<6t T Tox tToy tTaz )T \ax Ty Tz ) TPYy 24

0T,y N 0Ty, N do, N

ov, N 0(v,v,) N a(vzvy) N o(v2)
at 0x dy 0z

p... Dichte

vi... Geschwindigkeit

t... Zeit

X, ¥, ... rdumliche Dimensionen
aii ... Normalspannung

Tjj... Scherspannung

g... Erdbeschleunigung

In DAN werden die Gleichungen zu einem ebenen Rroblvereinfacht. Die
Gleichungen beziehen sich auf ein kartesisches dfimatensystem (Abbildung 3), bei
dem die Z-Achse rechtwinklig und die X-Achse tangdnzur basalen Topographie
gewahlt werden.
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>
> L
_dx
! Pressure N
“ /" ~_ Pressure
- 4 L i g .\'+{H..\.
Friction - " Gravity
X

ABBILDUNG 3: FESTLEGUNG DES KOORDINATENSYSTEMS (PIRULLI, 2005)

Die Oberflacheans und die Sturzbahn (basale Topographigiler Sturzmasse sind tber

die Funktionen

ws(x,z,t) =z—s(x,t) = z— (b(x) + h(x,t)) =0 /2.6]

pwy(x,z,t) =z —b(x)=0 [2.7]

beschrieben.

Mit
h(x,t)... Hohe der Sturzmasse
s(x,t) ... Kote der freien Oberfliche

b(x) ... Kote der Sturzbahntopographie

Die kinematischen Randbedingungen der Bewegungraut
1. Die Bewegung ist durch die Flachebegrenzt.
2. Die Bewegung verlauft tangential zur Sturzbahntogplgie

Die dynamischen (sich auf Momente und Krafte beaelen) Randbedingungen lauten:

1. Die Oberflache ist spannungsfrei (der atmosphéagiscBruck wird
vernachlassigt).
2. Die Scherspannungen entlang der Sturzbahn sind (der basalen

Reibungswinkel und die Normalspannungen definiert.
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Einsetzen der Randbedingungen in die obigen allgeme Gleichungen der
Massenerhaltung und des Impulssatzes, und die Mfackiung auf ein ebenes Problem

ergibt folgendes Gleichungssystem:

ou N ov _ 0
ox 9z [2.8]
ou Ju ou 00,y aaxz
p(G¢ + gt Vo) = Posink — 5~ [2.9]

00,y 00y,

ou ou ou
oG

+u—+ v—) pgsiny —

ot " Yax V% [2.10]

0x 0z

u... Verschiebung in x-Richtung
v... Verschiebung in z-Richtung
Y... Béschungswinkel

oij =tjj... Scherspannung

Es ist zweckmallig die einzelnen Terme der Gleichdogch dimensionslose zu

ersetzen. Dies geschieht in dem

x =x"[L] z = z"[H] t=t* [\/W] [2.11]
u=u[/glL]| v ="v"[e\/gL] h = h*[H] [2.12]
Oxx = Oxx[pgHcosY] o0,, = a,,[pgHcosy] Oxz = Oxz|pgHsinY] [2.13]

gesetzt wird.
Mit e=H/L

Die dimensionslosen Feldgleichungen werden dann zu:

au v
ax 9z [2.14]
Ju du N Ju 00, d0,,
<6t us> v5> =siny — ¢ COSl/)—x smt/; [2.15]
(617 N Jdv . av) B 00y, do,,
FrRL ) = —cosy — € siny 7 sy 37 [2.16]
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Wobei vereinfachend die Sternchen weggelassen wurde

Wird der Grenzubergang—0 gebildet vereinfacht sich die letzte dieser Glaitgen

zum hydrostatischen Gleichgewicht (keine Bewegungeime Scherspannungen):

00,,
0z

=-1 [2.17]

Dieser Grenzubergang darf naturlich nur gebildetdere, wenn die Hohe relativ zur

Lange der Bewegung, tatséchlich klein ist.

Integration Uber z und Wiedereinfiihrung der dimemsibehafteten Terme ergibt:

02z = Pg cosYP(s — z) [2.18]

Um nun die endgultigen Bewegungsgleichungen zulterhgibt es zwei Losungswege.
Der erstere wird von SAVAGE und HUTTER (1989) bessben. Dieser Losungsweg
kann nach PIRULLI (2005) durch folgende Schritteamamengefasst werden:

* Der Impulserhaltungssatz in x-Richtung wird Gbee #i6he gemittelt, indem
Uber die Hohe (vorb(x) bis s(x,t)) integriert wird. Durch Umformungen
enthalt der so gewonnenen Ausdruck die Schubspgnnawischen Sturzpfad
und aquivalentem Fluid und das Integral wauntuber die Hohe

* o undoy; sind Uber den Erddruckbeiwert k miteinander vepgtni

* ox und oz, sind an der basalen Topographie Uber konstituBgegiehungen

(z.B. Coulombsches Reibungsgesetz) miteinandenugik

Bezieht sich das Koordinatensystem auf die basapogdraphie(b=0) ergibt sich das

Gleichungssystem:

doh N 0 ) = 0
ou N ou . tans k dh
ST Uz = simp — tand sgn(u)cosyp cosy ™ [2.20]

Die Geschwindigkeit u ist hier gemittelt iber h und mehr abhéangig von x und t.
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Der anschaulichere Losungsweg basiert auf dem Il@gewicht der Kréafte auf eine
infinitesimale Saule dx der Sturzmasse, wie in Abbildung 3 dargestellte Di
Geschwindigkeitsverteilung wird wiederum gemitteftpdass fortan nur mehr die

mittlere Geschwindigkeit

1 h
ﬁzﬁfo u(x,z, t)dz [2.21]

betrachtet wird. Der Uberstrich wird in der folgendHerleitung - der Einfachheit

halber - unterschlagen.

Der Massenerhaltungssatz impliziert, dass das Vetumles Elementglx in einem

Zeitschrittdt gleich dem Zufluss vermindert um den Abfluss ist:

h h
dxdh =] udtdz|x—j U dtdZ| s dx [2.22]
0 0
Wird durch dx und dt dividiert ergibt sich korrekterweise wieder der
Massenerhaltugssatz:
oh N ohu 0
9t " ox [2.23]

Die Anderung des Impulses des Elemenrtes einem Zeitschritt/t ergibt sich als eine

Funktion der Summe der Kréfte, welche auf das Efgmwirken:

h h
pdxd(hii) = f pu?dtdz|, — f puldtdz| i gy + z Fdt
0 0 &

auflere
Krifte

[2.24]

Zufluss Abfluss

Division durch dx und dt ergibt:

ohii  Ohu?
P\t ox =Z”/dx [2.25]

Die Krafte Fwelche auf das Element wirken bestehen aus fokgeieérmen:

h h
ESszWMxnmp+ rdx +f‘%ﬂﬂx —j‘@ﬂhumX

Gewichtskraft basale
Scherspannung Druck an Druck an der
der Stelle x Stelle x+dx

/2.26]
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Mit
T ... basale Scherspannung
Oxx= KOz7

Damit ergeben sich die Bewegungsgleichungen 2ueBting des Sturzprozesses:

oh N ohu 0
dhu N ohu? _ oah (t T " 6h>
p Jt ox ) pgh cosp ( tany pgh cosy d0x [2.28]

Die gesamte Herleitung kann nur dann durchgefuhrerden, wenn die
Geschwindigkeitsverteilung tUber die Hoheaund die Hoheh Uber die Zeitt und den

Sturzpfad (basale Topographiegtetig, und damit integrierbar ist.

Die Mittelung der Geschwindigkeit tber die H6he dviron SAVAGE und HUTTER

(1989) auch damit argumentiert, dass grofie Masa@&thengen entlang einer dinnen
basalen Schicht abgleiten. ,die basale Zone istlliz’e Zone wo die Scherraten hoch
sind und nahezu die gesamte Scherbewegung stattfiRdiglich wird erwartet, dass

das Geschwindigkeitsprofil stumpf ist..."

2.2.3 DAS BEZUGSSYSTEM
Das Bezugssystem auf welches sich die Gleichungeazielren, ist ein

Koordinatensystem welches sich mit der Sturzmasséewegt. Es handelt sich also
nicht um ein im Raum fixiertes Netz (EulerschesZ)erudem sich die Sturzmasse
relativ verschiebt sondern um ein Lagrangeschez.Neér Unterschied wird auch
durch Abbildung 4 illustriert. Die Vorteile diesBetrachtungsweise liegen darin, dass
das Netz sich dehnen kann, und so die internenokeungen beobachtet werden
kénnen und dass das Lagrangesche Netz nur Ubda@@chlich interessanten Bereich
namlich die Sturzmasse an sich gelegt wird und tamesentlich weniger
Rechenoperationen pro Zeitschritt notig sind.
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et
‘Eﬂ
y

quh:l:ll-"*“

(a) Eulerian frame (b) Lagrangian frame

ABBILDUNG 4: EULERSCHES VERSUS LAGRANGESCHES NETZ (MCDOUGALL, 1998)

Der Nachteil ist jedoch, dass ein Algorithmus basid auf dem Lagrangeschen Netz

zu numerischen Instabilitaten fuhren kann. Teiledi®nnen diese jedoch durch eine

Glattung der Geschwindigkeit ausgeglichen werdene Elattung des Sturzpfades ist
immer notig.

2.2.4 DISKRETISIERUNG

Es erfolgt eine Diskretisierung (Abbildung 5) insdaben beschriebene Lagrangesche
Netz, welches Uber die Bezugssaulen (boundary b)Jogelegt wird. Der Raum

zwischen den Bezugssaulen wird durch Massenbldukeg blocks) aufgefllt.

ABBILDUNG 5: DAS LAGRANGESCHE NETZ UBER DIE AQUIVALENTE FLUSSIGKEIT. ES ENTSTEHEN
N BEZUGSSAULEN UND N - 1 MASSENBLOCKE (HUNGR, 2005)

Diplomarbeit
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Die Bezugsséaulen konnen in DAN orthogonal zur $tainn oder vertikal gewahlt
werden. Da die orthogonale Anordnung teilweise misobe Probleme verursacht
wahlten HUNGR & MANCARELLA (2010) fur die Analyseed Laborexperimente

vertikale Elemente.

Wie fein diese Aufteilung vorgenommen wird, héngonv der konkreten
Problemstellung ab. Sie sollte jedoch nicht zu grosfallen. Eine zu feine Unterteilung
fuhrt jedoch zu einer dementsprechend langen Betersdauer.

Der Impulserhaltungssatz wird jetzt auf die n Bewaglen angewandt. Der
Massenerhaltungssatz wird auf die n— 1 Massenbl@igewendet. Das Volumen
eines Massenblockes bleibt konstant, er kann sdoch entlang des Sturzpfades

verformen.

Die 2n — 1 Unbekannten; longitudinale Verschiebungend die Hohen der
Massenblocke konnen so berechnet werden, da Mabkséinegssatz und
Impulserhaltungssatz 2n — 1 Gleichungen liefern.eEgbt sich fur jeden Zeitschritt
eine explizite Losung. Die das Netz vorwartstredeeKraft F berechnet sich dabei wie

folgt:

F =yH;Bidssina+P —T [2.29]

Die Kraft F besteht also aus der tangentialen Kampte der Gewichtskraft, dem
Scherwiderstand zwischen Untergrund und Flussigled der tangential wirkenden

Druckresultierenden. Siehe auch Abbildung 6.

ABBILDUNG 6: AUF EINE BEZUGSSAULE WIRKENDE KRAFTE (HUNGR, 1995)
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Die neue Geschwindigkeit nach Durchlaufen einessgbrittsv; errechnet sich aus der

alten Geschwindigke 1

b=t SCFAL— M)

Der Term M beschreibt den Impulsfluss zufolge EonsDurch eine weitere Integrati

kanndie Verschiebung entlang des Sturzpfes; berechnet werdel

! At !
Si=Si+—H Witw) [2.31]
Daraus ergibt sich dann auch die mittlere H6| eines Massenblockes, mit de

Volumen \f:

2V;
h; = !
7 (Siv1 — Spy(Birs + By) [2.32]

Die Hohe einer Bezugssaule; ist der Mittelwertder HOhen der angrenzenc
Massenblocke;h

hi_y + h;
Hy=——— /2.33]

Der erste nd der letzte Massenblock sinreiecksférmigSodass gilt

hl hn—l [2.34]

Der Druckterm P ist mit der Normalspannung und dem Emdeiwert k verknupft
Der Erddruckbeiwert k hangt wiederum von den Verzeraimder Massenblocke &
Der Erddruckbeiwert einer Referenzsaul; ist der Mittelwert der angrenzend

Massenblocke;s

dH _ 1[kj(h; — H;) Hgma (it by

i% N 2 Sj — Si Si — Sj—l [235]

Die Anderung des tangentialen Dris iiber einen Zeitschritkej berechnet sich wie
folgt:
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NIRRT G E)

7 7 2.36
! Siv1 — S [2.36]

Der Erddruckbeiwert eines Massenblocks berechwét i#ber eine von SAVAGE und
HUTTER (1989) getroffene Annahme Uber die Vertaylunles longitudinalen
Erddrucks. Fir die Rickrechnung des Laborexperisneahm HUNGR (2008) jedoch

Modifikationen vor. Sodass gilt:

— cos®@;(1+ tanzq)b,mod)]l
-1 [2.37]

l[l + |1
Kemi =2
(min/max) [ COSz(pi

tan@y,moq = tang;, — Ak(Oh/s ) /2.38]

A = 0.333 (empirisch ermittelt)

2.2.5 DER BASALE SCHERWIDERSTAND — MATERIALRHEOLOGIEN IN DAN
Die der Bewegungsrichtung entgegenwirkende Schierlraist abhangig von der

gewéahlten Materialrheologie. DAN bietet mehreretdialrheologien an, die ifDAN-
W User’s Guidegenauer beschrieben sind.

Zusammenfassend hat der Benutzer jedenfalls die libh#git zwischen 8
Materialrheologien zu wahlen:

» Frictional flow

* Plastic flow

* Newtonian flow

e Turbulent flow

* Bingham flow

* Coulomb viscous flow
* Power Law

e Voellmy

Zur Ruckrechnung des Laborexperiments wurde vomre@®oulombschen Reibung

entlang des Sturzpfades ausgegangen. D.h. es \wmitdker Materialrheologie welche
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von einem ,frictional flow“ ausgeht gerechnet. Deatgegenwirkende Scherkraft T
berechnet sich dann zu:

T = A;yH; (COSI/J + %) (1-—n)mit a, = %2 [2.39]

1, ... Porenwasserdruck

2.2.6 GLATTUNG DER GESCHWINDIGKEIT
Um numerische Instabilitaten zu vermeiden, musst8NKIARELLA & HUNGR

(2010) eine Glattung der Geschwindigkeit vornehnZamschen 1995 und 2008 wurde
DAN zwar schon an Laborexperimenten und realen bfdsswegungen verifiziert
(vergleiche HUNGR, 1995 und 2008), es verblieb gddalas Problem, dass bei
komplexen Sturzbahngeometrien numerische Instatafit auftraten (MANCARELLA
& HUNGR, 2010).

Die Probleme traten dann auf, wenn benachbartegdsaulen stark zusammengepresst
wurden, was in einer starken lokalen Zunahme deheH@esultierte, um die
Massenerhaltung zu gewahrleisten. Um dieses Prolzenentscharfen, wurde eine

gewichtete Glattung der Geschwindigkeit tiber dezug)ssaulen vorgenommen.

Die Geschwindigkeit der Bezugssaule;iwird durch die modifizierte Geschwindigkeit

v; ersetzt:

o = YimaWi TV + Vi Wy [2.40]
‘ w;+1+w,

w; und w,. sind Gewichtungsfaktoren, die reziprok proportioza den relativen
Abstdnden zwischen den rechts und links benachbaBezugssaulen sind. Die
Gewichtungsfaktoren sind zudem von dem manuell bakh Glattungsfaktorcg

abhangig:

AXgygCs AXgygCs [2.41]
W = ———— W, = ————
Xi = Xi—1 Xit1 — X
Mit
x; ... horizontale Koordinate der Bezugssdule i

Axqyg ... momentaner mittlerer Abstand zwischen allen n Bezugssadulen
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Die Geschwindigkeit der Anfangsbezugssaule undBezugssaule an der Spitze, wird
nur tber die unmittelbar angrenzende Bezugssauhéttgd.

Gute Ergebnisse in mehreren Testlaufen wurden imgne Glattungsfaktor, = 0,004
fur die Bezugssaulen an der Spitze und am Endedatzflissigkeit, und, = 0,02

fur alle dazwischen liegenden Bezugssaulen, erzielt

Dieser Glattungsmechanismus ist an sich impulsakulth. es erhalten zwar einige
Bezugssaulen einen hoheren Impuls, dieser wird @begleichem Mall von den
benachbarten Bezugsséaulen abgezogen. In den mgettesteten Modellen spielte dies
keine Rolle. Bei der Modellierung des Auflaufengge steile Barrieren musste der
Impuls aber durch einen eigenen Algorithmus wiellerrigiert werden um gute
Ergebnisse zu modellieren. Weitere Details dazin&GnVANCARELLA & HUNGR
(2010) entnommen werden.
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2.3 PFC2D (PARTICLE FLOW CODE IN 2 DIMENSIONS)
PFC2D modelliert die Bewegung und Interaktion voreidunden Partikeln auf

Grundlage der Distinkten Elemente Methode. Die @lagen der Distinkten Elemente
Methode sind in einem Artikel von CUNDALL (1988)dmirieben. PFC2D wurde dazu
entwickelt das Verhalten von granularem Material wtersuchen. Die folgende
Darstellung der Grundlagen des Particle Flow Cadea Dimensions beruht auf dem
Users’ Guide(ITASCA, 2008) und der Arbeit von PREH und POISE007): Die

Beschreibung der Sturzmasse als ein Ensemble waisrkinden Partikeln ist jedoch

eine Vereinfachung. Folgende Einschrankungen missachtet werden:

e Die Partikel sind rund. Durch eine Verkittung deartikel ist jedoch die
Modellierung komplexerer Geometrien (Cluster) méugli

» Die Partikel sind starr.

* Die Beruhrungsflachen sind punktformig.

e Durch die beschrankte Leistungsfahigkeit herkomindicComputer ist es im
Allgemeinen nicht moglich den Partikeln eine GroBatsprechend den

Sturzelementen (Felsblocke, Steine, Sand etc.gbery

2.3.1 GRUNDELEMENTE IN PFC2D
2.3.1 Wandelemente
Neben den Partikeln kdnnen auch Wandelemente niedelNerden. Wandelemente

interagieren mit Partikeln jedoch nicht untereinemaihd kdnnen sich daher tberlappen.
Sie kbnnen aus mehreren Linien (Standardwand) adeh komplexeren Strukturen

(allgemeine Wand), wie Kreisbdgen bestehen.

Bei der Eingabe der Punktkoordinaten fir die Wamdss darauf geachtet werden, dass
PFC2D den Standardwandelementen eine aktive ungasisive Seite zuordnet, wobei
die passive Seite mit den Partikeln nicht intendgiei generellen Wandelementen sind
beide Seiten aktiv. Die aktive Seite der Standandiwaird dartber definiert in welcher
Reihenfolge die Punkte eingegeben werden. Folgt oem Punkten in gegebener
Reihenfolge, dann ist die aktive Seite immer dkdi Seite. Abbildung 7 zeigt diese

Definition exemplarisch.
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C C

wall-2 wall-1

active side B B active side
wall-1 wall-1
A A
wall id=1 nodes (Ax,Ay) (Bx,By) wall id=1 nodes (Cx,Cy) &
wall id=2 nodes (Bx,By) (Cx,Cy) (Bx,By) (Ax,Ay)

ABBILDUNG 7: AKTIVE UND INAKTIVE SEITE EINER STANDARDWAND (ITASCA, 2008)

Wandelemente interagieren mit Partikeln, jedochhtinintereinander. lhnen kann eine

Translations- und Rotationsgeschwindigkeit zugeeneserden.

Weitere Wandeigenschaften sind der Reibungskoeffizdie Normalsteifigkeit und die

Schersteifigkeit.

2.2.2 Partikel
Partikel kdnnen in beliebiger Anzahl und GroRRedaditsiverden. Die Lage der Partikel

kann exakt durch Punktkoordinaten bestimmt werddternativ kann eine zufallige
Anordnung der Partikel gewahlt werden. Partikelri@m sich nicht verformen, jedoch
konnen sie sich an den Kontaktflichen durchdring®imd ein zufallig angeordnetes
Partikelensemble erstellt, kann es zu Uberlappungi® zu Spannungen fihren,
kommen. Es ist daher immer notwendig diese Sparetursp weit als moglich zu

reduzieren, bevor mit der eigentlichen Berechnuegphnen wird.

Den Partikeln kann eine Dichte, ein Reibungskoigffiz eine Normalsteifigkeit und
eine Schersteifigkeit zugeordnet werden. Aul3erdé&mn&n die Partikel miteinander
verkittet werden, indem eine Bindungskraft aktitieird. Da in dieser Arbeit aber

kohéasionsloser Quarzsand modelliert wird, wird @iBsrdungskraft nicht aktiviert.
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2.3.2 DER BERECHNUNGSZYKLUS IN PFC2D
Ein Berechnungszyklus lauft in folgenden Schritén

1. Die Partikel- und Wandpositionen werden erfasste Biartikel-Wand und
Partikel-Partikel Kontakte werden ermittelt.

2. Das Kraftverschiebungsgesetz wird auf jeden Kontakgjewandt. Daraus
resultieren Kontaktkrafte.

3. Mit den Bewegungsgleichungen (Impulssatz und Datdls wird die neue
Position der Partikel und Wande berechnet.

4. ... weiter mit eins.

aticle + wall positions and gg; of o

e P ong
a8 et
Law of Motion Force-Displacement Law
(applied to each particle) (applied to each contact)
* resultant force + moment » relative motion
= constitutive law

contact forces

Abbildung 8: Berechnungszyklus in PFC2D (ITASCA, 2008)

Dieser Berechnungszyklus lauft also, wie in AbbildwB ersichtlich kontinuierlich ab.
Wie viele Berechnungszyklen pro Zeiteinheit notigds um eine exakte Losung zu
erhalten ist von der Eigenfrequenz des SystemsnagihdEine hohe Eigenfrequenz
fuhrt zu vielen Berechnungszyklen pro ZeiteinhBie Eigenfrequenz eines Systems ist
mal3gebend von den Steifigkeiten der Einzelkompamerdbhangig, sodass hohe
Partikelsteifigkeiten eine lange Gesamtberechnweigsaur Folge haben, da viele
Berechnungszyklen durchlaufen werden missen, umnegewissen Systemzustand
(beispielsweise Systemzustand nach 0,2 Sekunden) emeichen. Ist der
Berechnungszyklus zu grob, entstehen Ungenauigkedie bis hin zur vollkommenen
Durchdringungen von Partikeln untereinander odertikgdn durch Wande, flihren
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konnen. Daher wird die Anzahl der BerechnungszyklenZeiteinheit noch zusatzlich
mit einem Sicherheitsfaktor kleiner null multipkzi. Der Standardwert fur diesen

Sicherheitsfaktor betragt 0,8. Er kann jedoch auehuell eingegeben werden.

2.3.3 DIE BEWEGUNGSGLEICHUNGEN
Die Bewegungsgleichungen basieren auf dem Prinzgs die Bewegung eines starren

Korpers durch die resultierende Kraft und das tesenhde Moment, welche auf den
Korper wirken, bestimmt ist. Die Bewegungen setamm im Allgemeinen aus einer
Translation und einer Rotation zusammen. In Vektonf kann die Gleichung fir

Translationsbewegungen folgendermal3en angeschnedreien.

Fi=m(%; — g1) [2.42]
Mit
F; ... resultierende Kraft
m ... Masse

X; ... Beschleunigung

gi ... Erdbeschleunigung

Die Gleichung flr Rotationsbewegungen in der Ebantet:

M=Iw [2.43]
Mit
M ... resultierendes Moment

[ ... Tragheitsmoment

w ... Winkelbeschleunigung

2.3.4 DAS KRAFTVERSCHIEBUNGSGESETZ
Das Kraftverschiebungsgesetz setzt die Durchdrigguon Partikeln untereinander,

beziehungsweise von Partikel und Wandelementen died daraus resultierende
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KontaktkraftF; in Relation. Die Kontaktkraft kann in einen Schariponentd’ und

eine Normalkomponent&™ unterteilt werden. So dass gilt:

F,=F'+F} [2.44]
Mit
Index | ... x- und y-Komponente

Fur die Normalkraftkomponent€* gilt der lineare Zusammenhang:

Fn = Knyn [2.45]

Der Wert der Kontaktsteifigkeit normal zur BertuhgsebeneK™ wird Uber das
angewendete Kontaktmodell berechnet. Es handéltdsibei um einen Sekantenmodul,
der sich auf absolute Verschiebungen und Krafteebez

Die Kontaktsteifigkeit parallel zur Berlhrungseberlé andrerseits, ist ein
Tangentenmodul, der inkrementell berechnet wirdnkVein Kontakt gebildet wird,
wird die tangentiale Scherkraftkomponente zunadchgl gesetzt. Jede weitere
Verschiebung tangential zur Kontaktflache verursathe Erhohung der Kontaktkraft,
die dann zum vorherigen Wert addiert wird. Die treeaGeschwindigkeit tangential zur

Kontaktflachel’s ergibt sich zu:

Vs = (J'cl.[q)z] — J'cl.[ch]) t; — w£¢2] x,[(C] - x,[:DZ] — w£¢1] x,[f] — x,[:Dl] [2.46]
Mit
. [@1] , e
x; ... translatorische Geschwindigkeit
[®/] . o
w, ... rotatorische Geschwindigkeit

{A,B}, (Partikel — Partikel)

(@%, 0% = {{b,w}, (Partikel — Wand) [247]
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Die tangentiale Verschiebung an einem Kontakt @een Zeitschritt vort berechnet

sich dann zu:

AU = VSAt /2.48]

Diese Verschiebung wird verwendet um das Scherkkaiiment

AFS = —kSAUS /2.49]

zu berechnen. Die Kontaktschersteifigkgif® wird abhéangig vom gewadhlten

Kontaktmodell determiniert.

Die Scherkontaktkraft wird schlussendlich durch <fwhmieren der alten

Scherkontaktkraft mit dem Scherkraftinkrement:

F$ « FS + AFS < uF™ [2.50]
gebildet.

Wobeiu der Reibungskoeffizient eines Partikels, beziebumjse eines Wandelements

ist. Ist die Gleichung nicht mehr erfullt tritt imichsten Berechnungsschritt Gleiten ein.

2.3.5 MODELLIERUNG DER FUR DEN STURZPROZESS RELEVANTEN
WIDERSTANDSFAKTOREN
Nach BOZZOLO (1987) konnen auf Grundlage der Bebtawg von Felsstlrzen vier

Bewegungsarten von abgelosten Felspartikeln urtexden werden:

* Der freie Fall
» Das Springen
+ Das Gleiten und

« Das Rollen

Bei allen diesen Bewegungsphasen werden die Falgganicht nur beschleunigt,
sondern unterliegen gleichzeitig Dampfungsprozesden in der computergestitzten

Modellierung ebenso zu beriicksichtigen sind.
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Tats&chlich unterliegt die gesamte Steuerung deszi8bzesses in PFC2D der
Anwendung von Kontaktmodellen, auf die an sichrsetarPartikel. Die Parameter,
welche in diese Kontaktmodelle einflieRen, werderf &rundlage physikalischer
Uberlegungen gewahlt und kalibriert. Im Folgenderdvauf diefiir den Sturzprozess

relevanten Bewegungsarten, und wie sie in PFC2D berucksitimegden eingegangen.

3.3.5.1 Der freie Fall
Um den freien Fall von Partikeln in PFC zu modediire diurfen weder die

Beschleunigung, noch die Geschwindigkeit (unter ndehlassigung des
Luftwiderstandes) gedampft werden (PREH & POISEM)7). PFC2D wendet jedoch

standardmafig eine lokale Démpflﬂ‘g proportional zur Beschleunigung an.

Fg) = —a|F(l-)|sign(v(i)); i=1..6 [2.51]

Mit:

_ )'C(l-) ftlT‘i =1..3; 252
Vo = {a)(l-_3) fl"lT'i =4 ..6. [ ’ ]
Dieser Term wird zu den Bewegungsgleichungen adddezse lauten dann:
mXg fur i=1..3; [2.54]

MuAg) = {1@(1._3) fiiri =4..6.

Die Dampfungskraft wird also Uber die Dampfungskante « kontrolliert, welche fir
jedes Partikel einzeln definiert werden kann. DseB&mpfungsmodell ist am besten
geeignet, um ein schnelles Gleichgewicht zu eregiclAllerdings werden dann die
Bewegungen des Partikels ebenfalls gedampft, wiedtial lokale Dampfung fiir alle

Bewegungen deaktiviert wird.
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2.3.5.2 Das Springen
Unter Springen versteht man den Rickprall von Rartiinfolge einer Kollision mit

anderen Partikeln oder Wandelementen.

Beim Zusammenprall zweier Korper treten sehr ghéfidte wahrend sehr kurzer Zeit
auf. Ein Impuls wird U0Ubertragen, sodass es zu einschnellen
Geschwindigkeitsanderung kommt. Diese Beanspruchwing in der Mechanik als
Stol3 beschrieben. An der Stof3stelle und in ihrenittelbaren Umgebung entstehen
elastische und/oder plastische Verformungen. Dieséormungen und die Ausbreitung

von Spannungswellen fihren zu einer Energieadsorpti

Es wird also die kinetische Energie und damit dieséhwindigkeit reduziert. Das
viskose Dampfungsmodell in PFC ist geschwindigkedportional und verwendet
Dampfungselemente, welche normal und tangentiaKomtaktflache wirken. Es wird
also eine Dampfungskraft ;Dzur Kontaktkraft addiert. Das linear elastische
Kontaktmodell zusammen mit dem Dampfungselement klamch einen Voigt-Kelvin-

Korper wie in Abbildung 9 beschrieben werden.

Cy tj % k, Zl'—

=
@

H <

1 A1
= (m;)
Ball-Ball Ball-Wall Ball-Ball Ball-Wall
Normal Direction Shear Direction

ABBILDUNG 9: DER VOIGT-KELVIN-KORPER BESCHREIBT DAS VISKOSE DAMPFUNGSMODELL IN
PFC2D (ITASCA, 2008) BEI DEM DAMPFUNGSELEMENT UND FEDER PARALLEL GESCHALTET SIND

Die DampfungskrafD; berechnet sich zu:

Diplomarbeit Barbara Kuen



Der Modellversuch zum Auflaufen von granularem Material auf Barrieren 27

Der Index 7 steht fur Normal- und Scherkomponenten. Die |afites
Dampfungskonstant&; kann nicht direkt eingegeben werden. Stattdessed das

kritische Dampfungsverhaltngg

C;
'Bi = C_crit [2'56]
i

definiert.

CET ist die kritische Dampfungskonstante. Sie beretbioh zu

k:
Corit = 2mw; = Zm\/% [2.57]

m... Masse des Systems (Ball-Ball oder Ball-Wand)
w;... ungedampfte Eigenfrequenz des Systems
ki... Kontaktsteitigkeit

Kontaktsteifigkeiten und die Kontaktmasse beziekerh auf das System Partikel-
Partikel oder Partikel-Wand. PFC2D bietet versobied Kontaktmodelle an, in der
vorliegenden Arbeit wurde das lineare Kontaktmodedrwendet. Die folgenden
Beziehungen flir die Kontaktsteifigkeit bezieherhsi@her auf dieses Modell. Entsteht
ein Kontakt, wird dieser als Serienschaltung derzBlikomponenten (Partikel-Partikel,

Wandelement-Partikel) betrachtet, sodass gilt:

Fur Partikel-Wandkontakte:

k:
Cerit = 2mw; = 2m\/% [2.58]

1
ki=—g L1 [2.59]
ki,ball ki,wall
m = Mpau [2.60]
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bzw. fur Partikel-Partikelkontakte:
I = 1
L 1 n 1 [2.61]
kipaur = Kipauz
_ 1
M= ! [2.62]
Mpanir ~ Mpalrz

Das kritische Dampfungsverhaltnig; kann veranschaulicht werden, wenn wie in

Abbildung 10 g;im Verhaltnis zum Restitutionskoeffizient&) aufgetragen wird. Der

Restitutionskoeffizient ist das Verhdltnis der Guesindigkeit vor vl - zur

Geschwindigkeit nach dem Aufprajf.

4
R, =L [2.63]
Vi
- . Job Titke: Tutorial exampls
PFC2D 4.00 Viow Titla: DroI TBs:a with Viscovws Dampin
Step PO0G200 175331 Man Dot 06 2008 : ZrOn Less Wl = JLlL ]
— Featitution Cosf. [-]
Tahie 1104
1 potension of 3‘
Linastyl= 1%
41T T D02 o 1 D00R2000
: o ar 0.9 ’\\
1200001 <= 1.00024000 1 %
Tahla
3 anafytical soufon [notersion of] o0ae-
Linastyls
19740008 w 1.000m4000 i
0.7 X
0.6
o
0.5
"
0.4+
03+ S
02+ x
A ‘\H’h\.\
TR
(1] T T T T T T T |__ —— 1
L1 [I&] o2 o3 04 05 08 o7 (i X:] 08 in
{hn:;éa&?”r&u oo, Ina. Critical Damping Ratio [-]

ABBILDUNG 10: BEZIEHUNG ZWISCHEN KRITISCHEM DAMPFUNGSVERHALTNIS (ABSZISSE) UND
RESTITUTIONSKOEFFIZIENTEN (ORDINATE) (ITASCA, 2008)
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Gemall dem Energieerhaltungssatz ist dann Ruckpnalllund Fallhéhe gleich dem
Quadrat des Restitutionskoeffizienten. ®ies wurde durch Testberechnungen mit
PFC2D durch PREH & POISEL (2007) verifiziert (siehgbildung 11).

Intuitiv. wirde man davon ausgehen, dass die Péstéiigkeit Einfluss auf das
Ruckprallverhalten nimmt. Da das Ruckprallverhalien PFC2D aber durch das
kritische Dampfungsverhaltnis bestimmt wird, beimdsich die Steifigkeiten heraus
kirzen (siehe Gleichung 2.58), hat die Partikdigteit weder Einfluss auf das

Ruckprallverhalten, noch auf den Sturzprozess ilgekheinen.

_\hﬁ.ﬁm

s\
\ local damping
\ «=0.5

\ hie2 5m viscous damping

ay

rebound height [m]

"R,=0.5

/

05 0 1.5 20 25 A0 35 a0
105

calculation steps

1 \ / \ _viscous damping
bl !

L

ABBILDUNG 11: DAS SPRINGEN VON PARTIKELN. DIE DURCHGEZOGENE LINIE BEZIEHT SICH AUF
DAS VISKOSE DAMPFUNGSMODELL (PREH & POISEL, 2007)

2.3.5.3 Das Gleiten
Gleiten ist das sich gegeneinander Verschiebenexwdemente. In PFC2D kdnnen

diese Elemente entweder zwei Partikel oder einikearund eine Wand sein. Eine
Bindung kann das Gleiten verhindern. Da in deriggdnden Arbeit jedoch keine
Partikelbindung verwendet wird, wird darauf nicimgegangen. Gleiten tritt dann ein,

wenn die zuldssige maximale Kontaktkraft
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Fnax = UF{ [2.64]
- wie sie bereits weiter oben unter 3.2.4 Das Keafichiebungsgesetz beschrieben
wird- Uberschritten wird. Beim Gleiten von zwei BElenten mit unterschiedlichem
Reibungskoeffizient wird im Regelfall der kleindReibungskoeffizient verwendet. Soll
der hthere Reibungskoeffizient bertcksichtigt wardauss dies durch einen weiteren

Befehl in der Eingabedatei festgelegt werden.

2.3.5.4 Das Rollen
Partikel welche durch ein Rotationsmoment — z.Bcllwexzentrischen Lastangriff —

beansprucht werden weisen einen Drehimpuls ausddi®rehimpuls wird gedampft,
wenn ein Kontakt zu einem anderen Partikel oderiner Wand entsteht und das
Partikel gezwungen ist, auf dieser Kontaktoberfiédahzurollen.

Rollwiderstand bei Partikel-Wandkontakt
Der Rollwiderstand ist eine Folge der Deformati@s dPartikels und des Untergrunds

und ist stark materialabhangig.

Den Partikel-Wand-Rollwiderstand haben PREH & PQISE007) wie folgt
beschrieben. Durch die Deformationen entstehen m&fnsche Kontaktkrafte, welche

den Drehimpuls ab mindern (Abbildung 12).

ABBILDUNG 12: VERFORMUNG DER OBERFLACHE UND DIE DABEI ENTSTEHENDEN
KONTAKTKRAFTE (PREH & POISEL, 2007)

Um von dieser Betrachtungsweise einen Rollwidetstater in PFC2D eingegeben
werden kann, ableiten zu kdnnen, werden diese &rdfirch statische Ersatzkrafte

ersetzt.
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ABBILDUNG 13: AQUIVALENTE STATISCHE ERSATZKRAFTE ZUR BERECHNUNG DES
ROLLWIDERSTANDES IN PFC2D (PREH & POISEL, 2007)

Die statische Ersatzkraft, normal zur Wandober#ad¥y greift um die Langec.
versetzt, zum Beruhrungspunkt an. Die tangentialsatZkraft - bzw. die
Reibungskraft /- wirkt entgegen der Bewegungsrichtung. Die Reduwktider
Rotationsgeschwindigkeit durch die Reibungskraff,» wird durch den

Impulserhaltungssatz und den Drallsatz berechnet:

mis = —F,, [2.65]

2
—I@,;r = My, mit Iipeis = gmr2 [2.66]

Mit:

M, ... Resultierendes Moment zufolge des Rollwiderstandes
[ ... Haupttragheitsmoment

Wy ... Verzogerung der Winkelgeschwindigkeit

Die kinematische Randbedingung, welche von reinefteR ausgeht, lautet:

¥s = Wr [2.67]
Die Beschleunigung der Winkelgeschwindigkeit wirdrch die finite Differenzen
Beziehung - der inkrementellen Anderung der Wingstdpwindigkeit pro
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Zeitinkrement - definiert, sodass die Reibungskraft Gber den Impulserhaltungssatz

berechnet werden kann.

r /2.68]

Diese Gleichung und der zuvor angegebene Dralisgizben dann:

2 Aw
—gmr2 Atrr = E Ty — NCpyr [2.69]
2 Aw Aw
—gmrz A;r =-m Atrrrrrr — MYGCpr [2.70]

Die Verzogerung der Winkelgeschwindigkeit ist daher

—gc
Aw,, = LAt

2
(T — ET)
T = T2 = Ch [2.72]

[2.71]

Der Rollwiderstand wird implementiert, indem der nkelgeschwindigkeit das
Inkrement der Winkelgeschwindigkeit in jedem Zditsit dazu addiert wird.

0® = 0® + Aw, [2.73]

Aus diesen Uberlegungen folgt, dass der Rollwidedter Exzentrizitat,centspricht.
Umso tiefer der Block in die Oberflache eindringfiso groRRer ist der Rollwiderstand.
In der klassischen Mechanik, ist der Rollwiderstandine Funktion des Radiuszur

Exzentrizitatc,.

_ G [2.74]
=

Dies wirde bedeuten, dass Blocke unterschiedlicheifie bei gleichbleibendem
Rollwiderstand, den selben Run-Out hatten. Es kdlendings in der Natur beobachtet,
werden, dass grof3e Blocke generell langere RurB@u#nzen zurlcklegen, als

kleinere. Daher wird der Rollwiderstand anhandEiedringtiefe u,- kalibriert.
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Rollwiderstand bei Partikel-Partikelkontakt
Der Rollwiderstand zwischen den Partikeln wird iesér Arbeit als prozentuelle

Abminderung der Rotationsgeschwindigkeit pro Zéitgt bei Partikel-Partikelkontakt
betrachtet.

Der Abminderungsfaktorus<1,0 wird mit der Rotationsgeschwindigkeit jedes

Partikels, welches Kontakt mit einem oder mehrd®artikeln hat, multipliziert. Daher
ist die Rotationsgeschwindigkeit vor dem Kontak.bl.f groler, als die

Rotationsgeschwindigkeit nach dem Kontaikt

w} = pgro] [2.75]
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3 DER MODELLVERSUCH VON MANCARELLA & HUNGR
(2010) ZUM AUFLAUFEN VON GRANULAREM MATERIAL
AUF BARRIEREN

3.1 VERSUCHSAUFBAU
Grundlage der in dieser Arbeit durchgefiihrten UWntehungen bildet ein von

MANCARELLA & HUNGR (2010) durchgefiihrtes Laborexpeent (Abbildung 14).

Dabei handelt es sich um einen gutdokumentiertersuéh, in dem sich ein geringes
Sandvolumen einen circa 2 Meter langen Kanal hit@wegt und nach dem
Uberqueren einer kurzen kreisbogenbogenformigenecksr auf eine der

Bewegungsrichtung entgegen geneigte Wand trifft  -ine e Barriere.

M

Y

L
"{.{? -

ABBILDUNG 14: SCHEMA DES VERSUCHSAUFBAUS, MASSE IN CM (MANCARELLA & HUNGR, 2010)

Der Testkanal ist 350 mm breit und wird von bei@siten durch Plexiglas begrenzt.
Bei jedem Versuch wurde ein Volumen von 0,027 m#dSam oberen Ende des Kanals
aufgebracht. Um ein vorzeitiges Ausrieseln zu vetérn, ist eine Schiebervorrichtung
angebracht. So entsteht eine im Querschnitt drsiéokige Ablagerung mit einer
Querschnittsflache von 0,0771 m? (Abbildung 14).
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Der Versuchssand ist ein gleichformiger, gerund€earzsand (Abbildung 15) mit
einer linearen KorngréRenverteilung im Bereich v@b bis 1,0 mm. Er wurde in
Schichten aufgebracht, sodass sich eine Lageriamjsdvon 1630 kg/m3 bei einer
Korndichte von 2672 kg/m3 beziehungsweise einenefrteil n von 0,39 ergibt.

Die Kanalsohle besteht aus einem glatten Metaltbledt Zinkbeschichtung. Die

Sturzbahn ist 29 Grad geneigt, wahrend die Gegeerbareine variable Neigung

aufweist. Das kurze Kreisbogenelement (AbbildunyHat einen variablen Radius und
schmiegt sich tangential an Sturzbahn, beziehungsw®arriere an. Die Sturzbahn
weist je nach Radius und Neigung der Barriere emerschiedliche Lange zwischen
1,69 und 1,757 m auf.

3.2 VERSUCHSABLAUF
Das Laborexperiment wurde mit einer Kamera gefiloieren Auflosung 640x480

Bildpunkte betragt, und die 30 Bilder pro Minute chte. Damit ist eine genaue
Analyse des Sturzprozesses mdaglich.

Nachdem der Testkanal wie oben beschrieben votbemgurde, wurde der Schieber,
welcher die Korner anfangs zuriick halt, durch déseh eines stark gespannten
Gummibandes hochgezogen. Dieser Mechanismus aohbgin rasches Entfernen

der Anfangsbarriere innerhalb von 0,13 Sekunden.
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ABBILDUNG 16: DER VERSUCHSKANAL KURZ NACH DEM OFFNEN DES SCHIEBERS.
MARKIERUNGEN IM ABSTAND VON 10CM ENTLANG DER STURZBAHN ERLEICHTERN DIE
ANALYSE (MANCARELLA & HUNGR, 2010).

Die Abbildung 16 zeigt den Versuchsaufbau mit einemitades Ubergangsbogens
von 0,1 m und einer Neigung der Barriere von 33dG¥aie in Tabelle 1 beschrieben,
wurden insgesamt zehn verschiedene Versuchsanagenwmtersucht.

TABELLE 1: DURCHGEFUHRTE LABOREXPERIMENTE NACH MANCARELLA & HUNGR (2010)

Versuchsanordnung | Neigung der Barriere Radius des Kommentar
Ubergangsbogens

1 33° 0,10 m Test 4-mal wiederholt

2 33° 0,02 m Test 2-mal wiederholt

3 33° 0,26 m -

4 22° 0,10 m Test 2-mal wiederholt

5 13° 0,10 m Test 2-mal wiederholt

6 7° 0,10 m Test 2-mal wiederholt

7 61° 0,10 m Test 2-mal wiederholt

8 61° 0,02 m Test 2-mal wiederholt

9 33° 0,02 m Verédndertes Volumen von 0,065 m3

10 45° 0,10 m Test 2-mal wiederholt

3.3 SCHERPARAMETER DES QUARZSANDES
Da es sich bei dem Versuchsmaterial um trockerasenl (unverkitteten) Quarzsand

handelt, kann die Koh&sion ¢ mit 0,0 N/cm? angenemmerden.

MANCARELLA & HUNGR (2010) geben fur den Sand sowiér die Gleitfuge
zwischen Wand und Sand aber keinen Reibungswinked, er allgemein in der
Bodenmechanik tber Scherversuche ermittelt wird,Sdattdessen fihrt er eine neue
GroRRe, den ,dynamischen inneren Reibungswinkel® oder ,minimalen

Reibungswinkel* fiur die innere Reibung zwischen d8andkdrnern und einen
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.dynamischen basalen Reibungswinkg}‘ fir die Reibung des Sandes auf dem
Metallblech, ein.

Die Bestimmung dieser Reibungswinkels beruht wieateauf Laborexperimenten, die
HUNGR (2008) beschrieben hat.

Der dynamischen inneren Reibungswinelvurde bestimmt, indem der Sand auf die
Sohle eines gering geneigten Kanals ausgelegt emt@pier gehauft wird. Der so

entstandene Sandhaufen hat eine glatte, horizoOtadeflache und ist ungefahr 30 cm
hoch. Der Kanal wird nun langsam gekippt und dabeier wieder durch das Antippen

mit den Fingern des Versuchsausfihrenden angeregtutschen. Der dynamische
innere Reibungswinkel ist dann jener Winkel, dend&derflache zur Horizontalen, bei

dem sich eine Sandschicht dicker als 1 cm in gie#fbige Bewegung setzt. HUNGR

(2008) gibt diesen Winkej; mit 30,9° an.

Ahnlich wird der dynamische basale Reibungswinkeliezt. Eine Sandschicht von
circa 50 mm wird auf die Sohle des Versuchskansigedracht. Der Kanal wird wieder
kontinuierlich gekippt bis der gesamte SandkorpeicgmaRig abrutscht. Wird die
Sohle des Testkanals mit zinkbeschichteten Metallbl ausgelegt, betragt dieser
Winkel ¢, 21,7°.
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4 MODELLIERUNG MITTELS PFC2D
Bevor auf die konkreten Modelle im Speziellen egmegen wird, sollen in diesem

Kapitel auch die fur den Modellaufbau im Allgemeinelevanten Eingangsparameter,
Annahmen und Voruntersuchungen beschrieben werden.

4.1 STURZBAHNGEOMETRIE
Die Sturzbahngeometrie (Abbildung 17) wurde in demerischen Modellierung

Ubereinstimmend mit der Holzkonstruktion aus derndrexperiment aufgebaut.

¥=1050 WG Deckel ¥=1,1150
A=
2l Wh Anfangx-
% L177km barrierse
>
y=0,8226
5 by
Ty E 4 34,
Iﬁl( Jﬁ?{sa . Qﬁ
bon 60‘ %?ST\Q :
Yo, & 3 “I‘I_}‘] g
P oy vorllerg E
% !
W2 Ubergangsbogen f
ﬂ L__ﬂrx‘“‘-_ﬂ-— X
-
V-

ABBILDUNG 17: STURZBAHNGEOMETRIE

Die Geometrie des Kanals wurde mit Hilfe von dreamilelementen modelliert. In
PFC2D gibt es Standardwande und generelle Wandesich durch ihre geometrische
Form unterscheiden. Fur den ebenen Bereich dezi&tan (W1) und die Barriere (W3)
wurden Standardwande Uber den Start und Endpuriktiete Der Ubergangsbogen
(W2) zwischen diesen Elementen wurde uber ein gdismrtes Wandelement, in

diesem Fall einen Kreisbogen, gebildet. Kreisbdg@mnen Uber den Kreismittelpunkt,
den Radius und den Offnungswinkel definiert werden.
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TABELLE 2: WANDGEOMETRIEN

PFC - standard wall PFC - general wall PFC - standard wall

W1 Sturzbahn W2 Kreisbogen W3 Barriere

Neigung der Barriere

Radius des Kreisbogens

(V]
0o
C
E
£ 7
N = |
@ Startpunkt Endpunkt e ER = Startpunkt Endpunkt
E punkt & | 3
(%] C ©
(1] c
‘E w
X y X y X Y < X y X y
(1 |[m] | [m] [m] | [m] | [m] | [m] [m] (ml | [T |1 | [ml | [m] | [m] [m]

1.6875|0.0000 (1.1150|1.4475|0.3126 | 1.4960 | 0.4001 | 241 | 277 | 1.5082|0.3008 [2.2523 | 0.3922

~
o
i
o

13/0.10| 1.7018|0.0000 (1.1150{1.4549|0.3086| 1.5033 | 0.3960 | 241 | 283 | 1.5258 |0.2986 (2.1990 | 0.4540
22|0.10| 1.7075|0.0000 (1.1150|1.4517|0.3103 | 1.5002 | 0.3978 | 241 | 292 | 1.6376|0.3050 (2.2850 | 0.6070
33|0.02| 1.71940.0000 (1.1150|1.4933|0.2872 | 1.5030| 0.3047 | 241 | 303 | 1.5139|0.2879 [2.4410| 0.8900
33|0.10| 1.7163|0.0000 (1.1150|1.4486|0.3121 | 1.4970| 0.3995 | 241 | 303 | 1.5515|0.3156 {2.4390 | 0.8920
33|0.26| 1.7179|0.0000 (1.1150|1.3658 |0.3579 | 1.4919 | 0.5853 | 241 | 303 | 1.6335|0.3672 [2.4400| 0.8910
61|0.02| 1.7569|0.0000 (1.1150|1.5192|0.2704 | 1.5291 | 0.2904 | 241 | 331 | 1.5464 |0.2807 [2.0210| 1.1370

61|0.10| 1.7570|0.0000 (1.1150|1.4492|0.3117 | 1.4977| 0.3991 | 241 | 331 1.5852|0.3507 [1.9030 | 0.9240

TABELLE 3: GEOMETRIE DES DECKELS UND DER ANFANGSBARRIERE

- PFC - standard wall PFC - standard wall
(]
E W4 Anfangsbarriere WS5 Deckel
€
(]
= §° Startpunkt Endpunkt Startpunkt Endpunkt
==
- © X y X y X y X y
=N [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]
@ 0.5276 | 0.8226 | 0.5276 | 1.1150 | 0.5276 | 1.1150 | 0.0000 | 1.1150

Die Berechnungen wurden mit den repréasentativerm@aeen, mit einem Radius des
Ubergangsbogens von jeweils 0,1m, Neigungen de®r®amges von 7° (Geometrie
B), 33° (Geometrie A) und 61° (Geometrie C) undr8tahnldngen von 1,6875m,
1,7163m beziehungsweise 1,7570m, durchgefihrt. @nAbdbruchmasse aufzubauen,
mussten aulRerdem die Wandelemente W4 und W5 egtgs@iden. Alle, zur Eingabe
notwendigen geometrischen Daten kénnen auch Abigldii7 und Tabelle 2 und

Tabelle 3 entnommen werden.
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4.2 MODELLIERUNG DER ABBRUCHMASSE
Fur die Modellierung der Abbruchmasse muss eined$tat, ein minimaler und ein

maximaler Balldurchmesser, sowie die Kornverteilufegtgelegt werden. Diese

Parameter sind in Tabelle 4 zusammengefasst.

TABELLE 4: EINGANGSGROREN DER ABBRUCHMASSE FUR PFC2D

Partikeldichte Porositat in 2D Partikelanzahl Rmin

[kg/m’] [-] [-] [m]
2672 0.166 9099 0.001 0.002

4.2.1 POROSITAT DER ABBRUCHMASSE
Die mechanischen Eigenschaften von rolligen, niokligen Bdden mit wenigen

Feinanteilen sind in erster Linie von ihrer Lageysaichte abhangig (LANG et al.,
2006).

Die Lagerungsdichte D ist durch die vorhandene $ition, die minimale Porositat

nminund die maximale Porositat,., definiert.

Npax — N
b= Nmax — Nmin [41]
Die Porositatn des Quarzsandes wird mit 0,39 angegeben. Die iadrbei dichtester
Lagerung nmi» und lockerster Lagerungnm.x werden Ublicherweise durch
bodenmechanische Versuche ermittelt. Bei gleichigem Boden kann jedoch davon
ausgegangen werden, dass sie den Werten von Kongelfieich grolRem Durchmesser
entsprechen. Von gleichférmigen nichtbindigen Bddspricht man, wenn die

Ungleichformigkeitszaht’, < 3 ist.

d
c, = - [4.2]
le

Mit
dso... Korndurchmesser bei 60% Siebdurchgang

dio... Korndurchmesser bei 10% Siebdurchgang
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Es liegt keine Sieblinie des bei den Versuchen eedeten Sandes vor. Da die
KorngroRe jedoch nur zwischen 0,5 und 1,0mm vayiist die Gleichung’, < 3 sicher
erfullt. Damit kann mit den Wertemx,.x = 0,4764 undim,= 0,2595 der dichtesten und

lockersten Kugellagerung gerechnet werden.

Somit kann die Lagerungsdichiz=0,3983 bestimmt werden. Um nun auf die Porositat
im 2-dimensionalen PFC2D zu kommen, gabe es dielidhikgit, wie im PFC2D
User's Guide (2008) empfohlen, eine Ausgangsreapmoit PFC3D zu machen, an die

dann die 2D Berechnung angenahert werden soll.

Eine andere Mdoglichkeit besteht darin, eine Trams&dion der 3D-Porositat zur 2D-
Porositat Uber die Lagerungsdichte, wie sie beré#H=ESE (2000) vornahm,
durchzufiihren. Die minimale und maximale Porositdh Scheiben in der Ebene
betragt 0,0931 bzw. 0,2146. Die 2D Porositat bétsignit np=0,1662. Alle Werte

kdnnen auch Tabelle 5 entnommen werden.

TABELLE 5: TRANSFORMATION DER 3D- ZUR 2D-POROSITAT

Raumlich (Kugeln) In der Ebene (Scheiben)

Nmin

0,2595

0,0931

Nmax 0,4764 0,2146
n 0,3900 0,1662
Lagerungsdichte D 0,3983 0,3983

Die so berechnete Porositat,pn0,1662 wird bei der Generierung der

Partikelansammlung berucksichtigt.

4.2.2 PARTIKELGRORBE DER ABBRUCHMASSE
Da keine Sieblinie des verwendeten Sandes zur Yenfj stand, wurde von einer

linearen Korngrof3enverteilung der Abbruchmasse egemggen. Die tatsachliche
Abmessung der Sandkdrner mit Durchmessern vonif,%,06 mm konnte jedoch nicht
modelliert werden. PFC2D kann durchaus eine entbprel groRe Zahl an Partikeln
handhaben, jedoch erhtht sich mit steigender R#ahkahl die Berechnungszeit
signifikant

Diplomarbeit Barbara Kuen



Modellierung mittels PFC2D 42

Um eine vertretbare Berechnungsdauer fir die Amealyder eigentlichen
Versuchsanordnung abschatzen zu konnen, wurde dezecBnungszeit flr
unterschiedliche PartikelgréRen und innere Reibwitdel am weniger komplexen
Dam-Break-Experiment (genauere Beschreibung siebgemwunten) ermittelt. Die
Berechnungsdauer abhangig von Ballradius und derém Reibungswinkel, sind in
Tabelle 6 angefuhrt.

TABELLE 6: BERECHNUNGSDAUER BEIM DAM-BREAK EXPERIMENT

W i Rmax Partikelanzahl | Innerer Reibungswinkel ansdauer
faktor [°] [min]
2,0 0,000500 0,0010 37755 30,0 320
2,5 0,000625 0,00125 24163 28,0 150
2,5 0,000625 0,00125 24163 30,0 145
3,0 0,000750 0,00150 16780 23,0 140
3,0 0,000750 0,00150 16780 25,0 110
3,0 0,000750 0,00150 16780 31,0 85
3,0 0,000750 0,00150 16780 35,0 90
4,0 0,001000 0,00200 9439 14,5 137
4,0 0,001000 0,00200 9439 15,5 98
4,0 0,001000 0,00200 9439 20,0 78
4,0 0,001000 0,00200 9439 25,0 70

Der Prozess des Up-Scaling wurde bereits von HAIBBMER et.al (2002)
beschrieben und ist exemplarisch in Abbildung 1§ estellt.
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ABBILDUNG 18: UP-SKALING DER KORNGROSSENVERTEILUNG (HAINBUCHNER, 2002)

Die Skalierung erfolgt, indem die angenommene Kudifignverteilung um einen
VergroRerungsfaktor S nach rechts verschoben Mided PFC2D standardmaliiig eine
lineare PartikelgroRenverteilung (wie sie auchdén Quarzsand angenommen wurde)
benutzt, konnte die Verschiebung der Korngrél3erilartg allein durch die Eingabe,

der um den VergréfRerungsfaktor multiplizierten iRahtadien, erzielt werden.

In  Anbetracht der Rechenleistung des verwendetermpOters wurde der
VergroRerungsfaktor auf 4,0 festgelegt. Fur den élladfbau des Sturzprozesses gegen

eine Barriere ergab sich somit eine Partikelanzahl9099.

4.2.3 PARTIKELGENERIERUNG
Bei der Generierung der Partikel ist - abgesehem der korrekten Eingabe von

Porositat, Partikelradius, Partikeldichte und deofaetrie, welche von den Partikeln

ausgefullt werden soll - auf einen korrekten inéiaSpannungszustand zu achten.

Wird in PFC2D eine gegebene Flache mit einer zg&il Anordnung von Partikeln

ausfullt, kommt es zu Uberlappungen der Partikelche zu einem Spannungszustand
fuhren, wie er in Abbildung 19 dargestellt ist. Wérder Sturzprozess von diesem
initialen Spannungszustand ausgehen, kame es barmgfehlern, da beim Loschen der

begrenzenden Wandelemente (Deckel und Anfangskarraie hohen Spannungen
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infolge der Partikelliiberlappung durch eine zusételi Beschleunigung des
Partikelensembles abgebaut werden (PREH, 2004).

Uber eine geringfligige Partikelverkleinerung (Radialuktion von 3%) werden diese

Spannungen abgebaut (Abbildung 20).

PFC2D 4.00
Step 4512 16:22:06 Mon Jun 06 2011

View Size:
X: 1.542e-002 <=> 5.518e-001
Y: 6.716e-001 <=> 1.290e+000

Ball
CForce Chains

Compression
Tension
Maximum = 8.666e+003

Wall

ABBILDUNG 19: SPANNUNGSZUSTAND IN EINEM ZUFALLIG GENERIERTEN PARTIKENENSEMBLE
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PFC2D 4.00
Step 7107 16:24:59 Mon Jun 06 2011

View Size:
X: -1.562e-002 <=> 6.101e-001
Y: 6.089e-001 <=> 1.331e+000

Ball
Wall

Contact

del:
linear

CForce Chains
Compression
Tension
Maximum = 1.797e+001

ABBILDUNG 20: PARTIKELENSEMBLE NACH DER RADIUSREDUKTION. ES IST NUR MEHR
VEREINZELT, IN DER LINKEN ECKE EINE KONTAKTKRAFT VORHANDEN.

PFC2D 4.00
Step 562459 16:27:07 Mon Jun 06 20

View Size:
X: -1.971e-002 <=> 5.897e-001
Y: 6.299e-001 <=> 1.333e+000

Ball
Wall
CForce Chains

Compression
Tension
Maximum = 7.813e+001

ABBILDUNG 21: KORREKTER PRIMARSPANNUNGSZUSTAND DER ABBRUCHMASSE
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Um nun auf einen natirlichen Primarspannungszustand kommen, wird die
Erdbeschleunigung aktiviert und ein neues Gleichgew berechnet, wie es in
Abbildung 21 zu sehen ist.

4.3 MATERIALPARAMETER

4.3.1 PARTIKELSTEIFIGKEIT
Die Partikelsteifigkeit hat — wie bereits in Kapi®3.5.2 erklart — keinen Einfluss auf

den Sturzprozess. Sie sollte jedoch nicht zu kégmwahlt werden, da PFC2D sonst
einen sehr kleinen minimalen Zeitschritt (hohe Anzgon Berechnungsschritten)
benétigt. Es wurde daher eine Partikelsteifigkeitnmal und tangential von 1,0*40/m

festgelegt. Diese Partikelsteifigkeit ist ausrermherol3, um numerische Instabilitaten
zu verhindern, und andererseits so klein, dassBeéechnungsdauer nicht unnétig

verlangert wird.

4.3.2 WAND-REIBUNGSKOEFFIZIENT
Es wurde davon ausgegangen, dass der Ball-Wanduigkoeffizient gleichgesetzt

werden kann mit dem dynamischen basalen Reibunfjskert ¢, wie ihn HUNGR
(2008) beschrieben hat. Der dynamische basale Rgsinkel betragt 21,7°, sodass
der Reibungskoeffizient 0,398 betragt. Reibungselinkind allgemein Parameter,
welche sich nicht auf ein Korn beziehen, sonderdie gesamte Masse. In PFC2D
wird aber dem einzelnen Partikel ein Reibungskokdffit zugewiesen. Dies spielt aber
keine Rolle, da bei nicht vorhandener Kohasion @él3e der Gleitflache und das
Gewicht der gleitenden Masse keinen Einfluss aul @&hwerwiderstand haben.
Insofern ist der Scherwiderstand einzelner Pargkaith dem der gesamten Masse.

PFC wurde so konfiguriert, dass beim Kontakt voentgnt mit unterschiedlichen
Reibungswinkeln (Partikel-Wand-Kontakt) der groReler beiden Reibungswinkel

angewendet wird.

4.3.3 PARTIKEL-REIBUNGSKOEFFIZIENT
Anders verhalt es sich mit dem Partikel-Reibungffkonenten. Der dynamische innere

Reibungswinkel ist ein Uber die gesamte Sturzmaesschmierter Materialparameter.
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In PFC2D wird aber ein Reibungswinkel fir die PRaiti eingegeben. Der

Zwischenraum zwischen den Partikeln tragt nichtsReibung bei.

Der Partikel-Reibungskoeffizient ~ musste  daher  fir ie d festgelegte
Partikelgrof3enverteilung kalibriert werden. DiesaliBrierung wurde am Dam-Break
Experiment, welches HUNGR (2008) mit demselben Sahdchgefuhrt hat,
vorgenommen. Beim Dam-Break Experiment wird diehsausbildende natirliche

Bdschung untersucht, wenn eine vertikale Begrenplistglich versagt (Abbildung 22).

ABBILDUNG 22: DAS DAM-BREAK-EXPERIMENT. DIE SKALA IST IN 20 UND 100mm ABSTANDEN
MARKIERT. DIE STRICHLIERTE LINIE MARKIERT DIE POSITION DER ANFANGSBARRIERE.
(HUNGR, 2010). DAS BILD WURDE PERSPEKTIVISCH AUFGENOMMEN UND IST DAHER NICHT
MASSSTABSGETREU.

Das plotzliche Versagen einer vertikalen Begrenzwirg im Laborexperiment durch
das schnelle Hochziehen eines Schiebers, durckb@mmiband simuliert. In PFC2D
wird analog zur Beschreibung in Kapitel 4.2.3 esrtRelensemble generiert. Durch
das Loschen des rechten, vertikalen Wandelementes das Bdschungsversagen
initiiert. Dabei wurde der Reibungskoeffizient dd?artikel variiert und die

resultierenden Boschungswinkel analysiert.

Abbildung 23 zeigt einen Vergleich der BOoschungsulkenden aus verschiedenen
DAN-Berechnungen, der besten PFC2D-Berechnung @wml daborexperiment. Die
Messungen aus dem Laborexperiment wurden alle 1Cewmtiang der Horizontalen

vorgenommen.
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Modified SH
———————— Rankine
No internal strength =
— — . GH
PFC2D
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ABBILDUNG 23: VERGLEICH DER BOSCHUNGSUMHULLENDEN AUS DEN VERSCHIEDENEN DAN-
BERECHNUNGEN, PFC2D UND DEM LABOREXPERIMENT (SCHWARZE PUNKTE). (NACH HUNGR,
2008)

Die Kalibrierung erfolgte durch einen Vergleich d#ischungswinkel der einzelnen, 10
cm langen Abschnitte. Die Einteilung dieser Winkst auch in Abbildung 24

ersichtlich.

ABBILDUNG 24: KALIBRIERUNG DES PARTIKEL-REIBUNGSWINKELS IN PFC2D. BOSCHUNG BEI
15,5°.

Die Winkel y1, v und yges wurden nicht fir die Auswertung herangezogen, €a d
Wand-Reibungswinkel auf diese Bdschungswinkel mb&gaen Einfluss hat. Der

korrekte Wand-Reibungswinkel wurde bei dieser Kalung aber nicht beriicksichtigt.

Der Partikel-Reibungskoeffizient mit der geringstSamme an Abweichungen der
einzelnen  Bodschungswinkel zum  Laborexperiment, wurdals Partikel-
Reibungskoeffizient flr die eigentliche Modelliegules Sturzprozesses gegen eine

Barriere festgelegt.

Wie in Tabelle 7 ersichtlich, liefert die Bereclmgumit einem Reibungswinkel von
15,5° das Ergebnis, das am besten mit dem Labaiexgre Ubereinstimmt. Die sich

bei diesem Reibungswinkel bildende B&schung igthbildung 24 dargestellt.
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TABELLE 7: KALIBRIERUNG DES PARTIKEL-PARTIKEL REIBUNGSWINKELS.

Boschungswinkel | Sollwerte Aus der PFC2D-Berechnung bei Variation des Partikel-Reibungswinkels i

aus Labor  19.0° 18.0° 17°.0 16.0° 15.5° 15.0° 14.5° 14.0°

Yages 23.007 | 22.268 | 20.928 | 19.002 | 19.382| 17.976| 17.799 | 16.816

7.454 7.522 7.316 5.457 7.216 5.533 5.540 5.681
20.097 | 17.989| 15.057| 15.632 | 13.837| 12.955| 12.104| 13.104
34242 | 28.024| 29.355| 25.111| 21.851| 23.516| 22.886| 22.886
29.656 | 32.520| 30.340| 28.487| 31.453| 28.135| 26.699| 24.732
30.707 | 30.919| 30.245| 30.751| 28.575| 30.050| 32.072 | 31.667

13.731 8.613 8.495 5.814 3.167 5.057 6.697 8.259

4.3.4 KRITISCHER DAMPFUNGSKOEFFIZIENT
Der kritische Dampfungskoeffizief; wurde anhand von in der Literatur beschriebenen

Ruckrechnungen (POISEL, PREH & KOC, 2007) mit einerteren Grenzwert von 0,5
festgelegt. D.h. in einem Grof3teil der Ruckrechmmgwar ein hohere
Dampfungskoeffizient und somit eine starkere Damgfuerforderlich. Bei einer
versuchsweisen Variation dieses Parameters zeigth, sdass der kritische
Dampfungskoeffizienp; keinen signifikanten Einfluss auf den Sturzprozemsmindest

in dieser Versuchsanordnung - hat.

4.3.5 ROTATIONSDAMPFUNG BEI PARTIKEL-WANDKONTAKT
Die Rotation wurde beim Modell 1 ganzlich unterdtiicsodass nur mehr zwei

Freiheitsgrade in x- und y-Richtung bestehen unuk eRotationsdampfung nicht
erforderlich war.

Beim Modell 2 und 3 wurde die Rotation der Partikabelassen. In Modell 2 wurde
versucht, einen Run-Out nur mittels Rotationsdamgfantlang der Wandelemente zu
modellieren und den entsprechenden Eingangsparmamete(Kapitel 2.3.5.4) zu

kalibrieren.

Die tatsachliche Kalibrierung vam.- erfolgt erst in Modell 3, bei dem die Rotation lauc
bei Partikel-Partikelkontakt gedampft wird. Eine dédlierung nur mit

Rotationsdampfung bei Partikel-Wandkontakt lieféeene brauchbaren Ergebnisse.
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4.3.6 ROTATIONSDAMPFUNG BEI PARTIKEL-PARTIKELKONTAKT
Die Dampfung der Rotation bei Partikel-Partikellakitug, (Kapitel 2.3.5.4) wurde

gemeinsam mit der Rotationsdampfung bei Partikehilantakt u,- anhand des
Modells 3 kalibriert.
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5 UNTERSUCHUNGEN ZUM EINFLUSS DER
BEWEGUNGSARTEN
Es wurden drei Modelle untersucht, welche die Baweggn der Partikel auf
unterschiedliche Art einschréanken. Im Modell 1 wumh einer reinen Translation der
Partikel ausgegangen. Im Modell 2 wird eine Rotatier Partikel zugelassen, welche
jedoch bei Partikel-Wand-Kontakt, gedampft wird. Modell 3 wird die Rotation
ebenfalls zugelassen, und bei Partikel-Wand-Kongaktie auch bei Partikel-Partikel-

Kontakt gedampft.

Modell 1 und 3 wurden auf drei unterschiedliche r8tahngeometrien angewandt,
welche in Tabelle 8 zusammengefasst sind. Model#de ausschliel3lich auf

Geometrie A angewandt.

TABELLE 8: UNTERSUCHTE STURZBAHNGEOMETRIEN
Radius des Neigung der Barriere zur

Entsprechende Test Nr. It.
MANCALLA & HUNGR (2010) Ubergangsbogens [m] Horizontalen [°]

Geometrie A 1 0,10 33,0
Geometrie B 6 0,10 7,0
Geometrie C 7 0,10 61,0

5.1 MODELL 1: REINE TRANSLATION DER PARTIKEL
Bei der Modellierung des Sturzprozesses wurde hstaersucht, eine realitatsgetreue

Abbildung tber reines Gleiten der Partikel zu eten. Dabei wird ein Freiheitsgrad -
die Rotation — gesperrt, sodass die Partikel nihrriranslatorische Bewegungen in der

Ebene ausfuhren kdnnen.

5.1.1 GEOMETRIE A
Bei der Geometrie A betragt der Winkel der Barrieug Horizontalen 33 Grad. Die

Eingangsparameter fir diesen Fall sinddhelle 9 zusammengefasst.

TABELLE 9: EINGANGSPARAMETER - MODELL 1, GEOMETRIE A

Partikel- ‘ Rmin Rmax Porositat ‘ Partikel- Kritisches Reibungswinkel

anzahl dichte Dampfungs- Partikel | Wand
[-] [kg/m3] verhiltnis [-]
PFC2D 9099 0,001 0,002 0.166 2672 0.5 15.5 21.7
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Der Sturzprozess des Modells 1, Geometrie A igkbbildung 25, Abbildung 26 und
Abbildung 27, im Vergleich zum Laborexperiment in20Sekunden Schritten,

dargestellt.

0,0s

0,2s

4s

?

0,6s

0,8s
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ABBILDUNG 25: VERGLEICH DES LABOREXPERIMENTS MIT PFC2D - SEKUNDE 0 BIS 0,8
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I Y s I I B O
ABBILDUNG 26: VERGLEICH DES LABOREXPERIMENTS MIT PFC2D - SEKUNDE 1,0 BIS 2,0
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ABBILDUNG 27: VERGLEICH DES LABOREXPERIMENTS MIT PFC2D. ENDLAGE

Das Versagen der vertikalen Boschung beginnt mt wigersten, vorderen Partikeln.
Sie beschleunigen am schnellsten. Bei Sekundetiopns die zurlick gelegte Distanz
der PFC-Partikel mit denen der Sandkorner Ubei@ies ist gut an der 0,1 Meter-
Skalierung entlang der Sturzbahn ablesbar. Diese gbereinstimmung der Run-Out
Distanz ist Uber die gesamte Dauer des Sturzprezess verfolgen. Erst ab Sekunde
1,2 wird deutlich, dass eine diinne Schicht vonilkadn die Gegenbarriere zu weit hoch
lauft und dort auch liegen bleibt. Der Run-Out wsamit um ca. 8cm Uberschatzt. Eine
weitere kleine Abweichung kann aus der Endlage lebga werden; wahrend im
Laborexperiment die Hauptablagerung bei ca. 40amzBahnlange beginnt und davor
nur wenige Sandkorner liegen bleiben, die gesarbtagerung also relativ kompakt ist,
bleiben bei der PFC2D-Berechnung deutlich mehrilk&rizu weit oberhalb der

Sturzbahn liegen.

Die Hauptablagerungen konnten aber sehr gut medellierden. Die Geschwindigkeit
des Sturzprozesses stimmt ebenfalls aul3erordengiithmit dem realen Ereignis

Uuberein.

5.1.2 GEOMETRIE B
Der Winkel der Barriere zur Horizontalen betragterhinur 7 Grad. Die

Eingangsparameter sind dieselben wie in GeometrieABbildung 28 zeigt einen
Vergleich der Endlagen, wie sie im physikalischeodél, mit dem DAN-Code und
mit PFC2D ermittelt wurden.

TABELLE 10: EINGANGSPARAMETER FUR REINE TRANSLATION DER PARTIKEL GEOMETRIE B

Partikel- ‘ Rmin Rmax Porositat ‘ Partikel- Kritisches Reibungswinkel

dichte Dampfungs- Partikel | Wand
[kg/m3] verhaltnis [-]
PFC2D 9100 0,001 0,002 0.166 2672 0.5 15.5 21.7
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ABBILDUNG 28: ENDLAGEN - DAN, LABOREXPERIMENT UND PFC2D

Wie bei Geometrie A lauft die Sturzmasse in der BBBerechnung zu weit aus. Die
Endlage des Laborexperiments beginnt erst nachn30Bei PFC2D bleiben aber
bereits vor dem Beginn der Skalierung einige Palfikegen. Daher ist dann die Hohe
der Hauptablagerung in der PFC2D-Berechnung zungerBeide numerische

Verfahren bieten aber eine gute Naherung an dasréaperiment.

5.1.3 GEOMETRIE C
Geometrie C ist ein Testlauf, bei dem die Barri@ridogonal zur priméren Sturzbahn

geneigt ist, d.h. der Winkel zur Horizontalen bgtrhier 61°. Eingangsparameter sind
in Tabelle 11 zusammengefasst. Ein Vergleich dedldgen ist in Abbildung 29
ersichtlich.
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TABELLE 11: EINGANGSPARAMETER FUR REINE TRANSLATION DER PARTIKEL GEOMETRIE C

Partikel- Rmax Porositat Partikel- Kritisches Reibungswinkel

anzahl dichte Dampfungs- Partikel | Wand
[m] [-] [kg/m?]  verhdltnis [-] [’] (]
PFC2D 9 100 0,001 0,002 0.166 2672 0.5 15.5 21.7

I A e N
ABBILDUNG 29: ENDLAGEN. DAN, LABOREXPERIMENT UND PFC2D

Die Ermittlung der Endlage mittels PFC2D-Berechnistgin diesem Fall der DAN-
Berechnung uberlegen. Das Hochlaufen an der Barkiann besser dargestellt werden.
Form und Lage der Endablagerung aus PFC2D stimmérdem Laborexperiment
aulRerordentlich gut Uberein.
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5.2 MODELL 2: FREIE ROTATION DER PARTIKEL MIT ROTATIONSDAMPFUNG BEIM

PARTIKEL-WAND KONTAKT
Bei diesem Modell wird die Sperrung der Rotatiofgathoben, sodass die Partikel sich

frei drehen kdnnen. Die Rotation wird allerdings émem Kontakt von Partikeln mit
Wandelementen durch Anwendung der in Kapitel 243.5beschriebenen
Rotationsdampfung bei Partikel-Wand Kontakt ged&nipie Partikeleindringtiefe \J
muss fur diese Formulierung kalibriert werden. Brste Berechnung ging von einer
Partikeleindringtiefe |J von 10% des mittleren Partikelradius aus. Sodass Q15mm
gesetzt wurde. Die anderen Parameter wurden auvoldrarigen Modell ibernommen
(Tabelle 12).

TABELLE 12: PARAMETER FUR DAS MODELL MIT ROTATION. DAMPFUNG ENTLANG DER
WANDELEMENTE

Partikel-‘ Rmin ‘ Rmax  Porositdt  Partikel- Kritisches Reibungswinkel ‘ Partikelein-

anzabhl dichte Dampfungs- Partikel  Wand dringtiefe
[-] [m] - [kg/m3] verhaltnis [-] ° [°] [m]

9099 | 0,001 | 0,002 0.166 2672 0.5 15.5 21.7 0.00015

Der Sturzprozess ist in Abbildung 30 und AbbildBigabgebildet. Die urspriingliche
Intention, die Partikeleindringtiefe an diesem Mobdeu kalibrieren, wurde

fallengelassen, da sich zeigte, dass dieses Mkdiglé brauchbare Lésung liefert. Die
Sturzmasse spiegelt am tiefsten Punkt beinahe dradk aus. Die Endlage ist somit

nicht mehr mit der Endlage aus dem Laborexperimergleichbar.

S o o e e e =
| T

P

I]II]II\I\II‘II\I|\

time =0.00000000000e+000 sec time =2.00008446297e-001 sec

T~ o

T ol e P D

\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\t[\

time =4.00007956996e-001 sec time =6.00009258308e-001 sec

ABBILDUNG 30: STURZPROZESS BEI ROTATION MIT DAMPFUNG DURCH DIE WANDELEMENTE IN
0,2 SEKUNDEN SCHRITTEN. SEKUNDE 0,0 BIS 0,6.
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ABBILDUNG 31: STURZPROZESS BEI ROTATION MIT DAMPFUNG DURCH DIE WANDELEMENTE IN
0,2 SEKUNDEN SCHRITTEN. SEKUNDE 0,8 BIS ZUR ENDLAGE.
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5.3 MODELL 3: FREIE ROTATION DER PARTIKEL MIT ROTATIONSDAMPFUNG BEI

PARTIKEL-WAND KONTAKT UND BEI PARTIKEL-PARTIKEL KONTAKT
In Modell 3 wird die Rotation wie in Modell 2 ebeaitls zugelassen. Sie wird aber im

Gegensatz zu Modell 2 nicht nur durch die Wandefegengedampft, sondern auch bei

jedem Partikel-Partikel-Kontakt.

5.3.1 GEOMETRIE A
Geometrie A wurden anhand zweier Varianten untéitsiBie unterscheiden sich durch

den Mechanismus, der die vertikale Anfangsbarrerernt und damit den Run-Out
auslést. In Variante | wird die Anfangsbarriereo wie in den zuvor untersuchten
Modellen - durch einfaches Léschen entfernt. Dstsaber eine Vereinfachung, da der
vertikale Schieber im Laborexperiment nicht einfaenschwindet, sondern von einem
Gummiband hochgezogen wird. In Variante Il wurdendeertikalen Wandelement

daher eine Geschwindigkeit zugewiesen, was denik#igchen Mechanismus besser
wiedergibt.

5.3.1.1 Variante I
Die Werte der Parameter welche den Rollwiderstasdldgen Urr undpg,.wurden

anhand der Endlagen in der Geometrie A kalibrieit. Ergebnisse dieser Kalibrierung
sind in Tabelle 13 und Abbildung 32 ersichtlich.
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Uy, =0,00015m [ip,-=0,00 Uy =0,00015m [ip,-=0,25

U, =0,00015m [ip,-=0,30 Uy =0,00015m [ip,-=0,40

U, =0,00015m [ip,-=0,50 Uy, =0,00015m [i,-=0,60

Uy, =0,00015m [ig,-=0,70 Uy, =0,00015m [ip,-=0,85

U, =0,00025m [ip,-=0,50 Uy, =0,00050m [ip,-=0,50

ABBILDUNG 32: KALIBRIERUNG VON Urr UND g,

Die besten Ergebnisse wurden mit einer Einsinktigfe = 0,00015m und einer
Rotationsdampfung vomug, =50% bei jedem Partikel-Partikel-Kontakt in jedem
Berechnungsschritt erzielt. Die Ubrigen Parameterden — wie auch in Tabelle 13
ersichtlich - vom Modell mit reiner Translation deartikel tbernommen.
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Tabelle 13: DER PARAMETERSATZ MIT DEN BESTEN ERGEBNISSEN

Partikel- Rmin Rmax | Poros- Partikel- Kritisches Reibungswinkel Partikel Rotations-
anzahl itat dichte Dampfungs- | Partikel  Wand Eindring- | Dampfungs-

[kg/m3] verhiltnis tiefe Koeffizient

[-] [m] [m] [-] [-] [°] [°] [m] [-]

9099 | 0,001 | 0,002 | 0.166 2672 0.5 15.5 21.7 0,00015 0,50

Der Sturzprozess im Vergleich mit dem Laborexperimist in Abbildung 33,
Abbildung 34 und Abbildung 35 dargestellt.

ABBILDUNG 33: STURZPROZESS BEI PARTIKEL-PARTIKEL ROTATIONSDAMPFUNG UND
DAMPFUNG ENTLANG DER WANDELEMENTE. SEKUNDE 0,0 BIS 0,6.
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1,2s

1,4s

1,6s

1,8s

ABBILDUNG 34: STURZPROZESS BEI PARTIKEL-PARTIKEL ROTATIONSDAMPFUNG UND
DAMPFUNG ENTLANG DER WANDELEMENTE. SEKUNDE 0,8 BIS 1,8.
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ABBILDUNG 35: STURZPROZESS BEI PARTIKEL-PARTIKEL ROTATIONSDAMPFUNG UND
DAMPFUNG ENTLANG DER WANDELEMENTE. SEKUNDE 2,0 BIS ZUR ENDLAGE.

Der Sturzprozess des Modells 3 zeigt zu Beginnviasagen der vertikalen Béschung
nach dem Hochziehen der Anfangsbarriere. In Abbidd83 bei Sekunde 0,2 erkennt
man, dass sich die untersten Partikel am schnells¢schleunigen und dadurch eine
geringere BOschungsneigung entsteht. Die Masseetbskch auf, sodass es zu einer
Volumenzunahme kommt. Die hintersten Partikel ribn Ruhe. Die vordersten

Partikel bleiben bis zum Stillstand der Bewegungl@anFront.

Ab Sekunde 0,4 wird aber deutlich, dass die ob&ehichten der Abbruchmasse
schneller als die darunterliegenden sind und didsgholen. Dieser Effekt ist in den

folgenden Abbildungen noch deutlicher sichtbar.

Bei Sekunde 0,8 haben die ersten Partikel bereitstbergangsbogen passiert und die

Barriere erreicht. Dort verringert sich ihre Gesaidigkeit.

Erst nach einer Sekunde sind alle Partikel in Bewgg In der Zwischenzeit sind
bereits die ersten Partikel an der Front liegenigiedn, wo sie bis zum Schluss die

Spitze bilden.

Zwischen Sekunde 1,0 und 1,2 bleiben die erstetikBlauf der Barriere und weiters
am Ubergangsbogen liegen. Die folgenden Bilderergigvie die restliche Masse auf
diese fast ruhenden Partikel auflauft. Die zuvaclie Masse schiebt sich wieder
zusammen und erreicht am Ubergangsbogen die hddhsteagerung, wahrend keine

weiteren Partikel auf die Barriere geschoben werden deutlicher Knick in der
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Partikelumhullenden am Anfang der Barriere trenmn dBereich zwischen den
Partikeln, welche bereits am Anfang die Barrierehhgeglitten sind, und denen, die

nachfolgend an diesem Punkt zusammengeschobenmwurde

Durch die Einfarbung der Schichten wird aber auvettlith, dass die oberen Schichten

deutlich schneller als die weiter unten gelegereah s

Form und Lage der Endablagerung stimmt mit dem tetperiment beinahe

vollstandig Gberein.

5.3.1.2 Variante II
Eine weitere Genauigkeitssteigerung wurde durche elBertcksichtigung der

Verzdgerung beim Hochziehen der Anfangsbarrierestngpt.

Daher wurde noch eine weitere Modifikation vorgenoen, bei der der Abbruch nicht
durch einfaches Loschen des Wandelementes W4 —ngsifarriere — ausgeldst wird,

sondern diesem Wandelement eine Geschwindigke#wiegen wird (Abbildung 36).

Im Laborexperiment benotigt das Gummiband 0,13 8d&n, um den Schieber
hochzuziehen und die Abbruchmasse lber die gedadfte von 0,2924m freizugeben.

Dies entspricht einer mittleren Geschwindigkeit 25 m/s.

time =7 .68008322502e-002 sec

ABBILDUNG 36: DIE ANFANGSBARRIERE WIRD MIT 2,25 M/S HOCHGEZOGEN
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Diese Geschwindigkeit wurde der Anfangsbarriereeruigsel, um ein noch exaktere
Ergebnis zu erzielen. Der so berechnete Sturzpsomaterschied sich jedoch nic
signifikant von der Modellierur, bei der das Wandelement nur geléscht wird. Auf

Darstellung wird daher verzicht

Es wurde jedoch die Position des vordersten Pé#stin jedem Zeitpun} ausgelesen,
und in einem Diagramm, im Vergleich mit dem Labgesxment und den Ergebniss
aus der DAN Analyse, dargest (Abbildung 37).

=== Laboratory DAN ==PFC2D

16

14 /é/,‘ff:i:zi:

1.2 =

1.0

0.8

0.6

Front Displacement [m]

0.4

/_-

0.2 3

0.0 = !
00 01 02 03 04 05 06 0.7 08 09 1.0 11 1.2 1.3 14 15

Time [s]

ABBILDUNG 37: POSITION DER STURZFRONT UBER DIE ZEIT. DIE DAN ERGEBNISSE WURDEN BEI
SEKUNDE 0,4 MIT DEM LABOREXPERIMENT SYNCHRONISIERT. GENAUIGKEIT DER ANALYSE DES
LABOREXPERIMENTS BETRAGT ¥1CM UND WIRD DURCH DIE FEHLERBALKEN DARGESTELLT.

Entlang der Abzissenachse ist die Zeit in Sekun@demgetragen, entlang d
Ordinatenachse die Verschiebung der Front entl@angturzbahn in MeteriDie Werte

aus der DANBerechnung und des Laborexperiments wurden eineagr&inm vor
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MANCARELLA & HUNGR (2010) Ubernommen. Die Werte auwer PFC2D-
Berechnung wurden kontinuierlich ausgelesen un&aifse dargestellt.

Die Beschleunigung und Verzégerung der Front an$&€2D Berechnung stimmt mit
der Videoanalyse des Laborexperiments Uberein.Abaat in PFC2D liegt maximal
3cm vor dem Laborexperiment. Wahrend des Sturzpeeze weicht die PFC2D
Berechnung um einen Wert, der innerhalb der Mesaggkeit liegt, ab. Eine exaktere
Modellierung der Frontgeschwindigkeit ist somithtiondglich.
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5.3.2 GEOMETRIE B
Die anhand Geometrie A festgelegten Parameter dir Riollwiderstand wurden auf

Geometrie B Ubertragen und eine Berechnung durihgef Ein Vergleich der
Endlagen ist in Abbildung 38 dargestellt.

1.2
1.0
0.8
0.6
0.4

' .

0.2 LI B L L B LN L B (L L B L

ABBILDUNG 38: ENDLAGEN GEOMETRIE B DAN, LABOREXPERIMENT UND PFC2D

Die Endlage aus der PFC2D-Berechnung stimmt gut dem Laborexperiment
uberein. Nur der Knick kurz nach dem Ubergangsbdgernn beiden numerischen

Berechnungen nicht so stark ausgepragt.
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5.3.3 GEOMETRIE C
Geometrie C wurde ebenfalls mit den ParameterrGaaosnetrie A modelliert. Nur sehr

wenige Partikel bleiben zu weit oben auf der Stanzbliegen. Ansonsten liefert die
PFC2D-Berechnung eine beinahe exakte Ubereinstigmmit dem Experiment.

Abbildung 39 zeigt die resultierende Endlage imgleich.

ABBILDUNG 39: ENDLAGEN GEOMETRIE C: DAN, LABOREXPERIMENT UND PFC2D
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6 UNTERSUCHUNG ZUM EINFLUSS DER PARTIKELGRORE
Basierend auf Modell 3, Geometrie A, Variante llrdeider Einfluss der PartikelgroRe

anhand zweier weiterer Modellierungen Uberprifel Avar es, den Einfluss eines
feineren Partikelensembles, bzw. eines groberetikBl@nsembles, im Vergleich zum
urspringlich getesteten und auch Kkalibrierten Mataodell, zu untersuchen. Es
wurden also zwei neue Ballgenerierungen vorgenommed deren Run-Out
verglichen. Alle anderen Parameter wurden von Mo8glGeometrie A, Variante Il

ubernommen.

Der Skalierungsfaktor der Sandkdrner im Bezug ad physikalische Modell wurde
mit 2 fir das ,Modell fein“ und 20 fur das ,Modalrob” gewahlt. Die resultierenden
Radien und die Partikelanzahl kdnnen Tabelle 1dA@nimen werden.

TABELLE 14: SKALIERUNG DES MODELLS

Modell Rmin Rmax Skalierungsfaktor zum Partikelanzahl
physikalischen Modell

[m] [l

Laborexperiment 0,00025 | 0,00050 1 -
Modell fein 0,00050 | 0,00100 2 36 403
Urspriingliche Modellierung | 0,00100 | 0,00200 4 9099
Modell grob 0.00500 | 0.01000 20 364

Die sich ergebenden Endlagen konnen in Abbildung vééglichen werden. Sie
unterscheiden sich deutlich von einander. Die Zurfelegte Run-Out-L&nge des

.Modells grob“ ist zu hoch und es bleiben zu viBkrtikel im oberen Bereich liegen.

Das Verhalten des ,Modells fein* ist dem genau egangesetzt. Die Masse bleibt zu
kompakt. Die Run-Out-Distanz ist zu kurz und diatéren Partikel bleiben zu spat

liegen.

Durch die Einfarbung der Schichten kann man beinmog®ll fein® noch immer die
urspringliche Struktur der Abbruchmasse erkennensdheint, als wirden sich die

Partikel mit abnehmendem Radius weniger turbulerfiaiten.
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ABBILDUNG 40: ENDLAGEN MIT VERSCHIEDENEN

SKALIERUNGSFAKTOREN DES SANDES. MODELL GROB (OBEN)
URSPRUNGLICHE MODELLIERUNG (MITTE) MODELL FEIN (UNTEN).
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7 EINWIRKUNGEN AUF DIE ENDBARRIERE

7.1 THEORETISCHE GRUNDLAGEN DES STORES
Beim Zusammenprall zweier Korper treten sehr grgfigte wahrend sehr kurzer Zeit

auf. Ein Impuls J wird ({bertragen, sodass es zu ereinschnellen
Geschwindigkeitsanderung kommt. Der Sto3 S ist atie Impulsanderung,
beziehungsweise das Integral der Kontaktkraft Rr (e Stol3dauer. Aus dem
Impulserhaltungssatz folgt:

t2

§=jt) —jt) = f Rat [7.1]

t1

Um die Belastung durch einen Stofl3 zu beschreibéssem im wesentlichen die Dauer

des StolRes und die Art des StolRes bekannt sein.

Die Dauer des Stoles hangt von der Kontaktsteitighle. Bei hohen Steifigkeiten
werden die Reaktionskrafte schneller mobilisiere Bto3dauer ist dadurch relativ kurz,
da das Partikel schnell abprallt, es treten jedgobl3ere Krafte auf (siehe auch
Abbildung 41). Der Betrag des Stol3es S bleibt diltigys gleich. Will man jedoch die
maximal auftretende Kraft wissen, ist es essenzmit den korrekten Partikel- und

Wandsteifigkeiten zu rechnen.

I

Fmax1
S1=52
S
Fmax2 %X

| Atl ‘ At2,1 |

G

ABBILDUNG 41: GLEICHE STOSSBELASTUNG BEI UNTERSCHIEDLICHER MAXIMALKRAFT
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Idealisiert betrachtet, lasst sich die Art des 8%l den vollkommen elastischen Stol3
und den vollkommen unelastischen Stol3 unterteBemmn elastischen StolR bleibt der

Energieerhaltungssatz gultig, sodass die kinetiséhreergie T erhalten bleibt:

_ mavy(ty)  myvy(ty) _ myvy(t))  myv,(ty)
2 2 2 2

[7.2]

Beim vollkommen unelastischen Stol3 hingegen wirdgeaommen, dass der
Beruhrungspunkt der am Stol3 beteiligten Elememmitbelbar nach dem Stol3 dieselbe
Geschwindigkeit in Betrag und Richtung aufweist.

v(t2) — () =0 [7.3]
Der Energieerhaltungssatz kann nicht angewandtemerda ein Maximum an Energie
durch Warmeentwicklung dissipiert. Unter Bertcksming, dass der Impuls erhalten

bleibt, und dem Massenverhaltpism,/m; ergibt sich die Energie-Differen¥T zu:

msp
2(1+ w)

Beim realen Stol3 wird aber nicht diese maximaldeDehzAT dissipiert, sondern nur

AT =T(t;) —T(t,) = (v1 + vy)° [7.4]

die Energie, welche durch plastische Verformungen Inneren des Korpers in
Warmeenergie umgewandelt wird. In PFC2D kann di¢ssergieverlust durch die

viskose Dampfung bertcksichtigt werden.

In PFC2D kann sowohl die Kontaktkraft wie auch digaft im viskosen
Dampfungselement ausgelesen werden. Es sind stimiVaraussetzungen gegeben,

um den Stof zu berechnen.

Problematisch ist allerdings das Einsetzen derekbten Partikelsteifigkeit. Da die
Partikelsteifigkeit keinen Einfluss auf die Bewagadynamik hat, die
Berechnungsdauer mit einer Erhdhung der Steifigkedtber zunimmt, wurde bei allen
Modellen mit einer Partikelsteifigkeit von 10"8 N/ngerechnet. Mit hoher
Wahrscheinlichkeit ist es nicht richtig, fur die rifleelsteifigkeit die Steifigkeit des
Minerals Quarz einzusetzen. Dieser Parameter migsgter kalibriert werden. Die
vorliegenden Berechnungen sollten zeigen, dasEmimttlung der Kontaktkraft mittels
PFC moglich ist.
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7.2 ERMITTLUNG DER EINWIRKUNGEN AUF DIE BARRIERE
Die Auswertung des Stol3vorganges auf die gesamiezltaihn wird anhand des

Modells 3, Geometrie A, Variante Il gezeigt. Esréiaieine FISH-Routine geschrieben,
welche es ermdoglicht, die Krafteinwirkung in x- ugeRichtung auf die Sturzbahn

(Abbildung 17) auszulesen. In Abbildung 42 ist Hraft auf die Sturzbahn in x- und in

Abbildung 43 in y-Richtung aufgetragen.

Aufgrund der unterschiedlichen Neigungen der Stambund der Barriere ist es nicht
sinnvoll, die Kraft auf die gesamte Sturzbahn (samta& Kurve) zu betrachten, da sich
die Gesamtresultierende beim Erreichen des Ubespaggns aufgrund der

unterschiedlichen Vorzeichen betragsmaliig reduziert

Es wurde daher eine Unterteilung in Gesamtkrafthwsez), Kraft auf den
Ubergangsbogen (rot) und auf die Barriere (blauyoffen. Die Flache unter den
Kurven entspricht der StoReinwirkung (als Impuls) @bergangsbogen und Barriere.

Die maximale Kraft in x-Richtung tritt bei Sekun@g auf. Zu diesem Zeitpunkt trifft
das Partikelensemble auf die Barriere und wird di@ser gebremst. Zwischen Sekunde
0,8 und 1,4 wird die Barriere stark wechselnd bparcht. Nach einer relativen
Reduzierung der Kraft bei Sekunde 1,4 nimmt siendsieder stetig zu und néhert sich

an die statische Belastung, die sich aus dem Géedeabgelagerten Masse ergibt, an.

Die groRte Kraft in y-Richtung tritt bei Sekund& @uf den Ubergangsbogen auf. Die
hier auftretende Zentripetalkraft ist groRer als Deuck auf die Barriere. Es ist aber
auch die Partikeliberdeckung auf dem Ubergangsbbgeer als auf der Barriere, was
die groRe Kraft in y-Richtung erklart. Die Belagjuim y-Richtung stabilisiert sich ab

1,4 Sekunden sowie die Komponente in x-Richtung.
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PFC2D 4.00
Step 1624568 08:14:19 Mon Oct 17 201

History

21 _X_gesamt (FISH Symbol)
Linestyle
-9.790e+003 <-> 1.669e+002

17 _XW2_gesamt (FISH Symbol)
Linestyle
-8.423e+003 <-> 4.769e+003

19 _XW3_gesamt (FISH Symbol)
Linestyle
0.000e+000 <-> 1.034e+004

Vs.
10 Zeit (FISH Function)
2.870e-004 <-> 2.262e+000

-0.

-0.

-0.64

-0.84

_X[N] x10%4

1.09

0.84

0.6

0.4+

0.24

0.

o

N
N

IS

‘4

il
N"{ \

T T T T T T T T T T T
0.2 04 06 08 1.0 12

time[s]

ABBILDUNG 42: KRAFT

IN X-RICHTUNG.

SCHWARZ: GESAMTE STURZBAHN. ROT:

UBERGANGSBOGEN. BLAU: BARRIERE. ABZISSE: ZEIT IN SEKUNDEN. ORDINATE: KRAFT IN

NEWTON

PFC2D 4.00

History

22 _Y_gesamt (FISH Symbol)
Linestyle
-1.766e+004 <-> -2.172e+003

18 _YW2_gesamt (FISH Symbol)
Linestyle
-1.862e+004 <-> 0.000e+000

20 _YW3_gesamt (FISH Symbol)
Linestyle
-1.592e+004 <-> 0.000e+000

Vs.

10 Zeit (FISH Function)
2.870e-004 <-> 2.262e+000

Step 1624568 08:16:28 Mon Oct 17 201

024

-0.44

-0.64

-0.

_YIN] x10%4
0.0

©
|

T T T T T T T T T T T
0.2 04 06 0.8 1.0 1.2

time[s]

ABBILDUNG 43: KRAFT

IN  Y-RICHTUNG.

SCHWARZ: GESAMTE STURZBAHN. ROT:

UBERGANGSBOGEN. BLAU: BARRIERE. ABZISSE: ZEIT IN SEKUNDEN. ORDINATE: KRAFT IN

NEWTON
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8 INTERPRETATION UND SCHLUSSFOLGERUNGEN

8.1 DER STURZPROZESS IN PFC2D
Zusammenfassend kann gesagt werden, dass das M®deilh Vergleich zum

Laborexperiment die besten Ergebnisse geliefert Digt Materialparameter fur dieses

Modell sind in Tabelle 15 zusammengefasst.

TABELLE 15: EINGANGSPARAMETER DER BESTEN MODELLIERUNG

Kritischer Reibungswinkel ‘ Rotationsddmpfung
Dampfungs- Partikel- Partikel- UBr U,

koeffizient Partikel Wand
[-] [’ [] [-] [m]
0,5 15,5 21,7 0,5 0,00015

Die Untersuchungen zum Einfluss der Bewegungsameder Partikelgréf3e liefern
aber wichtige Schlussfolgerungen. Das MaterialMehaler einzelnen Modelle wird

daher in den folgenden Unterkapiteln analysiert intetpretiert.

8.1.1 MODELL 1: REINE TRANSLATION DER PARTIKEL
Das Modell 1, bei dem der Freiheitsgrad der Rotag@sperrt wurde, zeigte im

Wesentlichen aul3erordentlich gute Ergebnisse. dkie untersuchten Geometrien A, B
und C naherten sich gut an das LaborexperimerDi@nAnnahme, dass die Bewegung
der Sturzmasse im Wesentlichen darauf basiert, desg$’artikel an der Sturzbahn
entlang gleiten und sich dabei auch im inneren B&urzmasse gegeneinander
verschieben, hat sich bestatigt. Diese Analyse wirdh durch die Kalibrierung von
Modell 3 bestatigt, da diese Kalibrierung sehr holarameter fur die

Rotationsdampfung ergaben.

Eine Schwache des Modells zeigt sich jedoch daiass die Front der Sturzmasse zu
weit auf die Barriere hinaufgeschoben wird und dassviele Partikel im oberen
Bereich der Sturzbahn liegen bleiben. In Modet3dieser Effekt weit weniger stark
ausgepragt. Es wird daher davon ausgegangen, gagegenseitige Blockierung und
Verklemmung der Partikel verstarkt stattfindet, wein Freiheitsgrad — die Rotation —

gesperrt wird.
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Beides resultiert darin, dass die Endlage der Btasse eine zu grol3e Ausdehnung an
der Front sowie am Ende hat.

Eine wesentliche Erkenntnis aus dem Modell 1 isteralauch, dass der
Partikelreibungswinkel, welcher an einem vdéllig bhangigen Modell — dem Dam-
Break-Experiment — kalibriert wurde, Ubernommen deer kann. Der
Wandreibungswinkel entspricht dem nach HUNGR (20&@ittelten physikalischen
dynamischen basalen Reibungswinkel. Dies stitzt lkeeits Ubliche Methode,
Parametersatze eines kalibrierten Ereignissestaliche Ereignisse mit unbekanntem

Run-Out zu Ubertragen.

8.1.2 MODELL 2: FREIE ROTATION DER PARTIKEL MIT ROTATIONSDAMPFUNG BEI
PARTIKEL-WAND KONTAKT
Die Endlage des Modells 2 stimmte nicht mit den ébrgssen aus dem

Laborexperiment Uberein. Wird die Partikelrotationur bei Kontakt mit
Wandelementen gedampft, verliert die Sturzmasdevtdlg ihre innere Festigkeit und

spiegelt am tiefsten Punkt beinahe horizontal aus.

Interessant war allerdings die Tatsache, dass PFRafihsichtlich in der Lage ist,

komplexe Bewegungsablaufe (wie z.B. Brandungswgeltarmodellieren.

8.1.3MODELL 3: FREIE ROTATION DER PARTIKEL MIT ROTATIONSDAMPFUNG BEI
PARTIKEL-WAND KONTAKT UND BEI PARTIKEL-PARTIKEL KONTAKT
Dieses Modell lieferte im Vergleich zum Laborexpeent die eindeutig besten

Ergebnisse. Auch wenn der Run-Out des Modells 1 &em-Out des Modells 3 an
Ubereinstimmung mit dem Laborexperiment um weniggshsteht, so ist besonders die

Endlage von Modell 3 eine bessere Anndherung ahaasrexperiment.

Die rasterférmige Einfarbung der initialen Sturzsesm Modell 3 zeigt, dass sich ab
Sekunde 0,2 die Partikel der oberen Schichten wéhdes Sturzprozesses deutlich
schneller bewegen, als die Partikel tiefer liegen8ehichten. Nur im Frontbereich
ergibt sich ein anderes Geschwindigkeitsprofil.

Geometrie B und C liefern dieselben Erkenntnisse.
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Die Reibungsparameter fir Modell 3 konnten aus Madéibernommen werden. Die
Rotation muss stark gedampft werden, sodass bek®hdRollen auftritt. Dies ist auch
in Abbildung 44, die ein Detail der Sturzmasse amid=der Sturzbewegung abbildet,
ersichtlich. Die radiale Markierung der Partiket iBu Beginn jeder Berechnung
horizontal. Selbst in der Endlage sind nur sehringer Abweichungen dieser
Markierung zur Horizontalen sichtbar.

Dies trifft aber nicht auf die Partikel in Kontaktit der Sturzbahn zu. Diese haben
offensichtlich Drehbewegungen ausgefuhrt. Da di@-Rut-Distanz in Modell 3 aber
nicht gréf3er als die Run-Out-Distanz in Modell t] lmuss davon ausgegangen werden,

dass diese basalen Partikelrotationen klein sind.

Daraus lasst sich schlieRen, dass das Gleiten ibserdArt von Sturzprozess die

mal3gebliche Bewegungsart der Partikel ist.

View Title: STURZPROZESS

PFC2D 4.00
Step 1566654 14:06:36 Mon Sep 26 201|-

View Size:
X: 1.217e+000 <=> 1.343e+000
Y: 3.840e-001 <=> 5.230e-001

Wall
Achsen
0.00000000000e+000

ABBILDUNG 44: DETAIL AUS DER ENDLAGE DER PFC2D BERECHNUNG. DIE RADIALEN
MARKIERUNGEN KENNZEICHNEN DIE ROTATIONSBEWEGUNG RELATIV ZUR HORIZONTALEN
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Trotzdem ermoéglicht es der zusatzliche kinematiseiegheitsgrad (das Drehen), dass
sich das Partikelensemble starker auflockert umdStarzprozess besser darstellt, da

sich die Partikel weniger gegenseitig verklemmeth lollockieren.

8.1.4EINFLUSS DERPARTIKELGRORE
Diese Untersuchungen zeigen, dass die Ubertraguog wzuvor Kalibrierten

Materialeigenschaften, auf ein Partikelensembleamiteren Radien nicht mdglich ist.

Die Ausdehnung der Sturzmasse wird im ,Modell gradberschatzt, im ,Modell fein*
hingegen  unterschatzt. Eine neue Kalibrierung  desartikel-Partikel-
Reibungskoeffizienten ware daher jedenfalls nétigenso wie vermutlich eine neue

Kalibrierungdes kritischen Dampfungsverhaltnisses.

Der Sturzprozess im ,Modell grob* wirkt viel turkarter. Einzelne Partikel fallen,
springen, gleiten und rollen mit geringer PartiRalrtikel-Interaktion die Sturzbahn
hinab. Mittels dieser geringen Interaktion und darBampfung lasst sich die
Uberschéatzung der Run-Out-Distanz erklaren. Verotuthiisste in diesem Modell der

Sturzprozess mehr anhand des Restitutionskoeffendralibriert werden.

Das kontinuierliche Geschwindigkeitsprofil des RDaots wird im ,Modell fein*
besonders gut abgebildet. Dies entspricht der Amealiass Massenbewegungen, mit

kleinen Sturzelementen in Relation zur Gesamtmaissan laminaren Fluss gleichen.

8.2 VERGLEICH VON PFC2D MIT DEM DAN-CODE

8.2.1 DER STURZPROZESS
Abbildung 45 zeigt den Sturzpross der Geometrie s der DAN-Modellierung

(anhand der Videoanalyse des Laborexperiments)awsdder PFC2D-Modellierung
(Modell 3, Variante 1) im Vergleich.

Es wird deutlich, dass beide Programme dazu gekigma, den Sturzprozess

ausreichend genau, abzubilden.
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Allerdings kann DAN das Auflaufen auf die Barriarer schlecht wiedergeben. Diese
Problematik wird noch deutlicher sichtbar, wenn Biarriere starker zur Sturzbahn
geneigt wird, wie dies in Geometrie &bpildung 29 undAbbildung 39) der Fall ist.
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ABBILDUNG 45: VERGLEICH DER MODELLIERUNG DES LABOREXPERIMENTS MITTELS DAN UND
PFC2D
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Bei der Berechnung mittels DAN-Code wird die Stuaase in vertikale Blocke mit
konstanter Geschwindigkeit Uber die HOhe untert&ilte aus dem Laborexperiment
und der PFC2D Analyse deutlich sichtbar ist, hatienoberen Schichten eine gré3ere
Geschwindigkeit und schieben sich kontinuierlicteridie darunter liegenden. Dieses
Verhalten kann von einem Programm, das die Geschgkait tber die Hohe mittelt,
nicht wieder gegeben werden. Die kinematische Béséttheit, dass sich die
Massenblocke nur entlang der Sturzbahn bewegemedetind stauchen kénnen flhrt

zu abrupten Anderungen im Profil der Sturzmasse.

Trotzdem ist die Hauptablagerung in DAN ebensctigchrfasst wie in PFC2D. Andere
Vereinfachungen des DAN-Codes werden durch den Isfetgy mit dem

Laborexperiment und der PFC2D-Modellierung gerexhitjt:

» Die Hohe der Sturzmasse ist gering im Vergleichhzar Ausdehnung entlang
des Sturzpfades. Nur zu Beginn des Experiments ditaes$ sich um eine
kompakte Masse. Bereits nach Sekundenbruchteilenleitaes sich um ein
flaches, instationdres Stromungsproblem.

* Die einzelnen Elemente der Sturzmasse, also dielk®amer, sind klein im
Vergleich zur Gesamtmasse. Das Verhaltnis Gesaomhent zu Kornvolumen
betragt 1:1,6*10.

» Der Topographie der Sturzbah ist abschnittswestggsind kann gut durch eine
Splinefunktion angenahert werden.

* Die Hohe der Sturzmasse ist entlang des Sturzpiaugzeitlich stetig. Dies ist
bei Betrachtung der Videodokumentation des Labaerpents unmittelbar
nachvollziehbar.

» Die Geschwindigkeitsverteilung Uber die Hohe igtigt Diese Annahme wird
durch die Berechnung mit PFC2D gesttitzt.

» Das Materialverhalten basiert auf der CoulombsdReitbung. Dies wird durch
folgende Erkenntnisse aus der PFC2D Berechnungtgest
» Die Variation des kritischen Dampfungsverhaltnissést keinen

signifikanten Einfluss auf den Sturzprozess. Diexldutet, dass das

Springen nur wenig Einfluss hat.
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» Der Sturzprozess kann gut mit rein translatorisciBawegungen der
Partikel dargestellt werden. Wird eine Rotation Bartikel erlaubt, muss
diese aulRerordentlich hoch gedampft werden.

» Die Reibungsparameter, welche von DAN verwendet dew®r sind

vergleichbar mit den Reibungsparametern in PFC.

8.2.2 DIE EINGANGSPARAMETER
Wird die Partikelrotation zugelassen, muss dieaek sgjedampft werden. Auch wenn

Modell 3 die besten Ergebnisse liefert, muss betnmrtlen, dass das Modell 1 fur den
in dieser Arbeit untersuchten Fall eine ausreickeNdherung darstellt. Es ist daher
fraglich ob sich der Aufwand, einer Kalibrierungr d@arameter, welche die Rotation

dampfen, lohnt.

Die wesentlichen Parameter zur Steuerung des Stmegses sind in Modell 1 der
Partikel-Wandreibungswinkel und der Partikel-Pa&tti&bungswinkel. Diese
entsprechen den Eingangsparametern des DAN-Codesjrdernen- und dem basalen

Reibungswinkel. In Tabelle 16 kénnen sie vergliclhvemden.

TABELLE 16: VERGLEICH DER REIBUNGSWINKEL

Reibungs- Labor,
winkel dynamisch

intern 30.9 30.9 15.5

basal 21.7 21.7 21.7

Es zeigt sich, dass der Wandreibungswinkel in PFG2m basalen Reibungswinkel in
DAN, sowie dem physikalisch gemessenen, dynamisdbesalen Reibungswinkel

entspricht.

Der dynamische interne Reibungswinkel kann alleyslinicht auf den Partikel-Partikel-
Reibungswinkel in PFC2D ubertragen werden. Er nfiisgedes Ausgangsmaterial

kalibriert werden, da er physikalisch nicht bestimverden kann.
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8.3 EINWIRKUNGEN AUF DIE ENDBARRIERE
PFC2D ermdéglicht es, Krafte auszulesen und diesghggch darzustellen. Der Einfluss

der Partikelsteifigkeit misste noch genauer gekiémtden, um den exakten Wert der

maximal auftretenden Kraft mit Sicherheit ermittelnkdénnen.

Es konnte aber gezeigt werden, dass PFC2D jedenfilhig ist, solche

Problemstellungen zu analysieren. Die implememtigRrogrammiersprache FISH
ermoglicht es, weitere Analysen vorzunehmen urel Bihwirkungen, wie Stol3 auf die
Barriere, absorbierte Energie auf die Barriere,fi€érin einem bestimmten Punkt oder

zu einem gegebenen Zeitpunkt, auszulesen und gegefadls graphisch darzustellen.
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9 ZUSAMMENFASSUNG
Schnelle Massenbewegungen sind eine Bedrohung diir Menschen und die ihn

umgebende Infrastruktur. Die zunehmende Erschligl3afpiner Raume durch
menschliche Siedlungen und die Zunahme alpinerzé&itaktivitaten, verbunden mit
dem steigenden Sicherheitsbedirfnis und der geriAgeptanz schwer einschéatzbarer
Risiken, machen die Analyse solcher Massenbewegurgecinem Schwerpunkt der

geotechnischen Forschung und Entwicklung.

Der Bewegungsablauf von schnellen Massenbeweguisg@ul3erordentlich komplex.
Das Abschatzen der Materialparameter der im Allgeare stark inhomogenen
Abbruchmasse sowie die richtige Erfassung der Bélma, stehen am Anfang der
Berechnungen. Numerische Programme arbeiten imntegeawissen Vereinfachungen,
die den Bewegungsablauf und die Materialrheologtedffen. Eine Transformation der
komplexen Abbruchmasse in eine Ersatzmasse mit iohdgl einfacher

Materialrheologie und die Fehlerabschéatzung deroffenen Vereinfachungen sind

noch immer in Entwicklung.

Es war daher uberaus hilfreich, von einem gut dadatrerten Laborexperiment
auszugehen, anhand dessen die numerischen Progr&m@2D und DAN auf ihre
Eignung, das Auflaufen von granularen MaterialiahBarrieren zu modelliern, geprift

wurden.

Beide Programme konnten das Laborexperiment guthhilden. Bei beiden

Programmen waren allerdings Adaptierungen notig.

Im DAN-Code musste eine Geschwindigkeitsglattunggeiuhrt werden, wéhrend bei
PFC2D eine Rotationsdampfung bei Partikel-Partd@htakt verwendet wurde.
Allerdings konnte PFC2D den Sturzprozess auch unfernachlassigung der

Partikelrotation, ausreichend genau darstellen.

Das Modell 1 - in dem die Partikel nur gleiten tsgmicht der Zielsetzung, Modelle mit
einfachem Materialverhalten, die den Sturzprozéss gleichzeitig ausreichend genau
abbilden, zu entwickeln. Dieses Modell benétigt Steuerung des Sturzprozesses nur
zwei Eingangsparameter; den Partikel-Partikel-Ragiskoeffizienten und den Partikel-

Wand-Reibungskoeffizienten.
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Wie gezeigt wurde, konnen diese Parameter fir elbbrédchmaterial bzw. eine
Gelandeoberflache kalibriert werden und sind ams@ehd auf beliebige
Sturzbahngeometrien Ubertragbar. Darlber hinauspeciit der Gleitmechanismus in
PFC2D einfachen physikalischen Uberlegungen undaistit weniger fehleranfallig als
beispielsweise die komplexen Steuerungsprozesse B#8N-Codes. Diese
Uberlegungen gelten aber nur fiir rasche Massenheweg, bei denen Gleiten der

Hauptbewegungsmechanismus ist.

Der Einfluss des kritischen Dampfungskoeffizient@n welcher das Springen der
Partikel kontrolliert, konnte anhand des gewdahltdodellaufbaus allerdings nicht
vollstandig geklart werden. Es ist mdglich, dasgsdr Parameter bei anderen
Modellierungen sehr wohl einen Einfluss auf denr&irtozess hat, besonders wenn mit

gréReren Partikeln, relativ zur Gesamtabbruchsngaszhnet wird.

Die Untersuchung des Rollens der Partikel anhamdvitelelle 2 und 3 unterstitzten
die Erkenntnis, dass das Gleiten die wesentlichevelBengsart der Partikel im
untersuchten Fall ist. Andrerseits zeigte sich aweh, dass mit der Einfuhrung dieses
zusatzlichen Freiheitsgrades der Sturzprozess reaihiatsgetreuer abgebildet werden
kann, da die Partikel sich nicht so stark gegeigsgdrklemmen, wie dies bei reiner
Partikeltranslation geschieht.

Des Weiteren konnte in dieser Arbeit gezeigt weydiass PFC2D in der Lage ist, die
Einwirkungen auf eine Barriere zu berechnen. Derfl&ss der Partikelsteifigkeit auf
die entstehenden Krafte, muss aber noch genauesrsunoht werden. Mit der
Programmiersprache FISH ist es dann aber jedenfatiglich, alle Einwirkungen

auszulesen und gegebenenfalls graphisch darzustelle
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