=

Lausitzer und Mitteldeutsche =
Bergbau-Verwaltungsgesellschaft mbH Ingenieur AG

- Workshop ,,Gelandebri’:?he auf Lau5|tzer Kippen* -

BERLIN BERNSDORF CHEMNITZ COTTBUS DRESDEN GERA. LEIPZIG ERFURT PLAUEN SCHWARZENBERG ZWICGKAU
SENFTENBERG FREIBERG BAD. MUSKAU KOWDSREUTH MONTMUR



Zielsetzung Grundlagen Analytik Numerik Ausblick
Inhaltstbersicht

Grundlagen und Stand der Forschung

Zielsetzung und Vorgehensweise

Numerische Modellierung

Ausblick

1
2
3. Analytische Modellierung
4
5

LMBV R %%

Wissenschaftlich-technische Untersuchung

»SackungsflieBen*
Autor: Dr.-Ing. Wilfried Huls

Bild 1
07. April 2011




Grundlagen Analytik Numerik Ausblick

Notwendigkeit des Vorhabens

Verflissigungsempfindliches Kippenmaterial

Leitfaden ,Beurteilung der Setzungsfliel3gefahr und
Schutz von Kippen gegen Setzungsflieten® (1998)

Das Auftreten von Gelandeeinbrichen auf bdschungsfernen Kippenflachen im
Zusammenhang mit groRraumigem Grundwasseranstieg macht eine
Wiederaufnahme von Untersuchungsprogrammen zu speziellen Fragen des
Gelandeeinbruchs/Grundbruchs infolge Verflissigung erforderlich, um den
Mechanismus theoretisch exakt beschreiben und daraus praktische
Schlussfolgerungen ziehen zu kdnnen.

B Leitfaden ,Verflissigungsgrundbruch® (2010)

Offene geotechnische Probleme, die mit den klassischen erdstatischen
Berechnungsverfahren nicht beantwortet werden kdnnen.

. : Vorgesehener Lésungsweg:
Mikromechanisch-hydraulische Modellierung des Bodens

LMBVQ ) Wissenschaftlich-technische Untersuchung
— »SackungsflieBen* o7, Apil 2012
Ingenieur A

Autor: Dr.-Ing. Wilfried Huls
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Grundlagen Analytik Numerik Ausblick

Vorgehensweise (1)

Forschungskooperation Sackungsflielen BAF und GUB seit Mai 2010

Bearbeitungsteam (seitens BAF):

TU Bergakademie Freiberg, IfGT, Lehrstuhl fir Gebirgs- und Felsmechanik/Felsbau
Projektleiter: Herr Prof. Dr. habil. Heinz Konietzky
Wiss. Mitarbeiter (Forschung/Promotion): Herr Dipl.-Geophys. Christian Jakob

,Grundlagen der numerischen Modellierung des Verflussigungsverhaltens
von Kippen des Braunkohlenbergbaus beim und nach dem Wiederaufgang
von Grundwasser”

Bearbeitungszeitraum 2010 bis 2014
Finanzierung: Gewerbliche Wirtschaft und Férdermittel
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Grundlagen Analytik Numerik Ausblick

Vorgehensweise (2)

Bearbeitungsteam (seitens GUB):

G.U.B. Ingenieur AG Biiro Leipzig

Projektleiter: Herr Dr.-Ing. Dipl.-Math. Wilfried Huls,
Sachverstandiger fur Geotechnik

Wiss. Betreuung: Herr Dr.-Ing. Dietmar Griel3l, Vorstandsvors. der G.U.B. Ingenieur AG,
Sachverstandiger fur Geotechnik

,<Wissenschaftlich-technische Untersuchung zur Berechnung der Sicherheit
gegenuber Gelandeeinbriichen von béschungsfernen Kippenflachen
bei Grundwasseranstieg in verflissigungsempfindlichen Boden — SackungsflieRen —*

AG: LMBV mbH Zentrale und Betrieb Lausitz Senftenberg

Laufzeit: 2011 bis 2012
(2007 — 2010 Projekt Leitfaden Verfliissigungsgrundbruch)

§ Wissenschaftlich-technische Untersuchung .
LMBV R e Bild 4
Ingenieur A

07. April 2011
Autor: Dr.-Ing. Wilfried Huls




Zielsetzung Grundlagen

Analytik

Numerik

Ausblick

Setzungsfliel3en - Verflissigungsgrundbruch / Sackungsfliel3en

Verflissigtes Kippenmaterial

|

Das Kippenmaterial kann infolge
vorhandenen
hydraulischen Potentials
in eine Hohlform abflie3en

Das Kippenmaterial kann infolge
fehlenden
hydraulischen Potentials
nicht abfliel3en

Setzungsflief3rutschung

Verflissigungsgrundbruch

\

-

Schneeballeffekt

/

Sackungfliel3en

Modell der mikromechanisch-hydraulischen Kopplung

LMBV R gﬁg
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Grundlagen Analytik

Numerik

Ausblick

Visualisierung der mikromechanisch-hydraulischen Kopplung

Gebaude

R

e
S\

Mikroskopische Sicht: Kontinuum-Diskretes Modell:
Typischer Fliissige Phase: Kontinuum
Festkdrper- Porenwasserpfad

partikel
Flussigkeit /
Luft

|_-Druckknoten

Geschwindig-
/ keitsknoten 9

Feste Phase: Diskrete Partikel

Wissenschaftlich-technische Untersuchung
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Zielsetzung

Grundlagen Analytik Numerik

Ausblick

Anforderungen an die Modellierung (1)

Was muss das Modell leisten?

« Der Berechnungsalgorithmus muss alle wahrend der Bewegung
der Einzelpartikel sich einstellende Kontakte oder deren Aufhebung

selbstandig detektieren.

+ Alle kinematischen Bewegungsmoglichkeiten sind fir jedes Einzelpartikel
permanent gewahrleistet, wobei auch bei volliger Aufhebung der Kontakte
sowie Neubildung von Kontakten eine physikalisch korrekte Bewegung der

Partikel im physikalischen Feld erfolgt.

Welche Stoffgesetze sind erforderlich?

» Stoffgesetze fir die einzelnen Partikel selbst (z. B. elasto-plastische Matrix),
» Stoffgesetze fir die Wechselwirkung der Partikel untereinander

(z. B. elasto-plastische Diskontinuitaten) sowie
» Stoffgesetze der Kopplung mit anderen Feldern (z. B. hydraulische Kopplung).

Wissenschaftlich-technische Untersuchung

®
LMBV & g@ SackungsfiaBen’
o SR Autor: Dr.-Ing. Wilfried Hls
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Zielsetzung Grundlagen Analytik Numerik Ausblick

Anforderungen an die Modellierung (2)

Welche Einwirkungen missen bertcksichtigt
werden?

» Natirliche / induzierte Seismizitat (grof3e Initiale)
Statische / dynamische Beanspruchung (kleine Initiale)
Zeitunabhangige / zeitabhé&ngige Beanspruchung
Alterungseffekt

Grundwasserzutritt

Porenwasserdruckanderungen

Welche Kriterien und Grenzwerte sind erforderlich?
« Ubergang von lokaler zu globaler Verfliissigung
« Kurzzeit- /Langzeitstandsicherheit

L BV % - Wissenschaftlich-technische Untersuchung Bild 8
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Zielsetzung Grundlagen Analytik Numerik Ausblick

Stand von Wissenschaft und Technik (1)

In der modernen Bodenmechanik missen wissenschaftlich-technische Untersuchungen
zunehmend mittels neuer numerischer Methoden durchgefihrt werden. Auf der Basis der
Methode der Distinkten Elemente kann der Particle Flow Code (PFC) die Bewegung und
Wechselwirkung von belasteten Elementeensemblen modellieren.

In der internationalen Erdbebenforschung wird dazu von Fortschritten bei der
numerischen Modellierung des SackungsflieRens berichtet, wobei derzeit am EERI
Diskussionsbedarf zu einer Standard-Mongraphie Uber die Interpretation von CPT-
Sondierungen entstanden ist.

Modellversuche und statistisch gestltzte Betrachtungen zu Sackungen von Kippen
wurden an der TU BAF in den vergangenen Jahren durchgefuhrt.

Deutlich wird hierbei der fehlende Ldsungsansatz zur numerischen Modellierung des
Sackungsfliel3ens bei Grundwasseranstieqg sowie bei geringen dynamischen Initialen.

Patente sind flr diesen Losungsansatz ebenfalls nicht bekannt.
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Zielsetzung Grundlagen Analytik Numerik Ausblick

Stand von Wissenschaft und Technik (2)

Nationale und internationale Kooperation

Remedial Measures against Soil Liquefaction, from Investigation and Design to Implementation,
Japanese Geotechnical Society, 1998

A Coupled Continuum-Discrete Fluid-Particle Model for Granular Soil Liquefaction,
U. El Shamy, Phil. Thesis, Rensselaer Polytechnic Institute, Troy, NY, USA, 2004
Liquefaction of Saturated Granular Soil Systems: A Micro-Mechanical Approach,

M. Zeghal & U. EI Shamy, Workshop on Micro-Geomechanics across Multiple Scales,
Cambridge, England, March 2005

Soil Liquefaction During Earthquakes,

I. M. Idriss & R. W. Boulanger, Earthquake Engineering Research Institute, Oakland CA, USA, 2008
Ad Hoc Committee Report on Soil Liquefaction During Earthquake,

T. D. O'Rourke, EERI, USA, March 2011

Grundlagen der numerischen Modellierung des Verflissigungsverhaltens von Kippen
des Braunkohlenbergbaus beim und nach dem Wiederaufgang von Grundwasser,

TU Bergakademie Freiberg, IfGT, Lehrstuhl fir Gebirgs- und Felsmechanik/Felsbau
seit 2010

PFC2D- and PFC3D-Particle Flow Code,

ITASCA Consulting Group Inc., Minneapolis, MN, USA, 2008
(seit 2011 Programmierung erforderlicher Softwarekomponenten)

§ Wissenschaftlich-technische Untersuchung .
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Zielsetzung

Grundlagen

Analytik Numerik Ausblick

LOsungsalgorithmus

Modellierung des Bodens als Mehrphasensystem (fest, flissig)
durch Uberlagerung/Kopplung mit einem Stromungsfeld
(Grundwasseranstieg)

Die Partikel des idealisierten Korngefliges werden durch Verbindungen
an ihren Berihrungspunkten zu einem Festkdrper verkntpft, der wiederum
durch eine progressive Schadigung der Bindungen zerstort werden kann.

In Kopplung mit einem numerischen Losungsalgorithmus fur die Stromungs-
gleichungen sowie fir den Mechanismus der Porenwasserdruckdnderung
unter Verformungseinfluss ist die Modellierung von Sackung und
Verflissigungsgrundbruch maoglich.

LMBV & gﬁg

Wissenschaftlich-technische Untersuchung Bild 11
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Zielsetzung Grundlagen Analytik Numerik Ausblick

Theoretisches Basismodell: I o
Pore Fluid Model

e Averaged Navier-Stokes equations (incompressible inviscid
fluid, Jackson 2000):

% +V.(nvg) = 0

d(nvr) . _ —
Pf ( (af Uy V.(?’?vaf)) = —nVpgd — fr p+npeg

e Interaction term (Ergun 1952):

~ 1 —n)? 1 — v\ -
ffp(lsofuf( ),y gsd vy VP)(vap)

2
7 dp dp
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Zielsetzung

Grundlagen

Analytik Numerik Ausblick

. |
B Particle Model Ol Theoretisches
. . | 1| Basismodell
Solid phase: discrete element method
<
Particle 1 Particle 1
Particle 2 Particle 2
Shear direction Normal direction
e Equations of motion
i

mpv, = r;?pg+2f+ —Vps+

Lw, = Zrc x £,

LMBV R g/é
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Zielsetzung

Analytik

Grundlagen

Erweiterung des Basismodells
Fluidgeschwindigkeit ¥y

| _» Partikelgeschwindigkeit v, = % P

Partikeldurchmesser d = % > 2R,

Porositat e =1 — aTa

Fluiddruck pf

A~ N N N

OC

Mikromechanische Prozesse

bei Grundwasseranstieg

Porenwasserdruck und
Wassergeschwindigkeit
zwischen Kornern

Numerik Ausblick
GH' GH'
oy’ oy’
Pw
O-V' Oy
Ve
GH' O'H'

Totalverflissigung pw 2 o/

Teilverflissigung pw 2 oy’
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Zielsetzung Grundlagen Analytik Numerik Ausblick

Schematische Darstellung des Ldsungsalgorithmus

at balls across the lattice
Equation of Motion prermr s I Propagation
. I I —_—
F, :m(xi—g,.) PA=—————— +—— fluid forces €—-i—-- fa(xf +ed§t’t+5t)_fa (xf’t)
M =16 . and torques .
1 i ! I *
! | new distribution
new new forces - ; :
velocities and PFC and toraues. Coupling I LBM funlctlonfa
displacements I : v
1 1 ..
k. Force-displacement | modified collision | Collision
relation F=——-—=<% operator -=¥ [ (xl.,f):fa (xl.,l‘)—i—BQz
En — K}?Uin i i 1
AF} =—K°AU; o | =B ()= £ (xr) |
at contacts at local sites

» Differentialgleichungssysteme
»konkrete Stoffgesetze sind zu entwickeln
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Zielsetzung Grundlagen Analytik Ausblick

Inkrementelle Losung der Differentialgleichungssysteme

Zeitschritt i — 1 Zeitschritt

linears
Relaxation
{nur CCEFDI)

F lnidgeschw. T ]

und IDruck Py

[naua Poros. e,

|
|
|
|
|
|
|
|
|
Vol -kraft FE- N I
|
|
|
|
|
|
|
I
|

Fluid-Partikel- , . ™) i . .
. Fluid-Partikel- _ Fluid-Partikel
[[ntara.ktmuak_raft ﬁf Interaktion Interaktionskraft F'_f
L
B _ neus Pos. F,

ewegungsgl Cleschw. 'u
(Newton) Kontakt .

Kontaktkraft F | onta E Kraft-Versch .- N —

[ B | gemertes »| Kontaktkrafe F

»Inkrementelle Loésung der DGI. liber Zeitschrittverfahren
»Gleichungsléser sind zu entwickeln und zu programmieren

L BV Q - Wissenschaftlich-technische Untersuchung Bild 16
lw »SackungsflieBen* 07. April 2011
Ingenieur A

Autor: Dr.-Ing. Wilfried Huls




Zielsetzung

Grundlagen

Ausblick

Software zur Modellierung (1)

Particle Flow Code (PFC) der Softwarefirma ITASCA

Annahmen zum numerischen Modell

« |dealisierung des Korngefuiges mittels kugelformiger Partikel.

e Die Partikel selbst sind nicht deformierbar, sondern starr.

» Die Deformierbarkeit wird generell durch Stoffgesetze
zwischen den Partikeln erreicht.

» Geometrisch kompliziertere Elementarbausteine werden durch

den Zusammenschluss mehrerer Kugelelemente bzw. Wandelemente
hergestellt, die dann wiederum einen neuen Elementarbaustein (Klumpen)

bilden.

Beispiele:

LMBV R gﬁg

Wissenschaftlich-technische Untersuchung
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View Size:
X:-1.231e4000 <=> 1.023e 4001

G.U.B. Ingenieur AG
Zwickau - Germany

inestyle

Zielsetzung Grundlagen Analytik Ausblick
Software zur Modellierung (2)
Particle Flow Code (PFC) der Softwarefirma ITASCA
Pff(“_—’f’-“f_"ﬂ . Job Title: GETTING STARTED: File trench1.dat corrected PFEC3D 4.00 View Title: Material vessel (walls) and material (balls, clumps & pbonds).

Settings: ModelPerspective
Step 2678 10:34:20 Mon Jun 21 2010

Center: Rotation
X:-1.357e-003  X: 110.000
Y: 3.373e-003 Y: 340.000
Z: 1.539e-003 Z: 0.000
Dist: 6.107e+001 Mag.: 1
Ang.: 22.500

Wall

PBond Locations

G.U.B. Ingenieur AG

2-dimensionale Modellierung

Zwickau - Germany

3-dimensionale Modellierung
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Zielsetzung Grundlagen Analytik Ausblick

Boden bei Scherbeanspruchung

Sand, dichte Lagerung

/j pesees Auflockerung,
Porenwasser-

unterdruck
A Verdichtung,

m Porenwasseriber-
DN N NN N TN N TN SN N d ru C k
g@% Zusammenbruch

Scherkréfte 9SSSS0SEEO der Struktur

A A A A A A A A A _I
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Zielsetzung Grundlagen

Hdufigkeit in %

Partikelmodell bei Gravitationsbelastung

50 +

40 +

30+

20 +

10+

0.063 0.09 0.125 0.18 0.25 0.355 0.5 0.71
Korngréfie in mm

Testsand H32:

G =2,9 x 106 Nm
v=0,31
Kornverteilung s. o.

6500 Partikel
Anfangsporositat n, = 37 % =) Restporositat n, = 30 %

ca. 2 Mill. Rechenschritte Blau - Klumpen
fir 5 sec. Realzeit gelb - Einzelpartikel
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Zielsetzung Grundlagen Analytik

Ausblick

Sackung bei lateraler dynamischer Anregung

Dynamische Anregung der Bodenplatte
(Literaturbeispiel mit Videoclip)

T

Z A & E{.n‘m
o !(6‘ 5 . ].

vt.t’,v*-‘-‘ Z_J

A U
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Zielsetzung Grundlagen Analytik Numerik Ausblick

Offene Fragen

welche
Laboruntersuchungen und
Welche Kennwerte /

S In situ Untersuchungen
Kennwertkombinationen ‘

sind erforderlich
i ich ? N C
sind verantwortlich ° fur Kriterien / Grenzwerte ?

z.B.: z.B.:
- klassische bodenmechanische Parameter - Zentrifuge
- Parameter der Wechselwirkung im Korngefilige - Resonant-Column-Test
- Dynamische Bodenkennwerte - CPT-Tests
LMBV % #ia Wissenschaftlich-technis.che Untersuchung .
e »SackungsflieBen* 07. April 2011
Ingenieur A
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Zielsetzung

Grundlagen

Analytik

Numerik Ausblick

FortfUhrung des Untersuchungsprogramms:

« Ausbau der nationalen und internationalen Wissenschaftskooperation,

» Prazisierung der wissenschaftlichen Grundlagen zur analytischen Beschreibung
und numerischen Modellierung des Sackungsfliel3ens,

« Ableitung der erforderlichen Stoffgesetze

und bendtigter modelltechnischer Kennwerte,

« Entwicklung bzw. Programmierung der erforderlichen numerischen
Software-Module fur den Rechencode,

- Coupled Computational Fluid Dynamics (CCFD),
- Lattice-Boltzmann-Method (LBM),

« Entwicklung des Prognosemodells sowie Test- und Vergleichsrechnungen:
- Kalibrierung des Modells anhand der Eingangsparameter,
- Modellanwendung und Verifizierung anhand in situ Vorgaben.

Zum Videoclip
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