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Kurzfassung

Der Fokus der vorliegenden Arbeit liegt auf der Simulation verschiedener Teilprozesse
eines Tunnelvortriebs. Simulationen dienen dazu, Auswirkungen von Bauarbeiten besser
abschitzen zu konnen, Risiken zu minimieren sowie die Wirtschaftlichkeit zu optimieren.
Insbesondere die Erstellung von Tunneln kann weitreichende Folgen haben, da durch die
notwendigen BaumaBnahmen etwa eine Anderung des Grundwasserspiegels oder Setzun-
gen herbeigefiihrt werden konnen.

Durch das Abgraben von Erd- oder Felsmaterial wird das Materialgefiige des Bodens aufge-
brochen und teilweise abgebaut, weshalb die weit verbreiteten kontinuumsbasierten Simu-
lationsverfahren an ihre Grenzen stoen. Daher soll hier die Andwendbarkeit der Methode
der diskreten Elemente (DEM) iiberpriift werden, die Schidigungen und Abldsevorginge
explizit abbilden kann. Ein wesentliches Hindernis fiir die verbreitete Anwendung der Me-
thodik ist jedoch, dass es kein allgemein akzeptiertes Verfahren zur Bestimmung der fiir eine
Simulation benétigten Kontaktparameter gibt.

Es wird daher zunichst ein Uberblick iiber die unterschiedlichen Moglichkeiten, die in der
Praxis momentan genutzt werden, gegeben. Da simtliche bekannten Verfahren gravierende
Nachteile besitzen, wird anschlieend gezeigt, wie mit Hilfe von Energieminimierung eine
Relation zwischen den gesuchten Kontaktparametern und den bekannten Kontinuumspara-
metern hergeleitet werden kann, sodass die bendtigten Kennwerte zu Beginn einer Simula-
tion bestimmt werden konnen. Es werden Gleichungen zur Parameteridentifikation sowohl
fiir granulares Material als auch fiir Feststoffe, fiir zweidimensionale und auch fiir dreidi-
mensionale Anwendungen vorgestellt.

Nach der theoretischen Herleitung erfolgt eine umfangreiche Validierung der gefundenen
Relationen. Hierfiir wird eine Vielzahl von Bi- und Triaxialversuchen mit unterschiedlichen
Materialeigenschaften simuliert und ausgewertet. Es zeigt sich, dass die Parameteridenti-
fikationen insgesamt gute Ubereinstimmungen mit den aus den Simulationen abgeleiteten
Werten ergeben. In den meisten Fillen gilt hier, dass die Ubereinstimmung mit einer Verfei-
nerung der Diskretisierung ansteigt. Die gefundenen Gleichungen werden sowohl fiir gra-
nulare als auch fiir kontinuierlich verteilte Materialien validiert. Auch wird ein Slump-Test
gezeigt, der in Experimenten mit konditioniertem Bodenmaterial hdufig eine sehr charakte-
ristische S-Form ausbildet. Diese Geometrie kann mit der DEM gut numerisch reproduziert
werden.

SchlieBlich werden Beispiele aus der Vortriebssimulation vorgestellt, fiir die die DEM gu-
te Ergebnisse liefert. Zundchst wird eine umfangreiche, zweidimensionale Simulation des
Abbauprozesses durchgefiihrt. Es wird der Einfluss verschiedener Parameter auf den Mas-
senfluss untersucht. Ein weiteres Anwendungsbeispiel beschiftigt sich mit dem Werkzeug-
verschleifl. Hierbei wird die Belastung und die abriebbedingte Forménderung eines ein-
zelnen Werkzeuges simuliert und wiederum der Einfluss verschiedener Parameter auf das
VerschleiBvolumen betrachtet.
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1 Einleitung

Die weltweite Urbanisierung und die wachsenden Bevolkerungszahlen fiihren dazu, dass
sich immer mehr Menschen in stiadtischen Gebieten, also auf relativ engem Raum, aufhalten.
Dieser Trend ist Abbildung 1.1 klar zu entnehmen [124]. Hieraus ergibt sich zum einen
ein stetig wachsendes Transportvolumen von Personen und Giitern, zum anderen aber auch
mehr und mehr bendtigte Versorgungsleitungen, und daher sehr hohe Anforderungen an die
Infrastruktur. Hierbei handelt es sich, auch wegen der weiter fortschreitenden Technisierung
von Schwellen- und Entwicklungsldndern, um ein weltweites Phanomen.
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Abbildung 1.1: Entwicklung der Weltbevolkerung, sowie Anteil derer, die eher ldndlich oder
eher stiddtisch leben [124]

Da die Erdoberflache hidufig bereits intensiv und engmaschig genutzt wird, wird weltweit
verstirkt auf eine unterirdische Nutzung gesetzt. Hiervon sind Ver- und Entsorgungsschichte
aller Art, aber auch Verkehrswege betroffen. So gewinnt der Tunnelbau, sowohl in der klas-
sischen Bauweise, aber vor allem auch der maschinelle Vortrieb, immer mehr an Bedeutung.
Der maschinelle Vortrieb bietet insbesondere im innerstiddtischen Bereich den Vorteil, dass
das oberirdische Leben schon wihrend der Bauphase weitgehend unbeeinflusst bleibt und
Tunnel so in verschiedensten geologischen Gegebenheiten realisiert werden konnen.

Obwohl weltweit bereits eine groe Anzahl von Tunneln durch maschinellen Vortrieb er-
stellt wurden und somit ein groer Erfahrungsschatz besteht, kommt es immer wieder zu
Problemen, die durch den Einsatz von Tunnelbohrmaschinen entstehen. Vor allem bei in-
nerstddtischen Vortrieben ist es essentiell, die Einschrinkungen fiir die Anwohner und die
Bestandsbebauung so gering wie moglich zu halten. Dies gilt zum einen fiir entstehenden
Larm und eventuelle Erschiitterungen, aber auch fiir Setzungen oder eine Beeinflussung des
Grundwasserspiegels.



2 1 Einleitung

Waihrend erstere normalerweise nur fiir die Dauer der Bauarbeiten anhalten, konnen Set-
zungen oder eine Anderung des Grundwasserspiegels langfristige Folgen haben. So konnen
schon vergleichsweise geringe Setzungen zu gro3en Schiden an anderen Bauwerken fiihren,
wie in Abbildung 1.2 illustriert wird.

Abbildung 1.2: Durch Tunnelvortriebe induzierte Setzungen konnen zu Schiden in der Be-
bauung fiihren, Prinzipskizze

Infolge der durch den Tunnelvortrieb induzierten Setzungen kann es zu einer ungleichmafi-
gen Absenkung der oberirdischen Bebauung kommen, wie Abbildung 1.2 schematisch zeigt.
Hierdurch kann es etwa zu Rissen in Gebdauden kommen. Der gleiche Mechanismus kann
auch eine Schiadigung unterirdisch verlegter Versorgungsinfrastruktur zur Folge haben. Sol-
che Schiden kdonnen zu Problemen in der Versorgung fiihren, oder im Falle der oberirdischen
Bebauung zu einem Verlust der Standfestigkeit der Gebdaude und damit einer Gefdhrdung
von Menschenleben. In jedem Fall ziehen solche und dhnliche Schiden hohe Folgekosten
nach sich.

Abbildung 1.3: Absacken der Strale oberhalb des Vortriebs fiir den Chennai Metro Rail
Tunnel, Chennai, Indien [45]

Dramatische Folgen einer unvorhergesehenen Setzung gab es beim Vortrieb des Chennai
Metro Rail Tunnel in Chennai, Indien. Wie in Abbildung 1.3 gezeigt, sackte hier eine be-
lebte Straf3e iiber einen Bereich von mehreren Quadratmetern ab. Als Ausloser wird eine
plotzliche Anderung der Geologie im Bereich des Tunnelvortriebes genannt [45].

Es gibt verschiedene MaBBnahmen, die wihrend oder schon vor dem Tunnelvortrieb ergriffen
werden konnen, um solche Schiaden zu vermeiden. Welche Malnahme zu welchem Zeit-
punkt sinnvoll ist, unterscheidet sich jedoch individuell. Bei dieser Entscheidung kénnen



realititsnahe Computersimulationen helfen. Mit ihrer Hilfe konnen die Auswirkungen der
verschiedenen MalBBnahmen untersucht und die fiir den Einzelfall beste herausgearbeitet wer-
den.

Simulationen kénnen nicht nur helfen, auf grobe Schiden besser zu reagieren oder diese gar
zu vermeiden, sondern dienen tiblicherweise auch dazu, die Wirtschaftlichkeit von Vortrie-
ben zu optimieren. Durch gute, realitdtsnahe Simulationen konnen auch kleine Hindernisse
oder Komplikationen friither erkannt und adiquat behandelt werden. Kann beispielsweise
praszise vorhergesagt werden, wann Werkzeuge verschleilbedingt ausgewechselt werden
miissen, kann dieser Austausch vorbeugend stattfinden. Wird dagegen der Vortrieb gefahren,
bis die Werkzeuge vollstindig verschlissen sind, kann das zu deutlich lingeren Standzeiten
zu unter Umstidnden sehr ungiinstigen Zeitpunkten und somit zu hohen Kosten fiihren.

Auch kann durch Simulationen der Materialeinsatz optimiert werden. Wenn etwa bekannt
ist, wie sich in den Boden eingebrachte Injektionen verteilen und verfestigen, wird deren
Einsatz entsprechend dosiert. Auch kann das Bodenmaterial so konditioniert werden, dass
es bestmogliche Transporteigenschaften besitzt. Ohne oder mit einer ungiinstigen Konditio-
nierung kann es beispielsweise zu Verklebungen im Schneidrad oder in der Forderschnecke
kommen, was die gesamte Effektivitit einer Tunnelbohrmaschine stark beeintriachtigt [47].
Ahnliche Anwendungen, die die Sinnhaftigkeit von Simulationen sowohl in der Planungs-
phase als auch wihrend des Vortriebs belegen, lassen sich sehr viele finden.

Neben den bisher aufgefiihrten Beispielen aus der unmittelbaren Vortriebssimulation die-
nen Simulationen in der Planung und Forschung dazu, unterschiedliche Prozesse besser zu
verstehen und schlieBlich zu optimieren. Auch in der Planungs- und Genehmigungsphase
eines konkreten Bauvorhabens tragen numerische Betrachtungen wesentlich dazu bei, die
technische Durchfiihrbarkeit und die bestehenden Risiken abzuwigen.

Fiir Betrachtungen der Tragfihigkeit von Strukturen und deren Antwort auf externe Ein-
wirkungen ist die Methode der finiten Elemente, oder Finite-Elemente-Methode (FEM), die
meistgewidhlte Art der Computersimulation. Wie in Abbildung 1.4 gezeigt, wird der betrach-
tete Korper in kleinere (finite) Elemente unterteilt und die Materialantwort, die aus einer
physikalischen Belastung folgt, in den einzelnen Elementen ermittelt. Die Methode eignet
sich daher im Tunnelbau hervorragend fiir statische Berechnungen, Tragwerksplanungen,
eine Ermittlung der Setzungen und viele andere Bereiche.

Abbildung 1.4: Simulation von zwei Tunnelrohren mit der Methode der finiten Elemente,
abgedruckt mit Genehmigung der SOFiSTiK AG [5]



4 1 Einleitung

Die Methode der finiten Elemente stoft jedoch an ihre Grenzen, wenn es zu einer Schidi-
gung des Materials, Abloseprozessen oder dhnlichem kommt. Es gibt zwar eine Vielzahl
von Anpassungen und Erweiterungen der Methode, die sich mit solchen Fillen beschifti-
gen, jedoch soll hier gezeigt werden, dass sich die Methode der diskreten Elemente, auch
Discrete oder Distinct Element Method (DEM), fiir solche Betrachtungen anbietet.

In der DEM werden die betrachteten Korper in einzelne, meist runde oder kugelformige,
Elemente unterteilt, wie in Abbildung 1.5(a) dargestellt, die miteinander interagieren, sich
aber auch voneinander 16sen konnen. Die Methode bietet sich fiir Materialflusssimulationen
an, kann aber auch fiir Feststoffe verwendet werden, indem die einzelnen Elemente, oder
Partikel, miteinander verbunden werden. So konnen eben jene Prozesse, die mit der FEM nur
unter erhohtem Aufwand untersucht werden konnen, sehr einfach simuliert werden. In der in
Abbildung 1.5(b) gezeigten Simulation geht es um eine Untersuchung der Ortsbruststabilitat
unter verschiedenen Randbedingungen [132].

(b)

Abbildung 1.5: (a) DEM-Modell zur Simulation von Bodenbewegungen durch einen Tun-
nelvortrieb mit 150000 Partikeln (b) Das resultierende Verformungsfeld
[132], abgedruckt mit Genehmigung von Elsevier

Problematisch fiir die Anwendung der DEM ist jedoch, dass es aktuell kein einfaches und
allgemein akzeptiertes Verfahren gibt, mit dem die erforderlichen Materialparameter be-
stimmt werden konnen. In industriellen Anwendungen werden hier zumeist aufwendige Ka-
librierungsrechnungen durchgefiihrt, was eine weitere Verbreitung des Verfahrens hemmt.

Einen Beitrag zur Losung dieser Problematik zu leisten ist das Hauptziel dieser Arbeit. Es
soll ein Zusammenhang zwischen den iiblicherweise verwendeten Materialparametern und
jenen, die fiir Simulationen mit der DEM erforderlich sind, aufgestellt werden. Au8erdem
soll in einigen Beispielen deutlich gemacht werden, dass sich auch im Bereich der Vor-
triebssimulation unterschiedlichste Moglichkeiten ergeben, mit der Methode der diskreten
Elemente Erkenntnisse zu gewinnen.

In Kapitel 2 wird zunichst auf die zum Verstdndnis dieser Arbeit erforderlichen mathe-
matischen Grundlagen eingegangen. Anschlieend werden relevante Bereiche der Kontinu-
umsmechanik erldutert, wobei vor allem die unterschiedlichen Versagenshypothesen wie-
dergegeben werden. Nach einem Uberblick iiber die Besonderheiten granularer Materialien
erfolgt ein kurzer Einstieg in die Bodenmechanik gegeben. Hier liegt der Fokus vor allem
auf dem Vorstellen von Laborversuchen, die fiir diese Arbeit von Belang sind.

Die unterschiedlichen Verfahren im Tunnelbau, aber vor allem die wesentlichen Schildvor-



triebe, sind das Thema in Kapitel 3. Es werden die im Schildvortrieb am Schneidrad an-
gebrachten Abbauwerkzeuge vorgestellt, sowie ein Einblick gegeben, wie diese Werkzeuge
verschleiflen.

Da samtliche durchgefiihrte Simulationen auf der Methode der diskreten Elemente (DEM)
beruhen, wird diese in Kapitel 4 vorgestellt. Neben der generellen Funktionsweise sowie
Anwendungsbeispielen erfolgt hier eine detaillierte Erorterung der einzelnen Kontaktkom-
ponenten. SchlieBlich folgt ein Uberblick dariiber, wie aktuell die, fiir Berechnungen mit
der DEM benétigten, Kontaktparameter ermittelt werden.

Kapitel 5 stellt einen neuen Ansatz zur Bestimmung der Kontaktparameter vor. Hier wird
mit Hilfe von Energien, die im Kontakt definiert und schlieBlich auf das gesamte Materi-
al erweitert werden, ein Zusammenhang zwischen eben jenen Kontaktparametern und den
tiblicherweise verwendeten Materialparametern aus der Kontinuumsmechanik hergestellt.
Diese Parameteridentifikation wird mit Hilfe von DEM-Simulationen verifiziert. Hierbei er-
folgt sowohl eine Betrachtung granularer wie auch kohésiver Materialen, beides sowohl im
zwei- wie auch im dreidimensionalen Raum.

Beispiele, bei welcher Art von Simulation im Bereich des Tunnelbaus die DEM gute Er-
gebnisse liefert, werden in Kapitel 6 gegeben. Zunichst wird hier anhand des Slump Test
gezeigt, dass hier fiir konditionierte Boden mit Hilfe der DEM gute Ergebnisse erreicht wer-
den konnen. AnschlieBend folgt eine auf zwei Dimensionen reduzierte Abbausimulation,
die Riickschliisse auf das abgebaute Materialvolumen sowie den Einfluss der Werkzeuggeo-
metrie erlaubt. Im letzten Beispiel steht der Werkzeugverschleill im Fokus. Hier wird ein aus
zwei Materialien zusammengesetztes, geometrisch vereinfachtes Schilmesser betrachtet.

Abschlieend wird in Kapitel 7 eine Zusammenfassung sowie ein Ausblick auf Themen,
die noch weitergehend untersucht werden sollten, gegeben. Hierbei werden mogliche Er-
weiterungen der Parameteridentifikation und deren Validierung angesprochen. Andererseits
erfolgen auch Vorschlige fiir erweiterte tunnelbauspezifische Simulationen.






2 Mathematische und mechanische Grundlagen

In diesem Kapitel sollen in groben Ziigen die mechanischen Grundlagen, die fiir das Verstind-
nis dieser Arbeit erforderlich sind, erldutert werden. Hierbei wird zunichst in Kapitel 2.1 in
aller Kiirze auf die benotigten mathematischen Grundlagen eingegangen. Anschlielend wer-
den in Kapitel 2.2 die fiir diese Arbeit relevanten Grundbegriffe der Kontinuumsmechanik
erldutert. Da hier die Methode der diskreten Elemente, vergleiche Kapitel 4, eine wesentli-
che Rolle spielt und diese héufig fiir die Simulation von granularen Materialien verwendet
wird, wird in Kapitel 2.4 auf deren besonderen Eigenschaften eingegangen, bevor dann in
Kapitel 2.5 auf relevante Themengebiete der Bodenmechanik erlautert werden. Schlielich
werden in Kapitel 2.3 die physikalischen Begriffe Energie und Potential vorgestellt.

2.1 Mathematische Grundlagen

Wie bereits erwihnt, sollen hier zunichst die mathematischen Grundbegriffe, die fiir die in
dieser Arbeit entwickelten Beziehungen notig sind, kurz zusammengefasst werden. Selbst-
verstdndlich wird hier keinerlei Anspruch auf Vollstiandigkeit erhoben, im Gegenteil handelt
es sich nur um kleine Ausschnitte der jeweiligen Themengebiete. Es gibt jedoch eine grof3e
Anzahl von Fachbiichern, in denen die beriihrten Fachbereiche umfangreich erldutert wer-
den. Beispielhaft seien etwa [24], [49] und [16] genannt.

In diesem Kapitel werden zunichst ein Basiskoordinatensystem sowie die in dieser Arbeit
giiltigen Notationen festgelegt. AnschlieBend folgt eine kurze Wiedergabe der wichtigsten
Rechenregeln fiir den Umgang mit Vektoren und Tensoren, bevor schlieBlich die mathema-
tische Optimierung erlidutert wird.

2.1.1 Notationen

Um Vorgiénge jeglicher Art ortlich beschreiben zu konnen, muss zunéchst ein Referenzsy-
stem definiert werden. In rdumlichen Systemen sind hierfiir drei Koordinaten erforderlich.
Das in Abbildung 2.1 gezeigte Basis-Koordinatensystem sei daher definiert als:

B:elaeQae-?) (21)
Anhand dieses Basissystems kann jeder Vektor definiert werden als
u= Z U;€; 2.2)

oder entsprechend der Einsteinschen Summenkonvention, bei der liber doppelt auftretenden
Indizes aufsummiert wird:

u = u;e; (23)
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€o

e, e,

Abbildung 2.1: Basiskoordinatensystem

Vektoren und Matrizen werden hier im Unterschied zu Skalaren fett gedruckt dargestellt,
Vektoren durch Kleinbuchstaben, Matrizen durch GroBbuchstaben gekennzeichnet.

2.1.2 Vektoren, Matrizen, Tensoren

In diesem Kapitel sollen kurz einige grundsitzliche Regeln zur Vektor- und Tensorrechnung
wiedergegeben werden.

Vektoren

Ein Vektor ist eine algebraische Struktur, durch die, im zwei- oder dreidimensionalen Raum,
ein Punkt bezeichnet werden kann. Er wird durch eine Spalte und mehrere Zeilen, deren
Anzahl den Dimensionen entspricht, dargestellt.

Das Skalarprodukt zweier Vektoren erhilt seinen Namen aus der Tatsache, dass aus den bei-
den miteinander multiplizierten Vektoren im Ergebnis ein Skalar wird, und wird berechnet
zu:

u-v =1uvee; = Uﬂ)j(sij = U;V; (24)

Hierbei bezeichnet d;; das Kronecker Delta, fiir das

1.fallsi =1
P 2.5)
0,falls 7 # j

gilt. Dagegen entsteht durch Verwendung des Kreuzproduktes oder Vektorproduktes zweier
Vektoren wiederum ein Vektor. Es ist definiert als

u XV =1uve; Xe; = uUV;j&;j,e, (26)
wobei €;;, das Permutationssymbol ist, das folgendermalen definiert ist:

0, wenn zwei Indizes {libereinstimmen
€ijk = § +1, wenn i, j, k aufeinanderfolgen wie 1, 2, 3 2.7)

—1, in allen anderen Fillen
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Zwei hintereinander zu berechnende Kreuzprodukte ergeben das doppelte Kreuzprodukt,
das sich folgendermallen berechnet:

(uxv)xw=(u-w)v—(v-w)u (2.8)

Die Verbindung des Kreuz- und des Skalarproduktes wird als Spatprodukt bezeichnet, es
berechnet sich wie die Determinante einer aus den Vektoren zusammengesetzen Matrix:

Uy Uz U3
(uxv)-w=det| vy vy v3 (2.9)
wr w2 wWs

Fiir die Sonderfille u = w und v = w wird das Spatprodukt zu Null.

Aus dem dyadischen Produkt zweier Vektoren, das auch einfach Dyade genannt wird, ent-
steht eine Matrix. Es wird berechnet als

Uivy - ULy
u@v=u-vl = A (2.10)

UmV1 - UnUn

Unter dem Nabla Operator V wird formal ein Vektor verstanden, dessen Komponenten die
partiellen Ableitungsoperatoren sind:

v:<a i) @2.11)

ox,  om,

Da es sich bei dem Nabla Operator aber eben nicht um einen Vektor sondern um einen
Operator handelt, gelten hier auch spezielle Rechenregeln. So ergibt sein Produkt mit ei-
ner Funktion deren Gradienten, wihrend sein Produkt mit einem Vektorfeld die Divergenz
ergibt. Im Detail soll hier jedoch nicht auf diese Regeln eingegangen werden.

Matrizen und Tensoren

Ein Tensor ist eine Funktion, die eine bestimmte Anzahl von Vektoren abbildet. Die Anzahl
der Vektoren wird als Rang des Tensors bezeichnet. Eine Matrix ist ein Tensor zweiten Ran-
ges. Auch ein Vektor ist ein Spezialfall eines Tensors, ndmlich ein Tensor ersten Ranges.
Tensoren sind durch ihre Transformationseigenschaften gegeniiber orthogonalen Transfor-
mationen definiert, fiir sie gilt also:

Ty = QuTia (2.12)

Da in dieser Arbeit lediglich Matrizen verwendet werden, wird auch auf die Rechenregeln
entsprechend eingegangen, auf die allgemeineren, fiir alle Tensoren giiltigen, Formen wird
hier zumeist verzichtet.

Die Determinante einer 3x3 Matrix wird berechnet als:

a1; a2 as
det A = det 921 Q929 Q923 (213)

a31 dasz2 a33

= Q11Q22G33 + Q21032013 + (31021032 — (13022031 — (23032011 — (33012021
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Die Spur (englisch: Trace) einer 3x3 Matrix berechnet sich zu:

11 Qi Q13
trA =tr o1 Q922 Q923 = aj1 + a2 + ass (214)
az1 aszz2 33

2.1.3 Optimierungsprobleme

Bei Optimierungsproblemen handelt es sich um Funktionen, deren optimaler Wert gefun-
den werden soll - also, je nach Fragestellung ein Minimum oder ein Maximum. Die einfa-
che Vorgehensweise wird hier als bekannt vorausgesetzt, jedoch soll die Optimierung von
Funktionen mit einer oder mehreren Nebenbedingungen kurz erldutert werden. In einfachen
Fillen kann die Nebenbedingung direkt in die zu optimierende Funktion eingesetzt wer-
den, die dann wiederum auf herkdmmlichem Weg behandelt werden kann. Fiir komplexere
Nebenbedingungen bietet das Lagrange-Verfahren, das im folgenden kurz erldutert werden
soll, eine Losung. Umfangreichere Beschreibungen der Verfahren finden sich beispielsweise
in [6] und [20].

Lagrange-Verfahren

Damit das Lagrange-Verfahren angewendet werden kann, muss es sich bei der zu optimie-
renden Funktion um eine differenzierbare Funktion handeln, deren Nebenbedingungen als
Gleichungen vorliegen. Es sei also f(x1,za, ..., z,,) die zu untersuchende Funktion mit k
Nebenbedingungen ¢, (z1, xa, ..., ;) bis gx(x1,x2, ..., z,). Nach dem Lagrange-Verfahren
werden die Nebenbedingungen zunéchst so umgestellt, dass sie gleich 0 sind. AnschlieBend
werden sie jeweils mit einem Lagrange-Multiplikator \; multipliziert und auf die Funktion
addiert. So ergibt sich die sogenannte Lagrange-Funktion:

L(x1, oy Ty Ay ooy M) = [(T1, Ty oy @) FA1-91 (21, oy T oo F A g (21, oy ) (2.15)

Diese Funktion wird nun nach allen Variablen x4, ..., x,, und Ay, ..., \; partiell abgeleitet,
und diese Ableitungen werden zu Null gesetzt:

OL(T1,.. T Ay, AR) 0
oz —
OL(T1,ee T ALy Ak) 0
Oz, -
8£(:v1,...,9cn,)\1,.“,)\k) _ 0 (2.16)
O\ -
OL(T1,.. T A1y, AE) 0
O -

Die Losung des sich hieraus ergebenden Gleichungssystems liefert die Extremalstellen des
Ausgangsproblems. Diese Extremalstellen ergeben sich aus den so ermittelten Stationa-
ritdten, zu denen allerdings auch Sattelpunkte zédhlen.
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Abbildung 2.2: Unverformter und verformter Korper

2.2 Grundlagen der Kontinuumsmechanik

Bei der Kontinuumsmechanik handelt es sich um eine Feldtheorie, bei der der zu untersu-
chende Korper als Kontinuum betrachtet wird, seine Eigenschaften konnen sich also nicht
sprunghaft von einem Punkt zum néchsten dndern. Jedem Punkt werden Eigenschaften zu-
geordnet, die in ihrer Gesamtheit den Korper beschreiben. Hierbei kann es sich um ein
Geschwindigkeitsfeld, ein Beschleunigungsfeld, ein Temperaturfeld oder ein anderes Feld
zur Zustandsbeschreibung handeln. Im folgenden werden die fiir diese Arbeit wesentlichen
Teilgebiete der Kontinuumsmechanik kurz erldutert. Es gibt eine Vielzahl von Werken, die
einen detaillierten Einblick in die Kontinuumsmechanik liefern, beispielsweise [7], [53],
[15], [51].

Die Kontinuumsmechanik dient dazu, aus beobachteten Phinomenen mathematische Mo-
delle fiir das Verhalten eines Materials zu erstellen. Mit deren Hilfe konnen dann konkrete
physikalische und technische Fragestellungen untersucht werden.

2.2.1 Verformung und Dehnung

Gerit ein Kontinuum €2 in Bewegung, verschiebt sich jeder Materialpunkt P von der Aus-
gangskonfiguration, die durch den Vektor X beschrieben wird, an die neue Position x, die
nun mit P’ bezeichnet wird. Dies ist in Abbildung 2.2 dargestellt. Das Verschiebungsfeld u

u=x-—X 2.17)

beschreibt hier die Zustandsdnderung jedes Punktes, also zum Beispiel den durch eine Po-
sitionsdanderung zuriickgelegten Weg zwischen der Ausgangs- und der aktuellen Konfigura-
tion. In dieser Arbeit handelt es sich bei dem beschriebenen Zustand immer um Positionen
im Raum, weshalb von hier an auf eine allgemeine Formulierung verzichtet wird.
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Ein Spezialfall tritt ein, wenn sich jeder Materialpunkt des Kontinuums um den gleichen
Wert u; verschiebt. In diesem Fall verschiebt sich der gesamte Korper ohne sich zu ver-
formen, es handelt sich also um eine Starrkorperbewegung. In allen anderen Fillen jedoch
verformt sich das Material, es entstehen Deformationen. Es gibt mehrere Moglichkeiten, die
FeldgroBen darzustellen, die sich auf unterschiedliche Konfigurationen beziehen. Hier wird
die Lagrangesche oder materielle Darstellung benutzt, bei der eine Referenzkonfiguration
zu Grunde liegt, also etwa das Verschiebungsfeld zum Zeitpunkt ¢t = 0.

Aus Zeitableitungen ergeben sich aus dem Verschiebungsfeld die Geschwindigkeiten, sowie
durch eine weitere Zeitableitung die Beschleunigungen in jedem Punkt:

_dx 0x(X1)

V=T o 219
_dv  ov(X,t)

a= i o (2.19)

Aus der Ableitung der Verschiebung u nach den materiellen Koordinaten X ergibt sich
dagegen der Verschiebungsgradient H:

du

H :=gradu = — 2.20
gradu = —o (2.20)
Der Deformationsgradient F' berechnet sich entsprechend zu
dx du+X)
F=_—_—_=—2""_""7 _H+1I 2.21
dX dX * ’ (221)

wobei I der Einheitstensor ist. Mit diesen Definitionen ldsst sich der Verzerrungstensor E,
entsprechend der Definition von Green-Lagrange, folgendermalen ausdriicken:

1 1
E:§[FT-F—I]:§[H+HT+HT-H] (2.22)

Da in den meisten Ingenieuranwendungen, und auch in dieser Arbeit, lediglich kleine Ver-
zerrungen betrachtet werden, kann dieser Tensor vereinfacht werden, indem der letzte Term
vernachlissigt wird. Der linearisierte Verzerrungstensor ergibt sich dann zu:

1 €11 €12 €13
E= i[H -+ HT] = | €21 €E922 €£923 (223)
€31 €32 €33

Anschaulich betrachtet, sind Dehnungen die Lingeninderungen eines Korpers auf seine
Ausgangsliange bezogen. Ist dS also die urspriingliche Léinge, und ds die aus einer Verfor-
mung folgende Lénge, ergibt sich fiir die Dehnung ¢ die Beziehung:

g_ds—dS
- dS

(2.24)

Unter Hauptdehnungen werden die betragsmiBig groiten Dehnungen in einem bestimm-
ten Punkt verstanden. Thre Richtung wird als Hauptdehnungsrichtung bezeichnet. Bestimmt
werden konnen sie analog zu dem in Kapitel 2.2.2 fiir die Hauptnormalspannungen und ihre
Richtungen erliuterten Verfahren.
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X1
Abbildung 2.3: Spannungskomponenten an einem dreidimensionalen Korper
2.2.2 Kraft und Spannung

Als Kraft wird eine auf einen Korper gerichtete Einwirkung bezeichnet. Sie verdndert, allge-
mein gesprochen, den energetischen Zustand eines Korpers. Im hier betrachteten Fall fiihren
auf einen Korper einwirkende Krifte zu Verformungen. Hier konnen punktuell wirkende
Krifte unterschieden werden von solchen, die iiber eine Fliche oder gar iiber ein Volu-
men verteilt sind. Eine Volumenkraft liegt beispielsweise bei einem, sich im Schwerefeld
der Erde befindenden, massebehafteten Korper vor. Flichenhaft verteilte Krifte werden als
Spannungen bezeichnet.

Eine wesentliche Hypothese zur Beriicksichtigung der inneren Krifte ist das Spannungs-
prinzip von Euler und Chauchy. Hiernach finden an jeder gedachten Schnittfliche inner-
halb eines Korpers die gleichen Wechselwirkungen wie an dessen Oberfldache statt. Da ei-
ne auftretende Spannung nicht notwendigerweise senkrecht auf der betrachteten Schnitt-
oder Oberfliche eines Korpers steht, wird die Spannung iiblicherweise zerlegt, in einen zur
betrachteten Fliche normalen und einen tangentialen Anteil. Wird ein dreidimensionales
kartesisches Koordinatensystem verwendet, wird die auftretende Spannung in die drei Ko-
ordinatenrichtungen zerlegt, entsprechend gilt:

O = €101 + €209 1+ €303 (225)
Daraus ergibt sich entsprechend Abbildung 2.3 der Cauchysche Spannungstensor zu:

011 012 013
g = 0921 0922 093 (226)
031 032 033

Hierbei gibt der erste Index die Bezugsflidche, der zweite die Richtung der Spannung an. Bei
den Spannungskomponenten 011, 092 und o33 handelt es sich also um Normalspannungen,
wihrend jene mit einem Mischindex als Schub- oder Scherspannungen bezeichnet werden.
Wegen der besseren Ubersichtlichkeit wurden die Spannungen hier nicht flichenbezogen,
sondern lediglich als Pfeile dargestellt. Durch eine Diagonalisierung des Spannungstensors
2.26, also eine Transformation mit dem Ziel, dass alle Eintrdge aufler den diagonalen zu Null
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Abbildung 2.4: Mohr’scher Spannungskreis und die daraus ablesbaren Parameter c und ¢

werden, konnen die Hauptnormalspannungen ermittelt werden. Es muss dafiir die Gleichung
det S — oE = 0 gelost werden, wodurch sich der Tensor der Hauptnormalspannungen S zu

g1 0 0
S=10 o2 O (2.27)
0 0 03

ergibt. Die Matrix wird entsprechend der GroBe ihrer Eintriige so sortiert, dass o1 > 09 > 03
gilt. Diese Spannungen gelten in einem System, das im Vergleich zum Ausgangssystem um
einen bestimmten Winkel gedreht wurde.

Die betragsmiBig groBiten Schubspannungen konnen aus den Hauptnormalspannungen be-
rechnet werden und werden als Hauptschubspannungen bezeichnet:

01— 02 02 — 03 01— 03
2 2 2

Da der Spannungstensor fiir unterschiedlich gedrehte Bezugssysteme also unterschiedliche
Werte annehmen kann, wird oft mit den sogenannten Invarianten des Spannungstensors ge-
rechnet. Diese sind transformationsunabhingig und werden iiblicherweise folgendermalen
berechnet:

T12 — + , To3 = + ,T31 — + (228)

I, =011 +0+o033=tro )

1
IIU = 011092 + 011033 + 099033 — 0'%2 — 0'%3 — 0'33 = 5((&0’)2 — tro-2) s (229)

111, =deto

Mit Hilfe der in einer Ebene geltenden Hauptnormalspannungen konnen die Mohr’schen
Spannungskreise wie in Abbildung 2.4 gezeichnet werden. Aus dieser Konstruktion lassen
sich zum einen die geltenden Spannungen in jeder beliebigen Richtung sowie die Haupt-
schubspannung ablesen. Wie in der Darstellung gezeigt, konnen aber auch die fiir die Bo-
denmechanik wichtigen Parameter Reibungswinkel ¢ und Kohision ¢ abgelesen werden.
Auf deren Bedeutung wird in den Kapiteln 2.5 und 2.5.2 genauer eingegangen.

2.2.3 Elastizitat

Um ein bestimmtes Materialverhalten zu charakterisieren, muss eine Beziehung zwischen
den Spannungsgrofen und den Verformungsgroflen hergestellt werden. Die Beschreibung
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dieser Beziehung nennt man Stoff- oder Konstitutivgesetz. Das bekannteste Materialverhal-
ten ist das elastische Materialverhalten. Hiermit konnen die meisten Festkorper zumindest
bis zu einer gewissen aufgebrachten Verformung beschrieben werden. Es wird dabei ange-
nommen, dass ein Korper, der eine Belastung erfihrt und sich dadurch verformt, in seinen
Ausgangszustand zuriickkehrt, wenn die Belastung endet. Die Verformung ist somit kom-
plett reversibel. Man geht also davon aus, dass die aufgebrachte Arbeit sich als rein po-
tentielle Energie wiederfindet und es keinerlei Dissipation gibt. Bei einem ideal-elastischen
Material ist also ein direkter Riickschluss vom Verzerrungszustand auf den Spannungszu-
stand moglich.

Dies fiihrt unmittelbar zu Hooke’s Gesetz, welches in seiner einfachsten Form
o= Fe (2.30)

lautet. Hierbei werden nur eine eindimensionale Spannung o, die zugehorige Dehnung ¢
und der materialabhéingige Proportionalititsfaktor, der als Elastitzititsmodul £ bezeichnet
wird, betrachtet. Verallgemeinert ergibt sich die Beziehung zu:

oc=C:¢ (2.31)

Hierbei wird C der Elastizitétstensor genannt. Dieser Tensor besitzt im allgemeinen, dreidi-
mensionalen Fall 81 Komponenten. Er kann allerdings wegen der vorhandenen Symmetrien
des Spannungs- sowie des Dehnungstensors, und da hier von isotropem Materialverhalten
ausgegangen wird, auf eine Abhingigkeit von 2 voneinander unabhéngigen Komponenten
reduziert werden. Hierfiir werden hiufig die Laméparameter A und p eingefiihrt. Hieraus
ergibt sich die Abhingigkeit:

Cijkl = )\(sijfskl + u(éikéﬂ + 5i15jk) (2.32)
Das Konstitutivgesetz fiir lineare Elastitzitit ldsst sich somit auch formulieren als
o = \Ntre)l + 2ue (2.33)

In der Ingenieurspraxis ist der Einsatz der folgenden elastischen Konstanten fiir isotro-
pes Material iiblich, die ebenfalls in Abhédngigkeit der Laméparameter ausgedriickt werden
konnen:

3+ 2 A

= , -~ . G= 2.34
PN+ 4 YT ) a (234)

Hierbei wird F als E-Modul (Elastizititsmodul oder englisch: Young’s Modulus), G als
Schubmodul und v als Querkontraktions- oder Poissonzahl bezeichnet. Der Elastizititsmo-
dul beschreibt hierbei den Grad der Nachgiebigkeit bei einer einachsigen Belastung. Er
entspricht der Steigung einer Kraft-Verschiebungskurve. Der Schubmodul gibt die Verfor-
mung in Folge einer Scherkraft an, in der linearen Elastizitét entspricht er der zweiten Lamé-
Konstanten. Die Querdehnung wird durch die Poissonzahl v beschrieben. Dementsprechend
lassen sich die Konstanten auch wie folgt berechnen, wobei die Spannungen wie schon zu-
vor mit o und die Dehnungen mit € bezeichnet werden:

011 €22 012
E=-41 y=—2 G=-2

) )
€11 €11 €12

(2.35)

Die hier genannten Beziehungen werden genutzt, um die elastischen Parameter experimen-
tell zu ermitteln.
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Giiltigkeitsbereiche der elastischen Parameter

Fiir linear-elastische, isotrope Materialien ergeben sich Giiltigkeitsbereiche fiir die elasti-
schen Parameter. So muss der E-Modul stets einen positiven Wert haben:

E>0 (2.36)

Fiir einen einachsigen Spannungszustand und ein konstant bleibendes Materialvolumen er-
gibt sich die Poissonzahl zu 0,5. Im Allgemeinen édndert sich jedoch das Volumen eines
Materials unter Belastung. Fiir linear-elastische Materialien gilt, dass sich unter Zugbela-
stung das Probenvolumen erhéht, es ergeben sich also folgende Grenzen:

0<v<0,5 (2.37)

In Einzelfillen kann es auch zu negativen Poissonzahlen kommen, ndmlich dann, wenn
ein Material sich bei aufgebrachter Liangendehnung auch in Querrichtung ausdehnt. Fiir
solche auxetischen Materialien gilt: —1 < v < 0,5 Da diese Materialien hier jedoch nicht
betrachtet werden, soll darauf nicht weiter eingegangen werden.

Aus dem begrenzten Giiltigkeitsbereich fiir die Poissonzahl ergeben sich auch Grenzen fiir
den Schubmodul:

E<G<L-FE (2.38)

N |

1

3
Analog zur Poissonzahl dndern sich die Giiltigkeitsgrenzen auch fiir den Schubmodul fiir
auxetische Materialien zu %E < G < 4.

2.2.4 Plastizitat

Plastizitit beschreibt das Verhalten eines Materials, das sich inelastisch verformt. Durch ei-
ne bestimmte Belastung wird die FlieBgrenze eines Materials iiberschritten, und das Mate-
rial unterlduft eine Verformung, die dieses auch nach Beendigung des Belastungszustandes
beibehilt. Unterhalb der materialspezifischen Fliegrenze treten keine oder rein-elastische
Dehnungen auf, oberhalb plastische. Die Verzerrungen setzen sich dann aus einem elasti-
schen €€ und einem plastischen Anteil P zusammen.

e=¢e%+¢€P (2.39)

Die Literatur zu dem komplexen Thema der Plastizitét, das hier jedoch nur kurz erwéhnt
werden soll, ist duBert umfangreich, genannt seien hier beispielsweise [89], [27] und [62].

Abbildung 2.5 zeigt ideal-plastisches Materialverhalten. Nach einer Phase der elastischen
Verformung wird die Fliegrenze o erreicht. Von diesem Zeitpunkt an verhilt sich das
Material rein-plastisch, was bedeutet, dass es sich bei konstant bleibender Belastung immer
weiter verformt, also flieft. Fiir dreidimensionale Systeme wird aus der FlieBgrenze eine
FlieBfliche. Hiufig kommt es nach erreichen der FlieBgrenze, also innerhalb des plastischen
Bereichs, zu einer Verfestigung des beanspruchten Materials.
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A\ 4

Abbildung 2.5: Verformungskurve bei ideal-plastischem Materialverhalten

2.2.5 Klassische Versagenshypothesen

Versagens- oder Festigkeitshypothesen machen eine Aussage dariiber, unter welchen Um-
standen ein Material versagt [52]. Die hier vorgestellten Hypothesen wurden bereits Ende
des 19., beziechungsweise Anfang des 20. Jahrhunderts entwickelt und sind bis heute sehr
verbreitet. Sie beruhen zumeist auf experimentellen Beobachtungen. Abhéngig von der zu
untersuchenden Problematik wird zunéchst definiert, wann Versagen eintritt, bzw. was Fe-
stigkeit ist. Ublicherweise wird hierfiir entweder die FlieBgrenze o5 oder die Bruchgren-
ze op verwendet, vergleiche Abbildung 2.6, da zu beiden Zeitpunkten eine grundlegende
Verinderung im Materialverhalten eintritt. Bei den klassischen Versagenshypothesen wird
angenommen, dass die Versagensgrenze allein durch den Spannungszustand, beziehungs-
weise den Dehnungszustand charakterisierbar ist. Dann kann die Versagensbedingung durch

F(O’ij) = O, G(Efij) =0 (240)
ausgedriickt werden. Formal lassen sich beliebig viele Hypothesen aufstellen, die Gleichung

2.40 erfiillen, hier sollen aber nur die géngigsten vorgestellt werden.

(@)
Bruch

Abbildung 2.6: Typische Spannungs-Dehnungskurve eines einachsialen Zugversuchs

Abbildung 2.6 zeigt eine fiir viele Materialien typische Spannungs-Dehnungskurve, wie
sie sich aus einem einachsialen Zugversuch ergibt. Zunéchst ist die Dehnung elastisch, die
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Kurve steigt also linear an, dann verédndert sich die Steigung, die Kurve ist nicht mehr linear,
hier ist die FlieBgrenze o erreicht. Von nun an sind die Dehnungen inelastisch. Schlielich
wird die Probe zerstort, die Belastung, die zu diesem Zeitpunkt auf die Probe aufgebracht
wurde, wird als Bruchgrenze o5 bezeichnet.

Grafisch ldsst sich die die Versagens- oder FlieBkurve, beziehungsweise im dreidimensio-
nalen die Versagens- oder FlieBfliche, im Raum der Hauptspannungen darstellen. Hierfiir
spielt im dreidimensionalen die hydrostatische Achse eine wesentliche Rolle. Die hydrosta-
tische Achse ist diejenige Gerade, die gleiche Werte fiir alle drei Hauptspannungen kenn-
zeichnet.

Hauptnormalspannungshypothese (Rankine)

Nach der Hauptnormalspannungshypothese wird Versagen erreicht, wenn eine der Haupt-
normalspannungen entweder die Zugfestigkeit o, oder die Druckfestigkeit o; des Materials
erreicht. Sie geht zuriick auf W. J. M. Rankine, G. Lamé und C.L. Navier, wurde also be-
reits zu Beginn des 19. Jahrhunderts formuliert. Als zugehorige Versagensflache ergibt sich
hier der in Abbildung 2.7 gezeigte Wiirfel. Durch sie soll vor allem das Versagen sproder
Werkstoffe beschrieben werden. Da der Einfluss mehrerer zeitgleich wirkender Hauptspan-
nungen auf das Versagen vernachlidssigt wird, ist die Hauptnormalspannungshypothese nur
eingeschrinkt anwendbar. Formal tritt Versagen ein, wenn eine der folgenden Bedingungen
erfiillt ist:

alz{az , UQZ{UZ , agz{c’z (2.41)
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Abbildung 2.7: FlieBflichen nach der Hauptnormalspannungshypothese im dreidimensiona-
len (links) und im zweidimensionalen (rechts) Raum

FlieBbedingung nach von Mises

In der FlieBbedingung nach R. von Mises tritt FlieBen ein, wenn die zweite Invariante des
Spannungstensors einer Materialkonstanten k2 entspricht:

b= é[(gl —02)° + (09— 03)* + (03 — 01)*] = k* =0 (2.42)
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Hieraus ergibt sich im dreidimensionalen Raum die in 2.8 dargestellte FlieBflache. Sie kann
als Kreiszylinder beschrieben werden, deren Mittelachse auf der hydrostatischen Geraden
liegt. Im zweidimensionalen ergibt sich entsprechend eine Ellipse. Der Materialparameter &
ist fiir ideal-plastische Materialien konstant und héngt sonst von den plastischen Deforma-
tionen ab.

o5 hydrostatische Achse A

\ G
2 Tresca
Of

—G¢

Tresca

von Mises von Mises

Abbildung 2.8: FlieBflichen nach von Mises und Tresca im dreidimensionalen (links) und
im zweidimensionalen (rechts) Raum

FlieBbedingung nach Tresca

H.E. Tresca geht in seiner FlieBbedingung davon aus, dass durch Erreichen der maximalen
Schubspannung FlieBen ausgelost wird, wenn also gilt F' = 7,,,, — k = 0. Mit Gleichung
2.28 ergeben sich also die Beziehungen:

0'1—(73:|:2]€:0, 02—01i2k:07 03—02i2k20 (243)

Die sich ergebende FlieBflache ist ein hexagonales Prisma um die hydrostatische Gerade,
sie wird in Abbildung 2.8 gemeinsam mit der FlieBfliche nach von Mises dargestellt.

FlieBbedingung nach Mohr-Coulomb

Diese Hypothese wird vor allem fiir granulare Medien benutzt, da sie das Versagen durch
Gleiten charakterisiert. Granulare Materialien kénnen Zugspannungen nicht oder nur in ge-
ringem Malle aufnehmen. Es wird von der modifizierten Gleitbedingung ausgegangen, die
auch als Mohr-Coulomb-Hypothese bekannt ist:

|T| = —otanp + ¢ (2.44)

Es wird also angenommen, dass Gleiten eintritt, wenn die Schubspannungen einen kriti-
schen Wert annimmt, der sich proportional zur Druckspannung verhilt. Zusitzlich wer-
den die Materialparameter der Reibungswinkel ¢ und die Kohision ¢ benutzt. Werden die
Schubspannungen der unterschiedlichen Richtungen durch Hauptnormalspannungen ausge-
driickt und auBerdem anstelle der oben genannten Parameter ¢ und c die Materialkennwerte
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oqund k = 2¢ verwendet ergibt sich die folgende Formulierung fiir das Eintreten von Glei-
ten:

O_d:{/{O'l—O'g ’ O_d:{/{O'Q—O'l ’ 0d:{/€0‘3-0’2 (245)

—01 + KO3 —09 + KO —03 + KO

In Abbildung 2.9 ist die sich ergebende Versagensflache dargestellt, eine sechsflichige Py-
ramide um die hydrostatische Achse. Deren Scheitelpunkt liegt bei 0y = 03 = 03 = 24 In

K—

O3 hydrostatische Achse 462

—Gy

—Gy

Abbildung 2.9: Flieflichen nach der Mohr-Coulomb-Hypothese im dreidimensionalen
(links) und im zweidimensionalen (rechts) Raum

Experimenten wurde festgestellt, dass das Materialverhalten bestimmter Materialien durch
die Mohr-Coulomb-Hypothese im Druckbereich gut beschrieben werden kann, im Zugbe-
reich jedoch nicht ausreichend funktioniert [80]. Dies kann dadurch erklédrt werden, dass un-
ter Zugspannung Versagen héufig nicht durch Gleiten stattfindet, sondern durch Dekohésion
der Schnittflichen, es liegt also ein vollig anderes Phinomen zu Grunde. Eine Moglich-
keit, die Versagensbedingung dahingehend zu verbessern, ist der fension-cut-off, bei dem
die Versagensfliche durch Normalspannungsabschnitte modifiziert wird. Eine entsprechen-
de Versagensfliche ist in Abbildung 2.10 dargestellt.

G3 hydrostatische Achse

—Gy

-0y

Abbildung 2.10: FlieBflachen nach der modifizierten Mohr-Coulomb-Hypothese tension-
cut-off im dreidimensionalen (links) und im zweidimensionalen (rechts)
Raum
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2.3 Energie und Potential

Wie bereits in Kapitel 2.2.3 beschrieben, werden Konstitutivgesetze benétigt, um ein be-
stimmtes Materialverhalten zu beschreiben. Diese lassen sich auch als Energiepotentiale
formulieren, was den groBen Vorteil birgt, dass sie vollkommen koordinatenunabhingig
sind.

Bei einem Potential im physikalischen Sinn handelt es sich um eine Feldgrofle, also um eine
Grofle, deren Wirkung in Abhingigkeit von ihrer Position beschrieben wird. Das Potential
beschreibt hierbei die Energie, die die betrachtete Grofle (etwa eine definierte Masse) an ei-
ner bestimmten Stelle besitzt. Es handelt sich also um eine skalare Funktion in Abhéngigkeit
eines Ortsvektors. Einige Beispiele fiir unterschiedliche Potentiale werden in [43] gegeben.

Energie wird dagegen immer fiir eine festgelegte Grole angegeben. Dabei kann es sich um
eine Masse, eine Ladung oder ein System handeln. Wie das Potential, kann sich auch eine
Energie aus verschiedenen Teilen zusammensetzen, wenn etwa unterschiedliche physikali-
sche Felder wirken. Mit den Hauptsitzen der Thermodynamik kann gezeigt werden, dass
Systeme, deren Entropie und Volumen konstant sind, Gleichgewicht dann erreichen, wenn
die innere Energie ein Minimum annimmt [43].

Aus der Thermodynamik stammen auch die Thermodynamischen Potentiale, von denen eini-
ge im Folgenden kurz erldutert werden. Sie beschreiben den energetischen Zustand eines Sy-
stems. IThr wohl bekanntester Vertreter ist die Innere Energie, auf die in Kapitel 2.3.1 einge-
gangen wird. Mit Hilfe von Legendre-Transformationen, durch die die Variablen verindert
werden, konnen aus ihr andere Formulieren folgen, von denen einige in den nachfolgen-
den Unterkapiteln vorgestellt werden. Herleitungen der verschiedenen thermodynamischen
Potentiale und genauere Darstellungen der Legendre-Transformationen finden sich etwa in
[83] oder [28].

2.3.1 Innere Energie

Die innere Energie U beschreibt diejenige Energie, die einem System allein durch die Be-
wegung und Interaktion seiner Molekiile und Atome innewohnt. Nach dem ersten Hauptsatz
der Thermodynamik ist sie in einem abgeschlossenen System konstant. Sie dndert sich le-
diglich durch Hinzufiigen von Wirme oder Arbeit:

U= / (TdS — o e+ mdNy) (2.46)

Hierbei bezeichnet T' die Temperatur, S die Entropie, o die Spannungen und & die elasti-
schen Dehnungen. Der letzte Term, der hdaufig zu Null gesetzt wird, beinhaltet das chemische
Potential des Systems. ; ist hier das chemische Potential eines Teilchens der Art 7, /V; seine
Anzahl innerhalb des betrachteten Systems.
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2.3.2 Freie Helmholtz Energie

Fiir konstantes Volumen und konstante Temperatur, beziehungsweise konstanten Atmo-
sphédrendruck und konstante Temperatur, kann die (nach Hermann von Helmholtz benannte)
freie Energie F', wie bereits erwihnt, aus den Hauptsidtzen der Thermodynamik abgeleitet
werden. Sie ergibt sich zu

F=U-TS (2.47)

wobei U wie zuvor fiir die innere Energie, T fiir die (konstante) Temperatur und S fiir die
Entropie steht.

Das Potential der freien Helmholtz Energie zur Beschreibung der in einem Korper gespei-
cherten elastischen Energie kann ausgedriickt werden als:

1
U(e) = € C:e (2.48)
Hierbei beschreibt der Dehnungstensor ¢ lediglich den elastischen Anteil der Verformung
und C den bereits bekannten Elastizitétstensor.

2.3.3 Gibbs- Energie

Die Gibbs-Energie G ist dasjenige thermodynamische Potential, dessen Minimum erreicht
wird, wenn bei konstanter Termperatur und konstantem Druck chemisches Gleichgewicht
innerhalb des betrachteten Systems herrscht. Ihre Anderung beschreibt die Richtung, in der
eine chemische Reaktion abléduft. Sie wird beschrieben durch die Gleichung

G=U+o:e-TS (2.49)

Fiir die in dieser Arbeit betrachteten Fille gilt stets dG < 0, da hier die chemischen Reak-
tionen spontan ablaufen konnen.

2.3.4 Enthalpie

Durch die Enthalpie H konnen Phasenumwandlungen beschrieben werden. Sie ist diejenige
Energie, die ein Stoff benétigt, um seine Phase zu verdndern.

H=U+o:¢€ (2.50)

Je nach betrachtetem Phaseniibergang wird die Enthalpie unterschiedlich definiert. Darauf
soll jedoch hier nicht weiter eingegangen werden. Mit der Legendre-Transformation konnen
noch weitere Potentiale aus der inneren Energie abgeleitet werden, die hier jedoch ebenfalls
nicht vorgestellt werden sollen.
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Abbildung 2.11: Unterschiedliche Kategorien von Partikelgeometrien nach [61]

2.4 Eigenschaften granularer Materialien

In diesem Kapitel soll kurz auf die besonderen Eigenschaften und Charakteristika granularer
Materialien, also Materialien, die sich aus einer Vielzahl einzelner Partikel zusammenset-
zen, eingegangen werden, da sich diese stark von jenen anderer Materialien unterscheiden
konnen. Ausfiihrlich wird auf diese Eigenschaften beispielsweise in [29], [S5] und [68] ein-
gegangen.

Granulare Medien spielen in vielen technischen Anwendungen eine wichtige Rolle, etwa
als Boden, Puder oder Korner, die als Untergrund, Rohmaterial oder Schmiermittel genutzt
werden konnen. Fiir die Definition, ob also ein Material als Granulat betrachtet werden
kann, sind die GréBenverhiltnisse ausschlaggebend: Ein Partikel ist dann vorhanden, wenn
seine Ausdehnungen klein im Vergleich zu seiner Umgebung ist. Je nach betrachtetem Sy-
stem kann ein ,,Partikel “also Nanometer oder Lichtjahre groB} sein. Eine Ansammlung einer
groBeren Anzahl von Partikeln wird dann als granulares Medium bezeichnet.

2.4.1 Eigenschaften des einzelnen Partikels

Neben der Grofle und dem Gewicht der einzelnen Partikel hat auch ihre Geometrie wesentli-
chen Einfluss auf das Verhalten des gesamten Mediums. Wegen der Vielzahl vorkommender
Geomtrien wurden hier verschiedene Ansitze entwickelt, die Geometerien von Partikeln zu
kategorisieren. Die in Abbildung 2.11 dargestellten Kategorien wurden in [61] vorgestellt.
Ein Partikel, das in allen drei Dimensionen in etwa gleiche Ausdehnungen besitzt, fiir das
also gilt L ~ B =~ T, wird hier als sperrig (engl.: bulky) bezeichnet, ein flaches Partikel
(engl: flakey) ist eines, fiir das L ~ B > T gilt, wihrend fiir ein nadel-dhnliches (engl.:
needle-like) gilt: L > B ~ T'. Hierbei bezeichnen L, B und 7' die Lingenausdehnung des
Partikels in den drei Raumrichtungen.

Neben den Lingenverhiltnissen spielt auch die Sphdirizitit der einzelnen Partikel eine grof3e
Rolle fiir die mechanischen Eigenschaften eines Granulats. Die Sphirizitit z ist ein Mal3
dafiir, wie weit die tatsdchliche Form eines Partikels von einer Kreis- oder Kugelform ab-
weicht [127]:

Oberfliche einer Kugel mit dem gleichen Volumen wie das Partikel

= 2.51
: Oberflache des Partikels 251




24 2 Mathematische und mechanische Grundlagen

(a) (b) (c)

Abbildung 2.12: Unterschiedliche Anordnungsformen von Partikeln

Mit der Rundheit (engl. roundness) eines Partikels wird beschrieben, ob die Oberfliache eher
kantig oder abgerundet ist. In der Geologie ist die Rundheit hdufig ein MaB fiir die Abnut-
zung eines Partikels: Wihrend ein neu entstandenes Sandpartikel meist kantig ist, wird es
durch den Einfluss von Wind und Wasser immer mehr abgerundet. Sehr nah verwandt mit
der Rundheit ist die Oberflichenrauheit von Partikeln. Sie bezeichnet ebenfalls Unebenhei-
ten an der Partikeloberflidche, allerdings eher auf der Mikroskala. Beide Parameter haben
einen groflen Einfluss auf den Reibungswinkel, der in Kapitel 2.5 genauer erldutert wird.

Fiir die einzelnen Partikel sind ebenso komplexe Konstitutivgesetze denkbar, wie in der
Kontinuumsmechanik angewendet werden, und von denen einige in Kapitel 2.2 beschrieben
wurden. Diese Konstitutivgesetze miissten dann in jedem Partikelkontakt angewendet und
ausgewertet werden. Ublicherweise wird darauf im Umgang mit Granulaten jedoch verzich-
tet, da davon ausgegangen wird, dass die Anordnung der Partikel und deren Freiheitsgrade
die ausschlaggebenden Parameter fiir das gesamte Materialverhalten sind, und die Verfor-
mung der einzelnen Partikel hier eine stark untergeordnete Rolle spielt. Daher werden die
Partikel meist als Starrkorper angenommen, nur in einzelnen Fillen wird ideal-elastisches
Materialverhalten zu Grunde gelegt.

2.4.2 Porositat des Mediums

Ein granulares Material besteht immer aus festen Anteilen, den Partikeln, und Hohlrdumen,
die zwischen den Partikeln entstehen. Diese Hohlrdume kénnen je nach Materialzusammen-
setzung mit fliissigen oder gasformigen Substanzen aufgefiillt sein. Das Verhiltnis zwischen
dem Hohlraumvolumen V und dem Gesamtvolumen V' einer Probe wird als Porositdt n be-
zeichnet:

_Vn

v (2.52)

n

Wihrend sich Gleichung 2.52 auf Volumenanteile bezieht, sind auch Definitionen {iiblich,
die die Massenanteile oder Kombinationen aus beiden verwenden.

Das Verhiltnis zwischen Hohlrdumen und festen Anteilen kann aber auch iiber die Packungs-
dichte eines Granulats beschrieben werden. Wie in Abbildung 2.12 dargestellt, sind hier ne-
ben ungeordneten Granulaten auch ideale Packformen denkbar, die generell eine geringere
Porositit, also eine hohere Packungsdichte aufweisen.
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nichtbindiger Boden | bindiger Boden | organischer Boden
Durchléssigkeit hoch sehr gering gering
Verformungsfiahigkeit meist gering meist hoch sehr hoch
Zeitsetzungsverhalten | kaum vorhanden ausgepragt sehr ausgepragt
Reibung ausgepragt gering nahezu Null
Kohision kaum ausgepragt gering

Tabelle 2.1: Eigenschaftsmerkmale der unterschiedlichen Bodengruppen [133]

2.5 Bodenmechanik

Die Bodenmechanik dient dazu, die mechanischen und hydraulischen Eigenschaften des
Bodens als Baugrund oder Baustoff zu beschreiben. Da Bdden eine sehr gro3e Bandbreite
unterschiedlicher Eigenschaften besitzen konnen und diese auch oft auf kleinstem Raum
voneinander abweichen, handelt es sich hierbei um ein dulerst komplexes Material. Die Be-
griffe Boden und Lockergestein werden hier entsprechend der Euro-Norm EN ISO 14688
synonym benutzt, da hier Boden als ,,LLockergestein im oberen Bereich der Erdkruste “[1]
definiert wird. In diesem Kapitel werden nur die fiir diese Arbeit wesentlichen Punkte zu-
sammengefasst. Selbstverstindlich gibt es umfangreiche Literatur zu dieser Thematik, bei-
spielhaft seien hier [81], [54] und [115] genannt.

2.5.1 Klassifikation von Boden

Boden oder Lockergesteine entstehen durch Verwitterung aus Festgesteinen, sodass die Bo-
deneigenschaften von der Mineralzusammensetzung der Gesteine sowie der Art der Ver-
witterung abhédngen. Auch die Entstehungsgeschichte der Festgesteine spielt eine Rolle. So
lassen sich Boden beispielsweise nach ihrer Entstehungszeit und Art des Festgesteins ein-
teilen, da dann auch dhnliche bodenmechanische Eigenschaften erwartet werden kénnen.
Unterschieden werden so magmatische Gesteine, Sedimentgesteine und metamorphe Ge-
steine.

Die daraus entstehenden Lockergesteine werden ebenfalls in drei Hauptgruppen eingeteilt,
wobei diese auch in gemischter Form vorzufinden sind:

e Nichtbindige Boden (Sand, Kiese, Steine, Korngrée >0,06mm)

e Bindige Boden (Schluffe, Tone, Korngré3e < 0, 06mm)

e Organische Boden (vorwiegend bindige Boden mit hohem organischem Anteil)
Tabelle 2.1 gibt einen Uberblick iiber die Eigenschaften, die in den Bodenarten vorherr-
schen, vergleiche [133]. Es muss allerdings angemerkt werden, dass hier nur die Tendenz
der jeweiligen Eigenschaft wiedergegeben wird, einzelne Boéden kdnnen hiervon auch im-

mer abweichen.

Das wichtigste Unterscheidungsmerkmal innerhalb nichtbindiger Boden ist die Korngrofe,
beziehungsweise die Sieblinie des Materials. Die sogenannte dquivalente Korngrofle, die
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Bodenart Reibungswinkel
Ton, Schluff ~ 25H°
Sand ~~ 27,5 — 35°
Kies 32— 27°

Tabelle 2.2: Reibungswinkel fiir unterschiedliche Bodenarten [133]

die Grofie des einzelnen Partikels beschreibt, wird meist durch Siebe mit unterschiedlichen
Sieblochgroflen ermittelt. Durch das Hintereinanderschalten mehrerer Siebe mit standardi-
sierten LochgréBen kann die sogenannte Sieblinie eines Bodens ermittelt werden. Sie gibt
iber die Anteile der verschiedenen Korngr6en innerhalb eines Materials Auskunft.

Bindige Boden werden in erster Linie iiber ihre Konsistenz, also ob sie breiig, steif oder
fest sind, definiert. Um hier eine objektive Einteilung zu gewihrleisten, wurden verschiede-
ne einfache Versuche entwickelt, auf die hier aber nicht niher eingegangen werden soll.
Besonders bei bindigen Boden spielt auBerdem der Wassergehalt eine groBe Rolle. Der
Wassergehalt beeinflusst auch die Kohésion. Mit Kohision wird der Zusammenhalt der ein-
zelnen Bodenpartikel bezeichnet. Sie wird auf molekularer Ebene durch Anziehungskrifte
zwischen den einzelnen Kornern und der umgebenden Wasserhiille bewirkt, weshalb die-
ser Effekt sich nur bei geringer Korngroe einstellt, bei der die Oberflacheneigenschaften
gegeniiber den Masseeigenschaften der einzelnen Korner ausreichend grof sind, also fiir
bindige Boden. Die Kohésion [#] kann beispielsweise durch die Auswertung einer Rei-
he von Triaxialversuchen bestimmt werden, sie entspricht dann dem Achsenabschnitt der
Schergeraden, wie in Abbildung 2.4 dargestellt.

Eine weitere Eigenschaft von Lockergesteinen ldsst sich durch den Reibungswinkel ¢ be-
schreiben. Darunter ist der Winkel zu verstehen, in dem ein Material belastet werden kann,
ohne abzurutschen. Er wird in Grad [°] angegeben. Fiir kohésionslose Materialien entspricht
er dem Schiitt- oder Boschungswinkel, fiir kohdsionsbehaftete Materialien ist er geringer als
der Boschungswinkel. Eine ungefihre Groenordnung des Reibungswinkels fiir verschiede-
ne Bodenarten ist in Tabelle 2.2 gegeben.

2.5.2 Laborversuche

Um die Eigenschaften und Kennzahlen von Lockergestein zu ermitteln, gibt es eine Vielzahl
unterschiedlicher Laborversuche [56]. Welche Versuche angewendet werden, hingt sowohl
von der Art des Bodens als auch von der Art der erwarteten Beanspruchung ab. Hier wird
nur auf die zum Verstédndnis dieser Arbeit benotigten Versuche eingegangen.

Wie bereits in Kapitel 2.4.2 wird der Boden als Dreiphasenmodell beschrieben, der sich
aus den Phasen Feststoff, Porenwasser und Porenluft zusammensetzt. Bei einem vollig
trockenen Boden entfillt hier das Porenwasser, ein vollstindig gesittigtes Material besteht
nur aus Feststoff und Porenwasser. Dementsprechend lassen sich viele Parameter fiir ein-
zelne oder alle Bestandteile unterschiedlich berechnen. Dies soll in Gleichung 2.53 fiir die
Dichte gezeigt werden:

mq Mg Mg+ My,
Vg? pd_v’ p_ V

0y = (2.53)
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Boden ps [5]
Kies, Sand 2,65
Lo6B, Mehlsand, sandiger Schluff | 2,67
Schluff 2,70
schluffiger Ton 2,75
Ton 2,80

Tabelle 2.3: Korndichten verschiedener Bodenarten [133]

Boden | Wassergehalt w
Sand 0,05 - 0,10
Schluff 0,10-0,20
Ton 0,20 - 0,30
Torf 0,50->1,0

Tabelle 2.4: Wassergehalt verschiedener Bodenarten [133]

Hierbei bezeichnet p, die Korndichte des reinen Feststoffes, p, die Trockendichte eines Ma-
terials und p die Feuchtdichte desselben Materials, meist also die Dichte, die in-situ vorge-
funden wird. Die Massen werden unterschieden in diejenige des Feststoffes m, und die des
Porenwassers m,,. Das Volumen V' beschreibt das Volumen einer Bodenprobe, V das eines
einzelnen Korns. Die ungefihren Korndichten verschiedener Bodenarten sind in Tabelle 2.3
zusammengestellt. Der Wassergehalt eines Bodens kann iiber verschiedene Verfahren ermit-
telt werden. Beispielsweise wird die Probe gewogen und so die Masse m ermittelt, dann auf
bestimmte definierte Weise getrocknet, und wieder gewogen, um jetzt die Trockenmasse m,,
zu bestimmen. Daraus ergibt sich der Wassergehalt w zu:

m — Mg
w =

(2.54)

mq

Typische Wassergehalte unterschiedlicher Bodenarten sind in Tabelle 2.4 dargestellt.

Triaxialversuch

Zur Ermittlung der Scherfestigkeit und der Bestimmung von Festigkeitseigenschaften von
Boden wird meist der Triaxialversuch angewendet, dessen Rahmenbedingungen in DIN
18137-2 festgeschrieben sind [2], Details finden sich aulerdem in [71], [23] und vielen
anderen Werken. Bei diesem Versuch wird eine zylindrische Probe in Axialrichtung durch
einen Belastungsstempel beansprucht, wihrend die seitliche Belastung konstant gehalten
wird. Da hierbei 0o = 03 und €5 = 3 gilt, ist der Name Triaxialversuch irrefiihrend, da
es tatsdchlich nur zwei unabhiingige Spannungsvariablen, nimlich o; in Axialrichtung und
o, senkrecht dazu, gibt. Das gleiche gilt fiir die Verformungen, auch hier gibt es nur zwei
unabhingige Variablen, €; und e-.

Nach definierten Séttigungs- und Konsolidationsvorgédngen kommt es zum Abschervorgang.
Dieser wird je nach gewdhlter Versuchsart auf leicht voneinander abweichende Weise durch-

gefiihrt. Unterschieden werden [2]:

e Der konsolidierte, drinierte Versuch (D-Versuch),
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Abbildung 2.13: Allgemeiner Versuchsaufbau eines Triaxialversuchs

e der konsolidierte, undrénierte Versuch (CU-Versuch),

e der konsolidierte, drianierte Versuch mit konstant gehaltenem Volumen (CCV-Versuch)
und

e der unkonsolidierte, undrinierte Versuch (UU-Versuch).

Unter Konsolidierung ist hierbei eine zeitlich verzogerte Stauchung des Bodens infolge einer
Lasterhohung zu verstehen, ein Effekt, der dem Kriechen dhnelt. Ursache hierfiir ist das zeit-
lich verzogerte AbflieBen des Porenwassers, das zunichst einen Teil des durch die zusitzli-
che Last entstehenden Drucks aufnimmt. Dieses Verhalten spielt hauptséchlich fiir bindige
Boden eine Rolle. Ob der Versuch drdniert oder undriniert durchgefiihrt wird, entscheidet
sich an der Einstellung eines Ventils, also je nachdem, ob das AbflieBen iiberschiissigen
Porenwassers erlaubt oder behindert wird. Der allgemeine Versuchsaufbau ist in Abbildung
2.13 gezeigt.

Wihrend die Probe immer stéirker belastet wird, werden die folgenden Werte gemessen:

e Zeit

Zusammendriickung der Probe

Stempelkraft

Zellendruck

Porenwasserdruck (bei CU und CCV)

e Ausgepresstes Wasservolumen (bei D-Versuch)
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Die Probe wird mit einer konstanten, der Bodenart anzupassenden, Geschwindigkeit bela-
stet. Der Versuch ist friihestens dann beendet, wenn o, trotz eines Stauchungszuwachses
von mindestens 1% nicht mehr ansteigt. Steigt o; weiter an, wird der Versuch bei einer
Stauchung des Probenkorpers von 20% beendet.

Um aus der Stempelkraft die effektive Axialspannung berechnen zu kdnnen, muss zunéchst
die mittlere Probenquerschnittsfliche A infolge der Volumenénderung berechnet werden.
Vo — AV
A= ——m—— 2.55
ho — Ah (2.59)
Hierbei bezeichnen V[ und h( die Ausgangsgeometrie (Volumen und Hohe) der Probenkorpers,
AV und Ah ihre Abnahme. Die effektive Axialspannung o ergibt sich dann zu

P—-F
A

wobei Py die Stempelkraft im Ausgangszustand, und vy den zu Beginn vorherrschenden Po-
renwasserdruck meint. Der Versuch wird ausgewertet, indem die halbe Hauptspannungsdif-
ferenz (*57*) in einem Diagramm tiiber der Stauchung ¢, aufgetragen wird. Fiir die meisten
Boden steigt die Versuchskurve zunichst linear an, es kann also fiir die ersten Belastungs-
schritte von elastischem Materialverhalten ausgegangen werden, und der Elastizitdtsmodul
kann abgelesen werden. Aus diesem Diagramm konnen auBerdem, wenn der Versuch fiir
unterschiedliche Radialspannungen ausgewertet wird, mit Hilfe eines 7 — o-Diagramms
Mohr-Kreise gezeichnet und daraus die Kohésion und der Reibungswinkel abgelesen wer-
den, wie bereits in 2.2.2 erldutert. Durch die Auswertung des Verhiltnisses von axialer zu
radialer Verformung kann desweiteren die Querkontraktionszahl, oder Poissonzahl, berech-
net werden.

+ 03 — Ug s (256)

,_
0-1_

Durch den Triaxialtest ist also ein Aussage iliber unterschiedliche, zur Charakterisierung
eines Bodenmaterials wichtiger, Parameter moglich. Neben den hier vorgestellten Varianten
bestehen zahlreiche weitere, die entsprechend der jeweiligen Bodenbeschaffenheit oder an
spezielle gewiinschte Ergebnisse angepasst wurden.

Slump Test

Der Slump Test wird iiblicherweise zur Bestimmung der Konsistenz von Frischbeton ver-
wendet. Mit Hilfe des Ausbreitmalles sowie des Setzmales wird dieser hier in steif, pla-
stisch, weich oder flieBfihig eingeteilt. Die Durchfiihrung und Auswertung ist in DIN EN
12350-2 [41] geregelt.

Das zu untersuchende Material wird in einen genormten Kegelstumpf gefiillt, und dieser
anschlieend angehoben. Der Versuch findet auf einer nicht absorbierenden, glatten Ober-
flache statt, die sich nicht bewegen lidsst, also einfach unter Einfluss der Gravitation. Das
wesentliche Ergebnis des Slump Tests ist das Mal}, um das das Material absinkt, wenn das
GefiB entfernt wird, das sogenannte Setzmal3. Desweiteren wird der Durchmesser der ver-
teilten Masse gemessen, daraus ergibt sich das Ausbreitmal}. Hauptziel des Versuches ist es,
die Verarbeitbarkeit von frischem Beton zu beurteilen.

Der Versuch und mogliche Endzustinde werden in Abbildung 2.14 dargestellt. In (a) ist
hier lediglich die Ausgangsgeometrie des Versuchskorpers dargestellt. Abbildung 2.14(b),
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Abbildung 2.14: Ausbreitversuch: (a) Kegelstumpf (Ausgangsgeometrie), (b), (c), (d)
Mogliche Geometrien zum Versuchsende

(c) und (d) zeigen dagegen Endzustinde, die sich abhiingig von den Materialeigenschaften
ergeben konnen. Hierbei entspricht (b) einem recht steifen (geringes Ausbreitmal} a), (c)
einem eher flieBfihigen Material (groeres a). Unter anderem in [50] wurde gezeigt, dass
der Slump Test auch fiir eine Untersuchung von konditionierten Boden, wie sie durch In-
jektionen am Schneidrad im Tunnelvortrieb entstehen, das Verfahren wird in Kapitel 3.1.1
beschrieben, interessante Ergebnisse liefert. In diesem Fall entsteht oft ein s-formiger Pro-
benkorper wie in Abbildung 2.14(d) dargestellt.
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3 Tunnelbau

Tunnel werden bereits seit tausenden von Jahren genutzt und gebaut. Besonders aus dem
Altertum sind erstaunliche Leistungen beim Bau von unterirdischen Tunneln und Stollen
iberliefert. Lange handelte es sich hauptsédchlich um Ver- oder Entsorgungstunnel, im Laufe
der letzten etwa 200 Jahre sind aber Verkehrstunnel mehr und mehr in den Vordergrund
geriickt. In der zweiten Hilfte des neunzehnten Jahrhunderts sollten Stiadte und Linder mit
Hilfe der Eisenbahn verbunden werden. Die hierfiir erforderliche Trassierung fiihrte zu den
ersten grolen AlpendurchstoBungen und damit zu einer Bliitezeit des Verkehrstunnelbaus,
[19] [92]. Hierbei wurde zunidchst Schwarzpulver, spiter dann Dynamit verwendet um den
Fels zu durchohlen. Die benétigten Bohrlocher wurden amfangs mit Schldgel und Eisen
in miihevoller Handarbeit, etwas spéter dann mit Drehbohrmaschinen und vergleichbarem
Gerit geschlagen. Das aufgesprengte Schuttergut wurde bis weit ins zwanzigste Jahrhundert
hinein mit Schaufel und Schubkarren abtransportiert.

In der Mitte des zwanzigsten Jahrhunderts folgten dann verschiedene grofSe Stralentunnel
in den Alpen, genauso wie an vielen anderen Orten der Welt. Auch wenn sich die Baustoffe
und die verwendeten Maschinen in den vergangenen 100 Jahren enorm entwickelt hatten,
blieb die handwerkliche Kunst in den groben Ziigen unveridndert. Meist wurde aus Griinden
der Standsicherheit mit Teilausbriichen gearbeitet.

Etwa seit der Mitte der 1960er Jahre werden Tunnel auch durch Tunnelbohrmaschinen er-
stellt. Zunéchst waren dies zumeist Hartgesteinsmaschinen, die aus einem Bohrkopf, der das
Gestein ausbricht, und einem hintergelagerten Teil mit Hilfseinrichtungen etwa zur Steue-
rung und fiir den Materialabtransport, bestanden. Diese werden auch als ,,Offene Tunnel-
bohrmaschinen “bezeichnet. In dieser Arbeit liegt der Fokus aber auf den Schildmaschinen,
die sowohl in festem, als auch in lockerem Gestein benutzt werden konnen. In Kapitel 3.1
wird daher einen Uberblick iiber die unterschiedlichen Vortriebsarten in Schildbauweise
gegeben. AnschlieBend werden in Kapitel 3.2 die unterschiedlichen am Schneidrad befind-
lichen Werkzeuge beschrieben, bevor es in Kapitel 3.3 dann um deren Verschleil geht.

3.1 Schildvortriebe

In diesem Kapitel soll ein kurzer Uberblick iiber die verschiedenen Arten des maschinellen
Tunnelbaus im Bereich der Schildvortriebe gegeben werden. Ausfiihrliche Erlduterungen
hierzu finden sich unter anderem in [93], [74] und [75]. Mit Hilfe von Schildbauverfahren
lassen sich Tunnel auch in schwieriger geologischer Umgebung realisieren. Kleine Uber-
deckungshohen, wenig tragfihige Bodenarten und hoch anstehendes Grundwasser stellen
hier kein Problem dar, es konnen Stérungen und Setzungen an der Oberflache weitgehend
vermieden werden. Das Schild dient dazu, die Stabilitdt des Tunnels wihrend des Bauzu-
stands zu gewdhrleisten, und eine Storung des Untergrundes soweit moglich zu verhindern.
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Neben den genannten Vorteilen bieten sie auBerdem eine hohe Vortriebsgeschwindigkeit
im Vergleich zu anderen Verfahren, eine gute Profilgenauigkeit, eine grole Sicherheit fiir
die Belegschaft und eine geringe Beeintriachtigung fiir die Umgebung (wenig Lirm, kaum
Erschiitterungen, der Grundwasserspiegel bleibt erhalten). Dem gegeniiber steht ein deutlich
erhohter Planungsaufwand, eine lange Vorlaufzeit fiir die Planung und Erstellung der Schild-
maschine sowie gewisse Einschriankungen bei der Tunnelgeometrie: In der Regel kann nur
ein Kreisquerschnitt realisiert werden, jegliche Anderung, wie zum Beispiel eine Aufwei-
tung fiir einen Bahnhof oder dhnliches, bedeuten einen deutlich erhhten Aufwand.

Im maschinellen Schildvortrieb ist das Schild eine zylindrische Stahlkonstruktion, die im
Tunnel Stiick fiir Stiick vorgeschoben wird. In ihrem Schutz findet der Ausbruch statt, an
ihrem Ende wird eine Tunnelsicherung eingebaut, die endgiiltig oder vorldufig sein kann.
Obwohl so gut wie jede Schildmaschine ein Unikat ist, das den ganz speziellen geologischen
Zwingen angepasst ist, werden verschiedene Typen unterteilt. Die Unterteilung erfolgt tibli-
cherweise nach Art der Ortsbruststiitzung, wie in Abbildung 3.1 dargestellt.

Das Offene Schild stiitzt den anstehenden Erddruck nur durch die sich auf natiirliche Weise
in der Abbaukammer ergebende Boschung und besitzt kein System zur Grundwasserstiitzung
an der Ortsbrust. Es kann somit nur in Verhiltnissen ohne, bzw. mit abgesenktem Grund-
wasser eingesetzt werden. Bei der Mechanischen Stiitzung libernimmt das Schneidrad eine
gewisse Stiitzfunktion. Dies kann auch nur in grundwasserfreien Boden mit einer ausrei-
chenden Eigenstabilitit angewandt werden.

Druckluftschilde realisieren die Grundwasserstiitzung mittels Druckluft und sind somit auch
unter offenen Gewissern und unterhalb des Grundwasserspiegels einsetzbar. Bei den Fliissig-
keitsschilden erfolgt die Ortsbruststiitzung mit Hilfe einer Fliissigkeit. Hierbei kann es sich
um unterschiedliche Bentonite oder Suspensionen handeln. Erddruckschilde nutzen den be-
reits vom Schneidrad abgelosten Boden als Stiitzmedium. Sie konnen also auf sekundire
Stiitzmedien verzichten. Da fiir die Abbausimulation in Kapitel 6.2 ein Erddruckschild be-
trachtet wird, wird dieser Schildtyp in Kapitel 3.1.1 genauer erlédutert.

Natiirlich lassen sich die Maschinen auch nach anderen Kriterien einteilen, etwa nach Art
des Abbaus, also ob im Teilschnitt, im Vollschnitt oder hydraulisch abgebaut wird. Da diese
Unterscheidung jedoch, genau wie eine Unterteilung nach Art des Abtransports, fiir diese
Arbeit keine Rolle spielt, soll lediglich auf [93] verwiesen werden.

3.1.1 Erddruckschilde

Erddruckschilde, die im Englischen als Earth Pressure Balance Shields (EPBS) bezeichnet
werden, setzen den bereits gelosten Boden in der Abbaukammer unter Druck, um die Orts-
brust zu stiitzen und ein unkontrolliertes Eindringen des Bodens in die Abbaukammer zu
verhindern. Die Funktionsweise ist in Abbildung 3.2 dargestellt.

Der Boden wird mit Hilfe des Schneidrades geldst und in die Abbaukammer beférdert. Diese
endet mit einer Druckwand. So kann der Stiitzdruck in der Abbaukammer iiber den Zufluss
durch das Schneidrad (die Groe des Zuflusses hidngt unter anderem von der Vortriebsge-
schwindigkeit ab) sowie den Abfluss des Materials liber den Schneckenforderer gesteuert
werden. Sobald genug Raum da ist, konnen dann die Tiibbinge eingebaut werden, die den
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Abbildung 3.1: Moglichkeiten der Ortsbruststiitzung, [114]
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Abbildung 3.2: Funktionsweise eines Erddruckschildes

Tunnel stabilisieren. Sobald diese eingesetzt und, wenn notig, abgedichtet sind, iibernehmen
sie die Stiitzwirkung, und das Schild wird an dieser Stelle tiberfliissig.

Das erste Erddruckschild wurde 1974 in Japan eingesetzt, wobei die grundlegende Technik
bereits 1806 von Sir Marc Isambard Brunel erdacht, aber zu diesem Zeitpunkt nicht umge-
setzt wurde, [59]. Zu Beginn ihrer Einsatzzeit konnten Erddruckschilde nur Tunnel in einer
sehr genau eingegrenzten geologischen Umgebung auffahren. In gemischt- und feinkornigen
Boden mit einem Feinanteil von mindestens 30% kann der Vortrieb ohne weitere MaBnah-
men erfolgen.

Bodenkonditionierung bei EPB-Schilden

Durch die Entwicklung der Bodenkonditionierung konnte das Einsatzgebiet deutlich erwei-
tert werden. Die Konditionierung mit Wasser, Schdaumen, Polymeren und Feinstoffsuspen-
sionen kann je nach Anforderungen der geologischen Gegebenheiten unterschiedliche Auf-
gaben erfiillen, hierzu zdhlen unter anderem

e die Beeinflussung der Materialeigenschaften des Stiitzmediums, um etwa das FlieB3-
verhalten und damit den Materialabtransport zu verbessern,

e die Homogenisierung des Materials, um so den Stiitzdruck besser auf die Ortsbrust
iibertragen zu konnen,

e die Reduzierung der Wasserdurchléssigkeit,

e die Reduktion der inneren Reibung des Stiitzmaterials, um so den Materialverschleifl
der Maschinenkomponenten zu minimieren.

Um diese Ziele erreichen zu kdnnen, wurde eine grole Bandbreite unterschiedlicher Kon-
ditionierungsmittel entwickelt, [26], [50], [94], [120]. Die Wahl einer geeigneten Kondi-
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tionierung erfolgt bisher hauptsichlich auf Grundlage empirischer Daten, wobei viele For-
schungseinrichtungen aktuell Untersuchungen zum Zusammenspiel zwischen Boden und
Konditionierungsmittel durchfiihren, vgl. beispielsweise [97], [21], [125], [105]. Das Kondi-
tionierungsmittel wird iiblicherweise durch Austrittsoffnungen im Schneidrad in den Boden
in Ortsbrustndhe gepresst.

Das entstehende Gemisch aus Boden und Konditionierungsmittel ist fiir jeden Anwendungs-
fall einzigartig. Die entstehenden mechanischen Eigenschaften des Mischmaterials werden
aktuell in verschiedenen Experimenten untersucht und klassifiziert [119], um daraus Emp-
fehlungen fiir die Tunnelbaupraxis ableiten zu konnen.

3.1.2 Flussigkeitsschilde

Unter der Bezeichnung Fliissigkeitsschild werden zwei Haupttypen von Schilden zusam-
mengefasst: Zum einen das vor allem in Japan enwickelte Slurry Shield und das in Deutsch-
land entwickelte Hydroschild. Das Slurry Shield diente als Basis fiir die Entwicklung der
Erddruckschilde, die in Kapitel 3.1.1 vorgestellt wurden, wihrend aus dem Hydroschild ei-
nige weniger bekannte Varianten wie das Mixschild, Thixschild oder das Hydrojetschild
entstanden, auf die hier jedoch nicht im einzelnen eingegangen werden soll.

Die Ortsbruststiitzung beruht hierbei auf einer Stiitzfliissigkeit, die unter Druck in die Ab-
baukammer gepumpt wird. Je nach Bodenbeschaffenheit handelt es sich bei dieser Stiitz-
fliissigkeit um eine Suspension aus Wasser und Bentonit oder Ton und gegebenenfalls wei-
teren Zusatzstoffen. Da sie unter Druck steht, dringt sie in den anstehenden Boden ein und
bildet im Bereich der Ortsbrust den sogenannten Filterkuchen. Dieser Filterkuchen, also die
Mischung aus Boden und Suspension, ist quasi undurchlissig und bildet daher einen Schutz
gegen den anstehenden Erd- und Wasserdruck.

AuBerdem dient die Suspension als Fordermedium. Sie mischt sich in der Abbaukammer
mit dem abgebauten Bodenmaterial, und dieses Gemisch wird dann an die Oberflache ge-
pumpt, wo es in einer Separieranlage wieder in seine Bestandteile getrennt wird. So kann
die gereinigte Suspension erneut verwendet werden. Hier liegen auch die Hauptnachteile des
Verfahrens. Die erforderliche Trennanlage braucht Platz, Energie und ist aus 6kologischen
Gesichtspunkten ungiinstig, was vor allem auch fiir die Deponierung des untrennbaren Teils
des Boden-Suspensions-Gemischs gilt.

Fliissigkeitsschilde konnen heute in allen Lockerboden benutzt werden, auch bei anstehen-
dem Grundwasser. Sogar eine Anwendung in standfestem Gebirge kann unter Umstinden
Vorteile haben.

3.1.3 Druckluftschilde

Bereits im neunzehnten Jahrhundert entstand eine Technik, die erlaubte, das anstehende
Grundwasser durch Druckluft aus dem entstehenden Tunnel herauszuhalten [60]. Hierbei
hilt die Druckluft zwar dem hydrostatischen Druck statt, fiir den Erddruck ist allerdings eine
natiirliche oder mechanische Stiitzung erforderlich. Problematisch an diesem Verfahren sind
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die erhohten Anforderungen an die Arbeitssicherheit. Die Belegschaft wird durch Schleu-
sen in und aus dem unter Druck stehenden Bereich gebracht, was zum einen Zeit kostet,
zum anderen aber auch deren Leistungsfihigkeit vermindert. AuBBerdem herrscht erhohte
Brandgefahr.

Aus den genannten Griinden und weil der mogliche Einsatzbereich der Druckluftschilde
durch Vorgaben an die maximale Luftdurchldssigkeit des Bodens, sowie eine Mindestiiber-
deckung und eine maximal zugelassene Druckhohe weiter eingeschrinkt wird, wird das
Verfahren eher selten zum Einsatz gebracht.

3.1.4 Kombinierte Schilde

Das kombinierte Schild erlaubt einen Umbau zwischen den zuvor vorgestellten, verschiede-
nen Arten der Ortsbruststiitzung. [hm liegt die Idee zu Grunde, mit nur einer Maschine unter-
schiedlichste Geologien durchfahren zu konnen. Neben dem Umbau der Ortsbruststiitzung
mit allen Zu- und Ableitungen, ist oft auch eine Modifikation der Abbauwerkzeuge, der
Forderanlagen und weiterer Einrichtungen erforderlich. Hierbei sind folgende Kombinatio-
nen im Einsatz [93]:

e FEine Kombination aus Druckluftschild und Offenem Schild,

e cine Kombination aus Fliissigkeitsschild und Offenem Schild,

e cine Kombination aus Erddruckschild und Offenem Schild

e und eine Kombination aus Fliissigkeitsschild und Erddruckschild.

Teilweise wird der Begriff Mixschild synonym zu dem des kombinierten Schildes verwen-
det, teilweise wird darunter aber auch eine ganz bestimmte, aus dem Slurry-Shield weiter-
entwickelte, Technologie verstanden [58].

3.2 Abbauwerkzeuge

Das Werkzeug, mit dem der Boden aus dem natiirlichen Lagerverband gelost wird, wird
als Abbauwerkzeug bezeichnet. Im Schildvortrieb werden diese Werkzeuge im Schneidrad
angebracht, wihrend beim Abbau von Festgestein meist ein Bohrkopf benutzt wird, an dem
die Werkzeuge befestigt werden. Welche Werkzeuge mit welcher exakten Geometrie und
Materialzusammensetzung an welcher Stelle des Schneidrades angeordnet werden, hdngt
von vielen Faktoren ab, und kann nicht allgemein beantwortet werden. Natiirlich spielt die
Geologie hier eine wesentliche Rolle, aber auch Kostengriinde, erwartete Standzeiten, Vor-
triebsldnge und Erfahrungen des Herstellers aus vergangenen Projekten flieBen in die Ent-
scheidung mit ein. Somit ist praktisch jedes Schneidrad ein Unikat.

Beispielhaft ist in Abbildung 3.3 das Schneidrad der Slurry-Shield TBM Turborine darge-
stellt, mit der Teilbereiche des Projektes Wehrhahnlinie Diisseldorf aufgefahren wurden.
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Dieses spezielle Schneidrad war mit 27 Doppeldisken, 172 Schidlmessern und 16 Raumern
bestiickt.

===

N

Abbildung 3.3: Das Schneidrad der Mixschild TBM ,,Turborine “der Wehrhahnlinie Diissel-
dorf, abgedruckt mit Genehmigung der Herrenknecht AG

Ublicherweise wird ein Schneidrad mit Schilmessern und/oder Schneidrollen besetzt. Beide
Werkzeugtypen sind exemplarisch in Abbildung 3.4 dargestellt, wobei von beiden Grund-
formen eine Vielzahl unterschiedlicher Varianten umgesetzt wird.

Wihrend bei bindigen Boden die Herausforderung vor allem darin besteht, ein Verkleben der
Werkzeuge zu verhindern, geht es bei Felsgestein, oder Lockergestein mit einem gewissen
Anteil an Hartgestein, vor allem darum, den Verschleil der Werkzeuge gering zu halten.
Hierfiir ist neben der Anordnung der Werkzeuge nebeneinander, auch die Geometrie und
die Materialien der einzelnen Werkzeuge ausschlaggebend. Auch in Lockergestein kommt
es, wenn gewisse Wege zuriickgelegt werden, zu VerschleiBBeffekten. In Kapitel 3.3 wird
genauer auf das Thema Verschlei3 eingegangen.

N

Abbildung 3.4: Schematische Darstellung von Schneidrolle (links) und Schidlmesser (rechts)
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3.2.1 Messer, Zahne

Messer und Zidhne stehen hidufig vor dem Werkzeugtriger und dienen der ersten, lokalen
Auflockerung des fest gelagerten Bodens [93]. Sie schneiden den Boden, der entstehende
Span gleitet dann iiber die Messervorderseite ab. Ublicherweise werden die Schilmesser aus
einem Trégerstahl gefertigt und mit Hartmetalleinsédtzen an den kritischen Stellen verstérkt.

Nach [73] sind Schédlmesser normalerweise folgendermaflen aufgebaut: Sie bestehen aus
einem Kopf und einem Schaft, die in einem Stiick aus einem Werkzeugstahl mit einer
Hirte von etwa 44-48 HRC gefertigt werden. AnschlieBend werden Hartmetalleinsédtze und
-auftridge auf Schneide, sowie Front- und Riickenfliche aufgebracht, vergleiche Abbildung
3.5.

Unter dem Begriff Hartmetall werden hier Werkstoffe verstanden, die zu 70-85% aus Wolf-
ramcarbid (WC)-Partikeln bestehen, die in eine Materialmatrix etwa aus Nickel (N) oder
Chrom (Cr) -haltigen Werkstoffen eingebettet werden. Diese Einsétze erhalten ihre endgiilti-
ge Form bereits wihrend der Herstellung, da sie aufgrund ihrer extremen Hérte weder nach-
bearbeitet noch geschweifit werden konnen. Die hier angegebenen Werte und Materialien
sind jedoch nur als Beispiele zu verstehen, da die genaue Zusammensetzung natiirlich je
nach Hersteller variiert und stark vom Einsatzgebiet abhingt.

Ortsbrust ‘
~.Schneidwinkel

Freiwinkel

aktiver

passiver Einsatz

(0]
o
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1 Schneidrad-
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Abbildung 3.5: Querschnitt durch ein Schédlmesser, inklusive Einordnung der Einsatzrich-
tung [73]

Schéalmesserhalter

Was die Geometrie angeht, so sind nach [18] vor allem die Breite des Schilmessers sowie
der Schneidwinkel o, und der Freiwinkel 3. wesentlich. Die Breite des Schilmessers betrigt
tiblicherweise 100 — 250mm, wihrend die Winkel je nach Bodenart sehr stark variieren
konnen. Thr Gewicht liegt meist zwischen 5 und 35kg. Einige unterschiedliche Geometrien
eines Herstellers sind in Abbildung 3.6 dargestellt. Die Anordnung der Schidlmesser auf
dem Schneidrad hingt wiederum vom genauen Einsatzgebiet ab. Die Schilmesser werden
tiblicherweise aber iiber die gesamte Ortsbrust verteilt angebracht.

3.2.2 Schneidrollen, Stichel und Raumer

Neben den zuvor erwihnten Schneidmessern oder -meifleln kommen bei den hier untersuch-
ten Vortriebstypen auch Schneidrollen, Stichel und Rdumer zum Einsatz. Da diese fiir die
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Abbildung 3.6: Unterschiedliche Schédlmesser-Geometrien, abgedruckt mit Genehmigung
der BETEK GmbH

weiteren Untersuchungen allerdings keine Rolle spielen, sollen sie nur der Vollstdndigkeit
halber kurz beschrieben werden.

Schneidrollen

Schneidrollen oder Disken wurden urspriinglich fiir Hartgestein entwickelt, da bei abrasi-
vem Gestein Meiflel schnell abstumpfen [19]. Die Schneide rollt mit groBen Anpressdruck
tiber das Gestein ab und soll es so in groflere Stiicke brechen anstatt es zu zermahlen. Ne-
ben der in Abbildung 3.4 dargestellten einzelnen Schneidrolle, oder Monodisk, sind auch
verschiedene andere Ausfiihrungen giingig, beispielsweise die Rollen, bei denen mehrere
Schneidrollen parallel und nur durch Abstandshalter getrennt angeordnet werden.

Fiir groere Vortriebsmaschinen, ab einem Ausbruchsdurchmesser von etwa 6m wird meist
ein AuBBendurchmesser der Schneidrolle von 17 Zoll (= 432mm) verbaut [73]. Es gibt al-
lerdings auch noch gréBere Varianten, die einen Auflendurchmesser von 18 oder 19 Zoll be-
sitzen. Die Schneidringe werden aus verschleififesten, hochlegierten Werkzeugstihlen her-
gestellt, die dann durch Warmebehandlung auf eine durchgehende Hérte von 54-58 HRC
gebracht werden. Es soll hier einerseits eine moglichst groe Hérte erreicht werden, auf
der anderen Seite muss das Material aber auch eine gewisse Zihigkeit behalten, um die
Schneidkrifte aufnehmen zu konnen [73].

Stichel

Stichel werden senkrecht zur Ortsbrust eingesetzt und haben meist eine runde oder recht-
eckige Form. Bei nicht-bindigem Lockergestein wirken sie gefiigezerstérend, wihrend bin-
dige Boden durch sie geknetet werden. Auch Stichel werden hidufig mit Hartmetalleinsitzen
versehen [93]. Der wesentliche Unterschied zwischen Stichel und Schilmessern ist, dass
Stichel richtungsunabhingig sind, und daher fiir beide Drehrichtungen eine Schneide besit-
zen. Die Materialverwendung ist entsprechend @hnlich wie in Kapitel 3.2.1 fiir Schidlmesser
beschrieben [73]
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Abbildung 3.7: Unterschiedliche Raumer-Geometrien, abgedruckt mit Genehmigung der
BETEK GmbH

Raumer werden im AuBlenradius des Schneidrades meist in regelméfligen Abstinden ange-
ordnet. Sie dienen dazu, den Ubergang zwischen dem Ausbruchsprofil und der Ortsbrust
abzurunden. Im Lockergestein (anders als im Festgestein) nehmen sie auBerdem aktiv am
Bodenabbau teil und werden deshalb aus Griinden des Verschlei3schutzes aus vergleichba-
ren Materialien wie die Schidlmesser hergestellt [73]. Beispielhafte Geometrien werden in
Abbildung 3.7 dargestellt.

3.2.3 Harte nach Rockwell

Die Einheit Rockwell, HR ist eine Malleinheit, die die Hirte von Materialien beschreibt.
Als Zusatz zu der Einheitsbezeichnung HR erfolgt ein weiterer Buchstabe, der beschreibt,
anhand von welcher Skala der entsprechende Versuch durchgefiihrt wurde, eine detaillier-
te Beschreibung von Versuchsaufbau, -durchfiihrung und -auswertung findet sich in [3].
Grundlage der Versuchs ist die Eindringtiefe eines Priifkdrpers in den zu untersuchenden
Werkstoff. Bei den grofiten Hirten, die mit den Skalen A, B und C untersucht werden, han-
delt es sich bei dem Priifkdrper um einen Diamantkegel mit einem Spitzenwinkel von 120°,
der mit einer definierten Kraft auf den Priifkdrper gedriickt wird.

3.3 VerschleiBB

Die Gesellschaft fiir Tribologie definiert in einem Arbeitsblatt aus dem Jahr 2002 Verschleil3
als den ,,fortschreitenden Materialverlust aus der Oberfldche eines festen Korpers, hervorge-
rufen durch mechanische Ursachen, d. h. Kontakt und Relativbewegung eines festen, fliissi-
gen oder gasformigen Gegenkorpers “[8]. Alle Einfliisse von aulen werden hierbei als tri-
bologische Beanspruchung bezeichnet.

Verschleifl kann auf unterschiedliche Arten kategorisiert werden. Einerseits kann nach Art
des VerschleiBmechanismus, also je nach tribologischer Beanspruchung, unterteilt werden.
Hieraus ergeben sich die Adhésion, Abrasion, Oberflachenzerriittung (Ermiidung) und die
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tribochemische Reaktion (Tribooxidation). Natiirlich treten diese VerschleiBmechanismen
auch oft in Kombination miteinander auf. Bei Verschleifl von Metall durch Beanspruchung
mit einem vergleichsweise weichen Gegeniiber, wie etwa Sand oder Ton, ist die Abrasion
die vorherrschende VerschleiBform [108], [100], [44]. Laut [130] fiihrt Abrasion zu ,,Ritzun-
gen und Mikrozerspanungen des Grundkorpers durch harte Rauheitshiigel des Gegenkorpers
oder durch harte Partikel im Zwischenstoff*.

AuBerdem kann Verschleill entsprechend seiner Erscheinungsform kategorisiert werden,
hier gibt es nach [14] im Wesentlichen Rissbildung, Abtragung, Schilung, Griibchen, Krat-
zer und Korrosion. Zu welcher Erscheinungsform es im einzelnen kommt, hingt von dem
speziellen betrachteten Tribosystem ab. Die Haupterscheinungsformen werden in Abbil-
dung 3.8 dargestellt.

Pfligen Spanen Mikrobrechen

Abbildung 3.8: Verschleiltechniken

Die Bestimmung von Verschleif3 ist nicht trivial und kann auf unterschiedliche Arten er-
folgen. Zunichst gibt es direkte Messgroffen wie das VerschleiBvolumen oder den Ver-
schleiBwiderstand. Hieraus lassen sich bezogene Messgrofien ableiten, wie die Verschleil3-
geschwindigkeit, das Verschlei3-Weg-Verhiltnis und das Verschleif3-Durchsatzverhiltnis. In
der technischen Praxis werden auBerdem noch indirekte Messgrofien wie die verschleil3be-
dingte Gebrauchsdauer, die Gesamtgebrauchsdauer und die verschleiBbedingte Durchsatz-
menge benutzt.

Auf die verschiedenen VerschleiBmechanismen, insbesondere aber auf die Abrasion, wird
in Kapitel 3.3.1 genauer eingegangen. AnschlieBend wird in Kapitel 3.3.2 der geologische
Begriff der Abrasivitdt erlautert, bevor schlieflich in Kapitel 3.3.3 einige Besonderheiten
des VerschleiBBes aufgezeigt werden, die im Schildvortrieb entstehen.

3.3.1 VerschleiBmechnismen

In Abbildung 3.9 wird der Mechanismus fiir die Gleitreibung zwischen zwei Festkorpern
schematisch dargestellt. Die Oberflichenrauheiten von Kérper (1) werden dadurch verindert,
dass der Gegenkorper (2) mit der Geschwindigkeit v an ihm vorbeigefiihrt wird. Beein-
flusst wird das tribologische System auflerdem durch das Zwischenmedium (3) sowie das
Umgebungsmedium (4). Die einzelnen VerschleiBmechanismen sollen hier kurz vorgestellt
werden, detaillierte Erlduterungen finden sich beispielsweise in [130] oder [116].
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(4)

(1)

Abbildung 3.9: VerschleiBmechanismus

Abbildung 3.10: Flachenanteile bei den Teilprozessen Mirkozerspanen und -verformen
[134]

Abrasion

Abrasion tritt auf, wenn mikroskopische Unebenheiten eines Festkorpers in einen anderen
eindringen oder iiber ihn gleiten. Was auf mikroskopischer Ebene passiert, hingt hierbei von
der Art des Werkstoffes ab: Bei duktilen Werkstoffen kommt es zu Verformungs- und Zer-
spanungsprozessen, die durch Ermiidung zu Versagen fiihren konnen. Bei sproden Werk-
stoffen fiihren diese Unebenheiten dagegen vor allem zu Mikrobrechen. Je nach Art des
Werkstoffes stehen also vollig unterschiedliche Vorginge auf mikroskopischer Ebene im
Vordergrund.

Fiir duktile Werkstoffe lassen sich verschiedene Gleichungen aufstellen, mit denen das Ver-
schleiBvolumen W ermittelt werden kann [116]. So wird in [107] eine Abhédngigkeit von
der Normalkraft 'y und der Hirte H des Werkstoffes formuliert:
F NS
H

Hierbei ist k,, ein Faktor, der abhingig von der Geometrie des Abrasivkorns ist, und s
bezeichnet den Gleitweg. Ein Modell, das sowohl Zerspanung als auch Verformung bertick-
sichtigt [134], ergibt sich zu

W = fa-Ay-s ; (3.2)

wobei Ay fiir die Zerspanungsflache bezeichnet und f,;, = %&“‘2) den Anteil von
Zerspanen gegeniiber Verformen angibt, wie in Abbildung 3.10 dargestellt. Beide Formulie-
rungen 3.1 und 3.2 hingen vom Gleitweg s ab. Auch ist ihnen Gemein, dass sie einen Faktor,

W = kap (3.1
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niamlich k,, und f,, beinhalten, der sich zwar unter einem Mikroskop ndherungsweise fiir
einzelne Korner bestimmen lisst, fiir Anwendungen in der Realitét aber wenig praktikabel
ist.

Adhasion

Bei der Adhidsion kommt es, natiirlich auf mikroskopischer Ebene, zu einer Haftung der un-
ebenen Oberflachen der beiden Verschleikorper aneinander. Bildet sich so eine starke Haft-
briicke zwischen beiden Korpern aus, kann es bei einem weiteren aneinander vorbeigleiten
der Korper dazu kommen, dass die Trennung nicht entlang der Oberflichen sondern durch
den Verschleikorper hindurch erfolgt, und es somit zu Verschlei3 kommt.

Eine grundlegende und stark generalisierte Formel zur Berechnung von adhisivem Ver-
schleil} findet sich in [9] und lautet:

W=K -P-s (33)

Hierbei bezeichnet W wie zuvor das VerschleiBvolumen, P die Kontaktkraft, s den Ver-
schleiBweg und K einen VerschleiBkoeffizienten, der vom Material und insbesondere der
Oberflichenbeschaffenheit abhiingt.

Oberflachenzerrittung

Bei der Oberflichenzerriittung brechen keilformige Partikel aus dem Werkstoff heraus. Dies
ist das Ergebnis einer zyklischen Belastung, durch die Risse entstehen und sich dann im-
mer weiter ausbreiten. Solche Risse konnen durch lokale Spannungsspitzen entstehen, auch
wenn sich die makroskopische Belastung innerhalb der elastischen Grenzen des Werkstoffes
befindet.

Tribochemische Reaktion und Ablation

Sowohl bei der tribochemischen Reaktion als auch bei der Ablation handelt es sich um
Vorginge, die durch den tribologischen Prozess begiinstigt werden. Bei der tribochemischen
Reaktion finden chemische Prozesse statt die durch die mechanische und thermische Bean-
spruchung aktiviert werden. Bei der Ablation handelt es sich vor allem um das Schmelzen
des Materials infolge von hoher thermischer Beanspruchung. Beide Effekte werden in dieser
Arbeit nicht betrachtet, und daher auch nicht genauer erliutert.

3.3.2 Abrasivitat

Wihrend mit Abrasion wie oben erldutert ein bestimmter VerschleiBmechanismus bezeich-
net wird, werden unter Abrasivitit nach [106] diejenigen geologischen Eigenschaften zu-
sammengefasst, welche maB3geblich fiir den Materialabtrag am Werkzeug verantwortlich



44 3 Tunnelbau

sind, und daher fiir die Anwendung im Tunnelbau eine gro3e Rolle spielen. Jedoch wird
der Verschleil natiirlich auch von anderen, von der Geologie vollkommen unabhéngigen,
GroBen beeinflusst, die Abrasivitdt kann nur als eine von mehreren mallgeblichen Kenn-
groBen fiir Verschleifl verstanden werden. Die beiden anderen HaupteinfluBfaktoren neben
dem Boden sind die Maschinentechnik und -ausriistung sowie das Bauprozessmanagement
[122]. Die Abrasivitit eines Bodens wird nach [70] durch folgende Faktoren gesteuert:

e Aquivalenter Quartzgehalt - also der Anteil verschleiBscharfer Materialien [121]
e Lagerungsdichte

e KorngroBe, bzw. Komponentengrofie

e Kornrundung, Kantigkeit

Die Abrasivitit eines Lockermaterials kann mit Hilfe des LCPC-Versuchs bestimmt werden
[123]. Hierbei handelt es sich um einen Laborversuch, bei dem ein Abrasivitits-Koeffizient
bestimmt wird. Die Moglichkeit eines unmittelbaren Riickschlusses auf Bohrwerkzeugver-
schleiBraten ist jedoch anhand des Koeffizienten bisher nicht bekannt [70]. Fiir Hartgestein
anerkannte Laborversuche zur Abrasivititsbestimmung konnen nicht auf Lockergestein an-
gewendet werden, da sich sowohl das Material also auch die Abbauprozesse zu sehr unter-
scheiden.

3.3.3 WerkzeugverschleiB3 im Schildvortrieb

Zusitzlich zu den oben genannten allgemeinen Einflussfaktoren auf Verschleif3, gibt es im
Schildvortrieb einige Besonderheiten, die sich unter Umstidnden auch stark im Verschleif3
widerspiegeln. Im Schildvortrieb sind die Abbauwerkzeuge nicht nur fiir das Ablosen des
Materials, sondern auch fiir seinen Transport in die Abbaukammer zusténdig, wie in Kapitel
3.1 beschrieben. Neben der Abrasivitit beeinflussen also auch die Losbarkeit, das Trans-
portverhalten und die Konsistenz des Lockergesteins sowie der Umgebungsdruck das Ver-
schleiverhalten der Werkzeuge [70]. Diese Eigenschaften sind zum einen nur @uf3erst selten
tiber eine lingere Strecke konstant und werden auf8erdem durch den Abbau hiufig veridndert.
So wird das Lockergestein im Bereich der Ortsbrust durch den Eintrag effektiver Spannun-
gen, die sich aus dem Abbauprozess ergeben, verdichtet (Kompaktierung), was eine Beein-
flussung des Baugrunds darstellt, die hdufig unterschitzt wird [70], [93].

Mindestens ebenso groBen Einfluss auf den Werkzeugverschleil haben die direkten Fol-
gen des Prozesses. So erhohen eine hohe Penetration und Drehzahl des Schneidrads den
Primérverschlei3. Durch eine aktive Erd- oder Fliissigkeitsstiitzung wird die Dichte und so
auch die Abrasivitit des Bodens veridndert. Die Losbarkeit des Materials kann verschlech-
tert, Verklebungen begiinstigt werden [70]. Da im Schildvortrieb meist verschiedene Abbau-
werkzeuge fiir unterschiedliche Aufgaben parallel eingesetzt werden, muss auch die Art des
Werkzeugs in der Verschlei3prognose beriicksichtigt werden.
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4 Discrete Element Method

Bei der Methode der diskreten Elemente, die auf englisch Discrete oder Distinct Element
Method genannt und daher DEM abgekiirzt wird, handelt es sich um ein numerisches Be-
rechnungsverfahren zur Simulation von granularen Materialien. Eine Ubersicht und eine
Einfiihrung in diese und dhnliche Methoden findet sich beispielsweise in [22] oder [67], wo
auch auf Details der Implementierung einer entsprechenden Software eingegangen wird, so-
wie in [31]. [42] gibt auch einen Uberblick iiber die Methodik, allerdings mit besonderem
Fokus auf die Anwendung im Bereich Boden- und Felsmechanik sowie in der Betontech-
nologie. Das hier betrachtete Verfahren, mit dem die Bewegung einer grolen Zahl von Teil-
chen berechnet werden kann, wurde zunichst 1971 von P.A. Cundall auf einer Konferenz
vorgestellt [37] und 1979 von Cundall und Strack veréffentlicht [39].

In der DEM wird die Bewegung sowie die Interaktion einzelner, meist kugelformiger Parti-
kel berechnet. Zunichst wurde die Methode auf die Molekulardynamik (MD) angewandt. In
der Molekulardynamik werden die Bewegungen von Atomen und Molekiilen, die aus den
zwischen ihnen wirkenden Wechselwirkungen und aus duleren Lasten entstehen, beschrie-
ben. Im Unterschied zur DEM, so wie sie heute meist interpretiert wird, finden hier also die
in dieser GroBenordnung vorherrschenden Coulomb- und Van-der-Waals -Krifte sowie die
Pauli Repulsion Eingang in die Berechnung. Weiterhin werden in der Molekulardynamik die
Partikelrotationen nicht beriicksichtigt und die Partikelanordnung der Ausgangslage bleibt
grundsitzlich bestehen.

Neben der Anwendung in der Molekulardynamik kann die DEM fiir Problemstellungen be-
liebiger Skalen und sowohl fiir granulare Materialien als auch fiir Feststoffe benutzt werden.
Einige der vielfiltigen Moglichkeiten und Anwendungsbereiche werden in Kapitel 4.1 an-
gesprochen. Anschlieend wird die prinizipelle numerische Vorgehensweise der Methode in
Kapitel 4.2 erldutert. Kapitel 4.3 gibt einen Uberblick iiber die unterschiedlichen Mechanis-
men, die im Kontakt zwischen zwei Partikeln wirken konnen, bevor Kapitel 4.4 schlieSlich
verschiedene Ansitze zeigt, mit denen die entsprechenden Kontaktparameter ermittelt wer-
den konnen. Da neben den Kontaktparametern auch die Kompaktheit der Partikelmenge
groBen Einfluss auf die Simulationen hat, werden in Kapitel 4.5 gingige Kompaktierungs-
algorithmen vorgestellt.

4.1 Anwendungsgebiete

Die DEM wird bereits fiir ein breites Themenspektrum genutzt und ihre Anwendbarkeit
wird fiir weitere Felder gepriift. Es ist offensichtlich, dass sich die DEM fiir Simulationen
von Granulaten, ob statisch oder dynamisch, anbietet. Sie sollte aber dariiber hinaus auch fiir
Feststoffe in Betracht gezogen werden, wenn es zu Schidigungen bis hin zum Ausbruch ein-
zelner Teile kommt, zu groen Deformationen oder wenn verschiedene Korper miteinander
in Kontakt treten.
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Abbildung 4.1: Entladung eines mit Partikeln gefiillten Trichters [69], abgedruckt mit Ge-
nehmigung von Elsevier

Da die Partikel an ihren Beriihrungspunkten zu einem aus beliebig vielen Einzelpartikeln
bestehenden Festkorper zusammengefiigt werden konnen, kann etwa die Schiadigung eines
Festkorpers oder die Wechselwirkung verschiedener Festkorper untereinander untersucht
werden. Im folgenden soll ein Einblick in die verschiedenen Themengebiete gegeben wer-
den, und exemplarisch einzelne Untersuchungen werden vorgestellt. Zu allen Themengebie-
ten und zu unzdhligen dariiber hinaus existieren weitere Studien, die hier genannten sollen
lediglich beispielhaft fiir den jeweiligen Bereich stehen.

4.1.1 Facheriibergreifende Anwendung der DEM

Wie bereits erwihnt, wurde die DEM abgewandelt, um die Interaktion von Molekiilen und
Atomen untersuchen zu konnen. Das Anwendungsgebiet ist auch hier sehr grof3 und umfasst
beispielsweise die Untersuchung des Verhaltens metallischer Atomgitter bei einer Zugprobe
[72] oder die Warmeleitfahigkeit von Silikon-Nanodrihten [126]. Am anderen Ende der
Skala werden Partikel-Methoden auch benutzt, um die Entstehung ganzer Galaxien besser
verstehen zu konnen [4]

Ein weiteres groes Anwendungsgebiet sind Schiittgiiter, insbesondere deren Lagerung,
Be- und Entfiill- sowie Mischungsvorginge. So wurden die Granulatbewegungen in einem
Behilter und die Abhéngigkeit der Entladegeschwindigkeit und der Spannung in den Sei-
tenwinden von den Partikelparametern in [82] und [69] beleuchtet, wobei dies nur eine von
vielen Studien mit einer dhnlichen Zielsetzung ist, vergleiche Abbildung 4.1. In [34] liegt
der Fokus der Untersuchung auf den Mischungsvorgingen innerhalb des Granulats.

Wie bereits erwihnt, kann die DEM auch fiir Feststoffe angewendet werden: Wihrend sich
[57] zundchst mit der Identifikation und Validierung der Kontaktparameter befasst, wird
in [110] die lokale Schiadigung von bewehrten Betonen unter Belastung untersucht, eine
schematische Darstellung wird in Abbildung 4.2 gezeigt. Die Rissausbreitung in Alumini-
um wurde in [117] ebenfalls mit Hilfe von DEM-Simulationen beleuchtet. Ein Uberblick
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Abbildung 4.2: DEM-Simulation eines 3-Punkt Biegeversuchs [129], abgedruckt mit Ge-
nehmigung von Elsevier

Abbildung 4.3: DEM-Simulation eines Erdrutsches [32], abgedruckt mit Genehmigung von
Elsevier

iiber die Anwendbarkeit der Methode fiir den Maschinenbau findet sich in [48], auch fiir
industrielle Anwendungen auf der Makroskala ist sie durchaus geeignet [33].

4.1.2 DEM-Simulationen von Béden

Von besonderer Bedeutung fiir diese Arbeit ist jedoch die Anwendung der DEM auf Pro-
blemstellungen im Bereich von Bodenmechanik und Grundbau. Ein Uberblick iiber einige
Anwendungen in diesem Bereich wird in [42] gegeben. Auch in diesem Bereich kann die
Methode wieder auf der Makro-Ebene angewendet werden, wie zum Beispiel zur allgemei-
nen Simulation von Erdrutschen [32], wie in Abbildung 4.3 dargestellt, oder auch zum bes-
seren Verstidndnis ganz bestimmter Ereignisse, wie etwa einer grolen Erdbewegung infolge
eines Erdbebens in Taiwan [118], [131].

Auf einer mittleren Grofenskala gibt es eine Vielzahl von Untersuchungen, die sich mit
Erdbewegung beschiftigen. So werden in [35] und [102] Be- und Entladevorgéinge von Bag-
gerschaufeln mit der DEM betrachtet. Den Stand der Technik zur DEM-Simulation von un-
terirdischen Ausbrucharbeiten gibt [79] wieder. Auch im Bereich der Agrarforschung wird
hdufig mit der DEM gearbeitet, etwa um die Interaktion zwischen einem Pflug und dem
Boden zu beleuchten [112]. Mit dieser Thematik, aber vor allem auch mit der Identifikation
der erforderlichen Kontaktparameter, beschiftigt sich auch [10].

AuBerdem gibt es mehrere Arbeiten, die sich auch oder ausschlieBlich mit Labor- oder In-
Situ-Testverfahren von Boden und den entsprechenden DEM-Simulationen befassen. Mit
der Simulation eines dréinierten Triaxialversuchs beschiftigt sich etwa [17], wéihrend sich
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Abbildung 4.4: Aufbrechen eines Felsblocks [103], abgedruckt mit Genehmigung von
Elsevier

[64] auf ein spezielles Material, nimlich Gleisschotter, konzentriert. Andere Untersuchun-
gen legen den Fokus dagegen eher auf die Umsetzung des Tests mit der DEM. So wird in
[36] zwar nur ein Viertel des Testzylinders betrachtet, dafiir werden aber an den entspre-
chenden Stellen periodische Randbedingungen eingefiihrt. Hiufig werden auch Scherver-
suche simuliert. Wihrend in [87] das Brechen der einzelnen Partikel unter Scherbelastung
betrachtet wird, untersucht [66] die Einfliisse bestimmter Parameter auf die Entstehung von
Scherbédndern innerhalb eines Probenkdorpers.

Auch zu den fiir diese Arbeit besonders relevanten Schneid- und Ablosevorgingen gibt es
bereits eine Vielzahl von DEM-Simulationen. Die Schneidvorgédnge beim Ablosen von Fels
werden in [109] und [63], wobei in beiden Fillen das Aufbrechen des Felsgesteins im Vor-
dergrund steht, wie auch in Abbildung 4.4 dargestellt wird. Fiir Lockergestein gibt es vor
allem Untersuchungen, die an der Erdoberfliche stattfinden, also zum Beispiel die Interak-
tion zwischen einem Schneidwerkzeug und dem (Acker-)Boden untersuchen [101], [113].

4.2 Der Berechnungsalgorithmus / Prinzip der DEM

Die in der DEM verwendeten Teilchen werden als ,,Partikel “bezeichnet, wobei hiermit ein
Korper gemeint ist, der einen finiten Raum einnimmt. Die Partikel bewegen sich unabhéngig
voneinander und interagieren nur an ihren Kontaktstellen. Der Zusammenhang zwischen
der Bewegung der Partikel und der auf sie einwirkenden Kréfte wird durch Newton’s Bewe-
gungsgesetze

gegeben. In Gleichung 4.1 steht m; fiir die Masse des Partikels 7, X; beschreibt seine Be-
schleunigung, und daraus kann die Kraft t; ermittelt werden. Analog fiir die Rotationsbe-
wegung ist /; das Massentrigheitsmoment von Partikel 7, w; seine Winkelbeschleungigung
und M; sein Drehmoment.

Anhand der bekannten Bewegungsgesetze werden fiir simtliche Partikel die innerhalb eines
Zeitschrittes At erreichten neuen Positionen berechnet. Hieraus folgen neue Kontaktpunkte.



4.2 Der Berechnungsalgorithmus / Prinzip der DEM 49

Positionen und Kontaktpunkte +

Bewegungsgesetze

Kraft-Verschiebungs-Gesetze
(in jedem Kontakt angewendet)
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Abbildung 4.5: Schematische Darstellung des Berechnungszyklus

Mit diesen neuen Positionen, der bekannten Beschleunigung eines jeden Partikels sowie
seinen Kontakten, konnen nun Kraft und Drehmoment berechnet werden, die jedes Partikel
auf seine Nachbarn aufbringt. In welchem Maf diese Krifte iibertragen werden, hingt von
dem gewdhlten Kontaktgesetz oder Kraft-Verschiebungs-Gesetz, vergleiche Kapitel 4.3, und
den gewihlten Kontaktparametern, vergleiche Kapitel 4.3.1, ab. Der Berechnungszyklus
wird in Abbildung 4.5 visualisiert.

Komplexeres Materialverhalten kann modelliert werden, indem die Partikel durch Bonds
miteinander verbunden werden. Diese konnen Zugkrifte zwischen den Partikeln aufneh-
men. Sobald die vorgegebene maximale Kraft in den Bonds iiberschritten wird, bricht die
Verbindung und die Partikel bewegen sich wieder unabhingig voneinander. In dem hier ver-
wendeten Code werden folgende Annahmen getroffen [65]:

e Die Partikel werden als starre Korper betrachtet.

Kontaktflachen werden infinitesimal klein angenommen (Punktkontakt).

Fiir die Kontaktgesetze wird der ,,soft-contact approach “benutzt, die starren Partikel
tiberlappen sich also in den Kontaktpunkten.

Um Zugkrifte zwischen den Partikeln aufnehmen zu konnen, konnen in den Kontakt-
punkten Bonds eingefiigt werden.

Alle Partikel sind kreis-, bzw. kugelformig.

Neben den Partikeln konnen auch sogenannte Walls, also Wandelemente, verwendet werden.
Mit deren Hilfe konnen verschiedene Randbedingungen, wie etwa fixe Geometrien, von
aulen aufgebrachte Geschwindigkeiten, Druckverhiltnisse, etc., aufgebracht werden. Die
Wandelemente interagieren dann iiber gewéhlte Kontaktgesetze mit den Partikeln, nicht aber
miteinander.

Die DEM verwendet einen expliziten Berechnungsalgorithmus, es werden also die zu be-
rechnenden GrofBen aus dem vorangegangenen Zeitschritt abgeleitet. In jedem Zeitschritt At
werden fiir jedes Partikel die Bewegungsgesetze und in jedem Kontakt die Kontaktgesetze
(vlg. Kapitel 4.3) angewendet. Aulerdem werden die neuen Positionen der Wandelemente
berechnet. Der Berechnungszyklus ist schematisch in Bild 4.5 dargestellt.
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Abbildung 4.7: Notationen fiir den Kontakt Partikel - Wandelement

Die Konstitutivgesetze, die das Materialverhalten beschreiben, werden auch als Kraft- Ver-
schiebungsgesetze bezeichnet. Hier werden aus der relativen Verschiebung zweier Objekte
zueinander die in ihrem Kontakt wirkende Kraft bestimmt.

Hierbei wird unterschieden zwischen dem Kontakt zweier Partikel, dem sogenannten ,,ball-
ball “-Kontakt, der in Bild 4.6 dargestellt ist, und dem Kontakt zwischen einem Partikel und
einem Wandelement, dem ,,ball-wall “- Kontakt, vergleiche Abbildung 4.7.

Zur Beschreibung dieser Kontakte konnen verschiedene Ansitze verwendet werden, von
denen eine Auswabhl in Kapitel 4.3 vorgestellt wird.

4.3 Kontaktgesetze

Sobald sich zwei Partikel A und B beriihren, entsteht der Kontaktpunkt C', vlg. Abbildung
4.6. Die Normale n;, die die Kontaktfliche beschreibt, wird definiert durch den normierten
Abstand zwischen den Partikelmittelpunkten:

Bl

R T 49
n; y 4.2)

wobel fiir den Abstand



4.3 Kontaktgesetze 51

d = |xtP — x4 (4.3)

gilt. Die Uberschneidung U™ zwischen zwei Partikeln A und B wird durch die Beziehung

U" =R+ RIPl ¢ (4.4)

beschrieben. Hier bezeichnet R* den Radius von Partikel z. Daraus ergibt sich der Ortsvek-

tor des Kontaktpunktes XEC] zu:
1
XEC] _ XEA] + (R[A] _ §U")ni 4.5)

Vergleichbare Beziehungen ergeben sich ebenso fiir den Kontakt eines Partikels mit einem
Wandelement, dies wird etwa in [39] genauer erldutert.

Die im Kontaktpunkt ¢ wirkende Kraft F; kann ihren Normalen- sowie Scheranteil zerlegt
werden:

F,=F —F} (4.6)

Die Kontaktkraft in Normalenrichtung wird mit Hilfe der Uberschneidung und der Kontakt-
steifigkeit in Normalenrichtung K™ ausgedriickt:

Fr — K0, (4.7)

Der Wert der Normalsteifigkeit hingt hierbei ab vom gewihlten Kontaktmodell. Die géingi-
sten Kontaktmodelle werden im folgenden kurz erldutert. Fiir die tangentiale Richtung gilt
analog die Beziehung:

AFS — —}°AUS (4.8)

In dieser Gleichung bezeichnet £° die Schersteifigkeit des Kontaktes, wiahrend AU =
V7§ At fiir den Scheranteil der Kontaktverformung steht, abhéngig vom Scheranteil der Kon-
taktgeschwindigkeit V3 und dem Zeitschritt A¢. In tangentialer Richtung werden also, im
Gegensatz zur normalen Richtung, inkrementelle Werte fiir Kraft und Verschiebung verwen-
det.

4.3.1 Komponenten des Kontakts

Das mechanische Verhalten der Kontaktpunkte kann durch verschiedene Anteile beeinflusst
werden, was in Bild 4.8 verdeutlicht wird. Zwischen den Partikeln wirkt ein Kontaktgesetz,
zusitzlich konnen verbindende Elemente (,,Bonds ‘) oder Dampfer eingefiigt werden. Diese
Bestandteile eines Kontakts werden nun kurz erldutert.
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Bond

Kontakt-
Modell

—
e

Dampfer

Abbildung 4.8: mogliche Kontaktkomponenten

Kontaksteifigkeiten

Wesentlich fiir jedes Kontaktgesetz sind die Kontaktsteifigkeiten in normaler und tangen-
tialer Richtung, K™ und £°. Diese werden aus den Steifigkeiten, welche sowohl den Par-
tikeln als auch den Wandelementen zugewiesen werden, je nach gewihltem Kontaktgesetz
ermittelt. Sie haben unmittelbaren Einfluss auf die wirkenden Kontaktkrifte, wie bereits in
Kapitel 4.3 durch die Gleichungen 4.7 und 4.8 deutlich gemacht wurde.

Werden keine weiteren Komponenten zum Kontakt hinzugefiigt, ist er nur unter Druck ste-
hend aktiv. Das bedeutet im Umkehrschluss auch, dass die Steifigkeit nur fiir die Druckver-
bindung zweier Partikel iiber die Kontaktsteifigkeit definiert wird. Wird eine Zugverbindung
mit Hilfe von Bonds geschaffen, definieren diese Bonds auch die Steifigkeit der Verbindung
fiir den Zugbereich.

Wie die Kontaktsteifigkeiten berechnet werden, hingt vom gewihlten Kontaktmodell ab.
Fiir einige ausgewihlte Kontaktmodelle finden sich Details hierzu in den Kapiteln 4.3.2, ff.

Reibungskoeffizient

AuBerdem kann den Elementen ein Reibungskoeffizient zugewiesen werden. Treten zwei
Elemente in Kontakt, wird der jeweils kleinere Reibungskoeffizient von beiden Elementen
1 ausgewihlt, der dann die maximal aufzunehmende Scherkraft bestimmt:

Fraw = 1[F7] (4.9)

max
So wird ein Gleiten zwischen den Partikeln ermdoglicht.

Ublicherweise sollte 0 < u < 1 gelten, in Einzelfillen kann allerdings auch ;2 > 1 auftreten.
Dann kann also die Tangentialkraft groBBer werden als die im Kontakt wirkende Normalkraft.
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Bonds

Sollen zwischen den Partikeln auch Zugkrifte aufgenommen werden, konnen Bonds ein-
gefiigt werden. Ublicherweise werden zwei Arten von Bonds unterschieden. Zum einen gibt
es die punktférmig wirkenden Kontakt-Bonds, hier wird die Festigkeit sowohl in norma-
ler f7' als als auch in tangentialer Kontaktrichtung f? definiert. Sobald diese Festigkeit von
den Kontaktkriften iiberschritten wird, ,,brechen “die Bonds und in diesem Kontaktpunkt
konnen keine Zugkrifte mehr aufgenommen werden. Das unterschiedliche Verhalten der
Bonds in normaler und tangentialer Richtung, wird in den Bildern 4.9 und 4.10 veranschau-
licht.

Fre f“,C ,,,,,,,,,,,

Abbildung 4.9: Verhalten der Bonds in Rich- Abbildung 4.10: Verhalten der Bonds in tan-
tung der Kontaktnormalen gentialer Kontaktrichtung

Ergédnzend zu diesen, nur punktformig wirkenden, Bonds konnen auerdem Parallel Bonds
im Kontakt eingefiigt werden. Diese wirken im Gegensatz zu den einfachen Bonds nicht
nur genau im Kontaktpunkt sondern entsprechen, bildlich gesprochen, einer auf eine fini-
te GroBe ausgedehnten Verbindung der Elemente. Dieses Verbindungselement wird iiber
einen Radius, Steifigkeiten und Festigkeiten definiert. Durch Parallel Bonds konnen neben
Zugkriften auch Momente iibertragen werden.

Dampfer

Optional konnen Ddmpfer sowohl in normaler als auch in tangentialer Richtung zum Kon-
takt hinzugefiigt werden. Diese agieren dann parallel zum Kontaktmodell sowie eventuell
vorhandenen Bonds, siehe Abbildung 4.8. Die im Dampfer wirkende Kraft D;, fiir die gilt

D; = 5| Vi (4.10)

wird zur Kontaktkraft addiert, wobei sie immer einer Bewegung entgegenwirkt. Hierbei
bezeichnet 3; die Ddmpfungskonstante und V; die Relativgeschwindigkeit im Kontakt. Vor-
gegeben wird jedoch in der DEM nicht die Dampfungskonstante 3; direkt, sondern iiber
eine Verhiltniszahl d;, die beschreibt, wie hoch der Anteil der Ddmpfungskonstante an der
kritischen Dampfungskonstante 3¢ ist:

Bi = d;B" 4.11)
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Eine kritische Dampfung wird fiir d; = 1 erreicht, hier findet das System also schnellstméglich
Gleichgewicht. Wird es nicht anders definiert, gilt d; = 0.

4.3.2 Lineares Modell

Das lineare Kontaktmodell ist, neben dem Hertz-Modell, das in Kapitel 4.3.3 beschrieben
wird, das am weitesten verbreitete Kontaktgesetz und wird auch in dieser Arbeit verwendet.
Hier ist die Steifigkeit des Kontaktes konstant und wird aus den einzelnen Partikel- Steifig-
keiten entsprechend den folgenden Formeln ermittelt. In normaler Richtung gilt

kAKB
K= _1nm 4.12
ki + kB (*+12)
und in tangentialer Richtung analog
k.akB
s _ 5 5 4.13
k& + kB 1)

wobei [A] und [B] wiederum die beiden in Kontakt stehenden Elemente bezeichnen. Bei
diesem Modell konnen optional Bonds und auch Dampfer, deren Wirkungsweise in Kapitel
4.3.1 beschrieben wurde, eingefiigt werden.

4.3.3 Hertz Modell

Das Hertz- oder Hertz-Mindlin-Kontaktmodell beruht auf [98] und [38]. Es erlaubt Gleiten
sowie Steifigkeiten, die durch eine Funktion der elastischen Konstanten Schermodul G und
Poissonzahl v, ermittelt werden. Fiir im Kontakt wirkende Zugkrifte ist das Modell nicht
definiert. Die Kontaktsteifigkeit in Normalenrichtung wird berechnet zu:

2(G) V2R
31— ()

In tangentialer Richtung lautet die Beziehung:

K" = ( Wun (4.14)

2((G)*3(1 — ()R

K=

)| Er M3 (4.15)

Bei R, (G) und (v) handelt es sich um GroBen, die aus den jeweiligen, den Partikeln zuge-
ordneten, Kontaktparametern ermittelt werden. Bonds konnen bei dem Hertz-Modell nicht
eingefiigt werden.

4.3.4 weitere Modelle

In der Literatur finden sich eine Vielzahl weiterer Kontaktmodelle, die fiir unterschiedlich-
ste Anwendungen entwickelt wurden. Ein Uberblick sowie eine umfangreiche Einfiihrung
in die Vorginge im Kontaktbereich von Partikeln findet sich in [128]. Einzelne fiir Spezi-
alanwendungen erdachte Kontaktmodelle sind auBerdem das Smooth Joint Model, mit dem
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Grenzflachen modelliert werden konnen [65], Anwendung findet das Modell beispielsweise
in der Vorhersage von Instabilitdten von Felsformationen [111]. Ein viskoelastisches Kon-
taktmodell wird in [86] vorgestellt und fiir die Anwendung fiir Asphalte verifiziert.

Neben den anwendungsspezifischen Kontaktmodellen, gibt es auch Versuche, ein Kontakt-
modell zu entwickeln, dessen Parameter aus einfachen standardisierten Versuchen ermittelt
werden konnen [99]. Das vorgestellte Modell beruht auf der theoretischen Kontaktmecha-
nik.

Die genannten Modelle sind lediglich Beispiele, die Liste kann beliebig erweitert werden.

4.4 Bestimmung der DEM-Parameter

Generell gibt es zwei wesentlich unterschiedliche Interpretationen der Partikel innerhalb der
Nutzergemeinde der Methode der diskreten Elemente. Fiir die eine Gruppe entspricht ein
Partikel in der Simulation einem Partikel in der Realitit, also beispielsweise einem Sand-
korn. Der Vorteil dieser Betrachtungsweise ist, dass durch entsprechende Mikroskalenexpe-
rimente die fiir die Simulation benétigten Parameter zumindest teilweise bestimmt werden
konnen. Auch die Auswertung und Interpretation der Simulationsergebnisse féllt auf dieser
Basis leicht, da sie unmittelbar auf die Realitit iibertragen werden konnen. Nachteile die-
ser Herangehensweise sind vor allem der hohe Rechenaufwand, wenn groB3e Mengen eines
granularen Mediums betrachtet werden sollen, und zum anderen der Anspruch, auch eine
realistische Form der Partikel umzusetzen. Dies ist in den meisten Anwendungen moglich,
indem mehrere kugelférmige Partikel kombiniert werden. Sollen jedoch kantige oder in an-
derer Art komplexe Geometrien verwirklicht werden, erhoht das die Rechenzeiten enorm,
da die Identifikation der Kontaktpunkte ungleich komplizierter wird. Theoretische Uberle-
gungen sowie Anwendungsbeispiele hierzu finden sich etwa in [46] und [96].

Die deutlich weiter verbreitete Betrachtungsweise, die auch dieser Arbeit zu Grunde liegt,
interpretiert die DEM lediglich als numerische Diskretisierungsmethode, in diesem Sinne
vergleichbar der Methode der Finiten Elemente. Es muss eine sinnvolle Mindestanzahl von
Partikeln gewihlt werden, jedoch besteht keinesfalls der Anspruch, dass jedem reellen Par-
tikel eines in der Simulation entsprechen soll. Hieraus ergibt sich ein deutlich reduzierter
Rechenaufwand und eine viel bessere numerische Umsetzbarkeit als in der ersten Variante.
Hauptnachteil ist hier jedoch die Interpretation der Parameter auf der Ebene des Partikel-
kontakts.

In Kapitel 4.3 wird deutlich, dass eine Vielzahl von Parametern das Verhalten der Partikel
definiert. Da nicht allen Parametern eine klare physikalische Bedeutung zuzuweisen ist, sind
sie schwer experimentell zu bestimmen. Dies wird zusétzlich dadurch erschwert, dass sie
teilweise voneinander abhéngig sind [42]. Im Unterschied zur Methode der Finiten Elemen-
te (FEM), bei der es festgelegte und allgemein anerkannte Verfahren zur Bestimmung der
bendtigten Materialparameter gibt, existiert fiir die DEM bisher keine allgemein anerkannte
Methodik. Jedoch gibt es natiirlich verschiedene Anséitze, von denen einige im Folgenden
vorgestellt werden. Zunéchst werden in Abschnitt 4.4.1 Beispiele vorgestellt, bei denen mit
Hilfe von Simulationen von Laborversuchen die Parameter fiir die DEM kalibriert werden.
In Abschnitt 4.4.2 werden dagegen einige analytische Verfahren wiedergegeben.
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4.4.1 Kalibrierungssimulationen

Da eine direkte physikalische Interpretation der Kontaktparameter fiir makroskopisches Ma-
terialverhalten, wie bereits erwéhnt, nicht moglich ist, werden meist DEM-Simulationen
durchgefiihrt, die an entsprechenden Experimenten kalibriert werden, um so Parameter fiir
ein bestimmtes Material zu ermitteln. Erst im nédchsten Schritt kann dann - mit den nun
festgelegten Parametern - die eigentliche Simulation begonnen werden. Welcher Kalibrie-
rungsversuch sinnvoll ist, hingt von dem betrachteten Material sowie der Anwendung ab.
So wird in [17] vorgeschlagen, die Kalibrierung, wenn Erd- oder Bodenmaterial betrachtet
wird, anhand eines Triaxialtests durchzufiihren. Da auch die Rechenzeiten fiir den begrenz-
ten Probenkdrper nicht so sehr ins Gewicht fallen, und da die numerischen Ergebnisse eine
gute Ubereinstimmung mit den experimentellen ergeben, scheint es sich hier um eine viel-
versprechende Methode handeln.

In [10] wird andererseits ein Feld-Test numerisch simuliert und zur Kalibrierung benutzt.
Um die Unterschiede zwischen den experimentellen und numerischen Ergebnissen zu mi-
nimieren, wird hier eine inverse Losungsstrategie unter Zuhilfenahme des Nelder-Mead
Optimierungs-Algorithmus verwendet. Dieses Verfahren zeigt gute Ergebnisse, wird aber
in [10] lediglich fiir zweidimensionale Probleme dargestellt.

Dass die DEM auch zur Simulation von Betonteilen verwendet werden konnen, wird in [57]
gezeigt. Hier wird zuniéchst eine Kalibrierung eines Trigers anhand von quasistatischen Be-
lastungen durchgefiihrt, bevor dann auch dynamische Simulationen durchgefiihrt werden.
Die DEM zeigt sich hier in der Lage, auch komplexe Materialeigenschaften wie die Entfe-
stigung durch Mikrorisse oder die Abhédngigkeit von der Dehnungsrate zu replizieren.

Zusammenfassend ldsst sich also sagen, dass sich DEM-Parameter fiir Boden zuverlissig
vorhersagen lassen. Voraussetzung hierfiir ist allerdings zum einen, dass fiir das spezifische
zu untersuchende Material aussagekriftige Experimente vorliegen, die zur Kalibrierung be-
nutzt werden konnen. Fiir diese Kalibrierungsrechnungen muss eine gewisse Zeit und Re-
chenleistung aufgewendet werden. Selbstverstidndlich miissen diese Kalibrierungsrechnun-
gen auBerdem sehr sorgfiltig vorbereitet werden, wobei auch die eigentliche Anwendung
stets bedacht werden muss, damit die Parameter auch tatsdchlich iibertragen werden konnen.

4.4.2 Analytische Ansatze

Eine analytische Bestimmung der Kontaktparameter ist aus vielerlei Griinden wiinschens-
wert. Auch wenn laut [42] aktuell keiner der analytischen Ansitze allgemein anerkannt ist,
sollen hier einige vielversprechende Methoden vorgestellt werden. Wihrend in der Kontinu-
umsmechanik die Dehnungen benutzt werden, um die Deformationen eines infinitesimalen
Bereichs eines Kontinuums um den zu untersuchenden Punkt zu charakterisieren, besteht
granulares Material aus einzelnen Partikeln, mit jeweils eigenen Bewegungen, die sich aus
Translationen und Rotationen zusammensetzen.

Die Verformungen kénnen daher sehr heterogen sein. Einen Zusammenhang zwischen den
Partikelverformungen und den makroskopischen Verformungen herzustellen, ist zum einen
wichtig, um Konstitutivgesetze fiir granulares Material erstellen zu kdnnen, aber auch um



4.4 Bestimmung der DEM-Parameter 57

Abbildung 4.11: Wahl eines dquivalenten Kontinuums nach (a) Bagi (b) Kruyt-Rothenburg
(c) Kuhn

DEM-Simulationen auf makroskopischer Ebene interpretieren zu konnen. Laut [13] kénnen
die Ideen zur Interpretation eines mikroskopischen Dehnungstensors im Wesentlichen in
zwel Kategorien eingeteilt werden:

1. Dehnungen basieren auf einem dquivalenten Kontinuum:
Das granulare Medium wird hier durch ein Kontinuum ersetzt, dem dann passende
Deformationen zugeordnet werden, sodass die Verformungen an charakteristischen
Punkten des Kontinuums jenen der entsprechenden Partikel moglichst nahe kommen.
Unterschiedliche Ansitze ergeben sich hier vor allem durch die Wahl des dquivalenten
Kontinuums.

2. ,,Best-fit Strains ““:
Es wird derjenige Dehnungstensor ermittelt, der die kleinsten Abweichungen zu den
charakteristischen Verformungen des Systems hat. Der Dehnungstensor héngt also
von der Art der Verformung ab.

Best-fit Strains

Zu den bekanntesten Vertretern der ,best-fit “Methode gehoren Liao et al, [84], [85], sowie
Cundall und Strack, [39]. Unterschiede bestehen vor allem in der Definition der charak-
teristischen Verformung: Wihrend die Formulierung von Cundall auf rein translatorischen
Bewegungen der Partikelmittelpunkte basieren, stiitzt sich der Ansatz nach Liao et. al. auf
die Verformungen der Kontaktpunkte, sodass hier neben den Translationen auch die Rota-
tionen der Partikel beriicksichtigt werden.

In verschiedenen Untersuchungen [13], [30], zeigt sich, dass die Approximation von Liao et.
al. keine gute Ubereinstimmung mit makroskopischen Verformungen ergibt. Die Approxi-
mation nach Cundall hingegen liefert Werte, die sehr nah an den makroskopisch berechneten
liegen. Weitere Vorteile liegen bei dieser Methode in der einfachen Berechenbarkeit sowie
der Ubertragbarkeit vom zwei- in den dreidimensionalen Raum.
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Aquivalente Kontinua

Wie bereits erwihnt, liegen die Unterschiede bei der Methode eines dquivalenten Kontinu-
ums in der Definition desselben. In 4.11 werden die gewihlten Kontinua dreier Vertreter
veranschaulicht. Bagi [11] definiert zunédchst sogenannte ,,Space Cells “. Jede dieser Zellen
verbindet die Partikelmittelpunkte miteinander, sodass sich im zweidimensionalen Fall Drei-
ecke, im dreidimensionalen Tetraeder ergeben. Anhand dieser Zellen wird nun das Verfor-
mungsfeld definiert, wobei die Verformungen an den Eckpunkten der Zellen natiirlich jenen
der Partikelmittelpunkte entsprechen. Innerhalb der Zellen werden die Verformungen dann
linear interpoliert. Durch eine Integration iiber alle Zellen kann so schlielich das Verfor-
mungsfeld des gesamten dquivalenten Kontinuums bestimmt werden. Ein Hauptvorteil die-
ser Herangehensweise ist, dass die Partikel keine geometrischen Vorgaben erfiillen miissen,
um ein dquivalentes Kontinuum berechnen zu konnen. Allerdings ist der Rechenaufwand,
besonders fiir den dreidimensionalen Fall, sehr hoch. Im Vergleich mit DEM-Simulationen
liefert dieser Ansatz eine gute Ubereinstimmung.

Ein anderer Ansatz, ein dquivalentes Kontinuum zu definieren, wird durch Kruyt und Ro-
thenburg, [77], vorgestellt. Das dquivalente Kontinuum ist in Abbildung 4.11(b) illustriert.
Es ist nur giiltig fiir zweidimensionale Ansammlungen konvex geformter Partikel. Hier wird
durch die Mittelpunkte sich beriihrender Partikel ein Polygon gezogen, das dann das dqui-
valente Kontinuum bildet. So entsprechen hier die Bewegungen der Partikelmittelpunkte
wieder jenen der Eckpunkte. Dieser Ansatz konzentriert sich nur auf den Randbereich, die
Verformungen im Inneren des Polygons werden nicht spezifiziert.

Wiederum einen leicht verinderten Ansatz verfolgen Cambou, [30], und Dedecker, [40].
Hier werden Zellen definiert, die die Partikelmittelpunkte nah beisammen liegender Partikel
verbinden, wobei diese sich nicht zwingend beriihren miissen. Dieser Ansatz fiihrt jedoch
wiederum zu den gleichen Ergebnissen wie jener von Kruyt-Rothenburg.

Eine weitere Variante wurde von Kuhn, [78], 1997 und 1999 veroffentlicht. Die Herange-
hensweise ist sehr dhnlich jener von Kruyt-Rothenburg, nur dass hier fiir das dquivalente
Kontinuum nur jene Partikel herangezogen werden, die eine tragende Funktion erfiillen.
Was die sich ergebenden Dehnungen angeht, entspricht das sich ergebende Kontinuum je-
nem von Kruyt-Rothenburg.

Die bisher vorgestellten Ansitze beruhen auf einer rein translatorischen Bewegungen der
Partikel. Ein weiterer Ansatz nach Kruyt, [76], beriicksichtigt zudem auch die Moglichkeit
der Rotationen. Da dieser deutlich komplexere Ansatz jedoch laut [13] die makroskopischen
Verformungen deutlich unterschitzt, wenn ein mehr als einaxialer Spannungszustand vor-
herrscht, wird er hier nicht weiter erldutert.

Ableitung der Spannungen aus virtuellen Verschiebungen

Einen wiederum anderen Ansatz verfolgt Luding, [90], [91]. Fiir eine statische Simulation
wird hier zunichst die virtuelle Verschiebung in Normalenrichtung definiert. Mit der zu-
gehorigen potentiellen Energiedichte lédsst sich der Spannungstensor berechnen.
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Fiir dynamische Systeme wird hier angenommen, dass Momente durch Partikelbewegungen
innerhalb des betrachteten Korpers iibertragen werden. Mit Hilfe der kinetischen Energie-
dichte lisst sich ebenfalls ein Spannungstensor formulieren.

Da in dieser Arbeit unverformbare Partikel untersucht werden, werden hier auch nur die ent-
sprechenden Ergebnisse aus [91] wiedergegeben. Der aus dem statischen und dynamischen
Ansatz kombinierte Spannungstensor ergibt sich zu:

O':% ZmiVi@)Vi—éZij@lj (416)
i noj

Hierbei steht V' fiir das betrachtete Volumen. Die linke Summe wird iiber samtliche Partikel
¢ gebildet. Sie beinhaltet den dynamischen Anteil des Spannungstensors, wobei m; und v;
fiir die Partikelmassen und -geschwindigkeiten stehen. Die auf der rechten Seite von Glei-
chung 4.16 stehende Doppelsumme wird iiber alle neu gebildeten Kontakte n und tiber alle
beteiligten Partikel j gebildet. Die Anderung der Kontaktmomente wird in p; zusammenge-
fasst, wihrend 1; = r; —r, die Vektoren, die beide in Kontakt stehende Partikelmittelpunkte
miteinander verbindet, enthilt. At ist der Zeitabschnitt, in dem n Kontakte gebildet werden.

4.4.3 Zusammenfassung

Samtliche hier vorgestellten analytischen Ansétze setzen zumindest voraus, dass eine Pro-
be durch Partikel aufgebaut wird. Bei den Methoden, die dquivalente Kontinua verwenden,
wird das dquivalente Kontinuum ausgehend von der sich ergebenden Partikelstruktur ge-
bildet. Fiir die Best-Fit Methodik ist eine weitergehende Simulation erforderlich, da die
sich ergebenden Dehnungen mit dem (kontinuumsmechanischem) Dehnungstensor abge-
glichen werden. Auch fiir die von Luding entwickelte Methodik sind DEM-Simulationen
notig, da hier beispielsweise die Partikelgeschwindigkeiten und die Kontaktmomente in die
Gleichung zur Bestimmung des Spannungstensors eingehen.

Alle hier vorgestellten Methoden lassen es jedoch zu, aus vergleichsweise einfachen Simula-
tionen die Materialantwort abzuleiten und auf ein komplexeres System zu libertragen. Eine
Relation, aus der die Kontaktparameter, oder die kontinuumsmechanischen Gré3en Span-
nung und Dehnung a priori, also ohne vorangehende Simulation bestimmt werden kénnen,
ist allerdings bisher nicht bekannt.

4.5 Kompaktierungsalgorithmen

Wesentlich bei der Verwendung der DEM ist, neben der bereits beschriebenen Bestimmung
der Parameter und der Wahl des passenden Kontaktgesetzes, auch das Bilden einer korrek-
ten Domain. Dieser Punkt ist extrem wichtig, da bei einer ungiinstigen Partikelanordnung
die Ergebnisse vollig unbrauchbar werden konnen, da der Simulationskorper unerwartete
Materialantworten zeigen kann [67].

Insbesondere fiir die Simulation von Feststoffen ist es essenziell eine kompakte Partikelan-
sammlung zu generieren. Hierfiir sind verschiedene Ansitze bekannt, von denen einige hier
kurz vorgestellt werden:
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o In [88] wird der ,,iterative Wachstumsalgorithmus “erldutert. Hier wird die gewiinsch-
te Partikelanzahl zunédchst punktférmig innerhalb der Doméne erzeugt, anschlieend
werden samtliche Partikelradien in mehreren Iterationsschritten vergroBert, bis die
Partikel die ZielgroBe erreicht haben. Haben alle Partikel den gleichen Radius, ordnen
sie sich groftenteils gitterformig an, wobei es Fehlstellen gibt, die die Materialantwort
ungiinstig beeinflussen kdnnen.

e Ein kompaktes Material kann auch hergestellt werden, indem durch Wandelemente
isotroper Druck auf eine zunichst lose Partikelansammlung gebracht wird. Dieses
Verfahren wird in [95] vorgestellt.

e Ein weiterer Ansatz, der vor allem in der Simulation von Feststoffen angewandt wird,
wird als ,,Floater Elimination ““-Algorithmus bezeichnet [65]. Hierbei werden Partikel,
die nicht mit der Matrix in Kontakt stehen (,,Floater *“), identifiziert und vergroBert bis
sich Kontaktpunkte bilden. Die Anzahl der erforderlichen Kontaktpunkte, also die
Koordinationszahl der ehemaligen Floater, kann hierbei vorgegeben werden.

e Ein Algorithmus, in dem die Partikel direkt in der gewiinschten Anordnung erzeugt
werden, wird in [12] erldutert. Hier wird jedes Partikel an eine kleine Ausgangsanord-
nung gefiigt, sodass ebenfalls ein kompaktes Material erzeugt wird. Der grof3e Vorteil
hierbei ist, dass keine weiteren (dynamischen) Rechnungen erforderlich sind. Aller-
dings existiert dieser Algorithmus bisher nur im zweidimensionalen Raum.

In dieser Arbeit wird meist eine Kombination der verschiedenen Kompaktierungsalgorith-
men verwendet, um optimale Partikelansammlungen zu erhalten. Welche das im einzelnen
sind, wird in den Kapiteln zur Simulationsdurchfiihrung genauer beschrieben. Lediglich
der statische Ansatz nach [12] kommt hier nicht zum Einsatz, da der Algorithmus nicht zu
Verfligung stand.
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5 Bestimmung der DEM Kontaktparameter

Wie bereits in Kapitel 4.4 beschrieben, ist die Bestimmung der Kontaktparameter, die fiir
jede Simulation mit der Methode der Diskreten Elemente bendtigt werden, sehr komplex.
Aus Griinden der Zeit- und Kostenersparnis ist es sinnvoll, einen Zusammenhang zwischen
den (mikroskopischen) Kontaktparametern und den (makroskopischen) Materialparametern,
die iiblicherweise in der Mechanik verwendet werden, herzustellen. Ein Ansatz hierfiir soll
in diesem Kapitel vorgestellt werden.

Hierfiir wird zunéchst in Kapitel 5.1 die in jedem einzelnen Kontakt vorliegende Energie in
Abhingigkeit der Kontaktverformung definiert. Anschlieend wird von diesen mikroskopi-
schen Energien mit Hilfe eines Volumenintegrals auf die makroskopische Energie des Pro-
benkorpers geschlossen, was in Kapitel 5.2 gezeigt wird. Durch Anwendung des Lagrange-
Formalismus und Betrachtung der sich daraus ergebenden Verformungen wird schlielich
in Kapitel 5.3 eine Relation zwischen dem Elastizitdtsmodul und der Querkontraktionszahl
auf der einen und den Kontaktsteifigkeiten auf der anderen Seite hergestellt.

Diese gefundene Relation kann als Parameteridentifikation oder bei vorgegebenen Kontakt-
steifigkeiten als Prognose fiir die elastischen Parameter benutzt werden. In dieser zweiten
Funktion wird sie zundchst mit Hilfe eines Triaxialversuchs validiert, dessen Aufbau und
Auswertung in Kapitel 5.4 beschrieben wird. AnschlieBend folgt in Kapitel 5.5 die Anpas-
sung der Theorie fiir den zweidimensionalen Raum sowie die Auswertung einiger Biaxial-
versuche.

Nachdem also zunédchst granulares Material untersucht wurde, werden nun Bonds eingefiigt,
wodurch kohésives oder gar festes Material betrachtet werden kann. Hieraus ergibt sich ei-
ne Relation zwischen der Streckgrenze und den Stédrken der im Kontakt eingefiigten Bonds.
Deren Herleitung fiir zwei- und dreidimensionale Betrachtungen sowie die Verifizierung
der Annahmen anhand von Biaxial- und Triaxialversuchen wird in Kapitel 5.6 gezeigt. Ab-
schliefend werden in Kapitel 5.7 die Ergebnisse bewertet.

5.1 Das mikroskopische Potential

Um einen Zusammenhang zwischen den Kontaktparametern, also mikroskopischen Para-
metern auf Partikelebene, und den makroskopischen Materialparametern herzustellen, soll
zundchst der Partikelkontakt und die Verformung dieses Kontaktpunktes genauer untersucht
werden.

Hierfiir soll der in Abbildung 5.1 dargestellte Kontakt zwischen zwei Partikeln zu Grunde
gelegt werden. Die Partikel haben die Radien r; und r5, im Kontaktpunkt wirkt aulerdem
der Normalenvektor n, der auf der Verbindungslinie beider Partikelmittelpunkte liegt und
im Kontaktpunkt angreift. Die Verformungen der Partikel im Kontaktpunkt werden mit u
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Abbildung 5.1: Zwei miteinander in Kontakt stehende Partikel

bezeichnet. Sie setzen sich aus einem elastischen, einem inelastischen, und einem rotatori-
schen Anteil zusammen, wie in Gleichung 5.1 gezeigt wird.

u=u’+u +u'. (5.1)

Es wird u" als Komponente der relativen Verschiebung in Normalenrichtung bezeichnet,
fiir die gilt: u" = u"n, u® = n - u. Der tangentiale Anteil ist entsprechend u' = u — u".
Die Verformungen in Normalenrichtung werden als voll elastisch angenommen, wéhrend
sich die tangentiale Verformungskomponente aus dem elastischen, einem inelastischen und

einem rotatorischen Anteil zusammensetzt:
u” = u™°, u' = u'® + ub 4 ut. (5.2)

Die Tangentialverformungen werden als kleine Abweichungen von der Ausgangslage defi-
niert, weshalb diese Aufteilung eigentlich nur fiir infinitesimal kleine Verformungen gilt.

Der rotatorische Anteil der Kontaktverformung setzt sich zusammen aus den Verdrehungen
der am Kontakt beteiligten Partikel. Diese infinitesimale Verdrehung eines Partikels ¢ kann
durch den Rotationsvektor w; beschrieben werden. Damit ergibt sich der Rotationsanteil der
relativen Kontaktverschiebung zu

U = —riwy XM —Tywy X N. (5.3)
Da aus der Verdrehung der Partikel nur eine relative Verschiebung des Kontaktpunktes in
tangentialer Richtung erfolgt, gilt selbstverstindlich u™ x u®* = 0.

Auf Basis der vorangegangen Uberlegungen werden nun freie Helmholtz Energien, wie in
Kapitel 2.3.2 vorgestellt, definiert. Hierfiir werden wiederum die normale und die tangentia-
le Richtung unterschieden. Es ergibt sich also die Energie in Normalenrichtung zu ¢" (u"),
diejenige in tangentialer Richtung zu ¥'(u*®) = ' (u', u®", u"'), da hier auch die inela-
stischen und rotatorischen Komponenten Beriicksichtigung finden. Daraus konnen die Kon-
taktkrifte in normaler und tangentialer Richtung wie folgt abgeleitet werden:

n t

" = %, t' = ai.
ou® out

Die Potentiale auf Kontaktebene werden nun wie folgt definiert:

(5.4)

) =S e = S @) 55
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Im Kontakt werden also Federn angenommen, was den Simulationen, die in den folgenden
Kapiteln vorgestellt werden, entspricht. Hier wurde das lineare Kontaktgesetz, wie in Ka-
pitel 4.3.2 vorgestellt, angewendet, was ebenfalls der Vorstellung einer Feder im Kontakt
entspricht. Aus den Potentialen nach Gleichung 5.5 konnen dann nach Gleichung 2.48 die
Kontaktkréfte in normaler und tangentialer Richtung abgeleitet werden, die ebenfalls mit
dem linearen Kontaktgesetz iibereinstimmen:

t" = "u”, t' = cfue, (5.6)

Hierbei beschreiben ¢, ¢' die Kontaktsteifigkeit in normaler sowie in tangentialer Richtung.
Diese werden aus den Partikelsteifigkeiten nach den Gleichungen 4.12 und 4.13 ermittelt.

5.2 Das makroskopische Potential

Nachdem nun der Kontaktpunkt genauer betrachtet wurde und auf Kontaktebene Potentia-
le aufgestellt wurden, sollen diese in ein makroskopisches Potential iiberfiihrt werden. Es
wird von einem monodispersen Material ausgegangen, was bedeutet, dass die Partikel, was
ihre Materialeigenschaften und vor allem ihre Grofe betrifft, nicht oder kaum voneinander
abweichen. Hier wird allerdings davon ausgegangen, dass die Partikelradien variieren, da
sich sonst durch die in Kapitel 4.5 beschriebenen Verdichtungsmechanismen kristallartige
Strukturen bilden.

Es wird also ein durchschnittlicher Radius 7 fiir alle Partikel vorausgesetzt, wobei die Ab-
weichung der einzelnen Partikel etwa 25% betragen darf. Weiterhin wird angenommen, dass
sich alle Relativverschiebungen und Krifte im Kontakt als Funktionen der Normalenrich-
tung ausdriicken lassen und nicht abhingig von dem einzelnen Partikel sind. Daraus folgt,
dass die Relativverschiebung sich dann zu w = u(n) formulieren ldsst, wobei der elastische
Anteil u® = u®(n) lautet.

Allgemein gilt, dass sich das Mittel iiber alle Richtungen einer Menge f mit einem Integral
iiber eine Einheitskugel bestimmen ldsst:

(=1 [ fmas 5.7

T 4r

Entsprechend folgt fiir die makroskopische freie Energie )™ eines entsprechenden Medi-
ums:

" = pe (P(uf(n))). (5.8)

In Gleichung 5.8 steht p. fiir die Anzahl an Kontaktpunkten innerhalb eines Einheitsvolu-

mens. Sie ldsst sich mit der Porositit 77 und der Koordinationszahl ¢, die dem Mittelwert der
Kontaktpunktanzahl pro Partikels entspricht und in Kapitel 5.4.1 genauer untersucht wird,

wie folgt berechnen:
_cl—n

Pe =3 amrd’

(5.9)

Der makroskopische Verformungsgradient kann aus dem richtungsabhingigen Mittel der
relativen Kontaktverformungen ermittelt werden.
1

Vu™ = . (u®n). (5.10)
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Es wird nun davon ausgegangen, dass die Partikel des Mediums sich so anordnen, dass
die freie Energie fiir einen bestimmten makroskopischen Verformungsgradienten minimiert
wird. Dies geschieht durch eine entsprechende Verteilung der relativen Kontaktverformun-
gen u(n) und der Partikelrotationen w. Weiterhin wird fiir die folgenden Uberlegungen
angenommen, dass die Partikelrotation w ein fiir alle Partikel konstanter Mittelwert ist. Aus
diesen Annahmen folgt, dass die makroskopische freie Energie folgendermallen berechnet
wird:

YV ut) = po inf{(¥(u)) |u,w; Vu = % (u@mn)} (5.11)

5.3 Von der makroskopischen Energie zu den elastischen Konstanten
(3D)

In diesem Abschnitt soll gezeigt werden, wie mit der zuvor hergeleiteten makroskopischen
freien Energie in Gleichung 5.11 und den in Kapitel 5.1 vorgestellten Uberlegungen zur
Energie auf Kontaktpunktebene die elastischen Materialkonstanten, also der Elastitzitits-
modul £ und die Poissonzahl v in Abhéngigkeit der Kontaktparameter, bestimmt werden
konnen. Diese Uberlegungen gelten zunchst nur fiir granulares Material, also Partikel, zwi-
schen denen keine Bonds eingefiigt werden.

Hierfiir wird von der in Gleichung 5.11 definierten makroskopischen freien Energie aus-
gegangen. Es werden die in Gleichung 5.5 spezifizierten Kontaktenergien in normaler und
tangentialer Richtung eingesetzt, und au8erdem die elastischen und inelastischen Kontakt-
verformungen entsprechend den Gleichungen 5.2 und 5.3 verwendet. Damit ergibt sich fiir
die hier betrachteten Kontaktenergien die makroskopische Energie zu:

P (Vu™, u™)
: c 2, C t,i 2 m_ 1
= Pe 1nf{(5 (un) +§ lu—(un)n—u""+2r wxn|?) |u,w; Vu™ = — (u@n)}.
r

(5.12)

Zur Minimierung dieser makroskopischen Energie wird das Lagrange-Multiplikatorver--
fahren, das in Kapitel 2.1.3 erldutert wird, angewendet. Hierfiir wird der Lagrange-Mul-
tiplikator & eingefiihrt. Damit ergibt sich die folgende Lagrange-Funktion.

n t . 1
Lo = pe <% (u-n)2+% lu—(u-n)n—u+2rwxnl?) +6 (vum -z (u®n>) .
r

(5.13)

Nun werden die Stationaritdtsbedingungen %ﬁ—u‘“ = 0 und %ﬁ—wm = 0 betrachtet. Aus der
Geometrie folgt, dass die Beziehung u''-n = 0 gilt, auBerdem ergeben sich (wxn)-n = 0
und (w X ) X n = —w aus den in Kapitel 2.1 vorgestellten Rechenregeln. Mit diesen
Beziehungen folgen aus der Stationaritit die Gleichungen 5.14 und 5.15.

pe ("(w-n)n+c(u—(u-nn—u")+2rdwxn)—-6-n=0 (514
r

{(u—u") xn) —2rw=0, (5.15)
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Als nichstes sollen die Relativverschiebungen in den Kontaktpunkten betrachtet werden.
Dafiir wird Gleichung 5.14 nach w aufgeldst.

. 1 1 1
u:ut"—i—K———)n@n—k—I}~(—0'-n—2rctw><n> (5.16)
Pcr

Gleichung 5.16 wird nun in die Gleichung fiir den makroskopischen Verschiebungsgradien-
ten (vergleiche Gleichung 5.10) eingesetzt. Hierbei entspricht I einer Einheitsmatrix.

o1 1 1 1
Vu™ = Vu™'+ [(— - —) mMenenen): o+ = (nemn)- a’} +2r(nen) xXw.

PCT2 cn ct
(5.17)
Dieser Ausdruck kann durch die folgenden Beziehungen vereinfacht werden
1 1 2
nen)=-1, menenen):6=—trol + —o, (5.18)

3
wobei o = sym o gilt.

15 15

In der Kontinuumsmechanik werden, wie in Kapitel 2.2 deutlich wird, iiblicherweise Deh-
nungen statt Verformungen betrachtet. Daher sollen auch hier Dehnungen ermittelt werden.
Die Gesamtdehnungen ergeben sich aus dem symmetrischen Anteil des makroskopischen
Verformungsgradienten € = sym Vu™, die inelastischen Dehnungen auch nur aus seinem
inelastischen Anteil ' = sym Vu™'.

Mit diesen Beziehungen lésst sich Gleichung 5.16 umformulieren, sodass sich die folgenden
Abhingigkeiten ergeben:

; 1 1 1 1 21 11
_ I (R Y0 (NI (NI S 5.19
€ €+pcr2 {15 <cn ct>ra +(15cn+5ct)o-} ©.19)

Wird e als Dehnungstensor und o als Spannungstensor verstanden, beinhaltet Gleichung
5.19 ein linear-elastisches, isotropes Materialgesetz. Hieraus konnen nun der Elastizitits-
modul und die Querkontraktion abgeleitet werden.

E=15 2(3+2)_1 _ oo (5.20)

GO P ’ YT oy 3et '
Die Gleichungen 5.20 stellen nun also die Verbindung her zwischen der mikroskopischen
Betrachtungsweise, die fiir die DEM benétigt wird, auf der einen Seite und den makrosko-
pischen Parametern auf der anderen Seite. Es gibt also eine Relation zwischen den Kontakt-
steifigkeiten, Partikelradien und der Anzahl der Kontakte in einem Volumen auf der einen
Seite, sowie den elastischen Parametern Elastizitdtsmodul und Querkontraktionszahl auf der
anderen. Mit Hilfe dieser Relation konnen die elastischen Konstanten apriori, also ohne
zeitaufwindige Kalibrierungsrechnungen, bestimmt werden. Nach den Kontaktsteifigkeiten
umgestellt, ergeben sich die Gleichungen zu:

n E t E

C T3z (1—20) © " 3pa?-(1+3v)

Mit Gleichung 5.21 ist es also moglich, einem mit der DEM modellierten Material ge-
nau die Kontaktsteifigkeiten zuzuweisen, mit denen das Material die bendtigten (und zu-
meist bekannten) makroskopischen Steifigkeiten bekommt. Hierbei ist lediglich, wie bereits
erwihnt, zu beachten, dass die Kontaktsteifigkeit nicht der Partikelsteifigkeit entspricht, son-
dern sie sich entsprechend dem gewihlten Materialgesetz aus den Partikelsteifigkeiten be-
rechnet.

(5.21)
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Partikelanzahl 112 855 6524
mittlerer Radius [m] | 2,85-1073 | 1,49-107° | 7,69 - 10~*
Dichte [24 2630 2630 2630

Tabelle 5.1: Mikroskopische Materialparameter der Partikel

5.4 Triaxialversuch

Die in Kapitel 5.3 aufgestellten Zusammenhinge zwischen den mikroskopischen Kontakt-
parametern und den makroskopischen elastischen Konstanten sollen nun iiberpriift werden.
Hierfiir wird ein unkonsolidierter, undrinierter Triaxialversuch, wie er in Kapitel 2.5.2 be-
schrieben wird, verwendet. So konnen die analytisch nach Gleichung 5.20 ermittelten ela-
stischen Konstanten £ und v mit jenen, die sich aus der Auswertung des numerischen Tri-
axialversuchs ergeben, verglichen werden. Hierfiir wird die DEM Software pfc®” der itasca
Gruppe verwendet, deren Funktionsweise in Kapitel 4 beschrieben wird, und die auf den
Entwicklungen von Cundall und Strack beruhen, vergleiche [39].

5.4.1 Modellbildung

Der Triaxialversuch wird an einem zylinderférmigen Probenkorper durchgefiihrt, der die
Hohe h, = 30cm und den Radius r, = 15cm besitzt. Der Probenkorper wird durch Wand-
Elemente begrenzt, die wihrend des Versuchs auch die vorgegebene Verformung, bezie-
hungsweise Spannung, erzwingen.

Im néchsten Schritt wird der anfangs leere Behélter nun mit sehr kleinen Partikeln gefiillt.
Es wird hier ein minimaler und ein maximaler Partikelradius vorgegeben, zwischen beiden
Werten erfolgt eine Gleichverteilung der Radien. Die jeweiligen Partikelradien werden in
3 Schritten vergroBert bis die vorgegebene Porositit von 35% erreicht ist. Durch das Ver-
groBern und die daraus folgende Umordnung der Partikel konnen innere Spannungen entste-
hen, die nur mit dem numerischen Prozess zu erklédren sind, und daher hier nicht gewiinscht
sind. Um diese abzubauen und ein dichtes, isotropisches Material zu erhalten, wird nun
konstante Spannung von sdmtlichen, die Probe begrenzende Wand-Elementen aufgebracht.
Diese Spannung betrégt hier o, = —0, 166%. Erst nach diesem Schritt werden den Parti-
keln ihre mikroskopischen Materialparameter zugewiesen, die in den Tabellen 5.1, 5.2 und
5.3 aufgefiihrt werden. Es ist zu beachten, dass es sich bei den hier angegebenen Steifigkei-
ten um die Steifigkeiten der Partikel handelt. Sie entsprechen nicht den in Gleichung 5.20
verwendeten Kontaktsteifigkeiten. Diese werden entsprechend dem linearen Kontaktmodell
ermittelt.

Der Test wird mit drei unterschiedlichen Diskretisierungen und mit jeweils vier unterschied-
lichen Werten fiir die Normal- und die Tangentialsteifigkeiten, sodass sich insgesamt zwolf
Testdurchldufe ergeben. Die Startkonfiguration ist fiir die drei verschiedenen Partikelanzah-
len, 112, 855 und 6524, in Abbildung 5.2 dargestellt.

Der eigentliche Versuch beginnt damit, dass die durch die Begrenzungswinde iibertragene
Spannung auf einen konstanten Wert erhoht wird, der hier 0. = 0} gtart = —167% betrigt.
Die achsial aufgebrachte Spannung wird hier als o; bezeichnet, die umschlieende Span-



5.4 Triaxialversuch 67

Test Nr. 1 2 3 4

112 Partikel | 8,85-10% | 6,41 -10% | 3,85-10% | 1,28 - 108
855 Partikel | 4,28 -10% | 3,19-10% | 1,92-10% | 6,39 - 107
6524 Partikel | 2,20 -10% | 1,60 -10% | 9,57-107 | 3,19 - 107

Tabelle 5.2: Mikroskopische Partikelsteifigkeiten der Partikel in Normalenrichtung k"]

Test Nr. 1 2 3 4

112 Partikel | 3,54 -10% | 2,57-10% | 1,54 -10% | 5,13 - 10"
855 Partikel | 1,71-10% | 1,28 -10% | 7,67 -107 | 2,55 - 107
6524 Partikel | 8,79 - 107 | 6,38 -107 | 3,83 -107 | 1,27 - 107

Tabelle 5.3: Mikroskopische Partikelsteifigkeiten der Partikel in Tangentialrichtung kt[%]

nung als o.. Die Wandelemente werden durch einen Servomechanismus kontrolliert, durch
den sie eine konstante Spannung auf die Probe iibertragen, bis ein ausreichendes Gleichge-
wicht zwischen Wandelementen und Partikeln erreicht ist.

Im néchsten Schritt wird nur noch die Spannung des zylindrischen Wandelements konstant
bei 0, = —1@7% = konst. gehalten, wihrend die normal zur Achse angeordneten Wan-
delemente die Probe nun belasten. Dafiir werden sie mit einer vorgegebenen Geschwin-
digkeit aufeinander zubewegt, was dazu fiihrt, dass die Spannung o, vergrofert wird. Die
Belastungsgeschwindigkeit hingt von der gewéhlten Verformungsgeschwindigkeit an, die
in diesem Versuch zu €, = 1,07 festgelegt wird.

Neben den Verformungen und Spannungen der Wandelemente wird auch die Deviatorspan-
nung, die sich aus 04 = 01 — o, ergibt, stindig aufgezeichnet. Bei Materialversagen sinkt
die Deviatorspannung ab und sobald die Bedingung |o4| < a|0y|max €ingehalten wird, wird
der Versuch beendet. Hier wird o = 0, 8 gesetzt.

Aus dem Triaxialversuch konnen die makroskopischen elastischen Materialkonstanten wie
folgt abgeleitet werden:

Oa

E =2 ’ (5.22)
€a
Aey
- _ 2
v Ac (5.23)

Hierbei bezeichnen o, und ¢, die Spannung und Dehnung in achsialer Richtung, wihrend
die senkrecht dazu stehenden Dehnungen ¢, genannt werden. Aus der Anwendung der Me-
thode der diskreten Elemente konnen diese Werte auf drei unterschiedliche Arten ermittelt
werden, einmal werden die Werte aus den Wand-Elementen abgeleitet, einmal aus den Par-
tikeln und schlieBlich aus der Verwendung sogenannter Measurement Spheres:

1. Wall-Based:
Die Krifte und Verschiebungen der Wand-Elemente werden beobachtet. Aus diesen
konnen die bendtigten Spannungen und Dehnungen berechnet werden.

2. Specimen-Based:
Die aus Partikeln zusammengesetzte Probe (engl.: Specimen) wird beobachtet. Die in
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1T

122 particles 855 particles 6524 particles

Abbildung 5.2: Probenkorper mit den drei unterschiedlichen, betrachteten Partikelradien

den Randpartikeln auftretenden Krifte und Verschiebungen werden zur Berechnung
der elastischen Konstanten herangezogen.

3. Measurement-Sphere-Based.:
Drei kugelféormige Messbereiche (engl.: Measurement Sphere) werden innerhalb der
Probe angeordnet. Je eine befindet sich im oberen und unteren Bereich, eine in auf
mittlerer Hohe. Die in diesen Bereich auftretenden Kréfte und Verschiebungen werden
gemittelt und daraus die Spannungen und Dehnungen berechnet.

Abbildung 5.3: Die drei unterschiedlichen Arten, Krifte und Verschiebungen im DEM-
Triaxialversuch zu messen: (a) Wall-Based, (b) Specimen-Based, (c)
Measurement-Sphere-Based

Die unterschiedlichen Arten, Werte fiir Spannungen und Dehnungen aus dem DEM-Triaxial-
versuch zu ermitteln, werden in Abbildung 5.3 vereinfacht gezeigt. Die jeweils verwendeten
Elemente sind hier farbig markiert.

Der Test wird beendet, wenn eines der beiden festgelegten Abbruchkriterien erreicht wird:

1. Das erste Kriterium wird zumeist bei Proben erreicht, in denen die Partikel durch
Bonds miteinander verbunden sind. Hier steigt die Spannung bis zu einem Maximum
|0d.max |, bevor die Bonds zu brechen beginnen und Materialversagen auftritt. Im fol-
genden sinkt die Deviatorspannung wieder ab. Der Versuch wird abgebrochen, sobald
die Spannung o4 < 0,804 max erreicht, also nur noch 80% der Maximalspannung
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aufgenommen werden konnen.

2. Bei granularem Material kommt es iiblicherweise zu einer Verfestigung, sodass oft
keine eindeutige Spannungsspitze und vor allem kein Abfall der Kurve verzeichnet
werden kann. In diesem Fall wird die Simulation beendet, sobald eine achsiale Deh-
nung von 1% erreicht wird, wenn also gilt: £, = 0, 01.

Weiterhin werden auch die Zahlenwerte fiir die maximal erreichte Deviatorspannung oq max
und, im Falle von Bonds, diejenige Spannung, bei der zuerst Versagen von Bonds eintrat,
04,ci aufgezeichnet.

Koordinationszahl

Die Koordinationszahl p. wird entsprechend der Gleichung

N
c = — 5.24
Pe =7 (5.24)
ermittelt, wobei n. die Anzahl der Kontaktpunkte und V' das Probenvolumen bezeichnen.
Die Kontaktpunkte innerhalb der Probe werden hierbei direkt aus dem DEM-Modell ermit-
telt, als Probenvolumen wird der durch Wandelemente eingeschlossene Raum angesehen.

1,00E+10

1,00E+09
1,00E+08

1,00E+07

1,00E+06

1,00E+05 ¢ 112 Partikel
1,00E+04 m 855 Partikel
1,00E+03 6524 Partikel

Koordinationszahl

1,00E+02

1,00E+01

1,00E+00 . . . .
0 1 2 3 4

Test Nummer

Abbildung 5.4: Die Koordinationszahl in den verschiedenen Diskretisierungen des
Triaxialversuchs

Wie in Abbildung 5.4 gezeigt, hat die Koordinationszahl in den hier betrachteten Triaxial-
versuchen eine GroBenordnung von etwa 1 - 107 bis 2 - 10°. Mit groBer werdender Parti-
kelanzahl steigt auch die Koordinationszahl, da sie bei wie hier konstantem Probenvolumen
lediglich von der Anzahl der Kontaktpunkte abhéngt, siehe Gleichung 5.24. Wird die gleiche
Partikelanzahl betrachtet, bleibt jedoch auch die Anzahl der Kontakte und damit auch die
Koordinationszahl in etwa konstant. Auch iiber die Dauer des quasi-statischen Triaxialver-
suchs dndert sich die Koordinationszahl nur geringfiigig, wie in Abbildung 5.5 beispielhaft
fiir einen Versuchsdurchgang mit 6524 Partikeln gezeigt wird.
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Abbildung 5.5: Die Entwicklung der Koordinationszahl iiber die Dauer eines Triaxial-
versuchs mit 6524 Partikeln

5.4.2 Ergebnisse

In diesem Kapitel wird die Validierung der in Kapitel 5.3 vorgestellten Identifikation der
Kontaktparameter beschrieben. Hierzu werden nach den Gleichungen 5.20 erhaltenen Wer-
te fiir den Elastizitdatsmodul und die Poissonzahl mit jenen verglichen, die sich aus der Si-
mulation des Triaxialtests mit der DEM, wie in Kapitel 5.4.1 beschrieben, ergeben. Wie
bereits erwihnt, werden dafiir insgesamt zwolf Triaxialtests simuliert, jeweils vier mit einer
konstanten Partikelanzahl (112, 855 und 6524), bei denen jeweils die Partikelsteifigkeit va-
ritert wird. Das Verhiltnis von Partikelsteifgkeit in Normalenrichtung zu Partikelsteifigkeit
in Tangentialrichtung bleibt in allen Simulationen konstant bei 2,5.

Die in den Gleichungen 5.20 bendotigten Eingangsparameter werden aus dem entsprechen-
den numerischen Versuch entnommen. Dies sind also die gemittelten Werte fiir die Kon-
taktsteifigkeiten ¢, ', die wie bereits erldutert nach dem linearen Kontaktmodell aus den
Partikelsteifigkeiten bestimmt werden, sowie den mittleren Partikelradius r. Die Koordina-
tionszahl wird wie in 5.4.1 beschrieben ebenfalls aus der Numerik abgeleitet.

Spannungs-Dehnungslinien

Aus den unterschiedlich diskretisierten Triaxialversuchen ergeben sich die in Abbildung 5.6
dargestellten Spannungs-Dehnungs-Linien. Die Grafiken zeigen zusétzlich auch die sich er-
gebende Partikelanordnung, die jedoch kaum von der Anfangskonfiguration aus Abbildung
5.2 abweicht.

Gezeigt wird einmal die Spannungs-Dehnungs-Kurve der Umfangsrichtung in blau, sowie
diejenige in achsialer Richtung in schwarz. In Umfangsrichtung wird die Spannung trotz
sich @ndernder Dehnung konstant gehalten, wie es den Randbedingungen des Triaxialtests
entspricht.
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(c) Spannungs-Dehnungs-Kurve aus dem Triaxialtest mit 6524 Partikeln

Abbildung 5.6: Die Spannungs-Dehnungslinien zum Ende der Versuchsdauer fiir unter-

schiedliche Diskretisierungen (jeweils Test Nr. 3)
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Auch die Kurven fiir die achsiale Richtung zeigen alle dhnliche Charakteristika, wobei die
Spannungs-Dehnungs-Kurve glatter wird, je mehr Partikel verwendet werden, da der Ein-
fluss eines einzelnen Partikels dann immer geringer wird. So zeigen alle Proben zunéchst ein
elastisches Verhalten, indem die Kurve linear vom Ausgangszustand o, = o, aus ansteigt.
An den elastischen Bereich schlie3t sich eine Spannungsspitze an (besonders ausgepragt
in Abbildung 5.6(c)). Nach einem kurzen Abfall der Kurve folgt eine Phase der Verfesti-
gung, bis der Versuch, wie in Kapitel 5.4.1 erldutert, bei einer achsialen Dehnung von 1%
abgebrochen wird.

Elastizitatsmodul

Nun werden die Ergebnisse fiir den Elastizitdtsmodul verglichen, welche in Abbildung 5.7
dargestellt werden. Fiir jeden einzelnen Versuch wird der Elastizititsmodul entsprechend der
Parameteridentifikation nach Gleichung 5.20 ermittelt, in der Grafik mit einem roten Punkt
markiert und mit Ep; bezeichnet. Dieser Wert wird verglichen mit jenen aus der DEM-
Simulation. Hier werden die zuvor beschriebenen drei unterschiedlich ermittelten Werte mit
verschiedenen Symbolen und Farben dargestellt. Der Elastizitdtsmodul nach der Metho-
de Wall-Based mit einem violetten Quadrat, Specimen-Based mit einer blauen Raute und
Measurement-Sphere-Based mit einem griinen Dreieck.

Werden zunichst nur die Prognosen nach der Parameteridentifikation betrachtet, fillt auf,
dass die Werte des Elastizitdtsmoduls mit einer hoheren Versuchsnummer abnehmen. Dies
liegt daran, dass die Werte fiir die Partikelsteifigkeiten mit jedem weiteren Versuch verrin-
gert werden.

In jeder Grafik werden die Ergebnisse fiir vier unterschiedliche Versuchsdurchldufe bei kon-
stanter Partikelanzahl dargestellt. Die Partikelsteifigkeiten sind so gewihlt, dass sich fiir die
gleiche Versuchsnummer etwa der gleiche Wert fiir den Elastizitdtsmodul ergibt, unabhéingig
von der betrachteten Partikelanzahl.

Abbildung 5.7(a) zeigt die Ergebnisse fiir die Triaxialtests mit 112 Partikeln. Es féllt auf,
dass in allen vier Versuchen der prognostizierte Wert zwischen jenem mit der Measurement-
Sphere-Based Methode ermittelten und jenen, die von der Probe, bzw den Begrenzungsele-
menten, abhdngen, liegt. Die Werte, die fiir den Elastizitdtsmodul nach der Wall-Based und
Specimen-Based Methode ausgegeben werden, sind nahezu identisch. Sie liegen in allen
Versuchen deutlich unterhalb des prognostizierten Wertes, wihrend die Methode Measure-
ment-Sphere-Based den erwarteten Wert tibertrifft.

Fiir eine Erhohung der Partikelanzahl auf 855 sind die sich ergebenden Werte fiir den Elasti-
zitditsmodul in Abbildung 5.7(b) dargestellt. Sdmtliche numerisch ermittelten Werte nihern
sich nun stark den prognostizierten an. Besonders gut ist die Ubereinstimmung mit den Wer-
ten aus der Parameteridentifikation bei jenen, die mit Hilfe der Measurement Spheres ermit-
telt werden. Diese Beobachtung bleibt auch fiir eine weitere Erhohung der Partikelanzahl
auf 6524, deren Ergebnisse in Abbildung 5.7(c) gezeigt werden, bestehen.

Es kann daher festgehalten werden, dass die Measurement Spheres Werte liefern, die am
Besten mit jenen nach der Parameteridentifikation ermittelten Elastizitdtsmodulen iiberein-
stimmen. Dies liegt vor allem daran, dass hier kein direkter Einfluss der Wandelemente
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Abbildung 5.7: Elastizitatsmoduli fiir jeweils vier unterschiedliche Kontaktsteifigkeiten, Er-
gebnisse der dreidimensionalen Triaxialtests im Vergleich mit dem Wert ent-

sprechend der Parameteridentifikation
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gegeben ist, was der Annahme in der Parameteridentifikation entspricht. Nur fiir eine sehr
grobe Diskretisierung der Probe ergeben sich hier zu hohe Zahlenwerte. Dies liegt daran,
dass die Kontaktkrifte bei einer geringen Partikelzahl schlecht verteilt sind, es also grofle
Unterschiede gibt. Besonders in den Randbereichen und speziell am oberen und unteren
Wandelement, iiber die die Verformung aufgebracht wird, ergeben sich hohe Werte in den
Kontaktkréften, wie in Abbildung 5.8 dargestellt wird. Hier werden die Kontaktkrifte in
Normalenrichtung durch Linien symbolisiert, die mit steigendem Wert dicker dargestellt
werden. Da das Material hier als Granulat betrachtet wird, handelt es sich ausschlie8lich um
Druckkrifte.

Es fillt auf, dass die Kontaktkréfte bei einer geringen Partikelanzahl stark untereinander va-
riieren, wihrend sie bei einer hoheren Anzahl immer homogener verteilt werden. So sind in
einer groben Diskretisierung die erhohten Kontaktkrifte in den Randbereichen in den Mea-
surement Spheres iiberreprisentiert, was in einer Uberschiitzung der achsialen Spannung
und so auch in einem zu groflen Wert fiir den Elastizititsmodul resultiert.

(a) (b) ()

Abbildung 5.8: Darstellung der Kontaktkrifte in Normalenrichtung

Bei einer erhohten Partikelanzahl auf hier 855 Partikel spielt dieser Effekt wegen der gleich-
miBigeren Verteilung der Kontaktkrifte jedoch bereits keine Rolle mehr. Da die Ergebnisse
hier bereits sehr iiberzeugend sind, und auch eine weitere Verfeinerung auf insgesamt 6524
Partikel keine wesentliche Anderung der Werte bewirkt, kann davon ausgegangen werden,
dass fiir den dargestellten Triaxialversuch die Verwendung von 855 Partikeln ausreichend
1st.

Desweiteren wird deutlich, dass die Ubereinstimmung zwischen den Elastizitdtsmoduli, die
die Parameteridentifikation nach Kapitel 5.3 ergibt, und jenen, die numerisch mit Mea-
surement Spheres ermittelt werden, sehr gut ist. Hieraus wird geschlossen, dass das hier
beschriebene Verfahren zur Ermittlung des Elastizititsmoduls von granularen Medien fiir
DEM-Simulationen geeignet ist. Die erweiterte Anwendbarkeit auf Medien, die mit durch
Bonds verbundene Partikel beschrieben wird, wird in Kapitel 5.6 untersucht.

Querkontraktionszahl

Nachdem zunichst der Elastizitatsmodul aus den Triaxialversuchen ausgewertet und mit den
Werten nach der Parameteridentifikation verglichen wurde, soll nun die Querkontraktions-
oder Poissonzahl betrachtet werden. Das Vorgehen entspricht dem fiir den Elastizitdtsmo-
dul, die Ergebnisse sind in Abbildung 5.9 dargestellt. Es werden die gleichen Versuche
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ausgewertet, sodass wieder drei PartikelgroBen mit jeweils vier unterschiedlichen Kontakt-
steifgkeiten der Partikel betrachtet werden. Da das Verhiltnis der Partikelsteifigkeiten in
Normalenrichtung zu jener in Tangentialrichtung sich nicht dndert, ergibt sich fiir jeden Ver-
such der gleiche Wert fiir die Querkontraktionszahl nach der Parameteridentifikation (ver-
gleiche Gleichung 5.20).

Da die numerischen Ergebnisse aus den Measurement Spheres fiir den Elastizitdtsmodul die
beste Ubereinstimmung mit der Prognose ergaben, werden diese auch fiir die Poissonzahl
zuerst betrachtet. Bei einer geringen Partikelzahl liegen die Werte deutlich unter dem erwar-
teten Wert. Wird die Zahl der Partikel auf 855 erhoht, ergibt sich jedoch fiir alle Versuche
bereits eine sehr gute Ubereinstimmung mit den Werten nach der Parameteridentifikation.
Eine weitere verfeinerte Diskretisierung (auf 6524 Partikel) verbessert die Ubereinstimmung
weiter, allerdings erscheint jene aus der mittleren Diskretisierung bereits ausreichend gut.

Die Querkontraktionszahlen, die mit Hilfe der Wall-Based Methode ermittelt werden, liegen
bereits bei der groben Diskretisierung in der gleichen Groenordnung wie die erwarteten,
iiberschitzen diese allerdings. Auch sie ndhern sich mit einer Verfeinerung der Diskretisie-
rung den prognostizierten Werten an, kommen aber nie zu einer so guten Ubereinstimmung
wie jene nach der Measurement-Sphere Methode.

Die Specimen-Based Methodik erweist sich in einer groben Diskretisierung als vollig un-
brauchbar zur Bestimmung der Querkontraktionszahl. Sie gibt hier fiir drei von vier Versu-
chen einen negativen Wert aus, was physikalisch keinen Sinn macht, wie in Kapitel 2.2.3
erldutert wurde. In diesem Kontext erscheint die gute Ubereinstimmung bei Versuch Num-
mer 3 eher zufillig zu sein. Auch hier verbessern sich die Werte jedoch erwartungsgemif
mit einer verfeinerten Diskretisierung. Bei der Verwendung von 6524 Partikeln ndhern sich
die Werte auch hier gut den prognostizierten an.

Zusammenfassend lisst sich also sagen, dass die Parameteridentifikation auch fiir die Quer-
kontraktionszahl funktioniert, da sich die numerischen Werte den prognostizierten immer
besser annihern, je feiner die Diskretisierung wird. Wie auch schon fiir den Elastizitdtsmo-
dul ist auch fiir die Querkontraktionszahl eine mittlere Diskretisierung ausreichend, wenn
die Werte mit Hilfe der Measurement Spheres ermittelt werden.

5.5 Untersuchung der elastischen Konstanten im zweidimensionalen
Raum

Die in den Kapiteln 5.2 und 5.3 beschriebene Vorgehensweise ldsst sich auch auf zweidi-
mensionale Probleme iibertragen. Diese haben in der Anwendung der DEM eine besondere
Bedeutung, da die Rechenzeiten bei dieser Methode besonders ins Gewicht fallen und so-
mit die Reduktion von drei auf zwei Dimensionen auch einen besonders grofen Effekt hat.
In Kapitel 5.5.1 wird daher zunichst kurz die Herleitung der Relation zwischen elastischen
Konstanten und Kontaktparametern dargestellt, bevor sie dann in Kapitel 5.5.2 anhand von
simulierten Biaxialversuchen validiert wird.
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Abbildung 5.9: Querkontraktionszahlen fiir jeweils vier unterschiedliche Kontaktsteifigkei-
ten, Ergebnisse der dreidimensionalen Triaxialtests im Vergleich mit dem
Wert entsprechend der Parameteridentifikation
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5.5.1 Ermittlung der elastischen Konstanten

Die Uberlegungen zum mikroskopischen Potential, die in Kapitel 5.1 angestellt wurden, gel-
ten fiir den zweidimensionalen Fall genauso wie fiir den dreidimensionalen. Auch die Zu-
sammensetzung der Kontaktverschiebung aus elastischem, inelastischen und rotatorischen
Anteil bleibt bestehen. Weiterhin werden auch hier fiir die Kontaktpotentiale Federn ange-
nommen, sodass sie jenen in Gleichung 5.5 entsprechen.

Die ersten Unterschiede ergeben sich in der Ermittlung des Durchschnitts iiber alle Rich-
tungen. Wihrend in Gleichung 5.7 eine Einheitskugel betrachtet wird, ist im zweidimensio-
nalen Fall die Reduktion auf einen Einheitskreis erforderlich. So ergibt sich das Mittel {iber
alle Richtungen einer Menge f zu

)=~ [ fmyaa (5.25)

21 A2

Analog dazu wird natiirlich auch p. nicht mehr als die Anzahl der Kontakte je Einheitsvolu-
men bezeichnet, sondern bezieht sich nun auf eine Einheitsflache.

cl—n
.= — ) 5.26
Pe =9 dmp? (5-26)
Wird mit diesen gednderten Eingangswerten wieder die makroskopische freie Energie auf-
gestellt und minimiert, wie in Kapitel 5.3 detailliert beschrieben, ergeben sich die folgenden

Relationen zwischen Kontaktparametern und elastischen Konstanten:
2 -1 n t
per 3 1 c"—c
E =28 - 4+ = = - 5.27
h (cn—i_ct) ’ SR (>:27)

Aus Griinden der Einheitenkonsistenz wird der zusitzliche Parameter h eingefiihrt. Er be-
zeichnet die Dicke der Partikelschicht.

5.5.2 Biaxialversuch

Wie bereits in Kapitel 5.4 die Ergebnisse der dreidimensionalen Parameteridentifikation
tiberpriift wurden, werden hier nun die Ergebnisse aus Gleichung 5.27 validiert. Hierfiir wird
ein sogenannter Biaxialversuch in der DEM aufgebaut. Dieser entspricht einem Triaxialver-
such mit einer reduzierten Dimension. Den Partikeln werden nur Verschiebungen in - und
z-Richtung sowie Verdrehungen um die y-Achse erlaubt, alle anderen Freiheitsgrade wer-
den blockiert. Das obere und das untere Wandelement bringen eine definierte Verformung
auf die Probe, das linke und das rechte Wandelement halten die Spannung in z-Richtung
konstant. Die Modellbildung verlduft analog zu der in Kapitel 5.4.1 beschriebenen Vorge-
hensweise.

Die gewihlte Probe ist in ihrer Ausgangslage quadratisch mit einer Seitenldnge von 30cm.
Der Versuch wird wieder mit unterschiedlichen Radien gefahren, was in Partikelzahlen
von 25, 100 und 400 resultiert. Die jeweiligen Proben sind in Abbildung 5.10 dargestellt.
Wihrend des Versuchs werden die Kréfte und Verschiebungen gemessen und in Spannungen
und Dehnungen umgerechnet. Hieraus konnen der Elastizititsmodul und die Querkontrak-
tionszahl berechnet werden. Wie auch im dreidimensionalen gibt es auch hier fiir jeden Fall
drei verschiedene Methoden, diese zu ermitteln: Die Wall-based, die Specimen-based und
die Measurement-Sphere-based Method. Diese werden in Kapitel 5.4.1 detailliert erldutert.
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Abbildung 5.10: Zweidimensionaler Probenkorper fiir den Biaxialtest, mit drei verschiede-
nen Radien

Ergebnisse Elastizitatsmodul

Abbildung 5.11 zeigt die Ergebnisse fiir den Elastizitdtsmodul. Die roten Punkte markieren
jweils den Wert, der fiir die jeweiligen Kontaktparameter und Partikelradii, aus der Parame-
teridentifikation nach Gleichung 5.27 ermittelt wird. Die anderen Werte werden durch die
DEM-Simulation ermittelt und dienen als Vergleichswerte. Wie zuvor steht das griine Drei-
eck fiir die Ermittlung der elastischen Konstanten mit Measurement Spheres, der mit dem
violetten Rechteck markierte Wert wird Wall-based ermittelt, die blaue Raute steht fiir die
Specimen-based Methodik.

Bereits bei einer sehr groben Diskretisierung mit nur 25 Partikeln wird eine gute Uberein-
stimmung zwischen den prognostizierten Werten fiir den Elastizitditsmodul und den mit Hilfe
von Measurement Spheres numerisch ermittelten. Werden mehr Partikel verwendet, liegen
die Werte sogar noch nidher zusammen. Beide anderen numerischen Verfahren errechnen in
samtlichen Versuchen einen niedrigeren Wert fiir den Elastizitdtsmodul als prognostiziert.
Sie nidhern sich jedoch mit steigender Partikelanzahl dem prognostizierten Wert an. Daraus
wird, wie auch schon im dreidimensionalen Fall, geschlossen, dass die Parameteridentifika-
tion eine sehr gute Abschitzung des Elastizitdtsmoduls liefert.

Ergebnisse Querkontraktionszahl

In diesem Abschnitt wird die in Gleichung 5.27 analytisch ermittelte Querkontraktionszahl
mit den numerischen Ergebnissen abgeglichen. Die Ergebnisse der Biaxialversuche sind in
Abbildung 5.12 zusammengefasst. Abgesehen von einer sehr guten Ubereinstimmung in
Test 1 zwischen dem prognostizierten Wert und dem mit Measurement Spheres ermittelten,
liegen die mit der DEM ermittelten Zahlenwerte fiir alle Versuche mit 25 und 100 Partikeln
deutlich iiber den prognostizierten. Daher muss fiir diesen einen Wert von einer zufélligen
Ubereinstimmung ausgegangen werden.

Erst eine Verfeinerung der Diskretisierung auf 400 Partikel, dargestellt in Abbildung 5.12(c),
bringt eine Anndherung der numerischen Werte an die prognostizierten. Wie bereits im drei-
dimensionalen Fall, muss auch hier festgestellt werden, dass die Parameteridentifikation fiir
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Abbildung 5.11: Elastizitdtsmoduli fiir jeweils vier unterschiedliche Kontaktsteifigkeiten,
Ergebnisse der dreidimensionalen Triaxialtests im Vergleich mit dem Wert
entsprechend der Parameteridentifikation
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Abbildung 5.12: Querkontraktionszahlen fiir jeweils vier unterschiedliche Kontaktsteifig-
keiten, Ergebnisse der zweidimensionalen Biaxialtests im Vergleich mit
dem Wert entsprechend der Parameteridentifikation
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die Querkontraktionszahl zwar gute Werte liefert, um diese numerisch zu bestitigen, werden
allerdings deutlich mehr Partikel benotigt als beim Elastizitdtsmodul. Im zweidimensionalen
Raum ist die Diskrepanz noch stirker ausgeprégt als im dreidimensionalen Fall.

5.6 Bonds in tangentialer und normaler Richtung

Fiir viele Anwendungen der DEM werden Bonds eingesetzt, deren Funktionsweise in Kapi-
tel 4.3.1 beschrieben wird. Durch sie konnen zwischen den Partikeln auch Zugkrifte aufge-
nommen werden, was zur Simulation von Feststoffen, aber auch fiir etwa kohisive Boden,
zwingend erforderlich ist. In Kapitel 5.6.2 soll daher zunéchst tiberpriift werden, ob die fiir
granulares Material gefundenen Zusammenhinge zwischen Kontaktparametern und elasti-
schen Parametern auch fiir kohésives Material, bzw. Feststoffe, gilt. Hierfiir werden wieder-
um Triaxialversuche simuliert.

Desweiteren ist es allerdings auch wesentlich, die Stirke der Bonds zu bestimmen. Um
dies zu erreichen wird die in den Kapiteln 5.1, 5.2, 5.3 und 5.5.1 vorgestellte Parameteri-
dentifikation erweitert. Die genaue Vorgehensweise wird in Kapitel 5.6.1 beschrieben und
anschlieBend mit Hilfe einer weiteren Auswertung der Triaxialversuche validiert.

5.6.1 Verknupfung mit den Spannungshypothesen nach Tresca und Rankine

In diesem Kapitel soll erldutert werden, wie die Stirke der Bonds in normaler und tangentia-
ler Richtung ebenfalls aus den in Kapitel 5.3 abgeleitet werden konnen. Dies wird zunichst
ausfiihrlich fiir den dreidimensionalen Fall behandelt, bevor dann kurz auf die Unterschiede,
die sich fiir eine zweidimensionale Betrachtungsweise ergeben, eingegangen wird.

3D

Im dreidimensionalen Fall wird hierfiir zunéchst Gleichung 5.16 betrachtet, in der die Rela-
tivverschiebung im Kontakt beschrieben wird. Aus dieser folgt, dass sich der Verformungs-
anteil in Normalenrichtung zu

1 1

u" = —n-o-n, (5.28)
Pl CH

formulieren ldsst. Wird auBerdem die aus der Geometrie entstammende Bedingung u'°® x
n = 0 verwendet, wird der elastische Anteil der tangentialen Verformung zu
11

ut’e:pcrg (c0-n—(n-oc-n)n). (5.29)

Diese richtungsabhingigen Verformungen konnen nun in die Gleichungen 5.6 eingesetzt
werden, die den Zusammenhang zwischen Kraft und Verformung beschreiben. Daraus ergibt
sich:

1 1

t"=—(n-o-n)n, t' =

= > (c-n—(n-o-n)n) (5.30)
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Hier wird 0" = (n- o -n) n als normaler Anteil eines Spannungsvektors einer Schnittebene
mit der Normalen n interpretiert, 0 = o - n — (n - o - n) n als tangentialer Anteil dieses
Spannungsvektors. So kann Gleichung 5.30 vereinfacht werden:

1 1

t" = o", t'=—g (5.31)
Pl PcT

Wird nun weiterhin die im Kontakt wirkende Kraft £" im Zugbereich als Stirke der Kontakt-
verbindung in Normalenrichtung interpretiert, kann sie durch f™° ersetzt werden. Das Glei-
che gilt analog fiir die Tangentialrichtung. Nun geben die Gleichungen 5.31 Versagensfille
an, in denen Kontaktversagen entweder ausschlieBlich in Normalen- oder ausschlieBlich in
Tangentialrichtung stattfindet.

Analog zu den in Kapitel 2.2.5 vorgestellten Versagenshypothesen, kann die Versagensspan-
nung von Kontaktverbindungen in Normalenrichtung als Rankine-Spannung o }*"5™, die-
jenige der Tangentialrichtung als Tresca-Spannung a'gresca verstanden werden. Umgeformt
nach den Bondstérken ergibt sich die Beziehung

O_?I:I{ankine — pcrfn,c o_g‘resca — pcrft,c (532)

Bei bekannten Versagensspannungen konnen aus dieser Gleichung also die Stirken der
Bonds sowohl in normaler als auch in tangentialer Richtung ermittelt werden.

2D

Auch fiir zweidimensionale Anwendungen ist eine entsprechende Beziehung vorhanden. Sie
unterscheidet sich vom dreidimensionalen Fall nur durch den in Gleichung 5.27 eingefiihr-
ten Parameter A, der die Dicke der Partikelschicht im zweidimensionalen kennzeichnet. So
ergibt sich

h h

th = o", tt = o', (5.33)
P P

mit den normalen und tangentialen Spannungskomponenten:

0"=(n-o-n)n, oc'=0-n-o" (5.34)

Die Beziehung zwischen den Versagensspannungen und der normalen und tangentialen
Bond-Komponente ergibt sich also zu:

Ranki PcT” o, T PcT oy,

yan me — T‘]['HC o_yresca — TJ[‘ (¢} (535)
Aus diesem Zusammenhang konnen die Stirken der Bonds also fiir zweidimensionale Si-
mulationen aus bekannten Versagensspannungen ermittelt werden.

o

5.6.2 Triaxialversuch - Untersuchung der elastischen Konstanten

Es soll zunichst iiberpriift werden, ob die Parameteridentifikation nach Gleichung 5.20 auch
fiir Partikel gilt, die durch Bonds miteinander verbunden werden. Hierfiir wird wie in Ka-
pitel 5.4 ein Triaxialversuch simuliert. Der einzige Unterschied besteht darin, dass hier in
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Test 1 foe = fue
Test2 | f™¢ =100 fb°
Test3 | 100 - f»°¢ = fbc

Tabelle 5.4: Verhiltnis zwischen normalen und tangentialen Bondstirken in den
Simulationen

jedem Kontakt Bonds in normaler und tangentialer Richtung eingefiigt werden, nachdem
die Partikel ihre endgiiltige GroBe und Position erreicht haben.

Es werden jeweils drei unterschiedliche Tests durchgefiihrt, bei denen lediglich die Stédrken
der Bonds variiert werden. Bei Test 1 entspricht die Stirke der Bonds in normaler Rich-
tung jener der Bonds in tangentialer Richtung, es gilt also f™¢ = f%C. In Test 2 liegt der
Fokus auf den Bonds in Normalenrichtung, damit so die Versagenshypothese nach Ranki-
ne, vergleiche Gleichung 5.35, verifiziert werden kann. Hier gilt f™¢ = 100 - f%¢. Test 3
dient dem Abgleich der Versagenshypothese nach Tresca, hier werden also die tangentialen
Bonds deutlich verstirkt, es gilt 100 - f™¢ = f%¢. Diese Unterschiede sind zur besseren
Ubersichtlichkeit in Tabelle 5.4 zusammengefasst.

Abbildung 5.13 zeigt die Spannungs-Dehnungs-Linien der Triaxialtests mit 6524 Partikeln.
Neben den Grafen wird auBBerdem der Endzustand der Probe dargestellt, wobei die Stellen,
an denen Bonds wihrend des Tests versagt haben, markiert werden. Hierbei steht rot fiir
ein Versagen von Bonds in Normalenrichtung, blau fiir ein Versagen der Tangentialbonds.
Versagt jedoch der Bond in einer der beiden Richtungen, wird die Verbindung komplett
gebrochen.

In Abbildung 5.13(a) wird das Ergebnis von Test 1 dargestellt, hier besitzen die Bonds in bei-
den Richtungen also im Mittel die gleiche Stirke. Hier ergibt sich eine deutliche Erhhung
der Versagensspannung auf etwa 2,4 - 108, also etwa vom 100fachen im Vergleich zum
granularen Triaxialtest, dessen Ergebnis in Abbildung 5.6 gezeigt wird.

AnschlieBend wird der Test noch einmal mit einer Reduktion der Bonds in Tangentialrich-
tung um den Faktor 100 durchgefiihrt, dann mit einer Reduktion der Bondstédrke in Norma-
lenrichtung um den gleichen Faktor. Die Ergebnisse werden in Abbildung 5.13(b) und (c)
dargestellt.

In beiden Versuchen sinkt die Versagensspannung ebenfalls in etwa um einen Faktor 100.
AuBerdem zeigt sich, dass in Test 2 die (hier schwicheren) Tangentialbonds zu einem Ver-
sagen der Kontaktbonds fiihren, was durch die blaue Markierung dargestellt wird. In Test
3 versagen zuerst die Normalbonds. Erwartungsgemaf gibt also die schwiéchste Bondstérke
den Ausschlag fiir ein Versagen.

Die intakt bleibenden Bonds sorgen allerdings dafiir, dass die Versagensspannung auch in
Test 2 und 3 im Vergleich zu jener aus dem granularen Triaxialtest noch deutlich erhoht ist.
Im Folgenden soll nun untersucht werden, wie gut die bereits erlduterte Parameteridentifi-
kation in Form einer Vorhersage fiir den Elastizititsmodul und die Querkontraktionszahl fiir
das mit Bonds verbundene Material zutrifft.

Zunichst werden die drei unterschiedlichen Elastizititsmoduli betrachtet, die, wie bereits
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Abbildung 5.13: Spannungs-Dehnungslinien, die sich aus den Triaxialtests mit 6524 Par-
tikeln ergeben. AuBlerdem werden die zerstorten Bonds markiert, rot
steht fiir ein Versagen in Normalenrichtung, blau fiir ein Versagen in
Tangentialrichtung
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Abbildung 5.14: Elastizititsmoduli, die sich aus den Triaxialtests ergeben, verglichen mit
den Werten entsprechend der Parameteridentifikation. Fiir die Stiarken der
Bonds gilt: Test 1 - f™¢ = f%¢, Test2 - f™¢ = 100- ¢, Test 3 - 100- f™¢ =
ft,c
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in Abbildung 5.3 dargestellt, anhand der DEM-Simulation berechnet werden. Diese werden
jeweils dem Wert, der sich aus der Parameteridentifikation nach Gleichung 5.20 ergibt, ge-
geniibergestellt. In allen Fillen zeigt sich eine gute Ubereinstimmung der GroBenordnung
der Elastizititsmodule. Die Ergebnisse der Parameteridentifikation stimmen in einzelnen
Tests nahezu mit jenen iliberein, die mit Hilfe der measurement spheres ermittelt werden.
Dass sich hier die beste Ubereinstimmung ergibt, entspricht den Beobachtungen im granu-
laren Fall (Abbildung 5.7).

Im Unterschied zum granularen Fall stimmen hier jedoch die aus der DEM-Simulation
berechneten Elastizitditsmodule deutlich besser iiberein. Daraus ergibt sich, dass der ent-
sprechend der Parameteridentifikation berechnete Wert jene aus der Simulation tendenziell
uberschitzt. Andererseits fillt auf, dass die einzelnen Werte und auch die Ubereinstimmung
zwischen ihnen durch eine hohere Partikelzahl nicht wesentlich beeinflusst werden.

Wie fiir den granularen Fall werden auch hier nun in Abbildung 5.15 die Ergebnisse fiir
die Querkontraktionszahl betrachtet. Abgesehen von dem aus der Verschiebung der Wand-
elemente abgeleiteten Wert in Test 1 in Abbildung 5.15(a) ergibt sich auch hier eine gute
Ubereinstimmung zwischen den Simulationswerten und der Parameteridentifikation. Die Si-
mulationsergebnisse iiberschiitzen die Werte nach der Parameteridentifikation meist, ndhern
sich ihnen aber mit steigender Partikelanzahl an. Im Gegensatz zu den Simulationen der
granularen Medien sind hier keine schwer erkldrbaren Ausreifler ermittelt worden, die Wer-
te fiir die Querkontraktion aus der Simulation liegen nédher beieinander und ergeben auch
daher insgesamt eine bessere Ubereinstimmung mit der Parameteridentifikation nach Glei-
chung 5.20.

5.6.3 Triaxialversuch - Untersuchung der Versagensspannung

Da die zur Berechnung der Bondstirke in tangentialer und normaler Richtung die maxi-
mal aufnehmbare Spannung, also die Versagensspannung, entsprechend Gleichung 5.32,
benotigt wird, wird diese hier untersucht. Diese wird mit der Maximalspannung, die sich
aus der DEM-Simulation ergibt, verglichen.

Die entsprechenden Spannungsverldufe sind fiir die unterschiedlichen betrachteten Diskre-
tisierungen in Abbildung 5.13 geplottet. Die Ergebnisse fiir die Versagensspannung sind
in Abbildung 5.16 zusammengefasst, wobei sich wie zuvor aus der DEM-Simulation wie
zuvor jeweils drei unterschiedliche Ergebnisse ableiten lassen. Diese basieren auf den, in
Kapitel 5.4.1 ausfiihrlich erlduterten, unterschiedlichen Messmethoden fiir Spannungen und
Dehnungen, also Wall-based, Specimen-based und Measurement-Sphere-based.

Zunichst féllt auf, dass die Parameteridentifikation hier unabhingig von der gewihlten Dis-
kretisierung eine gute Ubereinstimmung liefert. Wie schon zuvor bei den elastischen Pa-
rametern liegen auch hier die unterschiedlichen aus der Simulation ermittelten Werte sehr
nah beieinander, die jeweiligen Versagensspannungen sind praktisch identisch. In Test 1, in
dem Normal- und Tangentialbonds die gleiche Stirke bestizen, sind die beiden nach den
Gleichungen 5.32 ermittelten Versagensspannungen natiirlich identisch. Sie iiberschitzen
die aus der Simulation gewonnenen Werte leicht.

Die Simulationsergebnisse fiir Test 2 korrespondieren sehr gut mit der Versagensspannung
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(c) Querkontraktionszahlen [—] aus dem Triaxialtest mit 6524 Partikeln

Abbildung 5.15: Querkontraktionszahlen, die sich aus den Triaxialtests ergeben, verglichen
mit den Werten entsprechend der Parameteridentifikation. Fiir die Stdrken
der Bonds gilt: Test 1 - f™¢ = f%, Test 2 - f™° = 100 - f*°, Test 3 -

100 . fn,c — ft,c
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(c) Streckgrenzen [%] aus dem Triaxialtest mit 6524 Partikeln

Abbildung 5.16: Streckgrenzen, die sich aus den Triaxialtests ergeben, verglichen mit den
Werten entsprechend der Parameteridentifikation. Fiir die Stdrken der
Bonds gilt: Test 1 - f™¢ = f%, Test 2 - f™¢ = 100 - f*°, Test 3 -
100 . fn,c — ft,c
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nach Tresca 05 resc@ Da in Test 2 die Normalbonds deutlich stirker gewihlt wurden als
die Tangentialbonds, sind hier die Tangentialbonds diejenigen, die das Versagen der Bonds
auslosen. Hier ist also das Versagen nach Tresca zu erwarten und wird durch die Ergebnisse
bestitigt. In Test 3 ergibt sich entsprechend eine Ubereinstimmung der Simulationsergeb-
nisse mit der Versagensspannung nach Rankine.

6,00E+08 -+

5,00E+08 - r °
S 4,00E+08
> = wall_based
[]
& 3,00E+08 1 + spec_based
= s meas_based
(]
a 2,00E+08 e PI_Rankine

Pl_Tresca
1,00E+08 A
0,00E+00 T 3 -
0 1 2

Test Number

Abbildung 5.17: Streckgrenzen aus dem Triaxialtest mit 6524 Partikeln, nicht-
logarithmische Darstellung

Zur besseren Ubersichtlichkeit werden die Ergebnisse logarithmisch geplottet. Um die Ab-
weichung zwischen prognostizierten und berechneten Werten einfacher abschitzen zu konnen,
zeigt Abbildung 5.17 die sich ergebenden Versagensspannungen fiir den Test mit 6524 Par-
tikeln auf einer nicht-logarithmischen Skala. Hieraus ist fiir Test 1 abzulesen, dass die pro-
gnostizierten Werte jene aus der Simulation etwa um den Faktor 2 iibersteigen.
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Abbildung 5.18: Streckgrenzen aus dem Triaxialtest mit 6524 Partikeln, nicht-
logarithmische Darstellung, Betrachtung der relevanten Werte fiir
Test 2 und 3

Abbildung 5.18 betrachtet den fiir die Tests 2 und 3 relevanten Bereich des Diagrams.
Wiihrend sich fiir Test 2 nur eine minimale Abweichung zwischen ag res¢@ und der anhand
der Measurement Spheres ermittelten Versagensspannung ergibt, liegen in Test 3 die Ver-
sagensspannungen aus der DEM um einen Faktor von etwa 1,6 iiber der prognostizierten

Rankine
Versagensspannung O'y .
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Insgesamt zeigt sich also eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen den nach Gleichung
5.32 ermittelten Prognosen und den sich aus der DEM-Simulation ergebenden Werten. Die
hierbei auftretenden Abweichungen um maximal einen Faktor 2 mogen auf den ersten Blick
grof} erscheinen. Wird jedoch beriicksichtigt, wie stark schon die drei unterschiedlich er-
mittelten Simulationsergebnisse streuen, wird klar, dass eine solche Abweichung kaum ins
Gewicht fillt. Die Gleichungen 5.32 sind also geeignet, eine Versagensspannung vorherzu-
sagen, oder auch aus einer bekannten Versagensspannung die entsprechenden Bondstéirken
abzuleiten.

5.6.4 Biaxialversuch

Analog zu Kapitel 5.5.2 wird der Biaxialtest auch fiir eine mit Bonds verbundene Probe
noch einmal durchgefiihrt. Wie auch in den Kapiteln 5.6.2 und 5.6.3 werden jeweils drei
unterschiedliche Parameterpaare fiir die Stirken der Bonds in normaler und tangentialer
Richtung gewihlt. Auch hier gilt, dass beide in Test 1 die gleiche Stirke besitzen, f™° =
f%¢, wihrend in Test 2 der Normalbond deutlich stirker ist, f™° = 100 - f*¢, in Test 3
dagegen der tangentiale Bond mit 100 - f™¢ = f%°,

Zunichst werden wieder die sich ergebenden Elastizitdtsmoduli untersucht, das Ergebnis ist
in Abbildung 5.19 zusammengefasst. Es zeigt sich fiir alle drei Fille eine sehr gute Uberein-
stimmung, die jene aus den granularen Versuchen sogar noch deutlich tibertrifft. Wie schon
in der dreidimensionalen Betrachtung liegen auch hier die unterschiedlichen Ergebnisse aus
der DEM (wall-based, specimen-based und measurement-sphere-based) viel enger zusam-
men als im granularen Fall.

Ebenfalls wie im dreidimensionalen Fall fallt auch hier auf, dass sich bereits fiir eine sehr
grobe Diskretisierung mit nur 25 Partikeln eine duBerst gute Ubereinstimmung zwischen
Simulations- und prognostizierten Werten ergibt. Dies ist besonders in Test 2 und 3 der Fall.
Bei einer Verwendung von 400 Partikeln im Biaxialtest ergibt sich aber fiir Test 1 eine sehr
gute Ubereinstimmung.

Abbildung 5.20 zeigt die Resultate fiir die Querkontraktionszahl. Auch hier zeigt sich eine
zufriedenstellende Ubereinstimmung zwischen der Prognose und den DEM-Ergebnissen,
wobei die Prognose die Ergebnisse aus der DEM tendenziell iiberschitzt, wihrend sie im
granularen Fall eher unterhalb oder bei einer entsprechnd hohen Diskretisierung zwischen
den DEM-Ergebnissen liegt. Wie auch schon fiir den Elastizititsmodul ergibt sich aber auch
hier eine engere Ubereinstimmung als im granularen Fall.

Fiir die Bestimmung der Querkontraktionszahl ist eine hohe Diskretisierung allerdings erfor-
derlich. Je weniger Partikel hier verwendet werden, desto groBer ist die Streuung zwischen
den unterschiedlich ermittelten Querkontraktionszahlen aus der Simulation, und damit auch
die Abweichung von der Prognose. Wird der Biaxialtest mit 400 Partikeln durchgefiihrt,
ergibt sich jedoch bereits eine zufriedenstellende Ubereinstimmung.

SchlieBlich wird auch die Versagensspannung oder Streckgrenze betrachtet, die fiir die Para-
meteridentifikation nur fiir durch Bonds verbundene Proben von Belang ist. Die Ergebnisse
sind in Abbildung 5.21 zusammengefasst.
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Abbildung 5.19: Elastizititsmoduli, die sich aus den Biaxialtests ergeben, verglichen mit
den Werten entsprechend der Parameteridentifikation. Fiir die Stiarken der
Bonds gilt: Test 1 - f™¢ = f%¢, Test2 - f™¢ = 100- f*, Test 3 - 100 f*¢ =
ft,c
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Abbildung 5.20: Querkontraktionszahlen, die sich aus den Biaxialtests ergeben, verglichen
mit den Werten entsprechend der Parameteridentifikation. Fiir die Stirken
der Bonds gilt: Test 1 - f™¢ = f% Test 2 - f*¢ = 100 - f%°, Test 3 -
100 . fn,c — ft,c
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Abbildung 5.21: Streckgrenzen, die sich aus den Biaxialtests ergeben, verglichen mit den

Werten entsprechend der Parameteridentifikation. Fiir die Stirken der
Bonds gilt: Test 1 - f™¢ = f%, Test 2 - f™¢ = 100 - f*°, Test 3 -
100 . fn,c — ft,c
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Die Ergebnisse gleichen jenen aus dem Triaxialtest, die in Kapitel 5.6.3 beschrieben werden.
Bereits fiir die grobste betrachtete Diskretisierung ergibt sich eine gute Ubereinstimmung
zwischen der Prognose und den Resultaten der DEM-Simulation. In Test 1 korrespondieren
die DEM-Resultate mit beiden prognostizierten Versagensspannungen o, "** und o[/*"*"¢,
in Test 2 nur mit 05 resca " in Test 3 dagegen mit af“”kine. Dies liegt an den entsprechend
gleich oder unterschiedlich gewéhlten Stiarken der Bonds in Normal-, beziechungsweise in
Tangentialrichtung. Auch fiir den zweidimensionalen Fall sind die Gleichungen 5.27 und

5.35 also auch fiir durch Bonds verbundene Proben anwendbar.

5.7 Zusammenfassende Interpretation der Ergebnisse

Durch die Bestimmung der Energie auf Kontaktebene und deren Ubertragung auf das ge-
samte Partikelsystem kann hier ein Zusammenhang zwischen makroskopischen (kontinu-
umsmechanischen) Parametern und mikroskopischen Kontaktparametern hergestellt wer-
den, dieser ist durch Gleichung 5.20 im dreidimensionalen und durch Gleichung 5.27 im
zweidimensionalen Raum gegeben. Nun wird anhand von Kompressionsversuchen getestet,
wie gut die aus den Kontaktsteifigkeiten abgeleiteten Elastizitatsmoduli und Querkontrakti-
onszahlen mit den Ergebnissen aus entsprechenden DEM-Simulationen iibereinstimmen.

Hierfiir wird im dreidimensionalen Raum ein Triaxial-, im zweidimensionalen ein Biaxial-
versuch verwendet, deren Aufbau detailliert in Kapitel 5.4 beschrieben wird. Bei diesen
Versuchen wird die seitliche, beziehungsweise die Umfangsspannung konstant gehalten,
wihrend die achsiale Spannung schrittweise erhoht wird, bis ein zuvor definiertes Abbruch-
kriterium erreicht wird. Um den Einfluss der Diskretisierung einschétzen zu konnen, wer-
den sidmtliche Tests mit drei unterschiedlichen PartikelgroBen und dementsprechend auch
-anzahlen durchgefiihrt. Aus der Simulation werden fiir jeden Wert drei unterschiedliche
GroBen abgeleitet, abhingig davon, wie die Krifte und Verformungen gemessen werden:
Wall-based, Specimen-based und Measurement-sphere-based.

Zundchst wird rein granulares Material untersucht, wobei die Qualitdt der Ergebnisse im
zweidimensionalen Raum mit jenen fiir den dreidimensionalen Raum vergleichbar ist, und
deshalb hier bei der Bewertung zusammengefasst betrachtet wird. Es zeigt sich ein starker
Einfluss der Diskretisierung. In den ersten Simulationen mit nur 112 Partikeln weichen die
aus der DEM abgeleiteten Werte stark voneinander ab, die Werte entsprechend der Progno-
sen nach den Gleichungen 5.20, beziehungsweise 5.27 liegen im Bereich dieser Streuung.
Mit einer feineren Diskretisierung néhern sich die Parameter aus der Simulation des Triaxi-
alversuchs mehr und mehr jenen aus der Parameteridentifikation an.

Fiir den granularen Fall kann also sowohl fiir den Elastizititditsmodul als auch -mit etwas
geringerer Qualitit der Ubereinstimmung- fiir die Querkontraktionszahl die Giiltigkeit der
Parameteridentifikation gezeigt werden.

Im néchsten Schritt wird die Giiltigkeit der Parameteridentifikation fiir kohdsive Materiali-
en, in denen die Partikel also durch Bonds verbunden sind, untersucht. Wiederum werden
hierfiir Kompressionsversuche verwendet. Zusitzlich wird hier beruhend auf den Herlei-
tungen in den Kapiteln 5.1 und 5.2 ein Zusammenhang zwischen der Versagensspannung
auf der makroskopischen Ebene und den Bondstirken auf der Kontaktebene ermittelt.
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Fiir alle drei untersuchten makroskopischen Parameter (also Elastizititsmodul, Querkon-
traktionszahl und Versagensspannung) kann eine eine Korrelation zwischen den Simula-
tionsergebnissen und den Prognosen nach der Parameteridentifikation gezeigt werden. Es
fillt auf, dass besonders beim Elastizititsmodul und der Versagensspannung weitgehend
unabhiingig von der Diskretisierung sehr gute Ergebnisse erzielt werden.

Es gilt also sowohl fiir granulare wie auch fiir kohidsive Materialien, im zwei- wie auch
im dreidimensionalen Raum, dass die hier hergeleiteten Zusammenhénge zwischen den ma-
kroskopischen Parametern Elastizititsmodul, Querkontraktionszahl und Versagensspannung
auf der einen und den Kontaktsteifigkeiten und Bondstéirken auf der anderen Seite durch die
gezeigten Kompressionstests verifiziert werden konnten. Sie konnen also fiir quasistatische
Simulationen, bei denen innerhalb des Probenkorpers im Wesentlichen Druckspannungen
vorliegen, als Grundlage fiir die Parameteridentifikation dienen.
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6 Anwendungsbeispiele

In diesem Kapitel sollen beispielhaft einige tunnelspezifische Anwendungsbereiche der DEM
vorgestellt werden. So wird abschlieBend noch einmal klar werden, welche immensen Vor-

teile die Verwendung der Methode gegeniiber den verbreiteten Kontinuumsmethoden in be-

stimmten Gebieten hat. Hierfiir werden vollig unterschiedliche Simulationsbereiche gewihlt,
die jedoch alle fiir den Tunnelbau relevant sind.

Zunachst wird in Kapitel 6.1 ein Slump Test simuliert und gezeigt, wie mit Hilfe der DEM
ein sehr komplexes Materialverhalten reproduziert werden kann. Als Probenkorper dient
hier exemplarisch ein Boden-Schaum-Gemisch wie es bei der Bodenkonditionierung ent-
steht.

Anschliefend widmet sich Kapitel 6.2 einer stark vereinfachten Simulation des Abbaupro-
zesses, wie er etwa in EPB-Maschinen stattfindet. Es wird gezeigt, wie die DEM dazu dienen
kann, solche Prozesse zu optimieren. Hier wird zum einen die Werkzeuggeometrie und zum
anderen die Abbaugeschwindigkeit und deren jeweiliger Einfluss auf die abgebaute Masse
und den Massenfluss in die Abbaukammer untersucht. Aus dem Massenfluss kann weiter
auf die Druckverteilung in der Abbaukammer geschlossen werden.

Als drittes Beispiel dient in Kapitel 6.3 eine Verschleif3simulation. Da Verschleifl mit der
DEM durch ein einfaches Brechen der Bonds simuliert werden kann, hat sie hier gewichtige
Vorteile gegeniiber den Kontinuumsmethoden.



98 6 Anwendungsbeispiele

6.1 Slump Test

Zundichst soll das Materialverhalten eines Boden-Schaum-Gemisches, wie es sich durch die
in Kapitel 3.1.1 beschriebene Bodenkonditionierung ergibt, untersucht werden. Wie bereits
erwihnt, sind die mechanischen Eigenschaften des Materialgemisches schwer zu bestim-
men. In Experimenten wird hierfiir beispielsweise der in Kapitel 2.5.2 vorgestellte Slump
Test verwendet.

(a) (b)
Abbildung 6.1: S-formiger Slump, (a) Ergebnis nach [25], (b) zweidimensionale Skizze

So werden in [104] die mechanischen Eigenschaften verschiedener konditionierter Boden
untersucht. In [25] wurde festgestellt, dass das Boden-Schaum-Gemisch héufig die in Abbil-
dung 6.1 dargestellte charakteristische S-Form im Slump Test zeigen. Diese experimentellen
Ergebnisse sollen nun mit Hilfe der DEM reproduziert werden.

6.1.1 Simulation

Da es sich bei dem Slump Test um einen symmetrischen Versuch handelt, werden auch bei
der Simulation die Symmetrieachsen ausgenutzt, es wird also nur ein Viertel des Kegel-
stumpfes modelliert. Dieser wird dann hier mit 4570 Partikeln gefiillt, die anschlieend in
mehreren Schritten bis zu dem gewiinschten Radius vergroflert werden. Eine vereinfachte
Darstellung des Simulationsbereiches mit Angabe der entsprechenden Mal3e ist in Abbil-
dung 6.2 gegeben.

Nachdem die Partikel die vorgegebene Gro3e und Kompaktheit erreicht haben, wird die Erd-
beschleunigung aktiviert und der Berechnungszyklus bis zum Erreichen von Gleichgewicht
wiederholt. AnschlieBend konnen in allen Kontakten Bonds eingefiigt werden und dann die-
jenigen Partikel, die sich hinreichend nah an den Symmetrieebenen befinden, so fixiert, dass
sie sich nur auf diesen Achsen bewegen konnen, um ein realistisches Materialverhalten zu
gewihrleisten. Nachdem erneut Gleichgewicht hergestellt wird, ist die Probe vorbereitet.

Der Versuchsablauf entspricht nun jenem in Kapitel 2.5.2 vorgestellten: Das kegelstumpf-
formige Wandelement wird mit einer definierten Geschwindigkeit (hier: 0,4°) nach oben
bewegt, sodass die Partikel sich unter Einfluss der Schwerkraft verformen konnen. Der Si-
mulation endet, sobald ein ausreichendes Gleichgewicht erreicht wird.
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ro=0,05m

Symmetrieachsen
h=0,3m

ru=0,1m

Abbildung 6.2: Ausgangsgeometrie der Probe im Slump Test, unter Ausnutzung der
Symmetrie

6.1.2 Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse aus der Slump-Test Simulation von konditio-
niertem Bodenmaterial vorgestellt. Hierbei wird zunéchst der Einfluss der Verhiltniszahl
der Didmpfung untersucht. Im Anschluss wird gezeigt, dass mit Dimpfern und Bonds eine
dhnliche Geometrie des Probenkorpers erreicht werden kann wie in Laborversuchen.

Dampfer

Wie in Kapitel 2.5.2 erwihnt, geht es bei diesem Test vor allem um die FlieBfahigkeit,
also die Viskositit, des Probenkorpers. Da die Viskositidt mit der DEM am besten iiber im
Kontakt eingefiigte Didmpfer gesteuert werden kann, wird hier eine Parameterstudie mit
unterschiedlichen Werten fiir die Verhiltniszahl der Dampfung d;, die hier stets in normaler
und in tangentialer Richtung gleich gewahlt wird, es gilt also d; = d,, = d;. Im Folgenden
wird hier von d; als der Dampfungskonstanten gesprochen, auch wenn es sich eigentlich um
die Verhiltniszahl handelt. Die Funktionsweise der Ddmpfer wird in Kapitel 4.3.1 erlédutert.

Zunichst wurden also fiir den Dampfer auf Kontaktebene unterschiedliche Werte zwischen
10 < d; < 0 eingesetzt und deren Auswirkungen auf das Setzmal} sowie das Ausbreitmal}
ermittelt. Um moglichst wenig andere Variablen in dieser Studie beriicksichtigen zu miissen,
wird hier auf Bonds verzichtet. Abbildung 6.3 zeigt die sich aus der DEM-Simulation erge-
benden Geometrien, wobei hier ein Gitternetz mit einem Scm-Raster eingefiigt wurde, um
die Ergebnisse leichter miteinander vergleichen zu konnen.

Erwartungsgemif zeigt sich hier, dass sich bei einer hohen Dimpfungskonstante von d; =
10 die Geometrie des Probenkdrpers kaum @ndert, wie in Abbildung 6.3(a) dargestellt wird,
Setzmal} und Ausbreitmal} also dem Ausgangszustand entsprechen. Je geringer die Damp-
fungskonstante dann gewdéhlt wird, um so mehr sackt der Probenkorper ab, bevor sich
Gleichgewicht einstellt. In Abbildung (b) ist d; = 2, gewihlt, in (c) d; = 0, 5.

In Abbildung 6.4 wird der Einfluss der Ddmpfungskonstanten auf Setz- und Ausbreitmal3
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Abbildung 6.3: Ergebnisse der Slump Test Simulationen fiir unterschiedliche Dimpfungs-
konstanten d;

deutlicher gemacht. Andert sich die Ausgangsgeometrie gar nicht, ergibt sich ein Setzmaf
von Ocm, und ein Ausbreitmall von 20cm, also dem doppelten Radius. Da sich sogar bei
einer Dadmpfung von d; = 10, wie in Abbildung 6.3(a) gezeigt, einzelne Partikel 16sen, ist
das Ausbreitmal} jedoch in allen Fillen > 20cm. Ansonsten zeigt sich auch hier deutlich,
dass die Geometrie immer flacher und breiter wird je geringer die Ddmpfungskonstante
gewihlt wird.

A Setzmal}
30 1 AusbreitmaR

0 T —A— 4 * ]
0 2 4 6 8 10 12
Dampfungsverhaltnis d [-]

Abbildung 6.4: Einfluss der Dampfungskonstante auf Setzmalf} und Ausbreitmal}

Bonds

Wie oben gezeigt wurde, hat das Einfiigen von Didmpfern substantielle Auswirkungen auf
den Slump Test. Unabhéngig von den gewihlten Werten fiir d;, ergibt sich jedoch nie die
gewiinschte S-formige Geometrie, wie sie fiir konditionierten Boden in Versuchen ermittelt
wurde. Um dies zu verbessern, werden nun Bonds eingefiigt.

Die Bonds werden in tangentialer Richtung achtmal so stark gewihlt wie in normaler Rich-
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Abbildung 6.5: Geometrie am Ende des Slump Tests, die sich durch die Kombination von
Déampfungskonstante und Bonds ergibt

tung, es gilt /7 = 0,1N und f! = 0,8N, das Diampfungsverhiltnis wird zu d; = 1,5
gesetzt. Das Ergebnis der Simulation ist in Abbildung 6.5 dargestellt. Hier ist zu erkennen,
dass eine entsprechende Kombination der Parameter dazu fiihrt, dass in dem oberen Teil des
Probenkorpers kaum eine Geometriednderung eintritt, wihrend sich der untere Teil stark
ausbreitet.

Diese Kombination fiihrt dann zu dem Verhalten, das auch experimentell fiir mit Schaum
konditionierten Boden beobachetet werden kann. Zusétzlich verdeutlicht wird diese Form
durch die eingefiigte griine Linie, die die Verformung des Korpers auf der Symmetrieach-
se nachzeichnet. Hierfiir werden also jene Partikel auBBer Acht gelassen, die sich raumlich
gesehen weiter weg befinden, und nur diejenigen in der x-z-Ebene betrachtet.
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6.2 Abbauprozess

In dieser Simulation wird der Abbauprozess genauer betrachtet. Der relevante Simulations-
bereich ist in Abbildung 6.6 gezeigt. Es handelt sich um einen Ausschnitt im Bereich des
Tunnelschneidrades. Die tatsichliche Geometrie wird dabei stark vereinfacht, es wird nur
ein einzelnes Schilmesser, der anstehende Boden und die stiitzende Suspension modelliert.

Simulationsbereich
Suspension

DL ]!

Abbildung 6.6: Der hier betrachtete Simulationsbereich

Simuliert wird ein Bereich einer Abbaukammer eines konditionierten Erdruck- oder Fliissig-
keitsschildes. Die Funktionsweise dieser Schilde wird in Kapitel 3.1 genauer erldutert. Die
Geometrie des betrachteten Ausschnittes wird in Abbildung 6.7 gezeigt.

L]

Boden

Suspension

- Schalmesser

0,5m 0,55m

0,08m  0,15m

Abbildung 6.7: Die Geometrie des Simulationsbereiches der Abbaukammer

Hierbei ist der vor der TBM anstehende Boden in rot dargestellt, die Suspension, die in
der Abbaukammer als zur Stiitzung der Ortsbrust verwendet wird, in blau. Um eine Uber-
deckung anzudeuten wird auf die roten Bodenpartikel eine konstant bleibende Auflast von
or =40 - 103% aufgebracht. Zur weiteren Vereinfachung wird das Schneidrad ausschliel3-
lich auf das Schilmesser reduziert, welches als schwarzes Dreieck in der Abbildung auf-
taucht. Die Schneidrichtung ist zunéchst vertikal nach unten, dann bohrt sich das Schilmes-
ser um eine festgelegte Tiefe weiter in den Boden ein, bevor es sich anschlieend wieder
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nach oben bewegt. Das Bewegungsprofil ist in Abbildung 6.8 angegeben. Die Bewegung
erfolgt geschwindigkeitsgesteuert.

Wie aus Abbildung 6.8 hervorgeht, ist die Bewegung des Werkzeugs immer entweder hori-
zontal oder vertikal, aber niemals eine Mischform. Gerade das horizontale Eindringen des
Werkzeuges entspricht nicht dem normalen Lauf eines Werkzeuges im Einsatz einer Tun-
nelbohrmaschine. Hier wird das Werkezug spiralférmig in den Boden gefiihrt. Aus der hier
betrachteten stark vereinfachten Betrachtungsweise ergibt sich also, dass besonders der obe-
re und untere Randbereich der Simulation keine aussagekriftigen Ergebnisse liefern kann.

Abbildung 6.8: Bewegungsprofil des Schidlmessers

Durch die Bewegung durch das Bodenmaterial 16sen sich Bodenpartikel ab und mischen
sich mit der Suspension. Die Menge der abgelosten Partikel wird gemessen, sodass daraus
der Massenfluss in die Abbaukammer ermittelt werden kann. Um eine genauere Aussage
iber die ortliche Massenverteilung zu ermoglichen, wird die Hohe des Simulationsbereichs
unterteilt. So ergibt sich eine Verteilung der Ergebnisse iiber die vertikale Achse.

Der Fokus dieser Simulation liegt auf der Masse, die durch das Schilmesser abgebaut wird.
Es wird untersucht, wie das Abbauvolumen und der Materialfluss durch verschiedene Para-
meter beeinflusst werden. Als Einflussparameter werden hier der Schneidwinkel des Werk-
zeugs und die Geschwindigkeit, mit der es sich durch den Boden bewegt, betrachtet. Der
Einfluss des Freiwinkels des Werkzeugs kann hier wegen der symmetrischen Bewegung des
Schélmessers nicht untersucht werden. Da das Schédlmesser (ohne Anpassung seiner Geo-
metrie) nach oben und nach unten bewegt wird, wird die tatsdchliche Geometrie angepasst,
siehe Abbildung 6.9.

Untersucht werden Schnittgeschwindigkeiten von 0,27, 0,5% und 1,07 sowie Schneid-
winkel von 30°, 45° und 60°. Die Eindringtiefe des Schidlmessers betrigt in allen Simulatio-
nen 2cm.

6.2.1 Modellbildung

In diesem Kapitel soll der Aufbau des Partikelmodells erklirt werden. Zunéchst werden
mit Wand-Elementen die beiden Bereiche abgegrenzt, die in Abbildung 6.7 dargestellt sind.
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Abbildung 6.9: Geometrie eines Schidlmessers (a) Realitdtsnah (b) in der Simulation

Boden Suspension
Trmin [11] 9,99-10"*1]2,00-1073
Tmaz 1] 1,99-107% [ 2,01 -1073
k[ 2] 5,0-10° | 5,0-10°
ks[2] 1,8-105 | 0,0-10°
density [£4] | 1,29-10° | 9,93-10°
friction [—] 0,58 0,00

Tabelle 6.1: Parameter fiir Boden- und Suspensionspartikel

Anschlieend werden diese mit Partikeln gefiillt, 10788 fiir den Boden und 4541 fiir die Sus-
pension. Diese werden dann vergroBert, bis die vorgegebenen Porositéten erreicht werden.
Die gewihlten Parameter sind in Tabelle 6.1 zusammengestellt.

Da es sich hier um einen zweidimensionalen Simulationsbereich handelt, die Simulation
aber mit der Software pfc3@ durchgefiihrt wird, ist eine Anpassung der Partikeldichte erfor-
derlich. Bei echten zweidimensionalen Simulationen werden zylinderféormige Partikel der
Linge 1 verwendet, wihrend in dieser Rechnung kugelférmige Partikel verwendet werden,
deren Freiheitsgrade nur entsprechend eingeschrinkt werden. Da das Produkt aus Dichte
und Volumen eines jeden Partikels jedoch entsprechend picygel * Vikugel = pzytinder * Vzylinder
konstant sein muss, wird die Dichte eines jeden Partikels folgendermallen angepasst:

3
PKugel = PZylinder * 5
& Y 4r

(6.1)
Oberhalb eines jeden Tunnels befindet sich Bodenmaterial, das Druck auf die Ortsbrust
ausiibt. Dies muss in der Simulation natiirlich beriicksichtigt werden. Hierzu wird auf die
obersten Bodenpartikel eine Spannung von 40 - 10° Pa aufgebracht, was einer Uberdeckung
von 2 — 2, 5m mit einem sandig-kiesigen Material entspricht. Die Spannung wird auf die
Partikel, die sich im Abstand von maximal 0, 01m zum oberen Ende befinden, verteilt. Dies
wird bereits in Abbildung 6.7 gezeigt.

Nun wird das Schédlmesser eingefiihrt, das hier stark vereinfach als Dreieck aus Wand-
Elementen zusammengesetzt wird. Es handelt sich hierbei stets um ein gleichschenkeli-
ges Dreieck, wobei der Winkel variiert werden kann. Wie bereits erwihnt, werden fiir das
Schilmesser hier zwei Frontflichen angenommen, damit es zwei Bewegungsrichtungen ha-
ben kann. Da es sich um eine zweidimensionale Simulation handelt, kann der Einfluss der
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Schilmesserbreite hier nicht untersucht werden. Hierfiir wire eine dreidimensionale Be-
trachtung notwendig.

Ist das Schidlmesser in seiner Startposition, wird das trennende Wandelement zwischen
Boden- und Suspensionspartikeln entfernt. Nun werden so viele Simulationszyklen durch-
gefiihrt, bis Gleichgewicht zwischen den beiden unterschiedlichen Materialien erreicht wird.

Der letzte Schritt vor Beginn der eigentlichen Simulation besteht darin, die Bonds zwischen
den Partikeln einzufiigen, da diese nun ihre Startposition erreicht haben. Mit Festlegung der
horizontalen sowie vertikalen Geschwindigkeiten des Schilmessers beginnt nun die Simu-
lation des Schneidprozesses.

Ausgewertet wird der Materialfluss, der sich fiir die verschiedenen Randbedingungen (Geo-
metrie des Schidlmessers und Schnittgeschwindigkeit) ergibt. Hierfiir werden die Bodenpar-
tikel gezahlt, die durch das Schneidrad von der Ortsbrust abgeldst werden und sich dann mit
der Suspension mischen. Um zu ermitteln, in welcher Lage der Massenfluss welche Werte
annimmt, wird der Simulationsbereich in 50 Abschnitte unterteilt, die getrennt voneinander
betrachtet werden. Diese Abschnitte sind in Abbildung 6.10 dargestellt.

h5
h4

h4
h47

Abbildung 6.10: Messbereiche des Materialflusses

Aus dem hieraus entstehenden Materialfluss in Abhéngigkeit der Lage kann die Druckver-
teilung in der Abbaukammer abgeleitet werden.

6.2.2 Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse aus der Abbausimulation erldutert. Abbildung
6.11 zeigt beispielhaft die Simulation fiir einen Winkel @ = 45° und eine Geschwindig-
keit des Schneidwerkzeugs von v = 0,57 zu verschiedenen Zeitpunkten. Hierbei sind die
Suspensions-Partikel stets in blau dargstellt, die Boden-Partikel in rot.
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t=0,11s t=0,29s t=0,46s t=0,65s t=0,81s t=0,97s

t=1,16s t=1,32s t=1,48s t=1,64s t=1,80s t=1,98s

Abbildung 6.11: Abbausimulation zu verschiedenen Zeitpunkten t, wihrend des ersten
Abbauzyklus

Das Werkzeug bewegt sich zunédchst vom Ausgangspunkt nach unten bis zu einem Zeit-
punkt von etwa ¢ = 1s, dann dringt es 2 cm tiefer in den Boden ein und bewegt sich an-
schlieBend wieder nach oben. Die Eindringgeschwindigkeit betrédgt in allen Untersuchungen
VE = 0, 5%

Das erste Bild aus Abbildung 6.11 zeigt die Anordnung der Partikel, nachdem das Werkzeug
in den Boden eingedrungen ist: Durch die Bewegung des Werkzeugs in den Bodenbereich
hinein werden die Partikel zusammengedriickt, es bildet sich eine Art Einschniirung vor dem
Werkzeug. Die folgenden Bilder zeigen dann den Fortschritt des Werkzeugs zu verschiede-
nen Zeitpunkten. Es werden Bodenpartikel von der Gesamtmasse abgelost, das Werkzeug
bewegt sich hindurch.

Eine wirkliche Durchmischung der roten Boden- und der blauen Suspensionspartikel findet
zu keinem der hier betrachteten Zeitpunkte statt. Da hier nur ein Ausschnit im unmittelbaren
Schneidradbereich betrachtet wird, ist dieses Ergebnis durchaus realistisch, da davon ausge-
gangen wird, dass sich der abgeloste Boden erst in der Abbaukammer mit der Suspension
mischt.

Im folgenden wird der Einfluss des Schneidwinkels sowie der Abbaugeschwindigkeit auf
die abgebaute Gesamtmasse sowie den Massenfluss untersucht.
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Abhangigkeit des Abbauvolumens vom Schneidwinkel

In diesem Kapitel werden zunéchst die unterschiedlichen Schneidwinkel untersucht. Da die
Tiefe des Werkzeugs konstant gehalten wird, ergeben sich die in Abbildung 6.12 dargestell-
ten Werkzeuggeometrien. Da daraus unterschiedliche Hohen fiir die Werkzeuge resultieren,
und die vertikale Lauflinge von der Werkzeuggeometrie abhédngt, damit stets ein Abstand
von der Werkzeughohe zum Randbereich eingehalten wird, folgen fiir die unterschiedlichen
Geometrien auch leicht voneinander abweichende Lauflingen je Zyklus.

A A A

o =30°

o =45°

o =60°
Abbildung 6.12: Verwendete Werkzeuggeometrien mit o = 30°, o = 45° und o = 60°

Abbildung 6.13 stellt die winkelabhingigen Gesamtmassen dar, die unterschiedliche Berei-
che in der Simulation durchstrémen. Die Bereiche werden in Abbildung 6.10 beschriebenen
und hiingen von der Hohe im Simulationsbereich ab. Exemplarisch wurden hier ein Bereich
im oberen Drittel (h38), derjenige in der Mitte (h25) sowie einer im unteren Drittel (h13)
des simulierten Ausschnittes ausgewdhlt.

Da das Werkzeug sich in der Simulation zunéchst von oben nach unten bewegt, ist eine
Massenzunahme zunéchst in Abbildung 6.13(a) zu erkennen, dann in (b) und schlielich
in (c), weil das Werkzeug die Bereiche in dieser Reihenfolge durchlduft. Ebenso kann die
anschlieBende Aufwirtsbewegung des Werkzeugs in umgekehrter Reihenfolge identifiziert
werden.

Bei der Betrachtung der gesamten Kurven féllt desweiteren auf, dass der Materialabtrag mit
steigendem Schneidwinkel geringer wird. Der steilste hier betrachtete Schneidwinkel von
60° baut so etwa 15-30% (je nach betrachtetem Bereich) weniger Masse ab als der mit 30°
spitzeste Schneidwinkel.

Der Vergleich von Abbildung 6.13(a), (b) und (c) zeigt, dass in allen Féllen etwa gleich viel
Masse abgebaut wird. Die Grafen in Abbildung (a) und (c) zeigen einige lingere Abschnitte
ohne Steigung. In Abbildung (b) sind diese im Vergleich deutlich kiirzer, dafiir gleichmaBi-
ger verteilt. Auch dies erklirt sich einfach durch die Geometrie. Wihrend das Werkzeug den
mittleren Bereich h25, der in (b) gezeigt wird, mit einer konstanten Frequenz passiert, ist es
in den beiden anderen Fillen so, dass das Werkzeug diese Bereiche auf dem Weg nach oben
und anschlieBend wieder nach unten in einem recht kurzen zeitlichen Abstand passiert und
dann fiir eine ldngere Zeitspanne gar nicht mehr.

Abbildung 6.14 stellt fiir die zuvor beschriebenen Fille den Massenfluss dar. Unter Massen-
fluss wird die Masse verstanden, die innerhalb einer bestimmten Zeit, hier 3,5 - 10~3s, den
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Abbildung 6.13: Masse an Bodenpartikeln, die in die Suspension iibertritt, in verschiedenen
Hohen des Simulationsbereiches
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entsprechenden Bereich passiert.

Sobald Masse in den entsprechenden Bereich stromt, schldgt der Graf aus, andernfalls bleibt
er bei Null. Bis auf einige Peaks liegt der Massenfluss meist bei etwa 170 kg/s. Korrespon-
dierend zu den Steigungen in Abbildung 6.13 zeigt sich auch hier ein gleichméBiger ver-
teiltes Bild fiir den Bereich h25, was, wie bereits erldutert, an seiner Lage in der Mitte des
Simulationsbereichs liegt.

In Abbildung 6.14 wirkt es, als bestiinde zwischen den unterschiedlichen Schneidwinkeln
kein erkennbar unterschiedlicher Massenfluss. Abbildung 6.15 zeigt daher wiederum den
Massenfluss, allerdings fiir alle Hohen parallel zu einem bestimmten Zeitpunkt.

Aus dieser Darstellung ldsst sich der Massenfluss zu einem bestimmten Zeitpunkt in jeder
beliebigen Hohe ablesen. Daraus lédsst sich beispielsweise auf die Druckverteilung in dem
Bereich der Abbaukammer schlielen, die unmittelbar an das Schneidrad anschlieB3t. Diese
Druckverteilung zu kennen, ist beispielsweise fiir die konstruktive Auslegung der Abbau-
kammer und des Schneckenforderers von Interesse.

Hier zeigen sich auch, was die verschiedenen Schneidwinkel angeht, deutliche Unterschie-
de. So zeigt das Profil fiir « = 30° deutlich hohere Spitzenwerte als jenes fiir a = 60°,
was mit der zuvor getroffenen Aussage iibereinstimmt, dass der spitzeste Winkel die meiste
Masse abtridgt. Auf der anderen Seite wird fiir die flacheren Winkel eine grofere Anzahl von
Ausschligen registriert, der Massenfluss verteilt sich also iiber mehr Bereiche.

Insgesamt scheint der Winkel o = 30° in dieser Betrachtung die giinstigsten Ergebnisse zu
liefern: Zum einen ist hier die abgetragene Masse stets am grof3ten, wie aus Abbildung 6.13
hervorgeht. Zum anderen besitzt der Massenfluss im gesamten Bereich dhnliche Spitzen-
werte (Abbildung 6.15), was zu einer gleichméBigen Druckverteilung in der Abbaukammer
fiihren sollte.

Abhangigkeit des Abbauvolumens von der Abbaugeschwindigkeit

In diesem Kapitel wird der Einfluss der Abbaugeschwindigkeit, also der Geschwindigkeit,
mit der sich das Werkzeug in der Simulation nach oben und nach unten bewegt, auf die
abgebaute Masse untersucht. Hierfiir wurden die Geschwindigkeiten v = 0,22, v = 0,5
und v = 1,07 betrachtet. Abbildung 6.16 zeigt die abgebauten Massen fiir die verschiede-
nen Geschwindigkeiten. Wie in Kapitel 6.2.2 werden hierfiir die drei Bereiche h13, h25 und
h38 herausgegriffen. Der Schneidwinkel liegt fiir alle Rechnungen bei oo = 45°.

Wie bereits im vorangegangenen Kapitel beschrieben, ldsst sich auch hier anhand der un-
terschiedlichen langen Phasen, in denen die Graphen steigen oder konstant bleiben, die
Lage des dargestellten Simulationsbereiches ablesen. Was die abgebaute Gesamtmasse in
Abhingigkeit der Geschwindigkeiten angeht, lassen sich jedoch keine klaren Unterschiede
erkennen.

Wird jedoch der hohenverteilte Massenfluss zu einem bestimmten Zeitpunkt betrachtet, der
in Abbildung 6.17 gezeigt wird, zeigen sich deutliche Unterschiede zwischen den verschie-
denen Geschwindigkeiten. Hier zeigt sich ganz klar, dass eine erhohte Geschwindigkeit auch



110 6 Anwendungsbeispiele

300

N
(o)
o

N
o
o

[N
(o)
o

Masse [kg/s]

=
o
o

w
o o
[—

o

0,5 1 1,5 2 2,5 3
Lauflange s [m]

—angle =60° —angle=45° —angle=30°
(a) Massenfluss durch den Bereich h38, abhédngig vom Schneidwinkel

350
0

—angle =60° —angle =45° —angle =30°

300

N
vl
o

N
o
o

=
w1
o

Masse [kg/s]

funy
o
o

(%)
o

o

0,5 1 1,5 2 2,5 3
Lauflange s [m]

(b) Massenfluss durch den Bereich h25, abhéingig vom Schneidwinkel
400

350

300
0,5 1

—angle =60° —angle=45° —angle =30°

Masse [kg/s]
PR NN
o w o (€]
o o o o

(%)
o

o

o

15 2 2,5 3
Lauflange s [m]

(c) Massenfluss durch den Bereich h13, abhingig vom Schneidwinkel

Abbildung 6.14: Massenfluss der Bodenpartikel, die in die Suspension {iibertreten, in ver-
schiedenen Hohen des Simulationsbereiches
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Abbildung 6.15: Massenfluss iiber die Hohe des Simulationsbereiches, abhingig vom
Schneidwinkel

einen groferen Massenfluss bedingt. Da dieser dann entsprechend nur fiir eine kurze Zeit
auftritt, fiihrt es im Gesamtergebnis zu etwa gleichen abgebauten Massen.

Es lasst sich also aus der Simulation erkennen, dass eine Erhohung der Geschwindigkeit zu
einem punktuell vergroferten Massenfluss fiihrt, und damit wohl auch zu Spannungsspitzen
innerhalb der Abbaukammer. Wird dieser Punkt also isoliert von den anderen, in der Praxis
stets gegebenen, Zwingen betrachtet, sollte das Werkzeug sehr langsam gefahren werden.

6.2.3 Zusammenfassung

In der Simulation des Abbauprozesses wurden die abgebauten Massen sowie der in die Ab-
baukammer stromende Massenfluss untersucht. Hierbei wurde zum einen der Einfluss des
Schneidwinkels und zum anderen der der Schneidgeschwindigkeit betrachtet. Im Ergebnis
zeigt sich, dass ein spitzer Schneidwinkel, hier wurden o« = 30°, @ = 45° und o = 60°
betrachtet, zum groBten Materialabtrag fiihrt. Es ist allerdings anzumerken, dass der Unter-
schied lediglich etwa 10-15% betriigt, also vergleichsweise klein ist.

Die unterschiedlichen Schneidgeschwindigkeiten (v = 0,27, v = 0,57 und v = 1,07)
fiihren dagegen zu einem vergleichbaren Materialabtrag. Hier sind jedoch klare Unterschie-
de im Massenfluss zu erkennen: Eine groBere Geschwindigkeit fiihrt ganz klar auch zu ei-
nem hoheren (allerdings zeitlich kiirzeren) Materialfluss in die Abbaukammer.

Die hier durchgefiihrten Untersuchungen sollten als ein Herantasten an eine DEM-Simulation
des Abbauprozesses verstanden werden. Bereits hier lassen sich logisch erkldrbare und aus
der Praxis begriindbare Ergebnisse ableiten. Um tatsidchlich zu einem praxisrelevanten Er-
kenntnisgewinn beizutragen, muss die Simulation jedoch um einige Punkte erweitert wer-
den:

Zunichst ist hierfiir eine 3D Betrachtung unerldsslich. Im zweidimensionalen Simulations-
bereich konnen die Materialstrome niemals wirklich realistisch erfasst werden. Auch die
Schilmesserbreite, die wie in Kapitel 3.2 beschrieben, einen erheblichen Einfluss auf den
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Abbildung 6.16: Masse an Bodenpartikeln, die in die Suspension iibertritt, in verschiedenen
Hohen des Simulationsbereiches
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Abbildung 6.17: Massenfluss iiber die Hohe des Simulationsbereiches, abhéngig von der
Schnittgeschwindigkeit

Abbauprozess hat, kann nur im dreidimensionalen untersucht werden.

Desweiteren miisste der Simulationsbereich realititsndher dargestellt werden, also die tat-
sdchlichen Geometrien eines Schneidrades sowie seine wirkliche Fortbewegungsrichtung
als Kombination aus Translation und Rotation. Hierdurch bedingt sollte aulerdem der Si-
mulationsbereich entsprechend vergrofSert werden.
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6.3 WerkzeugverschleiB3

Abschlieend soll die Simulation des Werkzeugverschleil im Fokus stehen. Auf die Ver-
schleilproblematik im Allgemeinen wurde bereits in Kapitel 3.3 eingegangen, auf die be-
sonderen Schwierigkeiten im Schildvortrieb in Kapitel 3.3.3. In der im Folgenden gezeigten
Simulation soll die Anwendbarkeit der DEM fiir eine Verschleiprognose im Lockergestein
tiberpriift werden.

Hierfiir wird, @hnlich wie zuvor in der Abbausimulation in Kapitel 6.2, ein einzelnes, an-
nihernd dreiecksformiges Werkzeug betrachtet. Der Simulationsbereich mit Angabe der
gewihlten Dimensionen ist in Abbildung 6.18 dargestellt. In Kapitel 6.3.1wird zunéchst
der Aufbau und die Durchfiihrung der Simulation erldutert, bevor in Kapitel 6.3.2 die bei-
den unterschiedlichen hier verwendeten Versagensmechanismen fiir den duktilen sowie den
sproden Werkzeugteil erkldrt werden. AnschlieBend werden in Kapitel 6.3.3 die Ergebnisse
vorgestellt und diskutiert.

12cm

20cm

Abbildung 6.18: Betrachteter Ausschnitt der Verschleilsimulation

6.3.1 Simulation

Das Werkzeug ist hier, wie auch zumeist in der Realitit, aus zwei unterschiedlichen Ma-
terialien zusammengesetzt, wobei die Geometrie fiir die Simulation stark vereinfacht be-
trachtet wird, wie die Abbildungen 6.19 und 6.20 zeigen: Die vordere, aus Werkzeugstahl
oder Hartmetall gefertigte Bereich wird hier durch Partikel modelliert, die durch Bonds
miteinander verbunden sind. Durch das Brechen der Bonds kann ein sprodes Materialver-
sagen gut beschrieben werden. Der Hauptteil des Werkzeuges wird dagegen durch einzelne
Wand-Elemente diskretisiert. Durch ein Verformungsgesetz, das an die in Gleichung 3.3
erwihnte VerschleiBberechnung nach Archard angelehnt ist, verformen die Wand-Elemente
sich abhéngig von der Belastungssituation. Auf die genaue Formulierung wird in Kapitel
6.3.2 eingegangen.

Ein weiterer Unterschied zu der in Kapitel 6.2 vorgestellten Abbausimulation besteht dar-
in, dass hier die Bewegungen umgekehrt sind: Nicht das Werkzeug bewegt sich durch die
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periodische Randbedingungen

Abbildung 6.19: Simulationsbereich der zweidimensionalen Verschleilsimulation eines
einzelnen Werkzeugs

Abbildung 6.20: Werkzeug, zusammengesetzt aus Partikeln und Wand-Elementen

Boden-Partikel, sondern der Boden bewegt sich am Werkzeug vorbei. Dies hat den Vor-
teil, dass eine geringere Anzahl an Boden-Partikeln bendtigt wird, wenn mit periodischen
Randbedingungen gearbeitet wird. Diese sorgen dafiir, dass ein Partikel, das den Simula-
tionsbereich durch eine der periodischen Grenzen verlisst, an der ihr gegeniiberliegenden
wieder auftaucht.

Das Generieren des Partikelmodells erfolgt analog zu den in Kapitel 6.2 erlduterten Schrit-
ten. Die einzigen Unterschiede bestehen zum einen in einer Eliminierung von sogenannten
Floatern innerhalb des Werkzeugs, also solchen Partikeln, die eine nicht ausreichende An-
zahl an Beriihrungspunkten mit benachbarten Partikeln haben, das Verfahren wird in Kapitel
4.5 detailliert dargelegt. Der zweite Unterschied besteht in dem Einfiigen der bereits erwihn-
ten periodischen Randbedingungen am linken und rechten Rand des Simulationsbereiches.

Nachdem innerhalb des Werkzeugs Bonds eingefiigt sind, werden die trennenden Wand-
Elemente geldscht und das Set-up ist beendet. Nun wird den Partikeln am linken Rand eine
Translationsgeschwindigkeit von v, zugewiesen, wodurch innerhalb kurzer Zeit simtliche
Boden-Partikel in Bewegung gesetzt werden, ohne eine plotzlich auftretende Kraft auf das
Werkzeug auszuiiben.
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Boden Werkzeug
Partikelanzahl 914 590
T'mean 2,60-1073 | 3,47-1074
kn, 4-10° 5-10°
ks 8-10° 1,84 -10°
density 1,46 -10° | 2,63 - 107
friction 0,577 0,54

Tabelle 6.2: Gewihlte Parameter fiir die Boden- und Werkzeugmaterialien

Diejenigen Parameter, die auch wihrend der spiter gezeigten Parametervariationen immer
konstant gehalten werden, sind in Tabelle 6.2 zusammengefasst. Der Einfluss derjenigen
Parameter, die den duktilen Verschleif3 steuern, soll innerhalb der Simulation genauer un-
tersucht werden. Dies sind insbesondere der Verschleil3faktor zyw und die Mindestgeschwin-
digkeit vGyenz, deren Bedeutung im folgenden Kapitel 6.3.2 erldutert wird. Auch der Einfluss
der Partikelgeschwindigkeit v, wird betrachtet. Im letzten Schritt werden schlielich noch
die Stirken der Bonds innerhalb der sproden Materialspitze variiert und deren Auswirkung
auf das Gesamtergebnis untersucht.

6.3.2 Versagensmechanismen

Abbildung 6.21: Duktiles Materialversagen im Trigerstahl wird durch ein Zuriickweichen
der einzelnen Wandelemente modelliert

Das duktile Materialversagen des Tridgermaterials wird in Abbildung 6.21 gezeigt. Die seit-
lichen Begrenzungen des Werkzeugs werden oben und unten aus jeweils 20, an der rech-
ten Seite aus zehn einzelnen Wandelementen zusammengesetzt, die sich voneinander un-
abhiéngig bewegen konnen. Durch ein Zuriickweichen eines Wandelementes wird Material-
abtrag durch Verschleifl simuliert. Dies folgt der Formel

dW - ZwiF\Zi(UGrenz) (62)

Hierbei beschreibt dyy die Strecke, um die das entsprechende Wandelement verschoben
wird, wie in Abbildung 6.22 illustriert. Ein vom tribologischen System abhingiger Faktor
wird durch z,; eingefiihrt, wihrend F7'; diejenigen Normalkraftanteile der Kontaktkrifte
zwischen Wandelement und Partikeln meint, die einen Anteil am Verschleif3 haben. Ein ver-
schleifrelevanter Kontakt wird in unserem Fall nur dann angenommen, wenn die Relativ-
geschwindigkeit zwischen Partikel und Wandelement eine Mindestgeschwindigkeit vgren,
tibersteigt.
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Abbildung 6.22: VerschleiBweg dy eines Wandelements

Das VerschleiB3,,volumen®, das in dieser zweidimensionalen Betrachtung eigentlich einer
Verschleiflflache entspricht, kann, wie aus Abbildung 6.22 entnommen werden kann, einfach
aus

Viv = dwjlw; (6.3)

ermittelt werden. Hierbei ist j die Anzahl der am Gesamtverschleif beteiligten Wandele-
mente, [y die Linge der einzelnen Elemente.

Fiir den Versagensmechanismus des sproden Materials ist dagegen keine Implementierung
eines entsprechenden Gesetzes erforderlich. Das Materialversagen wird hier lediglich durch
die bei zu hoher Normal- oder Tangentialbelastung eines Kontaktes brechenden Bonds si-
muliert. Das Brechen eines einzelnen Bonds kann hierbei zunichst als Mikroschiddigung in-
terpretiert werden. Lost ein Partikel all seine Verbindung und bewegt sich damit unabhingig,
verringert die Werkzeugspitze ihre Masse und es kommt zu Verschlei3. Durch das Versagen
von in einer Reihe liegenden Bonds konnen Risse im Material simuliert werden.

6.3.3 Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Simulationen gezeigt. Wie schon bei den an-
deren Anwendungsbeispielen gilt auch hier, dass eine recht grobe Diskretisierung verwendet
wurde, und daher lediglich eine qualitative Auswertung erfolgen kann. Die Ergebnisse wer-
den weiterhin durch ihre Zweidimensionalitidt beeintrichtigt, da diese wesentliche Effekte
nicht beriicksichtigen kann.

Wie bereits in Abbildung 6.21 gezeigt, kommt es zunéchst zu einem Verschleifl des duktilen
Teils. SchlieBlich versagt das komplette Werkzeug, indem seine Spitze wegbricht, wie in
Abbildung 6.23 gezeigt.

Hier fiihrt das Versagen einzelner Bonds (Mikrorisse) innerhalb kiirzester Zeit dazu, dass
sich ein groBer Teil des Hartmetalleinsatzes komplett herauslost. Dieses Verhalten entspricht
auch in der Realitdt beobachteten Versagensmechanismen. Ein so stark beschidigtes Werk-
zeug kann nicht mehr in relevantem MalBle zum Materialabbau beitridgen, weshalb die Simu-
lation an dieser Stelle abbricht.
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Abbildung 6.23: Materialversagen im sproden Teil des Werkzeuges

Einfluss verschiedener Parameter auf den duktilen Verschlei3

Im folgenden soll der Verschleiprozess des Trigermaterials genauer betrachtet werden.
Abbildung 6.24 zeigt zunichst den Einfluss der Partikelgeschwindigkeit v}, die den Boden-
partikeln am linken Rand des Simulationsauschnitts zugewiesen wird.
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Abbildung 6.24: Duktiler Verschleil im Triagermaterial in Abhingigkeit der Partikelge-
schwindigkeit vy,

Die Grafik zeigt deutlich, dass eine geringere Partikelgeschwindigkeit zu einem schnel-
leren und hoheren Verschleifl im Tragermaterial fiihrt. Da die Partikel sich so langsamer
am Werkzeug vorbeibewegen, konnen sich deutlich groBere Normalkrifte /3y, zwischen
den Partikeln und den Wandelementen aufbauen. Diese haben entsprechend Gleichung 6.3
einen unmittelbaren Einfluss auf die Verschleifltiefe dyy, was sich dann in einem hoéheren
Verschleivolumen wiederspiegelt.

Unabhingig von der Partikelgeschwindigkeit zeigen alle Graphen tendenziell einen kon-
stanten Anstieg, der sich jedoch stufenartig darstellt. Bei einer feineren Diskretisierung in
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der deutlich mehr einzelne Wandelemente eingesetzt wiirden, fielen diese Stufen kaum auf
und es wiirden sich glattere Kurven ergeben.

0,12

0,10

X

= 0,06 -

Q

2 I
0,04 4'-;_'__:’——'___,___,—

0,00 T T T 1
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08

Distance [m]

zw=1e-8 —z_ w=8e-8 —z_w=9e-8

Abbildung 6.25: Duktiler Verschleill im Triagermaterial in Abhéngigkeit des Verschleif3fak-
tors zw

Abbildung 6.25 zeigt den Einfluss, der durch eine Variation des Tribologie-abhéingigen Ver-
schleiBparameters zy ergibt. Da die gewihlten Parameter sich jedoch im nano-Bereich be-
wegen, ist der Einfluss d@ufBerst gering. Nicht einmal die Annahme, dass ein hoherer Ver-
schleiBparameter unmittelbar zu einem hoheren Verschleif fiihrt, l1dsst sich hier klar belegen.
Als Begriindung muss hier wiederum auf die grobe Diskretisierung verwiesen werden.

SchlieBlich folgt eine Untersuchung der Geschwindigkeit vgyen,, also der minimal erfor-
derlichen Relativgeschwindigkeit zwischen Partikel und Wandelement, um iiberhaupt Ver-
schleif zu bewirken. Die Ergebnisse sind in Abbildung 6.26 zusammengefasst.
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Abbildung 6.26: Duktiler Verschleifl im Trigermaterial in Abhiingigkeit der minimalen Re-
lativgeschwindigkeit zwischen Partikeln und Wandelementen vgyen,
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Erwartungsgemil zeigt sich hier, dass eine verminderte Grenzgeschwindigkeit unmittelbar
einen erhohten Verschleill bewirkt. Wird die Geschwindgkeit zu hoch gesetzt, in diesem
konkreten Beispiel bereits bei vgren, = 0, 75", gibt es praktisch gar keinen Verschleifl mehr,
da solche Relativgeschwindigkeiten bei den hier gewihlten Randbedingungen einfach nicht
erreicht werden. Ein Herabsetzen der Grenzgeschwindigkeit fiihrt entsprechend zu einem
steileren Anstieg der Verschleif3rate.

Einfluss der Bondstéarke auf den Versagenszeitpunkt

Nun soll der Einfluss unterschiedlicher Bondstédrken auf das Versagen des Werkzeugs unter-
sucht werden. Hierbei werden die Stirken der Bonds in normaler und tangentialer Richtung
stets gleich gewdhlt. Abbildung 6.27 zeigt zunichst die sich aus der Simulation ergebenden
Versagensbilder fiir die vier betrachteten Bondstirken.

Abbildung 6.27: Versagen bei unterschiedlichen Bondstéirken: (a) ™ = f! = 300, (b) [ =
f1=350, (c) f7 = ft =400, (d) fr = ft =450

Hierbei wird festgestellt, dass in allen Fillen ein wesentlicher Teil der gehirteten Spitze des
Werkzeugs wegbricht, es also stets zu einem totalen Versagen kommt.
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Abbildung 6.28: Einfluss der Bondstirken auf den bis zum Versagen zurlickgelegten
VerschleiBweg

Wie grof3 der wegbrechende Anteil ist, scheint allerdings im Zusammenhang mit der gewihl-
ten Bondstérke zu stehen: Je stirker die Bonds gewihlt werden, desto mehr Partikel 16sen
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sich auf einmal vom Rest des Werkzeuges ab.

Erwartungsgemal tritt dieses Versagen jedoch spiter auf, je stirker die Bonds gewihlt wer-
den, was in Abbildung 6.28 deutlich gemacht wird. In Abbildung 6.27 ist entsprechend
auch ein stirkerer Verschleill im Trigermaterial zu erkennen, wenn die Bondstédrke erhoht
wird. Moglicherweise besteht auch ein kausaler Zusammenhang zwischen dem stédrkeren
Verschleifl im Trigermaterial und einem groferen Ausbruch im sproden Teil des Werkzeugs.

AbschlieBend soll untersucht werden, ob die unterschiedlichen Bondstirken einen Einfluss
auf den duktilen Verschleif3 haben, der in Abbildung 6.29 dargestellt wird.
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Abbildung 6.29: Einfluss der Bondstédrken auf den duktilen Verschleifl im Tragermaterial

Wegen der unterschiedlich langen VerschleiBwege bis zum Versagenszeitpunkt ergeben sich
hier natiirlich auch unterschiedlich lange Kurven. Zu Beginn der Simulation, bis zu einem
VerschleiBweg von etwa 2cm, lassen sich die Kurven kaum auseinanderhalten. Anschlie-
Bend verfolgen sie zwar nicht mehr exakt denselben Weg, behalten jedoch die gleich Ten-
denz bei.

Dies dndert sich erst, kurz bevor es zu einem Versagen der sproden Werkzeugspitze kommt.
Hier kommt es zu einem sprunghaften Anstieg des duktilen Verschleifles. Die einzige Aus-
nahme hiervon bildet die Kurve fiir eine gewihlte Bondstirke von f = f! = 300, in
der sich kein plotzlicher Anstieg zeigt. Diese Beobachtung stédrkt die Vermutung, dass die
Schwichung des Tridgermaterials, die durch den sprunghaften Anstieg des duktilen Ver-
schleiles bedingt wird, ein Versagen der sproden Materialspitze bedingt oder zumindest
begiinstigt.

Zusammenfassung

In allen Abbildungen fillt unmittelbar auf, dass der VerschleiBweg s duBlerst gering ist - die
Simulationen brechen bereits bei VerschleiBwegen zwischen 4 und 22cm wegen Werkzeug-
versagens ab. Hier liee sich durch eine Skalierung der Bondstédrken sowie des Verschlei3-
faktors zyw problemlos ein realistischer VerschleiBweg von mehreren Kilometern erreichen.
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Da dies jedoch die Rechenzeiten massiv beeinflussen wiirde und hier ledigliche die generelle
Anwendbarkeit der DEM fiir die betrachtete Problematik im Fokus steht, wird im Rahmen
dieser Arbeit darauf verzichtet.

Die Simulation liefert aber abgesehen vom VerschleiBweg qualitativ liberzeugende Resulta-
te. Die Variationen der VerschleiBparameter zw und vgyen, sowie der Partigelgeschwindig-
keit v, ergeben jeweils sinnvolles Verschlei3verhalten und qualitativ iiberzeugende Ergeb-
nisse. Das gleiche gilt fiir die Betrachtung unterschiedlicher Bondstérken im sproden Ma-
terialteil. Vor allem der Einfluss des duktilen Verschleiles im Triagermaterial auf den -fiir
das Versagen des gesamten Werkzeuges malgeblichen- Verschleifl im sproden Materialteil
sollte aber in seiner Kausalitdt noch genauer untersucht, und mit Laborexperimenten abge-
glichen werden.

Generell gilt, dass, um tatsdchlich in der Realitdt verwertbare Aussagen zu erhalten, der
Simulationsbereich allerdings vergrofert und die Partikel verkleinert werden sollten. Auch
eine Anpassung der Werkzeuggeometrie sowie eine Erweiterung der Dimensionalitét ist
hierfiir unumgénglich.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde gezeigt, dass ein einfacher Zusammenhang zwischen den
elastischen Parametern und der Streckgrenze eines Materials auf der einen Seite und den
mikroskopischen Kontaktparametern aus der Methode der diskreten Elemente auf der an-
deren Seite gute Ergebnisse fiir die Prognose der Materialparameter liefert. Somit konnen
die entsprechenden Gleichungen fiir quasistatische, primir unter Druckbeanspruchungen
stehende Berechnungen zur Bestimmung der DEM-Kontaktparameter aus den Materialpa-
rametern verwendet werden. Das Hauptziel dieser Arbeit, mit einfachen Mitteln die fiir eine
DEM-Simulation erforderlichen Kontaktparameter zu bestimmen, wurde damit erreicht.

Mit Hilfe von mikroskopischen Energien, die auf der Ebene der Kontaktpunkte definiert
wurden, konnte die gesamte freie Energie des Probenkorpers ermittelt werden. Unter der
Annahme, dass jedes System stets versucht, die in ihm enthaltene Energie zu minimieren,
wurde diese freie Energie unter Anwendung des Lagrange-Formalismus minimiert. So er-
gab sich ein isotropes linear-elastisches Materialgesetz, aus dem der Elastizitdtsmodul und
die Querkontraktionszahl unmittelbar in Abhingigkeit der Kontaktsteifigkeiten abgelesen
werden konnten.

Fiir ein durch Bonds verbundenes Material ergibt sich ein dhnlicher Zusammenhang zwi-
schen den Streckgrenzen nach Rankine und Tresca und den Stirken der Bonds in Normal-,
beziehungsweise Tangentialrichtung. Beide Beziehungen wurden sowohl fiir zweidimensio-
nale als auch fiir dreidimensionale Modelle hergeleitet und deren Anwendbarkeit anschlie-
Bend in DEM-Simulationen von Bi- beziehungsweise Triaxialversuchen validiert. Hierbei
wurden jeweils fiir unterschiedliche Kontaktparameter die zu untersuchenden makroskopi-
schen Parameter, also Elastizititsmodul, Querkontraktionszahl und Streckgrenze, ermittelt.
Je nach Art der Messung konnen sich hier in einer einzigen Simulation stark voneinander
abweichende Werte ergeben. Diese wurden dann mit den Werten verglichen, die sich aus
den Beziehungen zur Parameteridentifikation ergeben.

Allgemein konnte hier festgestellt werden, dass die Parameteridentifikation eine gute Uber-
einstimmung mit den Simulationsergebnissen liefert. Dies gilt sowohl fiir die Simulation
von granularem wie auch von kohdsivem Material, und es funktioniert im zweidimensio-
nalen ebenso gut wie im dreidimensionalen Raum. Generell wurde festgestellt, dass die
Ergebnisse sich verbessern, je mehr Partikel in der Simulation verwendet werden, wobei
meist auch schon eine vergleichsweise geringe Partikelanzahl ausreicht um zufriedenstel-
lende Ergebnisse zu erzielen.

Anschlieend wurden Beispiele aus dem Bereich des maschinellen Tunnelvortriebs gezeigt,
bei denen die Verwendung der DEM in Kombination mit der Parameteridentifikation grof3e
Vorteile gegeniiber anderen Simulationsmethoden besitzt. So konnte in der Simulation eines
Slump Tests mit konditioniertem Boden mit einfachen Mitteln eine gute Ubereinstimmung
in der Geometrie des Probenkorpers am Ende des Versuchs erreicht werden. Anschlieend
wurde der Abbaumechanismus von Boden am Schneidrad genauer betrachtet. Hier konnte
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der Materialabtrag in Abhingigkeit der verwendeten Werkzeuggeometrie und der Schneid-
geschwindigkeit untersucht werden. Die letzte hier gezeigte Simulation beschiftigte sich
mit dem Verschleill der Werkzeuge einer Tunnelbohrmaschine, indem sie ein Schilmesser
geometrisch vereinfacht, aber aus zwei unterschiedlichen Materialien zusammengesetzt, be-
trachtet.

Samtliche hier gezeigten Simulationen zur Anwendung der DEM im Tunnelbau sind als
Beispiele zu verstehen. Um hier tatsdchlich relevante Aussagen treffen zu konnen, muss die
jeweilige Simulation stark ausgebaut werden. Dies gilt vor allem fiir die zweidimensiona-
len Berechnungen. Auch gilt insbesondere in diesen, aber auch in den anderen Fillen, dass
eine detaillierte Simulationsumgebung sowie ein erweiterter Simulationsausschnitt die Er-
gebnisse vermutlich verbessern wiirde. Die Umsetzung dieser Malnahmen sollte allerdings
mit einer parallelisierfahigen Software moglichst auf einem Cluster erfolgen, da sonst sehr
lange Rechenzeiten von mehreren Wochen erwartet werden miissen.

Auch fiir die Parameteridentifikation sind verschiedene Erweiterungen denkbar und sollten
weiter verfolgt werden. So werden bisher nicht alle Kontaktkomponenten, die in der DEM
eingefiigt werden konnen, beriicksichtigt. Eine Aussage iiber den Kontaktreibungskoeffizi-
enten oder die Dampfer wiirde zu einem weiteren Erkenntnisgewinn beitragen. Auch wird
innerhalb dieser Arbeit nur das lineare Kontaktmodell betrachtet, obwohl es eine Vielzahl
unterschiedlicher Modelle gibt und stindig neue hinzukommen. Das hier vorgestellte Ver-
fahren kann, indem entsprechende Energien auf der Ebene des einzelnen Kontaktpunktes
aufgestellt werden, analog auch fiir andere Kontaktgesetze angewendet werden und entspre-
chend auch zu einer Parameteridentifikation fiihren.

Weiterhin wire es sinnvoll, die vorgestellte Parameteridentifikation auch fiir Systeme zu
validieren, in denen nicht vornehmlich Druckkrifte herrschen, also etwa in einem einfa-
chen Zugversuch. In dieser Arbeit wurden ausschlieBlich quasistatische Simulationen durch-
gefiihrt, die DEM wird aber hiufig auch fiir dynamische Berechnungen und zur Beobach-
tung von Partikelbewegungen genutzt. Eine in solchen Fillen giiltige und validierte Parame-
teridentifikation ware aus Sicht der DEM-Anwender ebenfalls wiinschenswert.
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