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Mitteilungen des Instituts fiir Geotechnik der Technischen Universitéit Dresden, Heft 19, 2014
Vortrige zum Ohde-Kolloquium 2014

Mehrphasen-Modell zur Simulation von Suf-
fosion

H. Pﬂetschinger-Pfaffl, J. Kayserl, H. Steeb’

'Bundesanstalt fiir Wasserbau Karlsruhe, Abteilung Geotechnik
’Ruhr-Universitiit Bochum, Lehrstuhl Kontinuumsmechanik

Die numerische Simulation von interner Bodenerosion wird in diesem Beitrag in
einer kontinuumsmechanischen Formulierung vorgestellt. Die mathematische Mo-
dellformulierung basiert auf der Betrachtung des Bodens als Mehrphasenmedium
unter Beriicksichtigung von Bilanzgleichungen fiir jede Phase. Der Abtrag von Bo-
denfeinteilen als Prozess der internen Bodenerosion ist in Form eines porositdtsab-
héiingigen Austauschterms definiert und ist begrenzt durch den Feinkornanteil im
Boden. Die numerische Implementierung des Modells in eine Galerkin Finite Ele-
mente Methode erlaubt Parameterstudien der hydraulischen und mechanischen
Bodeneigenschafien. Weitere Arbeitsschritte beinhalten eine detaillierte Modellveri-
fizierung anhand von Versuchen auf unterschiedlichen Skalen.

1  Einleitung

Die Durchsickerung von Erdbauwerken aufgrund hydraulischer Potentialunterschie-
de beeinflusst deren innere und &ufere Stabilitdt. Die innere Stabilitit kann geféhr-
det sein, wenn Einzelkdérner des Bodens im Gesamtbauwerk transportiert werden.
MaBgebend fiir eine Stabilitdtssicherung sind sowohl geometrische als auch hydrau-
lische Kriterien, wobei diese bei bestehenden Bemessungsmethoden iiblicherweise
getrennt voneinander betrachtet werden. Eine Gefiahrdung der inneren Stabilitit von
Erdbauwerken liegt insbesondere vor, wenn ein Transport von Feinteilen durch das
Korngeriist geometrisch moglich ist (geometrisches Kriterium) und eine ausreichend
starke Wasserstromung im Porenraum zur Erosion von Bodenteilen vorhanden ist
(hydraulisches Kriterium).

Die interne Bodenerosion tritt hauptsiachlich in nicht kohdsiven Bdden auf. Als
Erosion wird der Transport aller Kornfraktionen eines Bodens bezeichnet. Die Suf-
fosion hingegen bezeichnet den Transport der feinen Kornfraktionen eines Bodens
im Porenraum des Korngeriists der Grobfraktion [MMB13] (Abb. 1). Der Abtrans-
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port von Feinpartikeln resultiert in eine lokale Erh6hung der Porositit, die wiederum
die lokale hydraulische Durchléssigkeit des Bodens erhdht. Der zur Suffosion um-
gekehrte Vorgang, bei dem Bodenfeinteile in der Bodenmatrix angelagert werden,
bezeichnet man als Kolmation [MMB13].

Abbildung 1: Schematische Darstellung von Suffosion (linke Seite: Anfangszustand,
rechte Seite: Endzustand) [MMB13].

Die numerische Betrachtung der Stabilitét suffosiver Erdbauwerke birgt die Schwie-
rigkeit, das auf der Porenskala stattfindende Phinomen des Transports von Boden-
feinteilen auf das kontinnumsmechanische Verhalten des gesamten Bodenkorpers zu
integrieren. Da eine diskrete Darstellung des Porenraums nur mit sehr hohem Re-
chenaufwand moglich und zur Darstellung eines Erdkdrpers, wie z.B. eines Damm-
abschnittes nicht praxistauglich ist, gilt es, die Prozesse der Porenskala auf ein Kon-
tinuum zu {ibertragen.

Die Ubertragung des mikroskopischen Bodenverhaltens auf ein makroskopisches
Bodenelement wird in der Bodenmechanik vielfach durch die Anwendung der Theo-
rie Pordser Medien realisiert, die eine Kombination aus der Mischungstheorie nach
[Tru66] und des Konzeptes vorhandener Volumenanteile darstellt [Ehl02]. Eine
Erweiterung der klassischen 2-Phasenbetrachtung des Bodens bestehend aus dem
Bodenfestkorper und dem den Boden fiillenden Fluid um suffosions-relevante Pha-
sen ermoglicht die Simulation gekoppelter hydromechanischer Prozesse in einem
Erdbauwerk unter Beriicksichtigung von Materialtransport als porenskaliger Pro-
zess. Im folgenden Beitrag wird ein entsprechendes Modell nach [SS12] vorgestellt.

2 Modellkonzept

Das vorgestellte Modell nach [SS12] beruht auf der Anwendung der Theorie Poroser
Medien. Das thermodynamisch konsistente Modell beriicksichtigt bodenhydrauli-
sche und bodenmechanische Eigenschaften sowie Bodenstrukturdnderung aufgrund
des Abtrags von Bodenfeinanteilen.
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2.1 Theoretisches Konzept

Die Theorie Poroser Medien basiert auf der Mischungstheorie nach [Tru66] unter
Beriicksichtigung von Volumenanteilen der einzelnen Phasen. Zur theoretischen
Modellentwicklung wird ein Volumenelement betrachtet, {iber das die porenskaligen
Prozesse gemittelt werden konnen [Ehl02]. Das Volumenelement eines Kdorpers
besteht somit aus den Volumenanteilen einzelner zu definierender Phasen.

Im einfachsten Fall wird der Boden als Zweiphasenmedium, bestehend aus einer
festen Phase — dem Korngefiige - und einer fliissigen Phase - dem die Bodenporen
fiillendem Wasser - dargestellt.

Zur Darstellung von Suffosion werden dem Festkorper-Fluid-Gemisch Phasen
zugeordnet, die die Erodierbarkeit und Erosion innerhalb der Phasen beschreiben
konnen. Diese Phasen sind

- das feste Bodenskelett s,

- die an das Bodenskelett anhaftenden erodierbaren Bodenfeinteile a,

- das Fluid fund

- die vom Bodenskelett gelosten im Fluid konzentrierten Bodenfeinteile sa.
Der Erosionsvorgang ist definiert als Austauschvorgang zwischen den beiden Pha-
sen der an den Festkorper anhaftenden und der im Fluid konzentrierten Feinanteile
(Abb. 2).

00,9
08300

2-Phasen System 4-Phasen System
Fluid f %
Fluid S 5
. ro— SES
suspendierte Feinteile sa ¢ & I:g
=
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5
Festkorper i @
Festkdrper s =

Abbildung 2: Modellkonzept zur Darstellung von Suffosion anhand von Volumen-
anteilen.
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Das bestehende Modellkonzept geht von einem vollgeséttigtem Boden aus, d.h. eine
Luftphase wird nicht beriicksichtigt. Das Modellkonzept unter Einteilung der Fest-
korperphase in stabile und instabile Anteile wurde bereits in [VPS01] und [SDO03]
vorgestellt und entsprechend der Anwendung auf interne Bodenerosion von [SS12]
erweitert.

2.2 Mathematisch-Physikalische Grundlagen

Das hydraulische, bodenmechanische, und insbesondere das suffosive Verhalten des
Bodens wird iiber die Erhaltungssitze der Masse, der Bewegungsgrolen und not-
wendige konstitutive Gleichungen beschrieben. Im Folgenden werden nur Formeln
spezifiziert, die fir die in diesem Beitrag beschriebene numerische Modellimple-
mentierung sowie fiir die Verifizierung und Weiterentwicklung des numerischen
Modells relevant sind. Detailliertere mathematische Grundlagen zur Modellierung
poréser Medien mit Mehrphasenmodellen sind unter Anderem enthalten in [Ehl02],
[SBS13] und [SS12].

Das entwickelte Gleichungssystem beruht auf der thermodynamisch konsistenten
Beschreibung der einzelnen Phasen untereinander. Die Fest- und Fluidphasen wer-
den hierbei tiber die Porositit volumetrisch in Beziehung gesetzt. Die Porositét ¢
bildet sich aus den Volumenanteilen # der dem Fluid zugeordneten Phasen und ver-
andert sich somit mit dem Erosionsvorgang (Gleichung 1).

0= nfluid 4 suspendierte Feinteile (1)

Da alle Phasen als inkompressibel angenommen werden, konnen die Massenverhélt-
nisse allgemein als Volumenverhéltnisse angenommen werden. Zur Beschreibung
des hydrodynamischen Erosionsvorgangs ergeben sich fiir die vier Phasen festes
Bodenskelett s, anhaftende erodierbare Bodenfeinteile a, Fluid f und im Fluid sus-
pendierte Bodenfeinteile sa folgende volumetrische Bilanzen (Gleichungen 2 bis 5):

Porositit
_at—@ =n® (2)
anhaftende Feinteile
1-0)da+(1—-a)o,0=0 3
Konzentration abgespiilter Feinteile im Fluid
0;(@-¢c)—0:(@)+q-divc=0 )
Fluidgeschwindigkeit
divqg =0 5)

Hierbei ist 1% der die Erosion beschreibende Austauschterm (s. Gleichung 6), ¢ die
Konzentration der Feinteile als Volumenanteil der suspendierten Bodenfeinteile sa
an der Porositdt g und ¢q die Filtergeschwindigkeit (s. Gleichung 7).



Pfletschinger-Pfaff, Kayser, Steeb 19

Zur analytischen und numerischen Simulation von Erosionsprozessen werden meist
dhnliche Erosiongleichungen verwendet, die hauptsichlich von der Hydraulik ge-
prégt sind. Allgemein gebriauchliche Erosionsgleichungen beinhalten einen Term der
Filtergeschwindigkeit und einen Term des hydraulischen Widerstandes des Boden-
materials hinsichtlich Erosion. Im vorgestellten Modell wird der Ubergang der an-
haftenden Bodenfeinteile zu den suspendierten Feinteilen {iber einen Austauschterm
7% definiert, der die Massenerhaltung des Gesamtkorpervolumens beriicksichtigt.
Die in diesem Fall betrachtete Erosionsgleichung besteht aus zwei spezifischen
Bodenparametern - 4, der physikalisch einem dem Porenraum entsprechenden cha-
rakteristischen Lingenparameter zugeordnet werden kann, und m, ein aus Versuchen
zu bestimmender Parameter - sowie der Filtergeschwindigkeit g und einem Abmin-
derungsfaktor zur Beriicksichtigung steigender Porositidt g /@ (Gleichung 6). In
dem vorgestellten und im Modell implementierten Term wird die Ablagerung von
bereits erodierten und transportierten Feinteilen sowie die Infiltration von Feinteilen
von auflen nicht beriicksichtigt. Die Definition eines solchen bidirektionalen Aus-
tauschterms ist z.Zt. noch schwer verifizierbar.

A= [2]" jql (©)

Die Filtergeschwindigkeit ¢ wird nach Darcy definiert aus der intrinsischen Permea-
bilitat des Festkorpers & in Abhangigkeit der Porositéit &, der dynamischen Viskosi-
tit des Fluids 5/ in Abhingigkeit der Konzentration der Feinteile ¢, und dem Druck-
gradienten des Fluids gradp (Gleichung 7).

_KE®
nf (o)

q= gradp ™

Die Anderung der Permeabilitit mit Anderung der Porositit wird mit der Kozeny-
Carman Gleichung beschrieben [Car03] (Gleichung 8).

kS(Q)) — kg [(1?;)2] (1—‘2%0)2] (8)

Das hydromechanische Verhalten des Bodens kann unter Beriicksichtigung poro-
elastischer Modellansétze zusétzlich implementiert werden [z.B. Ehl02]. Je nach
Modellkomplexitit konnen entsprechende Stoffgesetzte zur Beschreibung der Span-
nungs-Dehnungs-Beziehung des Materials eingesetzt werden.

2.3 Numerische Umsetzung

Aus den vorgestellten Gleichungen ist ein System partieller Differentialgleichungen
mit den Primédrvariablen Porositit ¢, Fluiddruck p und Konzentration ¢ der Boden-
feinteile im Fluid ableitbar. Der Anteil abspiilbarer Feinteile ist definiert liber die
Primérvariable der Porositit und kann somit als einfache Sekundérvariable in das
Gleichungssystem aufgenommen werden. Die zusétzliche Einfithrung eines Defor-
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mationsgradienten fiir den Festkorperanteil erweitert das Modell um die Verschie-
bungsvariable u.

Das System partieller Differentialgleichungen kann numerisch mit Galerkin Fini-
te Elemente Methoden (FEM) geldst werden. Die folgenden Arbeiten wurden mit
dem kommerziellen FEM-Programm Comsol Multiphysics® erstellt, in dem Syste-
me partieller Differentialgleichungen in der schwachen Form iiber Definition der
Primérvariablen implementiert werden konnen [Com13].

Neben der Implementierung in der schwachen Form miissen Anfangs- und Rand-
bedingungen fiir die Primédrvariablen, sowie Anfangsbedingungen fiir die Anzahl
abspiilbarer Feinteile, die den Erosionsprozess limitieren, definiert werden.

Die Implementierung einfacher Anfangs-Randwert-Fragestellungen zeigen die
Konsistenz des Modells hinsichtlich der Primérvariablen Porositit, Konzentration
der Feinteile, Fluiddruck und Festkorperdeformation (Abb. 3). Zur physikalisch-
mathematischen Modellverifizierung werden Anfangs-Randwert-Probleme von
Durchstromung ohne suffosiven Feinkornanteil, sowie statische und zeitvariable
Durchstréomung mit variablem Feinbodenanteil aufgestellt. Simulationen mit Verén-
derungen der Bodenparameter der aufgestellten Konstitutivbeziechungen zeigen eine
deutliche Dominanz des Anfangswerts der hydraulischen Bodenleitfahigkeit hin-
sichtlich der Erosionsdynamik, d. h. je groer die Durchléssigkeit desto stirker die
Suffosion.

. Porositat nach Porositat nach
Porositét t=0 Auflastspannun Durchstrémung

M —
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Abbildung 3: Simulationsergebnisse zur physikalischen Modellverifizierung: Porosi-
titsinderung mit Auflastspannung und anschlieBender Durchstromung mit Fein-
kornabtrag.
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3  Validierung

Die Validierung des Modells erfolgt auf verschiedenen Skalen. Zur Validierung des
kontinuumsmechanischen Gesamtmodells werden Literaturdaten aus Labor-
Sdulenversuchen verwendet. Insbesondere vorhandene Daten aus Permeameter-
Versuchen der University of Bristish Columbia zum Versagensmechanismus suffo-
siver Boden werden fiir weitere Modellstudien herangezogen [MF06]. Zusétzlich
werden kleinskalige Porenversuche durchgefiihrt. Diese sollen zum besseren Ver-
stindnis und der besseren Modelldefinition des Erosions-Austauschterms dienen,
insbesondere hinsichtlich der Beriicksichtigung von gleichzeitiger Materialabspii-
lung und Materialeintrag.

3.1 Séaulenversuche

Zur weiteren Modellevaluierung wurden Literaturdaten von Permeameter-
Versuchen verwendet. Die Versuche erlauben die Einstellung einer Vorbelastung
des Bodens (Auflastspannung) sowie die unidirektionale Durchstromung des Bodens
unter variablen Druckgradienten (Abb. 4). Details iiber den Versuchsaufbau und die
Versuchsstudien stehen u.a. in [MF06] und [MF11].

£ top load cell
i— inlet/outlet port
e-celltop —>0

d - piston rod

- cell wall ~{l] i—ports 2107

¢ — perforated top plate
~H

bt — wire mesh -

4 cach port T

Specimen |
m - support rod —=> 5 length
bb — wire mesh :
wire mes| ~Hd N
30mm
7

k - base frame

j - outlevinlet port g — hase load cell

B <— (- cell base

water supply

Abbildung 4: Schemazeichnung der Permeameter-Versuchsanlage an der University
of Bristish Columbia [Li08].
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Die Anfangs- und Randbedingungen des Versuchsaufbaus und —ablaufs wurden im
vorhandenen Modell in Comsol Multiphysics® implementiert. Da die meisten Ver-
suche mit 2-gestuftem Bodenmaterial durchgefiihrt wurden, wurde der die Erosion
begrenzende Feinkornanteil aus den verdffentlichten Kdrnungsdiagrammen ent-
nommen. Zur Modellvalidierung wurden insbesondere Messdaten unterschiedlicher
Druckaufnehmer verwendet, die sowohl in verschiedenen Hohen als auch an ver-
schiedenen Seiten des runden Versuchsbehilters angebracht waren (s. Abb. 4,
ports). Die Versuchsergebnisse zeigten, dass Versagensmechanismen aus lokalen
Abspiilungen von Feinteilen resultierten. Die Darstellung solcher lokaler Prozesse
ist im numerischen Modell nur mit unterschiedlichen Anfangsbedingungen, insbe-
sondere der Porositit moglich. Je nach Anfangsverteilung der Porositit und Vorga-
ben der hydraulischen Bodeneigenschaften konnten lokale Prozesse, dhnlich den
gemessenen abgebildet werden (Abb. 5).

05 —

|

i
Q

hoher Feinteilabtrag/
lokales Versagen

02 —

Hohe im Probenbehalter (m)

= . e= =12 Simulation

i=8 Simulation

----- i=8.3 Simulation
O i=1.2 Versuchsergebnisse [MF06]
+ i=8.3 Versuchserbenisse [MF06]
[

T ‘ | 1
0 1 2 3 4
Wasserdruck (m)

Abbildung 5: Vergleich Versuchsdaten zu lokalem Versagensverhalten aus [MFO06]
und Simulationen mit heterogener Anfangsporositit.

Aufgrund von einer hohen Anzahl offener Modellparameter, die in den Versuchen
nicht ermittelt wurden, kann das Modell bisher nur qualitativ an die vorhandenen
Daten angepasst werden. Da die laufenden Simulationen noch mit vielen Unbekann-
ten und physikalischen Vereinfachungen durchgefiihrt werden, sind im weiteren
Verlauf detailliertere Modellspezifikationen notwendig. Unter anderem soll ein
komplexeres bodenmechanisches Verhalten beriicksichtigt werden.

Schwierigkeiten in der Simulation der lokalen Versagensprozesse liegen auch in
der numerischen Stabilitdt. Insbesondere eine im Simulationsverlauf erreichte ma-
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ximale Porositit und die damit erhohte hydraulische Leitfahigkeit fiihrt zu Instabili-
tidten mit den verwendeten numerischen Konfigurationen.

3.2 Porenskala-Versuche

Zur besseren Definition des Erosionsterms und zum besseren Verstindnis der Aus-
tauschprozesse werden kleinskalige Zellenversuche mit einem geometrisch stark
strukturiertem Festkorperskelett durchgefiihrt. Feinteile verschiedener definierter
Groflen und Formen konnen mit einem Fluid in die Zelle eingeleitet werden. Der
Modellaufbau ermoglicht sowohl die Messung des Ein- und Austrags der Feinteile
iiber das gesamte Zellenvolumen, als auch die kontinuierliche Beobachtung einzel-
ner Zellenstrukturen (Abb. 6).
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Abbildung 6: Versuchskonzept kleinskaliger Zellenversuche.

4  Zusammenfassung

Zur numerischen Simulation von Suffosion in Boden wurde ein kontinuumsmechan-
siches Modell vorgestellt. Das auf der Theorie Pordser Medien basierende Modell
beriicksichtigt den Abtrag und Transport von Bodenfeinteilen anhand eines Phasen-
austausches zwischen am Boden anhaftenden Feinteilen und im Bodenwasser gelds-
ten Feinteilen. Der einer Abspiilung entgegengesetzte Prozess des Eintrags bzw. der
Anhaftung von Feinteilen in das Bodenskelett wird mit dem bisherigen Modell noch
nicht beriicksichtigt.
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Parameterstudien zeigten die physikalische Giiltigkeit des Modells. Im Weiteren
gilt es, die im Modell implementierten Konstitutivbeziehungen mit geeigneten Mo-
dellversuchen zu kalibrieren. Insbesondere der implementierte Erosionsterm ist zu
erweitern, um sowohl den Abtrag, als auch die mogliche Anhaftung von Feinteilen
im Bodenskelett zu beschreiben.

Mit einem validierten numerischen Modell mit physikalischen, bestimmbaren
Modellparametern ist die kleinskalige Erodierbarkeit von Boden kontinuumsmecha-
nisch darstellbar. Ein Ziel einer solchen Simulation kann die Abschétzung der
Standsicherheit bestehender Erdbauwerke sein, bei denen die KorngroBenverteilung
des Erdkorpers grundsitzlich bekannt ist. Mit der Analyse von Parametersensitivité-
ten konnen unterschiedliche physikalische Einfliisse auf einen Bodenkorper hin-
sichtlich ihrer Einfliisse auf potentielle oder fortschreitende Erosion bestimmt wer-
den.
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