FORSCHUNG | WASSERBAU

Thermo-hydro-mechanische
3-D-Simulation von Staumauern -
Modellierung und Validierung

In dem vorliegenden Beitrag werden die numerischen Ergebnisse von dreidimensionalen,
nichtlinearen, transienten thermo-hydro-mechanischen (THM) Mehrfeldsimulationen am Beispiel
der Flrwiggestaumauer gezeigt. Zwei 3-D-Simulationen wurden entsprechend den Rand-
bedingungen eines Probestaus durchgefiihrt. Die Ergebnisse der gekoppelten THM-Rechnungen
wurden mittels vorhandenen Messdaten des Ruhrverbandes in den Grol3en Verformung,
hydraulische Sattigung und Temperatur validiert. Die gute Ubereinstimmung mit den Messdaten
erlaubt eine Validierung der Modelle und damit deren Nutzung fiir Prognosen zukiinftigen

Verhaltens der Bauwerke.

Tom Lahmer, Long Nguyen Tuan, Carsten Kénke und Volker Bettzieche

1 Einfiihrung

Viele Staumauern wurden am Anfang des zwanzigsten Jahrhun-
derts gebaut, z. B. die Fiirwiggetalsperre in Deutschland oder
die Theodore-Roosevelt-Talsperre in Arizona, USA. Nach mehr
als hundert Jahren haben sich die strukturellen Eigenschaften
der Bauwerke sichtlich verdndert, z. B. konnen Abdichtungs-
mafinahmen, wie wasserseitige Bitumschichten der Staumau-
ern, oder vertikale Drainagesysteme funktionell beeintrachtigt
sein. Generell ist davon auszugehen, dass sich die Materialeigen-
schaften der Staumauern durch Alterung, Verwitterung und
chemischer Reaktionen zumindest lokal verandert haben, was
zu einer erhhten Durchsickerung von der Wasser- zur Luftseite
fithren kann.

Grundsitzlich sind Rehabilitationsmafinahmen im Laufe der
Lebenszeiten von Staumauern iiblich, um deren Betriebszeit zu
verlangern. Die Erneuerung von Drainagesystemen oder die
Erneuerung von Dichtungen sind iibliche Ansétze. Zusatzlich
werden Messgerdte und Sensoren installiert, um das physikali-
sche Verhalten der Staumauern (z. B. Verformung, Porenwasser-
druck, effektive Spannung, Temperatur...) zu iiberwachen [2], [3].

Im Allgemeinen haben Staumauern drei Hauptbeanspru-
chungen zu tragen. Die erste ist das Eigengewicht und die zweite
Last sowie offensichtlichste Art der Belastung ist der Wasser-
druck. Als dritte Last miissen Temperaturverinderungen
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beriicksichtigt werden, die durch den Effekt der thermischen
Ausdehnung und Temperaturdifferenzen zwischen Wasser- und
Luftseite zusatzliche mechanische Spannungen induzieren. Die
Effekte der Temperatur auf die Verformung der Staumauern und
der Wasserinfiltration sind nach den vorliegenden Untersuchun-
gen [2] bedeutend.

Deshalb miissen die Beziehungen zwischen der Warmelei-
tung, dem Wassertransport in teilgeséttigten Materialien und
der Kraft-Verformungs-Relation in numerischen Simulationen
der Staumauern gleichzeitig beriicksichtigt werden. Dariiber
hinaus hat die Geometrie der Staumauer hdufig eine Bogenform
mit komplexen geometrischen Grenzen, um zum Beispiel die
Biegemomente im Mauerkorper zu minimieren. Die numerische
Simulation als vollstindige, gekoppelte 3-D-thermo-hydro-
mechanische (THM) Analyse ist daher in Modellen notwendig,
um die physikalischen Verhaltensweisen und Prozesse genau zu
analysieren.

Gekoppelte numerische Simulationen der Durchstrémung
mit Hilfe der Spannungs-Dehnungs-Beziehung in gesittigten
pordsen Materialien, die an den Staumauern angewandt werden,
wurden in Wang et. al. [9] eingefiihrt. Die numerische Simula-
tionen unter Beriicksichtigung von Rissen oder Schidden wird
z. B. in [1], [5] diskutiert. Die vollstindige Modellierung der
Wasserinfiltration und Verformung einer Staumauer unter Tem-
peratureinwirkungen werden allerdings in der Literatur noch
nicht beriicksichtig. Die Anwendung solcher gekoppelten
Modelle ist bislang nur aus dem Bereich der Bodenmechanik
bekannt [4].

Basierend auf dem gekoppelten THM-Modell werden nume-
rische Simulationen des Verhaltens der Fiirwiggetalsperre
wihrend eines Probestaus durchgefiihrt. Die zeitliche Verschie-
bung, die Temperatur und der Wassertransport werden anhand
der Messdaten aus [3], [6] validiert. Die Ergebnisse zeigen, dass
die numerischen Simulationen das beobachtete Verhalten sehr
gut wiedergeben konnen.
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2 Numerische Simulation und Ergebnisse

2.1 Grundlagen der Thermo-Hydro-Mechanischen
Modellierung

Die THM-Probleme werden durch ein System gekoppelter
Bilanz- und Masseerhaltungsgleichungen formuliert (fiir Details
siehe [7] oder [8]). Eine Reihe von Konstitutivgesetze muss
formuliert werden, um die priméren unbekannten Groéflen der
Systeme (d. h. mechanische Verschiebungen, Porenwasserdruck
sowie die Temperatur) mit den abhéngigen Variablen, wie
Wassersattigung, Energiefluss, mechanische Spannung usw., zu
verkniipfen. Generell wird in der Theorie der porésen Materia-
lien zwischen verschiedenen Phasen unterschieden, darunter die
feste Phase fiir das Gesteinsmaterial sowie eine fliissige (liquide)
Phase fiir das Wasser und einer gasférmigen Phase zur Abbil-
dung der Luftfeuchte.

2.2 Bilanzgleichungen

Massenerhalt des Fluids

Das Wasser ist sowohl in der fliissigen als auch gasformigen
Form vorhanden. Hier wird jedoch auf Grund von langsamen
Stoffstromen durch geringe Permeabilititen davon ausgegangen,
dass der Gasdruck konstant ist und als Null gesetzt werden
kann. Es ergibt sich somit die totale Massenerhaltungsgleichung
fiir das Wasser wie folgt:

a \\4 W w W) —
20750+ 0750+ V- (jr+ju) =1 1)

Dabei stellt der erste Term eine partielle Ableitung nach der
Zeit t dar. 6und 6", sind die volumetrische Masse des Wassers in
der liquiden und gasformigen Phase. S, und S_ bezeichnen den
Grad der Sittigung des Gases bzw. des Fluids und j;; die Porositat
des Materials. Ferner sind jy die totale Massenbewegung des
Wassers in der fliissigen Phase und j}, in der gasformigen Phase.
Unter der Annahme, dass Zwischenraume lediglich Wasser in der
gasformigen und fliissigen Phase enthalten, ergibt sich in Summe:

Sg +§=1 (2)
Momentengleichgewicht
Die Momentengleichgewichtsbedingung reduziert sich unter

Vernachldssigung von Massentrigheitseffekten wie folgt:

V.6+b=0 (3)

Wobei ¢ der Spannungstensor ist und b der Vektor der Korper-
krifte.

Energiebilanz

Die Gleichung der inneren Energiebilanz in einem pordsen
Material nimmt die Energie fiir jede Phase (ES, E,E ) separat an,
wobei E_die Energie des Feststoffs ist (Solid) und die anderen
beiden fiir die des Fluids und Gases stehen:

S (Ep, (1-O)EPSO+EPS )+ V(i +j, +j,+i,) =10 @

In Gl. (4) bezeichnet i_den Energiefluss aufgrund von Konduk-
tion durch das pordse Material, die Fliisse j, j, und j;, sind
entsprechend der advektive Fluss der Energie durch Massen-
bewegung und f ? ist eine interne/externe Energiequelle. Mit
Py Py P, und werden die Dichten der drei Phasen bezeichnet.

2.3 Konstitutivgesetze

Das Ziel ist es, die physikalischen Beziehungen in Termen der

primédren Unbekannten zu formulieren. Dafiir miissen die

abhidngigen Variablen den primdren Unbekannten zugeord-

net werden. Die THM-Analyse inkludiert dabei eine Reihe

komplexer, teilweise auch nicht-linearer Zusammenhinge,

darunter

® Gesetz nach Darcy zur Beschreibung des advektiven Flusses,

® Gesetz nach Fick zur Beschreibung des nicht-advektiven
Flusses,

® Gesetz nach Fourier zur Abbildung der konduktiven Warem-
leitung

sowie Modelle zur Berechnung der Wassersdttigung aus den

Porenwasserdriicken. Mechanisch wird linear-elastisches Ver-

halten angenommen unter den Effekten der thermischen

Dehnung sowie Dehnung aufgrund von Quell- und Schrump-

fungseftekten in Abhingigkeit der hydraulischen Sittigung.

3 Ergebnisse und Diskussion

In der vorliegenden Arbeit werden zwei Szenarien untersucht:

® Das erste Szenario entspricht dem aktuellen Stand der
Talsperre. Es wurde eine gekoppelte, transiente THM-Simu-
lation durchgefiihrt unter Beriicksichtigung der nicht-linea-
ren Abhédngigkeiten zwischen den Ergebnisgrofien der ver-
schiedenen drei physikalischen Groen. Das Drainagesystem
wird in das Modell aufgenommen, die Asphaltsperrschicht
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Bild 1: Geometrie-Modellierung mit Drainagesystem (Quelle: Ruhrverband)
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an der Wasserseite als nicht abdichtend angenommen (Bild 1,
THM-Simulation).

® Das zweite Szenario ist entsprechend dem ersten, wobei
jedoch die Funktionstiichtigkeit der Asphaltsperrschicht als
gegeben erachtet wird (bspw. als zukiinftige Situation nach
einer Sanierungsmafinahme), d. h. es wird wasserseitig mit
einer deutlich zuriickgesetzten Permeabilitdt gerechnet

(Bild 1, THM-Simulation mit Bitumen).

Als Ergebnisgrofien werden die mechanischen Verschiebungen
der Dammkrone iiber die Zeit des Probestaus dargestellt
(Bild 2). Es kann eine gute Ubereinstimmung des modellierten
und des tatsdchlich beobachteten Verhaltens des Bauwerks
erkannt werden. Die Modellierung der zuvor vorgestellten
Szenarien bringt auf mechanischer Seite nur kleine Abweichun-
gen in den Verformungen. So fithrt die Beriicksichtigung der
Asphaltsperrsicht zu einer Zunahme der Verschiebung von
weniger als 0,1 mm und kann, zumindest fiir das mechanische
Verhalten, ignoriert werden.

Anders sieht dies bei der Berechnung der Temperatur inner-
halb des Bauwerks iiber die Zeit aus (Bild 3). Hier wurden zwei
Punkte T1.1 und T1.2 ausgewdhlt fiir die auf Temperaturmes-
sungen zuriickgegriffen werden kann. Generell nimmt die Tem-
peratur iiber die Zeit ab, wobei dies an T1.1 ausgepragter ist, da
der Punkt néher zur Luftseite liegt und daher von der abneh-
menden Lufttemperatur sichtbarer gepragt wird.

Vergleicht man die Ergebnisse der beiden Szenarien, so liefert
jeweils die Simulation mit der Asphaltsperrschicht die hoheren
Werte. Dieser Effekt basiert auf der zunehmenden thermalen
Leitfahigkeit in Abhéngigkeit des Wassergehaltes, der bei dem
ersten Szenario aufgrund der fehlenden Abdichtung héher
ausfallt.

Betrachtet man die Ergebnisse in Bild 4, werden die Unter-
schiede zwischen den beiden Szenarien am deutlichsten. Hier
ist der Grad der hydraulischen Sittigung im Querschnitt und
entlang des Bauwerks zu erkennen, wobei rote Werte eine Satti-
gung von 100 % bedeuten, was einer nassen Region entspricht.
Bild 4b zeigt die Ergebnisse zum Szenario 1 (aktueller Stand
ohne funktionierende Asphaltsperrschicht). Die roten Bereiche
an der Wasserseite korrespondieren mit den sichtbaren nassen
Bereichen der Talsperre (Bild 4a). In Bild 4c ist das Ergebnis der
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Bild 2: Verschiebung der Dammbkrone in Y-Rich-
tung (Tage nach Beginn des Probestaus) (Quelle:
Lahmer et. al.)
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17.04.08

Simulation mit einer Asphaltschicht dargestellt. Die deutlich
reduzierte hydraulische Séttigung ist sichtbar, was in einer
geringer durchsickerten Staumauer resultieren wiirde.

Die Verteilung des Grades der hydraulischen Sdttigung zeigt
jedoch auch die Effektivitit des Drainagesystems (enthalten in
beiden Szenarien). Der Porenwasserdruck ist im unteren Bereich
der Staumauer sichtbar reduziert, was zur Folge hat, dass dieser
Teil der Talsperre trocken ist. In diesem Zusammenhang sollte
erwiahnt werden, dass die mit einer Durchstromung verbundene
Auslosung des Mortels die Alterung und Verwitterung des
Bauwerks beschleunigt.

4 Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Eine numerische 3-D-Simulation des Einstauprozesses der Fiir-
wiggetalsperre wurde abgebildet. Die Ergebnisse stehen in sehr
guter Ubereinstimmung mit dem tatsichlich beobachteten phy-
sikalischen Verhalten. Die Modelle kénnen daher als validiert
erachtet werden und dienen als Basis fiir weitere Aktivitdten.
Darunter sind zu zdhlen: Zuverldssigkeitsanalyse, virtuelle
Erprobung der Effektivitdt von Sanierungsmafinahmen sowie

16

Messdaten (T1.1)
14 Messdaten (T1.2)
— THX-Simulation (T1.1)
12 N —_— THX-Simulation (T1.2)
\ === THM-Simul. mit Bitumen(T1.1)
10 == THM-Simul. mit Bitwmen(T1.2)
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Bild 3: Temperaturentwicklung innerhalb der Staumauer tGber die

Zeit (Tage nach Beginn des Probestaus) (Quelle: Lahmer et. al.)
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A Nasse Bereiche

die Identifikation von 6rtlich verinderten Materialkennwerten,
die Hinweise auf lokale Schadigungen liefern konnen [6].

Ferner dient das jetzige Modell als Referenz fiir den derzeiti-
gen Zustand des Bauwerks. Der Vergleich an Messungen kann
in Zukunft turnusméflig wiederholt werden. Sich moglicher-
weise ergebende Diskrepanzen zwischen Messung und Simula-
tion kénnen genutzt werden, um Deteriorationsraten der Bau-
werke zu ermitteln und diese erneut in Zuverldssigkeitsbetrach-
tungen einfliefen zu lassen.
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Bild 4: Feuchtigkeit nach dem Einstauprozess: a) Beobachtung an der Luftseite, b) Simulation ohne Asphaltsperrschicht (entspre-
chend aktuellem Zustand), ¢) Simulation mit Asphaltsperrschicht (Quelle: Lahmer et. al.)
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Thermo-Hydro-Mechanical 3D-Simulation of a Dam:
Modelling and Validation

We introduce in this paper a fully coupled thermo-hydro-me-
chanical (THM) model to describe the physical phenomenon
present in masonry materials. Two 3D numerical simulations
are carried out for the THM analysis of a dam during its im-
pounding process. The results of the coupled THM analyses
are validated with measurements recorded during that pro-
cess in terms of transient displacement, water saturation and
temperature values. An agreement between numerical simu-
lations and measured data proves that the coupled THM mo-
del can well reproduce the multi-physical behaviour of ma-
sonry dams.
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