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Einleitung

Lawinenarten

In der Realitat:

Schnee— und Gerdllawinen bestehen aus einerQ Mischung aus
Staub — und FlieBlawine

— Betrachtung von FlieBlawinen
— Herleitung und Analyse nur fiir einfache Topographien

\
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Einleitung

grobe Unterteilung der Lawinenbewegung

A: Lawine legt deutlich an
Masse und Geschwindig-
keit zu (Steigung > 30°)

B: Lawine bewegt sich
mit anndhernd konstanter
Masse und Geschwindigkeit
(20° < Steigung < 30°)

C: Lawine wird langsamer
und kommt zum Stehen
(Steigung < 20°)
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Anwendung in der Industrie
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Catherine wheel Effekt

Lars Lubkoll Modellierung von Lawinenbewegungen



Annahmen

Inhaltsverzeichnis

© Annahmen

Lars Lubkoll Modellierung von Lawinenbewegungen



Annahmen

Annahmen

© Massen-/Volumenerhaltung

Lars Lubkoll Modellierung von Lawinenbewegungen



Annahmen

Annahmen

© Massen-/Volumenerhaltung

@ Das Material ist nichtbindig und gehorcht einem
MOHR-COULOMB-Fliesskriterium

Lars Lubkoll Modellierung von Lawinenbewegungen



Annahmen

Annahmen

© Massen-/Volumenerhaltung

@ Das Material ist nichtbindig und gehorcht einem
MOHR-COULOMB-Fliesskriterium

© Symmetrische Druckverteilung

Lars Lubkoll Modellierung von Lawinenbewegungen



Annahmen

Annahmen

© Massen-/Volumenerhaltung

@ Das Material ist nichtbindig und gehorcht einem
MOHR-COULOMB-Fliesskriterium

© Symmetrische Druckverteilung
@ Scherkrafte quer zur FlieBrichtung sind vernachlissigbar

Lars Lubkoll Modellierung von Lawinenbewegungen



Annahmen

Annahmen

© Massen-/Volumenerhaltung

@ Das Material ist nichtbindig und gehorcht einem
MOHR-COULOMB-Fliesskriterium

© Symmetrische Druckverteilung

@ Scherkrafte quer zur FlieBrichtung sind vernachlissigbar

0 fh <1

Lars Lubkoll Modellierung von Lawinenbewegungen



Ausgangsgleichungen
Koordinatensystem

Herleitung der Savage-Hutter-Gleichungen Tiefenmittelung
MOHR-COULOMB-FlieBkriterium
Die Savage-Hutter-Gleichungen

Inhaltsverzeichnis

© Herleitung der Savage-Hutter-Gleichungen
@ Ausgangsgleichungen

Koordinatensystem

Tiefenmittelung

MOHR-COULOMB-FlieBkriterium

°
°
°
@ Die Savage-Hutter-Gleichungen

Lars Lubkoll Modellierung von Lawinenbewegungen



Ausgangsgleichungen
Koordinatensystem
Herleitung der Savage-Hutter-Gleichungen Tiefenmittelung

MOHR-COULOMB-FlieBkriterium
Die Savage-Hutter-Gleichungen

Die Navier-Stokes-Gleichungen

p (3 +(u-Vu)=-Vp+nAu+A+n)V(V-u)+f

hier (Impulssatz der Eulergleichungen):

() p- (3 + (u-V)u) = ~Vp + pg

p: Dichte p: Druck X: dynamische Viskositat
n: weitere Lamé-Viskostitits-Konstante
g: Beschleunigung durch Erdanziehungskraft
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Die Navier-Stokes-Gleichungen

Bewegungsgleichung(Massenerhaltung) fiir Flissigkeiten
0,
F+V-(pu)=0

HV-u=0

p: Dichte t: Zeit u: Geschwindigkeit
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Randbedingungen

Am Boden (b(x) = 0):
u-nP=0

n®.p—nb(n*. p-nP) = —(&)(n®- p-nb)tans

|us|

An der Oberflache (h(x,t)=0):

oh _
p.nh:o

o

u: Geschwindigkeit p: Druck §: lokaler Reibungswinkel
n?,n?: &uBere Normalenvektoren
us :  Gleitgeschwindigkeit
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Drehung

()Bul 6:.}1/2:0

(l1a) p%"tl + g aul + up 8“1 = pgsin¢ — —85)1(1 = —ag}lf

(11b) p%‘f + u1 57 8”2 + w 8“2 = —pgcosC — —agf - —85’;2
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Skalierung

Entdimensionalisierung und Skalierung (— O(1)) :
(Xalt,)/alt) = ([L]Xneu’ [H]}/neu)

1 1 1
(Ul,alt7 uz ajt, talt) = ([(gL)2]U1,neua [%(gL)Z]UZneua (é)Q tneu)
(P11,alt> P22,alt> P12,a1t) = [PgHCOSC](P11,neus P22,neus P12,neu)

%:e<<1
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Skalierung

skalierte Gleichungen:

() G + Gz =0

(Ila) 6“1 + U1 Gu t 1pn 8”1 = sin¢(1 — 83"}1,2) ecos{a”11
(Ib) (8“2 +up % + U 8'12) = —cos((1 + %) — esin¢ %

Aus (11b) mit e — 0

p22(X7y7 t) = h(X’ t) -y
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Integration liber die Lawinenhohe:

Aus (1):

6% f; urdx — uﬂh)% + ul(b)% + up(h) — ua(b) =0

\

Aus (lla):

5 f: ndy + & f: u2dy — [u1(%2 + 1182 — o) oversr. +
[u1 (11 32 — )] Boden = sinC[(h — b) — p12(h) + p12(b)] —

ecosC[fbh pridy — p11(h) 52 + pui(b) G2
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Integration liber die Lawinenhohe:

Randbedingungen:

%+u1%—uz:0beiy:h(x,t) ul%—uzzobeiy:b(x)
—ecostn% + sin(p12 = 0 bei y = h(x,t)

—esinCplg% + cosCpax = 0 bei y = h(x,t)

Mit p11 = kactpassp22 folgt:

p12 = p22 = p11 = 0 bei y = h(x,t)
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Tiefenmittelung

Einfiihrung gemittelter Werte:

a(h—b) = [} udy,

pi1(h — b) = fbh p11dy,

paa(h— b) = [} paody

w2(h—b) = [ uddy = a17?(h— b)

a1 = 1 : MaB fiir die Abweichung des Bodenverlaufes von einer
Geraden
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MOHR-COULOMB-FlieBkriterium

Dimensionslose Form des Coulomb’schen Gleitgesetzes (¢ < 1):

p12 = —sgn(i)paacot(tans + O(e?) bei y = b(x)

Unter der Annahme, dass sich die Lawine wie ein nichtbindiges

MOHR-COULOMB-Material verhalt:

|S| = Ntand
P11 = kactpassp22

S: Scherkraft N: Normalkraft
b : interner Reibungswinkel
0 :  Reibungswinkel am Boden

kact =2[1—(1— (1 + tan25)cos2€15)l]/cos2€25 — 1 fiir 9% > u
Kpass = 2[1 + (1 — (1 + tan25)coszd5) ]/c052d5 -1 fur B <u
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resultierende Gleichungen
St %(hu) =0 )
98 + w9 = (sin¢ — tandsgn(ir)cos¢) — B4L

B = 6kactpass cos(

Randbedingungen

h(x,t) = hr x
h(x,t) = hg x = xg(t)

X/:(t)
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© Massen-/Volumenerhaltung gilt offensichtlich nicht in der
Startphase

O Die Savage-Hutter-Gleichungen enthalten O(1)- und
O(e)-Terme

© Gleichungen nicht Isbar fiier stark variierende Topographien
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Vielen Dank fur Eure Aufmerksamkeit!
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