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KURZFASSUNG: Am Beispiel eines innovativen selbstregulierenden interaktiven Griindungssystems wird die systemati-
sche Untersuchung des komplexen Systemverhaltens unter Einsatz der Zentrifugen-Modelltechnik und fortschrittlichen
numerischen Methoden beschrieben. Es findet eine Diskussion unterschiedlicher Analysemethoden komplexer Systeme
statt sowie deren Vor- und Nachteile. AnschlieBend wird am Beispiel des Griindungssystems eine mégliche Vorgehens-
weise unter Verwendung von globalen Sensitivitdtsanalysen und Metamodellen néher beschrieben.

1 EINLEITUNG

Die Analyse des Trag- und Verformungsverhaltens kom-
plexer Grindungssysteme, sowie die Abhéngigkeit von
verschiedenen Systemparametern kann auf unterschiedli-
che Weise erfolgen. Es kénnen Untersuchungen an Bau-
werken oder kleinmafRstéblichen Laborversuchen bei 1g
oder im erhdhten Schwerefeld vorgenommen werden so-
wie numerische Simulationen des Systems.

Der vorliegende Beitrag diskutiert die unterschiedlichen
Untersuchungsmethoden sowie deren Vor- und Nachteile.
Am Beispiel einer neuartigen selbstregulierenden und in-
teraktiven Membrangriindung wird erldutert, wie die Vortei-
le verschiedener Methoden miteinander kombiniert werden
kénnen, um eine kosten- sowie zeiteffiziente Analyse be-
zlglich des Trag- und Verformungsverhaltens komplexer
Systeme durchzufithren. Ein besonderes Augenmerk liegt
dabei auf der Verwendung fortschrittlicher numerischer
Methoden.

2 ANALYSE METHODEN

2.1 Feldmessungen

Uber Feldmessungen an realen Bauwerken kénnen die
Belastungen des Systems ermittelt und das Trag- sowie
Verformungsverhalten analysiert werden. Dem Vortell,
dass auf diese Weise sehr reale Messwerte erhalten wer-
den, stehen die Nachteile der hohen Kosten, des grolem
Zeitaufwands und der eingeschrankten Reproduzierbarkeit
gegenuber. Variationen in der Bodenschichtung oder den
Materialparametern kénnen auftreten und das Systemver-
halten beeinflussen. Selbst bei sorgfiltiger Vorbereitung
von Feldversuchen, bei denen unter anderem der Unter-
grund aufbereitet wird, kommt es zu einer deutlichen
Streuung der erzielten Werte, bei den als maRgebend er-
achteten Parametern.

Um zuverldssige Aussagen Uber die Wirkungsweisen
und Belastungen komplexer Systeme treffen zu kénnen,
deren Verhalten zudem von mehreren Parametern und
den eintretenden Verformungen abhangen, ist eine groRe
Anzahl von Versuchen beziehungsweise Messungen not-
wendig.

Die Anzahl an Systemkonfigurationen in Kombination
mit unterschiedlichen Belastungssituationen bei Feldver-
suchen ist aufgrund der zuvor genannten Aspekte, im Be-
sonderen den Kosten und der Zeit, jedoch stark begrenzt.
Die Herleitung allgemeingtiltiger Aussagen fiir variierende
Randbedingungen ist daher tber Feldversuche schwer zu
erreichen.

2.2 Laborversuche

Laborversuche stellen im Vergleich zu Feldversuchen h&u-
fig eine sowohl kosten- als auch zeiteffiziente Alternative
dar. Die Randbedingungen der Versuche sind kontrollier-
beziehungsweise steuerbar, wodurch eine gute Reprodu-
zZierbarkeit der Versuche gegeben ist. Nachteilig bei La-
borversuchen ist haufig der, aus einer reduzierten GréRe
der Versuchsmodelle resultierende, reduzierte Span-
nungszustand im Modell. Dies kann bei spannungsabhén-
gigem Materialverhalten zu unbrauchbaren Ergebnissen
fuhren. Das spannungsabhéngige Verhalten einiger Sys-
temkomponenten kann tber Skalierungsgesetze oder Er-
satzmaterialien nachgebildet werden (u.a. Springman et
al., 1992; oder Garnier und Gaudin, 2007;). Bei Béden,
insbesondere bei feinkérnigen bindigen Béden, sind solche
Skalierungen jedoch kaum méglich und die Verwendung
von Ersatzmaterialien nur bedingt zielfihrend (Taylor
1995; Hettler, 2010).

2.3 Zentrifugen-Modelltechnik

Der Einsatz der Zentrifugen-Modelltechnik erméglicht es,
den realen Spannungszustand relativ genau nachzubilden,
wobei die zuvor genannten Vorteile der Laborversuche er-
halten bleiben. Die Nachbildung des realen Spannungszu-
standes wird erreicht, indem ein um den MaRstabsfaktor m
verkleinertes Modell einem Schwerefeld ausgesetzt wird,
welches der n-fachen Erdbeschleunigung entspricht, wobei
m=n gewahlt wird. Das Modell wird hierzu auf einer Kreis-
bahn bewegt, so dass durch die Zentrifugalbeschleunigung
eine statische Beschleunigung in horizontaler Richtung er-
zeugt wird.

Umfassende Untersuchungen eines komplexen Griin-
dungssystems sind aber auch mit der Zentrifugen-
Modelltechnik kosten- und zeitintensiv.
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2.4 Numerische Simulationen

241 Allgemeines

Die numerischen Methoden bieten hier eine weitere kos-
ten- sowie zeiteffiziente Alternative. Die Analyse komple-
xer geotechnischer Problemstellungen mit numerischen
Methoden zahlt zum Stand der Technik. Hierzu wird in ei-
ner Software ein numerisches Modell der Problemstellung
erzeugt. Unter einem Modell wird die Abbildung eines rea-
len Systems verstanden, welches die maRgeblichen Pro-
zesse beziehungsweise Eigenschaften des realen Sys-
tems in ausreichender Genauigkeit fir die jeweils
untersuchte Problemstellung wiedergibt. Um dies zu Uber-
priufen findet eine Validierung des Modells statt, welche
anhand von Mess- oder Erfahrungswerten erfolgt.

Mit dem validierten Modell kénnen nachfolgend numeri-
sche Simulationen der Problemstellung durchgefiihrt wer-
den, bei denen einzelne Parameter oder die Modellgeo-
metrie innerhalb von Parameterstudien variiert werden, um
deren Einfluss auf das Systemverhalten zu bestimmen.
Die Variation von einzelnen oder mehreren Parametern ist
ohne groRen Aufwand méglich. Umfangreiche Analysen
kénnen durchgefihrt werden und Kraft- oder Verfor-
mungsgréen an beliebigen Stellen im System ausgelesen
werden.

2.4.2  Sensitivitdtsanalysen

Neben Parameterstudien kénnen auch Sensitivitatsanaly-
sen durchgefiihrt werden. Mittels Sensitivitétsanalysen
kann die Abhangigkeit der Systemantworten von den Ein-
gangsparametern, wie Systemgeometrie oder Materialpa-
rameter, untersucht werden. Sensitivitdtsanalysen kénnen
lokal oder global erfolgen. Der Unterschied zwischen den
beiden Analysevarianten wird nachfolgend erlautert.
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Bei der lokalen Sensitivitdtsanalyse (LSA) wird jeweils der
Wert eines einzelnen Parameters innerhalb eines definier-
ten Wertebereichs variiert, wahrend alle weiteren Parame-
ter konstant gehalten werden. Dies kann flr verschiedene
Parameter wiederholt werden. Diese Vorgehensweise er-
méglicht es, zu ermitteln, ob ein Parameter innerhalb der
gewahlten Grenzen im Vergleich zu den weiteren Parame-
tern einen bedeutenden Einfluss auf das Systemverhalten
beziehungsweise auf die Systemantworten besitzt. Da die
Anzahl der benétigten Berechnungen fir die Analyse je
Parameter verhaltnismaRig gering ist, sind Ergebnisse be-
ziehungsweise Erkenntnisse recht schnell zu erzielen.

Nachteilig bei der Methode ist, dass eine gegenseitige
Beeinflussung der Eingangsparameter nicht beriicksichtigt
wird, da nur ein Parameter variiert wird, wahrend die Ubri-
gen konstant gehalten werden. Die ermittelte Sensitivitat
ist somit stark abhangig vom gewdhiten Startpunkt und
vernachlassigt ein gegebenenfalls nicht lineares System-
verhalten. Die Gultigkeit der ermittelten Aussage ist somit
stark beschrankt.

Lokale Sensitivitdtsanalyse

2.4.2.2 Globale Sensitivitatsanalyse

Die Bedeutung der einzelnen Parameter auf das System-
verhalten unter Beriicksichtigung der gegenseitigen Beein-
flussung der Parameter untereinander kann mit Hilfe einer
globalen Sensitivitdtsanalysen (GSA) ermittelt werden. Bei
der GSA werden in den numerischen Simulationen mehre-
re Parameter parallel innerhalb definierter Grenzen variiert.
Um zuverlassige Aussagen zu bekommen, ist eine deutlich
gréRere Anzahl von Berechnungen notwendig, als bei der
lokalen Sensitivitdtsanalyse. Der Aufwand steigt mit zu-
nehmender Anzahl der zu variierenden Parametern iber-
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proportional an und kann zu extremen Simulationszeiten
von mehreren Wochen fithren. Der Nachteil dieser Vorge-
hensweise besteht somit in dem sehr hohen Rechenauf-
wand. Die Giiltigkeit der Aussage erstreckt sich dafiir je-
doch tber den gesamten Untersuchungsbereich fir alle
méglichen Kombinationen der Eingangsparameter.

243 Metamodell

Mithilfe mathematischer Modelle beziehungsweise Verfah-
ren, wie zum Beispiel der sogenannten Metamodell Tech-
nik, kann die erforderliche Berechnungsdauer deutlich re-
duziert werden. Ein Metamodell ist eine
Regressionsfunktion, welche eine Anzahl von Eingangspa-
rametersétzen mit den dazugehérigen Ausgangsparame-
tersatzen verknipft. Die Qualitat beziehungsweise Zuver-
lassigkeit eines Metamodells ist dabei abh&ngig von der
Anzahl der verfiigbaren Datensatze und kann mittels Ver-
gleichsberechnungen zwischen dem erstellten Metamodell
und weiteren numerischen Simulationen mit neuen Ein-
gangsparametersatzen tberpriift werden.

Ist ein Metamodell mit ausreichender Genauigkeit be-
stimmt worden, kénnen weitere Variationen der Ein-
gangsparameter berechnet und approximierte Ergebnisse
fur zum Beispiel eine GSA unter Verwendung des Meta-
modells erzielt werden ohne die urspringliche Software flr
die numerischen Simulationen zu verwenden (siehe Abbil-
dung 1).
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Abbildung 1: Erlduterungsgrafik zum Verdeutlichen der Zusam-
menhénge zwischen Messwerten am realen System beziehungs-
weise numerischer Vorwartssimulationen und der Ermittlung der
Ergebnisse unter Nutzung eines Metamodells (Kalehdi, 2012)

2.4.4  Samplingverfahren

Um sicherzustellen, dass eine gute Abdeckung méglicher
Kombinationen der Eingangsparameter innerhalb der ge-
wahlten Grenzen bei der Untersuchung erzielt wird, finden
unterschiedliche Samplingverfahren Anwendung bei der
Ermittiung der Eingangsparameter, wie zum Beispiel das
Latin Hypercube Sampling (LHS) Verfahren (McKay,
1992). Bei dem LHS Verfahren wird die Verteilung der ein-
zelnen Parameter innerhalb des definierten Bereiches in
Sektoren eingeteilt, aus den anschlieBend in geregelt
Form zufsllig die Parameter gewahlt werden. Diese Me-
thode stellt sicher, dass mit einer relativ geringen Anzahl
an Berechnungen der gesamte Parameterraum gut abge-
deckt wird.

Im Folgenden wird ein neues Grindungssystem, die
selbstregulierenden interaktiven Membrangriindung, vor-
gestellt, anhand welches die Anwendung der beschriebe-
nen Versuchstechniken in Verbindung mit den numeri-
schen Verfahren zur Analyse des Systemverhaltens
erlautert wird.




3 SELBSTREGULIERENDE INTERAKTIVE
MEMBRANGRUNDUNG

Die zuvor beschriebene Analysetechnik soll im Weiteren
am Beispiel der selbstregulierenden interaktiven Memb-
rangrindung, kurz SIM, erldutert werden.

Die SIM stellt ein innovatives Griindungssystem dar,
welches derzeit am Lehrstuhl Grundbau, Boden und Fels-
mechanik der Ruhr-Universitat in Bochum in Kooperation
mit der Firma HUESKER Synthetic GmbH untersucht wird.

Der Einsatzbereich der SIM ist die Grindung von
Dammen oder Schittkérpern auf extrem weichen Unter-
griinden, wo Grund- und Bdschungsbriiche sowie unver-
tréglich groRe Verformungen auftreten kénnen.

Die SIM besteht aus zwei vertikalen und parallelen
Waénden, wie zum Beispiel Spundwénden, welche in den
Weichboden eingebracht werden und an Geléndeoberkan-
te kraftschllissig Gber eine geotextile und dehnsteife Zug-
membran mit vernachléssigbarer Biegesteifigkeit verbun-
den sind (siehe Abbildung 2).

Abbildung 2: Skizze der belasteten und verformten

selbstregulierenden Membrangriindung

Die vertikalen Wéande kénnen innerhalb der Weichschicht
enden oder in eine tragfdhige Schicht einbinden. Der
Damm- oder Schittkérper wird auf der Zugmembran er-
richtet. Der Boden unterhalb des Damm- oder Schuttkér-
pers wird dabei von der Zugmembran und den vertikalen
Elementen eingefasst. Darliber hinaus kann das System
dazu beitragen, die benétigte Grundfliche fur die Grin-
dung von Dammbauwerken zu reduzieren, indem die
Spundwande Uber die Geldndeoberkante gefiihrt werden.

Die Last aus dem Damm- oder Schiittkérper wird teil-
weise von der Zugmembran in die vertikalen Elemente ab-
geleitet und zum Teil vom Weichboden unterhalb der
Zugmembran getragen. Die Last auf dem Weichboden
flhrt zu einem Anstieg der vertikalen Spannungen und
somit auch zu einem Anstieg der horizontalen Spannun-
gen innerhalb des Weichbodens unterhalb des Damm- be-
ziehungsweise Schuttkérpers. Aufgrund der erhéhten hori-
zontalen  Spannungen werden die  Spundwéinde
auseinander gedriickt. Hieraus resultiert eine Dehnung der
Zugmembran und somit eine Aktivierung von Zugkraften.
Ebenso entstehen Zugkrafte in der Membran aufgrund der
sich einstellenden Verformungen der Dammaufstandsfla-
che. Diese Zugkréfte wirken der auswértsgerichteten Ver-
formungen entgegen und halten beziehungsweise ziehen
die Spundwande zurlick.

Steigt die Last auf das Grindungssystem an, so erhé-
hen sich die auf die Spundwande wirkenden horizontalen
Krafte und damit die auswartsgerichteten Verformungen.
Gleichzeitig steigen aber auch die Zugkréfte in der Memb-
ran an und wirken der Verformung entgegen, wo durch
sich eine Selbstregulierung des Systems ergibt.

Das System sichert somit die Standsicherheit des
Dammkdérpers, erméglicht es die seitlichen Verformungen
des Bauwerkes zu kontrollieren und reduziert die horizon-
talen Spannungen im Weichboden auRerhalb. Die letzten

b_eiden Punkte sind vor allem von Bedeutung, wenn emp-
findliche Nachbarbebauung vorhanden ist.

Im folgenden Abschnitt wird die Durchfilhrung der Sys-
temanalyse mit zuvor beschriebenen Techniken erlautert.

4 SYSTEMANALYSE

4.1 Allgemeines

Mit Hilfe der Metamodell-Technik und globalen Sensitivi-
tatsanalyse soll ermittelt werden, welche Systemparamete
fur die Verschiebung der vertikalen Wénde auf Héhe des
Anschluss der dehnsteifen und zugfesten Membran be-
deutend sind, um die Anwendung der fortschrittlichen nu-
merischen Methoden zu verdeutlichen.

4.2 Validierung des numerischen Modells

Die Uberpriifung, ob mittels eines (numerischen) Modells
die maRgeblichen Ergebnisse von beispielsweise physika-
lischen Versuchen mit ausreichender Genauigkeit wieder-
geben werden kénnen, wird als Validierung bezeichnet
(Babuska und Oden, 2004).

Die Validierung des numerischen Modells der SIM er-
folgt anhand von Messungen aus durchgefithrten Zentrifu-
gen-Modellversuchen (Detert et al., 2012). Liegt eine aus-
reichende Ubereinstimmung der Mess- und Simulations-
ergebnisse vor, kann das numerische Modell fiir weitere
Analysen verwendet werden.

4.3 Globale Sensitivitdtsanalyse (GSA)

Bevor mit der GSA begonnen wird, findet eine Auswahl an
Systemparametern statt, von denen ein bedeutender Ein-
fluss auf die untersuchten Systemantworten zu erwarten
ist. Tabelle 1 zeigt eine Auflistung der fiir diese Vorgénge
als bedeutend eingeschéatzten Parameter, sowie deren Un-
tersuchungsbereich.

Tabelle 1: Parameterauswahl sowie deren Untersuchungsbereich

Eingangswert  Einheit  uuntere Grenze  obere Grenze
Weichboden
Foed kN /n? 3.000 10.000
< ° 18 24
¢ kN/m? 3 9
Schiittiaterial
Foed kN/m? 40.000 100.000
@ e 31 39
Modellwand
EI kN/m? 30.000 170.000
Zugmembran
J o kN/m 25.000 60.000
Dammgeometrie

belasteter Spundwandiiberstand m 0 3
Dammhashe m 0 10

Aufgrund der hohen Anzahl an Parametern sind eine gro-
Re Anzahl an Berechnungen notwendig, um verldssliche
Aussagen treffen zu kénnen.

Um diese &uRerst zeitintensiven Simulationen zu be-
schleunigen, wird ein Metamodell basierend auf ca. 120
numerischen  Vorwartsrechnungen erstellt. Die Ein-
gangsparameter fUr die Berechnungen werden mit dem
zuvor erlduterten Samplingverfahren, dem Latin Hypercu-
be Sampling Verfahren, ermittelt. Bevor mit dem Metamo-
dell weitere Simulationen durchgefiihrt werden, wird zu-
néchst die Genauigkeit der approximierten Ergebnisse des
Metamodells mit den numerischen Ergebnissen fiir jeweils
20 Parameterpaare Uberprift. Ist diese ausreichend grof
erfolgen die weiteren Berechnungen mit dem Metamodell.
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In Abbildung 3 ist dies fur die Wandverschiebung am An-
schlusspunkt der Zugmembran nach der Schiittung und
vor der Konsolidierung aufgetragen. Auf der x-Achse sind
die Ergebnisse der numerischen Vorwértsrechnung aufge-
tragen und auf der y-Achse die Ergebnisse des Metamo-
dells. Bei einer 100% Ubereinstimmung zwischen dem
Originalmodell und dem Metamodell l&gen alle Punkt auf
der gestrichelten Linie. Bei der hier abgebildeten Uberein-
stimmung ergibt sich ein Bestimmheitsmafl R?* von 0,984.
Das erstellte Metamodell kann somit die eintretende
Wandverformung nach der Schittung sehr gut wiederge-
ben.
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Abbildung 3: Gegeniiberstellung der Ergebnisse aus den numeri-
schen Vorwartsrechnungen und den Ergebnissen welche aus
dem Metamodell fur die Wandverformung am Anschlusspunkt der
Zugmembran direkt nach der Schittung und vor der Konsolidie-
rung.

Als Vergleich seinen hier die Berechnungsdauern der nu-
merischen Vorwartsrechnungen mit der Berechnungssoft-
ware und dem Metamodell genannt: Die mittlere Berech-
nungsdauer einer  Systemkonfiguration  mit  der
numerischen Berechnungssoftware liegt bei 18 Stunden.
Die Berechnungsdauer mit dem Metamodell auf dem glei-
chen Computer fiir eine Systemkonfiguration liegt unter-
halb einer Sekunde.

In Abbildung 4 ist die Auswertung der globalen Sensiti-
vitdten unter Verwendung des Metamodells in Bezug auf
die Wandverschiebung auf Héhe des Membrananschlus-
ses zu sehen. Die Auswertung ergibt, dass die Hohe des
Dammes und somit die Belastung auf das System der do-
minierenden Eingangsparameter ist. Einen signifikanten
Einfluss hat zudem die Dehnsteifigkeit der Zugmembran,
wohin gegen die Biegesteifigkeit der Spundwand keinen
besonderen Einfluss auf die Verschiebung der Wand am
Anschlusspunkt besitzt. Der Einfluss des Uberstandes ist
nur leicht hoher als der allgemeine Einfluss der Gbrigen
Parameter.
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Abbildung 4: Bedeutung der einzelnen Parameter bezuglich der
Wandverformung am Anschlusspunkt der dehnsteifen Zugmemb-
ran

In Abbildung 5 sind die ermittelten Verformungsfiguren
(Zentrifugen-ModellmaBstab) fur vier unterschiedliche
Kombinationen bezliglich der Dehnsteifigkeit der Membran
und der Biegesteifigkeit der Spundwand zusehen. Der An-
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schluss der Membran befindet sich auf der Hohe von
0,22 m. Es ist zu erkennen, dass die Dehnsteifigkeit der
Membran firr die Verschiebung der Wand auf Héhe des
Anschlusses der dominierenden Parameter ist, wahrend
die Biegesteifigkeit der Modellwand die Verformungsfigur
zwischen der Einspannung am Wandfu® und Anschluss-
punkt der dehnsteifen Membran beeinflusst.
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Abbildung 5: Vergleich der eintretenden Wandverformung fur die
vier méglichen Kombinationen aus dehnweich und dehnsteifer
Zugmembran und biegeweicher und biegesteifer Spundwand. Der
Anschlusspunkt der Zugmembran befindet sich auf der Héhe von
0,22 m (Zentrifugen-ModelimaRstab).

5 ZUSAMMENFASSUNG

Am Beispiel der innovativen selbstregulierenden interakti-
ven Membrangriindung (kurz: SIM) fur Damm- und Schuitt-
kérper auf extremen Weichboden wurde die Anwendung
von fortschrittlichen numerischen Methoden zur Analyse
komplexer Systeme demonstriert. Die Durchfihrung von
globalen Sensitivitatsanalysen unter Verwendung von Me-
tamodellen hilft, die das Systemverhalten oder Teilberei-
che des Systems maRgeblich dominierenden Parameter
zu ermitteln. Die Kenntnis dieser so ermittelten Parameter
hilft bei der weiteren Analyse sowie Dimensionierung der
Systeme. Dariiber hinaus wird deutlich, welche Parameter
aufgrund ihres Einflusses auf das Systemverhalten bei der
Dimensionierung mit groRer Sorgfalt bestimmt werden
mussen.
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