Modellierung zeitabhangiger 3D-Modelle
In der Geotechnik

Joaquin Diaz, Udo Meil3ner, Ingo Schdénenborn
Institut fir Numerische Methoden und Informatik im Bauwesen,
TH Darmstadt, Petersenstr. 13, 64287 Darmstadt

email: schoenen@iib.bauwesen.th-darmstadt.de

1 Einleitung

Die quantitativen und qualitativen Anforderungen an den Bauplanungsprozef3 sind in den letzten Jahren
entscheidend gestiegen. Dies liegt zum einen an der stetig zunehmenden Dimensionierung der Bauwerke und zum
anderen an der immer enger werdenden Bebauung im innerstadtischen Bereich.

Gerade die verdichtende Bebauung im innerstadtischen Bereich fuhrt zu steigenden Anforderungen an die am
Bauplanungsprozel3 béigten Fachplaner. Die realitdtsnahe Prognostirigr der Wechselwirkungen zwischen
Tragwerk, Baugrund, Aquifer und benachbarter Bebauung stiitzt sich dabei ganz entscheidend auf umfassende und
zuverlassige Berechnungen und Simulationen. So muf3 z.B. bei komplexen Griindungen, bei denen die
Aushubentlastung nicht vernachléssigt werden darf, oder bei Griindungen neben grof3en Bauwerken die zu
erwartende Setzung und die Standsicherheit fiir die benachbarte Bebauung vor Baubeginn sehr genau
prognostiziert [Katzenbach, Arslan, Holzhauser, Vogler, 1996] und nachgewiesen werden.

Aufgrund der zunehmenden Internationalisierung des Wettbewerbs und der steigenden quantitativen und
gualitativen Anforderung bei grof3en Bauprojekten wird nach neuen Losungsansatzen gesucht, mit deren Hilfe der
Bauplanungsprozel3 den gestiegenen Anforderungen angepalfit werden kann. Ein Losungsansatz hierzu stellt die
durchgéangige computergestiitzte Modelligy des Bauplanungsprozesses beginnend bei der Vorplanung bis hin
zum Recycling des Bauobjektes am Ende seiner Lebensdauer dar. Diese kann zur Durchfiihrung komplexer
Ingenieuraufgaben in Planung und Konstruktion, bei der groRe Datenmengen unterschiedlicher Herkunft mit
unterschiedlichen Datenstrukturen tber langere Zeitrdume miteinander verknipft, fortgeschrieben und konsistent
gespeichert werden miissen, erfolgreich mit neuen Soft- und Hardwarewerkzeugen durchgefuhrt werden. Zwei
entscheidende Faktoren dabei sind die zeitabhéngige Verwaltung der Planungsinformationen und die
dreidimensionale Modellierung des Bauobjektes.

Im vorliegenden Beitrag wird zunachst auf die Zeitabhangigkeit bei geotechnischen Aufgabenstellungen
eingegangen. Im AnschluR daran wird der Vorteil und Nutzen des objektorientierten Paradigmas -speziell des
dynamischen Modells- fir den Entwurf zeitabhangiger geotechnischer Aufgabenstellungen besprochen.
Abschliel3end werden die zeitabhéangigen Komponenten Boden- und Konstruktionsmodell und die dazugehorige
Bauablaufsteuerung des Forschungsprototypen GTIS vorgestellt.

2 Zeitabhangigkeit bei geotechnischen Aufgabenstellungen

Der Ablauf geotechnischer Ingenieuraufgaben durchlduft mehrere Planungsphasen, wobei sich die einzelnen
Phasen durch ihren Detailliergsgrad unterscheiden und in der Regel auf Informationen der vorherigen Phasen
aufbauen:

Phase 1 Standortfindung und Vorabklarung fir ein Projekt

Phase 2 Baugrunduntersuchung fiir das in Grundziigen konzipierte Projekt

Phase 3 Detalillierte Untersuchungen und Ausfihrungsplanungen fhr das konkretisierte Projekt

Phase 4 Zusatzabklarungen und Baukontrollen im Rahmen der Bauausfuihrung

Phase 5 Geotechnische und geodéatische Kontroll- und Beweissicherungsmafinahmen vor, wéhrend und

nach der Erstellung des Bauwerks



Es wird deutlich, daR es sich bei diesem Planungsprozel? um ein stark zeitabhdngiges System handelt. So wird
bereits durch die Reihenfolge, innerhalb der die einzelnen Planungsphasen durchlaufen werden eine zeitliche
Ablaufreihenfolge vorgegeben. Je nach Planungsphase befinden sich dabei die einzelnen Planungsgrundlagen in
unterschiedlichen Detailliangsgraden wieder. So wird z.B. in Phase 1 die vorlaufige Standortfindung auf Basis
von zweidimensionalen Lageplanen und bekannten geologischen Untergrundinformationen durchgefihrt. Ist die
Standortfindung abgeschlossen, so werden in Phase 2 weitere Informationen Giber Bodenbeschaffung (siehe Abb.
1), benachbarte Bebauung usw. hinzugefiigt. Durch Zusammenfiigen der Informationen aus Phase 1 und 2 ergibt
sich ein neuer (dreidimensionaler) Detailliegsgrad auf Basis dessen in Phase 3 die Dimensionierung der
Konstruktionselemente stattfinden kann, die dann in Lageplédnen (siehe Abb. 2), Sdimitteeic und 3D-
Modellen dargestellt werden.
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Abb. 2 Bohrprofile unterhalb des geplanten

Abb. 1 Lageplan des neuen Commerzhbank-
Commerzbank-Hochhauses

Hochhauses in Frankfurt

Zum Zeitpunkt der Dimensionierung (Phase 3) wird auf Basis aller zur Verfligung stehender Planungsgrundlagen
eine Entscheidung Uber die geotechnische Konstruktion getroffen. Fur diese werden dann entsprechende
Ausgangsparameter (z.B. Breite, Material, Anzahl der Bauelemente usw.) festgelegt. Die Parameter aus dem
Vorentwurf dienen im folgenden als Eingangsgrofen zur eigentlichen Bemessung und Ausarbeitung der

geotechnischen Konstruktion. Hierfur sind in der Regel mehrere Einzelnachweise erforderlich. So sind z.B. fur

die Berechnung von Schlitzwanden als Baugrubensicherung folgende Nachweise erforderlich:

- Nachweis der Einbindetiefe nach EAB, DIN 1054 und DIN 4085

- Bemessung der Anker/Steifen und Nachweis der Standsicherheit der Tiefen Gleitfuge nach DIN 4125
- Nachweis der Abtragung der lotrechten Krafte nach EAB

- Gelandebruchsicherheit nach DIN 4084

- Bemessung der Betonwande nach DIN 1045

- Standsicherheit des flissigkeitgestitzten Schlitzes nach DIN 4126 und DIN 4127

Um fur die gewéhlte Konstruktion die Nachweise fuhren zu kdnnen, erstellt der Ingenieur zunéachst ein Modell.
Das Modell beinhaltet alle relevanten Informationen und Planungsgrundlagen wie sie zuvor zusammengestellt
worden sind. Hierbei hangt der Detailliegsgrad des Modells stark von der zu untersuchenden Aufgabenstellung
ab. Aus diesem Grund kommen sowohl zweidimensionale als auch dreidimensionale Modelle zur Anwendung. Zur
Fuhrung von Nachweisen ist jedoch die Erstellung eines statischen Modells alleine nicht immer ausreichend.
Stattdessen muf3 der Ingenieur fur alle kritischen Bauzustande Modelle aufstellen, auf Basis derer er im weiteren
Verlauf einzeln die Nachweise fiihrt. Erst dadurch wird die Standsicherheit des Entwurfs fiir den gesamten

Bauablauf gewahrleistet.

Auch in den daran anschlielBenden Phasen 4 und 5 findet sich die zeitliche Komponente beim geotechnischen
PlanungsprozelR wieder. Speziell in der Phase 5 werden z.B. Zeitreihen fir die Setzung des Bauwerkes wéahrend
und nach Erstellung des Bauwerkes zusammengestellt. Fir das dazugehdrige Modell bedeutet dies, dal3 sich die in
der Zeitreihe befindlichen Mel3ergebnisse im Modell wiederfinden lassen.

3 Vorteile der objektorientierten Modellierung fir die Geotechnik



Die Entwicklung neuer Methoden und Verfahren fir geotechnische Aufgabenstellungen mit dem Ziel ein
integrierendes, interaktives, dreidimensionales und zeitabhangiges MamgB®yrstem zu entwerfen, 141t sich

nach heutigem Wissensstand adaquat mit objektorientierten Methoden durchfiihren [Ruppel, 1995]. Die
objektorientierte Modelliamg im Planungs- und Konstruktionsprozef3 unterstiitzt dabei die ingenieurmaRige Denk-
und Vorgehensweise. Durch die Durchgéngigkeit von der objektorientierten Systemanalyse uUber den
objektorientierten Software-Entwurf bis hin zur objektorientierten Programmierung in C++ wird die ganzheitliche
Modellierung unterstiitzt. Mit objektorientierten Modellen und Methoden wird es mdglich, das komplexe
Beziehungsgeflecht der im geotechnischen System wechselseitig wirkenden Komponenten in seiner Gesamtheit zu
erfassen [MeiBner, Diaz, Schoénenborn, 1995]. Die konsequente Amgendder Technologie der
objektorientierten Modelliemg nach Rumbaugh [Rumbaug93], die auf den drei Komponenten statisches,
dynamisches und funktionales Modell basiert, gewahrleistet, daf? alle kausalen Zusammenhénge des Baugrundes in
jeder Phase des Modellierungsprozesses vollstandig erfal3t und abgebildet werden kénnen.

Hierbei eignet sich vor allem das dynamische Modell nhach Rumbaugh zur exakten Beschreibung des zeitlichen
Verlaufs der geotechnischen Aufgabenstellung. Am Beispiel der Erstellung einer trockenen Baugrube im
Grundwasser soll aufgezeigt werden, wie eine geotechnische Aufgabenstellung lieBg iA ein dynamisches

Modell nach Rumbaugh (siehe Abb. 4) umgesetzt werden kann.
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Abb. 3 Bauablauf zur Erstellung einer trockenen Baugrube im Grundwasser

Innerhalb des dynamischen Modells werden Zustande und Ereignisse unterschieden. Ein Zustand entspricht dabei
der Beschreibung eines Objektes zu einem festen Zeitpunkt (einem Bauzustand). So enthalt der Zustand ,ungestérte
Ausgangssituation* die aktuellen Werte der Bodenschichten zum Zeitpunkt des Baubeginns. Das eintretende
Ereignis ,Einbringen der Schlitzwande" entspricht einer Zustandsanderung und tberfuhrt die aktuellen Werte und
Eigenschaften des Zustandes ,ungestdrte Ausgangssituation“ in den Zustand ,Schlitzwand hergestellt‘. Hierbei
fuhrt das Ereignis zu einer Anderung der Werte des Bodenmodells. Im Bodenmodell wird durch das Ereignis ein
geotechnisches Konstruktionselement in Form einer Schlitzwand eingebracht. Im daraus resultierenden Zustand
enthélt nun das Bodenmodell neben den Schichten die eingebrachte Schlitzwand.
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Abb. 4 Dynamisches Modell nach Rumbaugh fir die Erstellung einer trockenen Baugrube

Fur den Softwareentwurf lassen sich aus dem dynamischen Modell drei wesentliche Faktoren ableiten:

I Das verwendete Bodenmodell hat keine statische Struktur, sondern unterliegt zeitlichen Veranderungen.
Zu diesem Zweck ist innerhalb des Softwareentwurfes eine Datenstruktur zu verwenden, mit deren Hilfe
sich die zeitabhangigen Auspréagungen des Bodenmodells verwalten lassen.

I Die geotechnischen Konstruktionselemente (z.B. Schlitzwéande, Anker usw.) definieren das
Konstruktionsmodell und stehen in direkter Beziehung zum Bodenmodell.

i Fir die Verwaltung der einzelnen Bauzustande des Boden- und Konstruktionsmodells wird ein
Bauablaufverwalter benétigt, innerhalb dessen die jeweils giiltige Kombination aus Boden- und
Konstruktionsmodell den einzelnen Bauzustanden zugeordnet werden kann.

4 Die zeitabhangige Verwaltung des Boden- und Konstruktionsmodells
innerhalb des Forschungsprototypen GTIS

Ziel des Geotechnischen Informationssystems (GTIS) ist die Realisierung eines wirklichkeitsgetreuen
objektorientierten Modellierers fiir komplexe geotechnische Aufgabemgfeii aus dem Bereich Grundbau und

Bodenmechanik [Diaz, Meil3ner, Schénenborn, 1996]. Hierfir sollen insbesondere die Komponenten Boden,
Baugrube und Konstruktion durch ein dreidimensionales Konstruktionsmodell erfa3t und deren Wechselwirkungen
durch Integration bzw. Anbindung externer Berechnungs- und Simulationsprogramme untersucht werden. Von
zentraler Bedeutung ist dabei die Erfassung der zeitvarianten Systemanderungen bezogen auf den Baufortschritt.

Hierbei basiert die Realisierung der zeitvarianten Systemanderungen auf den drei Komponenten Bodenmodell,
Konstruktionsmodell und Bauablaufsteuerung.

Bodenmodell

Zentraler Kern des Bodenmodells ist eine dynamische Datenstruktur mit dessen Hilfe die zeitvarianten
Anderungen des Bodenmodells entsprechend den einzelnen Bauzustanden verwaltet werden kénnen. Hierbei wird
zunachst von einem ungestdrten Baugrund ausgegangen, der als Ausgangsbasis des Bodenmodells dient. Durch
Integration der einzelnen Konstruktionselemente und Verédnderungen der Bodengeometrie bzw.
Bodeneigenschaften des Bodens (z.B. durch Aushub oder Bodenverbesserung) wahrend des Bauablaufes, werden
weitere Versionen des Baugrundes passend zu den vorgegebenen Bauzustédnden (siehe Abb.5 ) innerhalb des
Bodenmodells abgespeichert und kénnen bei Bedarf abgerufen werden.
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Abb. 5 Baugrundmodell des neuen Commerzbank-Hochhauses im Endausbauzustand

Konstruktionsmodell
Das Konstruktionsmodell enthdlt die vom Geotechniker entworfene geotechnische Konstruktion. Hierbei kdnnen

die einzelnen Konstruktionselemente (Schlitzwande, Anker, Bodenplatte, Pfahlkonstruktion) aus einem
Bauteilkatalog in parametriesierter Form abgerufen und zu einer geotechnischen Konstruktion (siehe Abb. 6)

zusammengefihrt werden.
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Abb. 6 Geotechnisches Konstruktionsmodell des neuen Commerzbank-Hochhauses

Bauablaufsteuerung
Innerhalb der Bauablaufsteuerung wird der Bauablauf definiert. Zu diesem Zweck werden in Form eines

Netzplanes alle relevanten Bauzustande und die dazwischen durchgefiihrten BaumalRnahmen spezifiziert (siehe
Abb. 7). Parallel dazu wird eine Verkniip§ mit den geotechnischen Konstruktionselementen und dem jeweils
passenden Baugrundmodell durchgefiihrt. Als Ergebnis davon kann mit Hilfe der Bauablaufsteuerung zu jedem
Bauzustand ein gultiges Modell bestehend aus Baugrund und Konstruktion erzeugt werden, das im weiteren
Verlauf zu Berechnungs-, Bemessungs- oder Simulationszwecken verwendet werden kann.
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Abb. 7 Beispiel einer Bauablaufsteuerung

5 Zusammenfassung

Der vorliegende Beitrag zeigt auf, daR der zeitliche Verlauf innerhalb einer geotechnischen Aufgabenstellung
einen nicht unerheblichen Einflud auf die verwendeten Modelle bzw. die Durchfihrung von
Sicherheitsnachweisen ausibt. Fir die Entwicklung geotechnischer Softwaresysteme ergibt sich daraus schon
innerhalb der Analysephase die Anforderung, die zeitkritischen Abhangigkeiten zlienedaind entsprechend

im Entwurf zu bertcksichtigen. Hierfur hat sich die objektorientierte Methode in Form des dynamischen Modells
nach Rumbaugh als ein geeignetes Werkzeug herausgestellt. Die dabei gewonnenen Erkenntnisse und Ergebnisse
kdnnen bereits sehr friih in die Konzeption des Gesamtsystems mit einbezogen werden. Am Beispiel des
Geotechnischen Informationssystems (GTIS) fuhrte dies zu einer raum- und zeitabhéngigen Verwaltung des Boden-
und Konstruktionsmodells und zu einer Bauablaufsteuerung, innerhalb derer die einzelnen Bauzustande verwaltet
und mit den entsprechenden Auspréagungen innerhalb des Boden- und Konstruktionsmodells verkniipft werden
kdnnen.
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