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Identifikation von konstitutiven und geometrischen Parametern fur
Bdschungen unter besonderer Beachtung von Grol3hangr utschungen

Jorg Meier, Tom Schanz

Bauhaus-Universitat Weimar

ZUSAMMENFASSUNG :

Im Rahmen der messtechnischen Uberwachung von Béschungen aller GroRenklassen
fallen eine Vielzahl von Messwerten an der Bdschungsoberflache an. Diese erlauben
jedoch i. d. R. keine direkten Rickschlisse auf die Verhaltnisse im Untergrund. Insbe-
sondere fur weiterfihrende Entscheidungen und auch numerische Simulationen sind
solche Informationen unverzichtbar. Durch die Anwendung von Parameteridentifikations-
und Optimierungsstrategien soll ein Ansatz vorgestellt werden, welcher das Potential
bietet, auch derartige Aussagen zu treffen.

Ausgehend von einem kurzen Uberblick tiber die verwendeten Optimierungsverfahren soll
am Beispiel eines numerischen Experiments die Maoglichkeit der ldentifikation einer
Schichtgrenze bzw. eines Verwitterungshorizontes in einer Boschung diskutiert werden.
Weiterfuhrend wird der Stand der Arbeiten fur die Anwendung dieser Technik auf reale
Bbdschungen vorgestellt.

ABSTRACT:

In practice when monitoring slopes of different sizes a huge number of data is
accumulated but it relates usually only to the surface measurements. Therefore in most of
the case there is a lack of knowledge after direct measurements about the slope
properties in depth. However in taking decisions or making predictions based on numerical
simulations that have sense for the engineering or environmental applications, the
possession of information about the slope properties in depth is indispensable. For gaining
such knowledge inverse modeling and optimization procedures are well acknowledged. In
the present article a critical overview of existing optimization procedures is presented and
a numerical experiment is performed in order to evaluate the possibility to identify the
sliding boundary, respectively the weathered zone in a given slope. Discussion on the
actual stage of the work and the application of the method to real slope problem is also
presented.
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1 Motivation

Aufgrund der zunehmenden Nutzung von Flachen in Médtel- und Hochgebirgen gehéren die
Beurteilung, Planung und Uberwachung von Béschurigewm Hangen verstarkt zu den Aufgaben
der Geotechnik. Unter diesen breit gefdcherten Emkomplex fallen sowohl die kinstlichen
Boschung fur Verkehrsprojekte und sonstige Nutzrawtls auch die vielerorts beobachtbaren
GrolRhangrutschungen. Fur diese Aufgabenstellungadem in zunehmendem Mal3e numerische
Modelle, wie z. B. der FEM oder FDM, genutzt. Glaeitig ergibt sich jedoch bei dem Einsatz
dieser Werkzeuge der Bedarf an Werten fur die egdenen Modellparameter, von rein konsti-
tutiven Kennwerten bis hin zu geometrischen Angaben

Zur Gewinnung dieser Daten stehen verschiedenetZensiur Verfigung. Zum einen kénnen
diese durch Messungen aus Feld- und Laborversugegronnen werden, was jedoch einen
erheblichen finanziellen und zeitlichen Aufwand &etdt. Zum zweiten kann auf ggf. vorhandene
.Erfahrungswerte” und Werte aus der Literatur zkgegriffen werden, die jedoch oftmals als zu
ungenau anzusehen sind. Als dritte Mdglichkeitdtisich die indirekte Ermittlung durch inverse
Verfahren an. Diese Optimierungsverfahren versuctierch die iterative Anpassung von Modell-
parametern einer als ,Vorwartsrechnung” bezeichm&gemulation eine moglichst gute Uberein-
stimmung der Berechnungsergebnisse mit Messwenerrlangen. Der sich tber Fachgebiets-
grenzen immer weiter verbreitende Einsatz der semerMethoden zur Bestimmung von Modell-
parametern spiegelt sich auch in der verfligbarehlferatur wieder: es finden sich eine Vielzahl
von Beitragen beispielsweise fur die Themenberetnekturanalyse (z. B. Mous et al. 2000),
Stromungsmechanik (z. BEGNG 2003), Hydrogeologie (z. B. ARRERA et al. 2005), Maschinen-
und Automobilbau (z. B. IEISCHER & BR0OOS 2004, EORES SANTIAGO & BAUSINGER 1998),
Geotechnik (z. B. &ANz et al. 2006, 01 & SHENG 2006) und viele weitere.

2 Grundlagen der Optimierung

Im Allgemeinen wird der dem Fachgebiet der angewamtathematik entstammende Prozess der
iterativen Suche nach den ,gunstigsten® Werten dRarameter einer Vorwartsrechnung
(,LOsungsvektor®) als Optimierung bezeichnet. Wie Abb. 1 dargestellt, wird die Glte eines
Parametersatzes i. d. R mit Hilfe einer Zielfuniktibestimmt, welche in Abhangigkeit von den
Referenzdaten und den Ergebnissen der aktuellerwdrtsrechnung eine reelle Zahl, den
Zielfunktionswert (auch: ,Gutewert®), errechnetnEm Parametervektor kann somit eindeutig ein
Zielfunktionswert zugeordnet werden.

Referenzdaten Daten Vorwartsrechnung

|—> Zielfunktion <—l

Zielfunktions-
wert

Abb. 1: Schema der Berechnung eines Zielfunktionswertes

Eng verbunden mit der Optimierung ist der Begréf &ensitivitatsanalyse. Mit Hilfe einer Sensi-
tivitatsanalyse wird ausgehend von einem vorzugddenParametervektor die Anderung des
Funktionswertes in Relation zu den Modifikationeer dVerte der Eingangsparameter gesetzt.
Aufgeschlisselt nach den Parametern kann so inndberen Umgebung des vorgegebenen
Parametervektors ein Subset von sensitiven Parametmittelt werden. So kdnnen mit diesem
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Werkzeug Parametersatze vor einer Optimierung roestiund indifferente oder voneinander
abhéangige Parameter aus einer Parameterauswadtnéntferden. Weiterhin nutzen verschiedene
Optimierungsalgorithmen Techniken der Sensitivetdtdyse (siehec&wAarz 2001).

Durch den fiur jeden demn Parameter der zu optimierenden Vorwartsrechnurrgegebenen
Definitionsbereich wird eim-dimensionaler Suchberei€h aufgespannt. Die Suche nach dem
Optimum kann somit als Extremwertsuche innerhakses Gebietes umschrieben werden. Die
Gesamtheit aller Zielfunktionswerte innerhalb deglthereichs wird als Zielfunktionstopologie
bzw. Zielfunktionshyperflache bezeichnet. Abb. Agkzeschematisch die Darstellung der Ziel-
funktionshyperflache in Abhangigkeit zweier zu itBnerender Eingangsgrofien (Parametgr x
Parameter .

Aus mathematischer Sicht kann von einem lokalemelxivert gesprochen werden, wenn fiir den
Lésungsvektox in der Umgebung U der Zielfunktidn Q — R Gleichung (1) bzw. (2) gilt.
Entspricht der Suchberei¢hder Umgebung U, so handelt es sichxoeim einen globalen Extrem-
wert. Gleiches gilt, falls der Suchbereioh enthalt und vollstandig in U liegt. (8D &

V ANDENBERGHE 2006, @NNOR 1976, RRESSet al. 1992)

f(x )< f(x), OxOU fir ein lokales Minimum vofiin U 1)
f(x')z f(x), OxOU fir ein lokales Maximum vohin U )

Hierbei kann jedoch eine Untermengevén U den gleichen Funktionswéfx ) aufweisen. Somit
liegt fur allef(x) =f(x') keine eindeutige Lésung vor. Von einem eindeuti§&tremwert kann nur
gesprochen werden, wenn der Funktionsi(&r} ausschlieRlich fir den Lésungsvektorzu finden
ist.

Allgemein ist die Existenz eines Optimums oder em@imalen Lé6sungsmenge dann gesichert,
wennQ endlich oderf(x) stetig und eirf2 kompakter topologischer Raum ist (Analysis: Sain v
HEINE-BOREL). Von einem endlichef kann beispielsweise dann ausgegangen werden, allenn
zu bestimmenden Parameter ganzzahlig oder booleisch Da fur die meisten in der Praxis
vorkommenden Optimierungsaufgaben weder die Enddichvon Q noch die Stetigkeit vof(x)
vorauszusetzen ist, kann nicht von einer grundshesh Existenz eines Optimums ausgegangen
werden. In der Praxis kann jedoch oft von beregédgien Aufgabenstellungen auf aktuelle
Probleme geschlossen werden und dieses Wissen duncterische Experimente abgesichert
werden.

Erschwerend fir eine Optimierung kann eine Zieltiortkdurch Rauhigkeiten tiberlagert werden.
Quellen fur solche StorgroRen konnen beispielsweiseerischen Ungenauigkeiten der Vorwarts-
rechnung, Rundungsfehler bei der Ubergabe der Werttschen Simulation und Opti-
mierungsalgorithmus als auch die Zielfunktion selsein. Suchalgorithmen wie auch Ziel-
funktionen, die ohne ein Rauschen hervorragendelaigse liefern, konnen durch diesen Effekt
vollstandig unbrauchbar werden. Scheinbare lokateeBhwerte und fehlerhafte Sensitivitaten bzw.
Gradienten sind haufige Folgeerscheinungeni é@al. 2005, MLER 1997, ®LHEIM 1999)

Das grundlegende Ablaufschema der Optimierungségoen kann Abb. 3 entnommen werden.
Nach der Vorgabe von Startparametern ruft der Qptimgsalgorithmus die Vorwértsrechnung ein
oder mehrere Male auf und extrahiert die relevaliaten nachfolgend. Durch den Vergleich mit
vorgegebenen Soll- bzw. Referenzwerten durch didutiktion wird der zugehdrige Zielfunktions-
wert errechnet. Auf der Basis dieses Gutewerted dinrch den Algorithmus ein neuer Satz von
Berechnungsparametern festgelegt und ein weitgopm@rungszyklus begonnen. Alternativ kann
bei der Erfillung eines Abbruchkriteriums die Sdeleerlassen werden.
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Abb. 2: Schema der Darstellung einer Ziel-
funktionstopologie fir eine zwei-
dimensionale Aufgabenstellung

Die verschiedenen aus der angewandten Mathemaki&nhten Optimierungsalgorithmen lassen

sich in folgende Gruppen einteilen:

» Einfache Verfahren: Zu den einfachen Methoden zahlen Verfahren, dreFmndung des
gesuchten Extremwertes die bisher bestimmten Lé&sudgr Abweichungsfunktion nicht
einbeziehen. Beispiele sind die Rasterverfahress, Mante-Carlo-Verfahren und das
Latin-Hypercube-Verfahren (BKAY etal. 1979, KLLG & KELLER 2002). Bei diesen
Verfahren wird fur eine vorher bestimmte Anzahl vBarameterkombinationen die
Abweichung bestimmt und die ,beste” Kombination d&sgebnis geliefert. Diese

Abb. 3: grundlegendes Ablaufschema der
Optimierung

Methoden eignen sich nur bei einer geringen AnzahlParametern.

* Gradientenbasierende Verfahren: Bei

den Gradientenmethoden wird versucht, fur die
aktuelle Parameterkombination den Anderungsvekiofirmen, der zu einer moglichst
~-guten”, d. h. geringen Abweichung in der ndheremddbung fuhrt. Diese Methoden
zeichnen sich besonders bei einer grofen AnzahlPavametern (in der Nahe der glo-
balen Losung) durch eine geringere Anzahl von Aefrtaus, zudem nahezu jeder Aufruf
zu einer ,Verbesserung” der aktuellen Position fiiNachteile zeigen diese Verfahren bei

zfauen” Zielfunktionen, da sie ggf. in lokalen Senk,hangen bleiben” kbnnen.

* Populationsbasierende Verfahren: Populationsbasierende Verfahren nehmen Anleihen i
Diese Algorithmen nutzen eine definied@mzahl von unabhangigen

Parametersatzen (,Individuen® bzw. ,Partikel”) imhalb eines Optimierungszyklus, die
Informationen gemalR} einevorgegebenen Regelsatz
austauschen durfen. Beispiele fur diese Verfahtass& sind evolutionare Algorithmen,

genetische Verfahren und Partikel-Schwarm-Methodtemteile dieser Verfahrensklasse
sind gewohnlich gute Parallelisierbarkeit und hét@bustheit gegeniiber Rauhigkeiten

der Natur.

i.d.R. einmal pro Zyklus

und fehlgeschlagenen Vorwértsrechnungen.

3 Inverse Bestimmung der Lage einer Trennflache in

Bdschung

Als erste Aufgabenstellung wurde, im Sinn eines etschen Experiments, die Ful3entlastung eines
Hanges gewahlt. In Abb. 4 sind die geometrischeaarRater des Modells und die Lage von zwei

4
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Inklinometern zur Messung von Verformungen dardkstdbb.5 zeigt die Vernetzung des
Modells mit den vorgegebenen Randbedingungen mitles FEM-Paketes ABAQUS/Standard. Es
wurde vereinfachend angenommen, dass ausgewéahlteridlleennwerte in der oberhalb der
Schichtgrenze befindlichen Schicht 1 von einemt®tat an der Gelandeoberkante linear bis auf

einen Endwert an der Schichtgrenze ansteigen umdidsSchicht 2 konstant bleiben (Abb. 4).

Im Rahmen eines ersten ,geostatischen* Berechnahgtis wurde der hydrostatische Primar-
spannungszustand bei einer vollstandigen FixiedesggModells vorgegeben und diese Fixierung in
einem weiteren Schritt vollstandig gelost. Nach dEmneichen des sich darauf einstellenden
Gleichgewichtszustands wurde die Unterkante desel®ausatzlich horizontal fixiert, um eine
Auflage des Materials auf einer rauen Felsober8aeh simulieren. AnschlieRend wurde die
FuR3schittung in einem 4. Berechnungsschritt miéter Rampenfunktion entfernt und so die

Stutzung des Hanges im unteren Bereich aufgehoben.

@
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Abb. 4: Modellaufbau des numerischen Experiments der Ful3entlastung eines Hangs

|
0 I I I
|

I
| LT

IR

!
|

|
|

<

AN

Abb. 5: Vernetzung des Modells und Randbedingungen fir die FuRentlastung eines Hangs fir

den 1. Berechnungsschritt
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Zielfunktion

Zur Bewertung der durch eine Vorwartsrechnung enten Losung in Bezug auf die Referenzdaten
(,Messungen” der Inklinometer) wurde in Anlehnungdie Methode der kleinsten Quadrate die in

Gleichung (3) dargestellte Zielfunktion verwendgtese vergleicht die wahrend eines definierten

Zeitintervalls  (Berechnungsschrittes) angvorgegebenen Punkten auftretenden Verschie-
bungenu,, x, caic der Vorwartsrechnung mit den ReferenzwertgRess flr den Parametervektar

F(X)::\/li(up,x,calc _up,meas)2 (3)

L=

Auf die Verwendung einer komplexeren Zielfunktidde(lcksichtigung von Wichtungsfunktionen,
siehe MALECOT et. al. 2004) wurde verzichtet.
Im Rahmen dieses Beispiels wurden folgende Punigerefiir die Bestimmung der Abweichung
untersucht:

» Alle Knotenpunkte entlang beider Inklinometer

» Knotenpunkte jeweils am Kopf der beiden Inklinormete

Inverse Parameterbestimmung: Materialmodell Mohr-Co  ulomb
Die Parameter der einzelnen Modellbereiche furMaterialmodell Mohr-Coulomb kénnen Tab. 1

entnommen werden. Abb. 6 zeigt die aus der Ful&tutlg resultierenden Verschiebungen der
Referenzsimulation (,Messdaten®).

Tab. 1: Materialparameter der Referenzsimulation (Materialmodell: Mohr-Coulomb)

Parameter Einheit Wert Suchbereich
Hang (Mohr-Coulomb)

Dichte p [kg/m3] 2200

E-Modul an der GOK Egok [N/m?3  1,00E+08

E-Modul an der Schichtgrenze Eschichigrenze [N/m3]  7,00E+08 5,00E+08 ... 1,00E+09

Querdehnungszahl v [-] 0,3

innerer Reibungswinkel ¢ [ 30,0 25...35

Kohasion ¢ [N/m3]  1,00E+04

Teufenlage der Schicht t [m] 12,50 75...175
FuRschiittung (Elastisch)

Dichte p [kg/m3] 2200

E-Modul E [N/m?]  7,00E+09

Querdehnungszahl v [-] 0,3

Das E-Modul des Hangs an der Schichtgrenze, didemkge der Trennflache und der innere
Reibungswinkel des Hangs wurden als Parameterifié ldentifizierung bzw. Optimierung aus-
gewahlt. Die Zahlenwerte dieser Parameter solltédrdar Basis einer Referenzsimulation zurick-
gewonnen werden (Tab. 1). Abb. 7 zeigt eine Visialung der Zielfunktionstopologie auf der
Basis eines 8 x 8 x 8 - Rasters flr einen innereudgswinkel von 28°. Die Zielfunktion auf
der Basis der Kopfpunkte der Inklinometer (Abb. Wgjst einerseits einen weitaus groReren Werte-
bereich [5,8686E-02...3,2861E-08] als auch eine l&Rauigkeit gegeniber der Zielfunktion auf
der Basis aller Messwerte (Abb. 7a; WertebereicBlJ81E-03...1,9151E-08]) auf. Das gesuchte
Minimum mit den KoordinatenHgsichigrenze = 7,001E+008 N/m2 = 12,49 m;p = 30,0°) wird mit
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einem Particle-Swarm-Optimizer ERHARDT & KENNEDY 1995, KENNEDY & EBERHARDT 1995,

SHI & EBERHART 1998a und 1998lyAN DEN BERG 2001) mit 10 Individuen fur den Fall, dass die
Verschiebungsvektoren beider Inklinometer einbemogeerden, i.d.R. nach 35 bis
40 Berechnungsschritten sehr gut angenahert. LiEgexine Optimierung nur die Vektoren an den
beiden Ansatzpunkten vor, bendétigt der PSO cai$8%Berechnungsschritte. Bei der Nutzung der
Daten des Ansatzpunktes nur eines Inklinometerstieokeine verlassliche inverse Bestimmung der
gesuchten Koordinaten durchgeftihrt werden, da aoéfjder Rauigkeit und damit auftretenden
Nebenminima keiner der zur Verfigung stehenden ndetungsalgorithmen reproduzierbar
erfolgreich das Optimum fand.

resultierende Verschiebung Au [m]

+1.795e-02
+1.646e-02
+1.496e-02
+1.346e-02
+1.19%e-02
+1.047e-02
+5.975e-03
+7.450e-03
+5.9584e-03
+4.438-03
+2.992e-03
+1.496e-03
+0.000e-+H10

Abb. 6: Visualisierung der resultierenden Verschiebungen fir die Entfernung der Fu3schittung
der Referenzsimulation mit dem Materialmodell Mohr-Coulomb

\ 5 e 002 1E-01
Abweichung AbV\(lleolgf;ung
y (log.) 5
- 1E-08 S 1E-08
7,5 75
. - ‘ T : ‘Schichtgrenze ~_/ Schicht-
SE+08 . Ve - / 5E+08 grenze

/175
1E+09 1E+09

Abb. 7: Visualisierung der Ergebnisse der Optimierung mit dem Materialmodell Mohr-Coulomb fir
@ = 28°(a: alle Messwerte; b: Ansatzpunkte Inklinom eter)

Tab. 2: Vergleich des Berechnungsaufwandes zur Bestimmung des Optimums
(Materialmodell: Mohr-Coulomb, Verfahren: Particle-Swarm-Optimizer)

Basisdaten Berechnungsschritte  Funktionsaufrufe
alle Verschiebungsvektoren beider Inklinometer 35...40 350...400
Verschiebungsvektoren am Kopf beider Inklinometer 50...55 500...550

7
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4 Inverse Behandlung einer GroRhangrutschung

Als zweite Aufgabenstellung wurde ein numerisch&peiment auf der Basis von geologischen
und geometrischen Daten eines instabilen Hangg9sberreich gewahlt. Das Gebiet Hornberg|
.Fauler Schrofen* mit dem Murenbach befindet sicie w1 Abb. 8 ersichtlich in den noérdlichen
Kalkalpen ca. 10 km stdwestlich der Ortschaft Re(ifirol) in einer Bergkette, die den Reuttener
Talkessel auf ca. 6 km Lange umrahmt. Der kalkalptektonisch stark gegliederte und instabile
geologische Aufbau verursacht im Zusammenhang emnt dchnee- und regenreichen Klima eine
tberdurchschnittliche Anzahl von Hochwasser- undéviareignissen, Bergzerreildungsfelder und
Steinschlagen mit Felsstirzen. Die als Folge digatastrophen durchgefihrten SchutzmalRnahmen
kosteten bis heute ca. 11 Mio. Euro (ca. 150 Mahiling). Am ,Faulen Schrofen” selbst belegen
Spalten, Bewegungsbahnen, Muren (z. B. 1975, 1982 1883) und Felsstirze (z. B. 1976)
deutliche Bergzerrei3ungsvorgange. Seit 1967 gaim e&en 7 grol3eren und mehreren kleineren
Wildbachen des Gebietes: (FRECHT 1999)

» 7 grol3e Murereignisse mit schweren Schaden im #gdbebiet

* 1976: Felssturz am ,Faulen Schrofen® (ca. 100 00 m

* mehrere kleine Felssturze

* mehrere kleine Murenabgéange

Das Untersuchungsgebiet liegt im westlichen Teil Mérdlichen Kalkalpen in dem Stirnbereich
der Lechtaldecke, die nach Norden auf die Allgakdeigberschoben ist. Der ,Faule Schrofen”
selbst wird durch gebankte Kalke (Oberer Musch&)kaér Lechtaldecke aufgebaut. In einer Teufe
von ca. 200 m im oberen Bereich und ca. 100 m iteren Bereich wird die durch die Reichen-
haller Schichten gekennzeichnete Uberschiebungsbédber die Allgauschichten ange-
nommen. (Abb. 9) (ABRECHT 1999 MEIER et al. 2005)

Die Schichtenpakete des Oberen Muschelkalks simghdeine deutliche und grof3flachige
Ausbildung von hangparallelen Trennflachen gekeichpet. Diese und zwei weitere jeweils
nahezu senkrecht zu den beiden anderen stehenddtsckbhren weisen teilweise mergelige
Kluftbelage auf.

Im Bereich des Hanges kdnnen oberhalb der Abrigekamm 1976 mehrere Dekameter lange und
teilweise Uber 1 m breite Spaltenzonen beobach&rtiem. Breite Bewegungszonen am Kamm
zeigen teilweise Offnungsraten bis zu 85 mm/a (A)b.

Die numerische Modellierung auf der Basis des imgegeologischen Modells des aktuellen
Zustandes des Hanges wurde als ,verschmierte“ Medetig durchgefiihrt. Der Gebirgsverband
wird mit den Trennflachen bei diesem Verfahren Hweim mechanisch adaquates Ersatzmaterial als
Kontinuum représentiert. Im Rahmen dieses Beitragsle dazu ein 2D-Modell im Programm-
system ABAQUS/Standard gewahilt.

In dem verwendeten Modell (Abb. 10) wurde auf dieoddllierung der Allgauschichten
verzichtet und durch einen vertikal fixierten Ragdetzt, da diese in diesem Bereich nach den
Erkenntnissen aus der Geologie keine signifikantéaerformungen resultierend aus der
Hanginstabilitat erfahren. Im linken und rechtendédeh des Modells wurden die Modellgrenzen so
gewahlt, dass inkorrekte Zwangsspannungen undchielsungen zufolge Randeinfluss vermieden
wurden.
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Abb. 8: Lage der Massenbewegung am ,Faulen Schrofen” bei Reutte/Tirol
(3D-Oberflachenmodell mit topografischer Karte)
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Abb. 9: Ingenieurgeologischer Schnitt im Bereich des Felssturzes von 1976

Resultierend aus den ingenieurgeologischen Aufnalume den Rahmenbedingungen des Modells
wurden die Reichenhaller Schichten, die Partnachehedie tief liegenden Bereiche des Oberen
Muschelkalks (ab einer Teufe von ca. 50 m) und Bereich Hornbergl als ideal elastisch
modelliert. Sowohl die Bruchmassen als auch digedgungszone wurden durch das Material-
modell ,Mohr-Coulomb* wieder gegeben. Fir die Mdeelng der tagesnahen Bereiche des
Oberen Muschelkalks wurde das in ABAQUS/Standardlementierte Materialmodell ,Jointed
Material“ gewahlt (sieche ABAQUS User Manual unénkiewicz 1977).

Mit Hilfe des Jointed Material Modells kann dassatiope Verhalten des Muschelkalks bertck-
sichtigt werden. Dieses Materialmodell beschreibtedastisch - plastisches Materialverhalten und
stellt ein einfaches Kontinuumsmodell dar, das Aisdrei Kluftscharen mit unterschiedlichen
Richtungen enthalten kann. Eine Kluftschar wird aiser Mehrzahl von Kliften mit einer
bestimmten Orientierung gebildet, deren Abstandeinamder im Vergleich zu den Modell-
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abmessungen sehr gering sind. Somit wird der Feddane als verschmiertes Modell berechnet, das
sowohl dem intakten Fels, der Matrix, als auch deEmennflachen Rechnung tragt. Das

Materialverhalten der Matrix wird als isotrop elash angenommen. Das in Gleichung (4)

gegebene Bruchkriteriufg in der Trennflache entspricht dem Mohr-Coulombtégium.

f,=r,—-p,tang,—-d, =0 4)
mit: Ta Schubspannung in der Trennflache a

Pa Druckspannung in der Trennflache a

Pa Reibungswinkel in der Trennflache a

da Kohasion in der Trennflache a

Fur den Muschelkalk wurden nach den Unterlageninigenieurgeologischen Aufnahmen zwei
Kluftscharen angenommen: die tUberwiegend hangpéralKluftschar 1 und die dazu senkrecht
stehende ,Kluftschar 2“. In Tab. 3 wurden die Metgarameter der Kluftscharen fur das Material-
modell “Jointed Material” und alle weiteren verwet®h konstitutiven Parameter zusammen-
gefasst. Fur die hangparallele Schar 1 wurden etngénstigere Werte angenommen, da diese als
grof3flachig und ,eben” charakterisiert werden kamogegen Schar 2 eher als ,rau” und ,absatzig*
zu beschreiben ist. Die eigentliche Gesteinsm&iointe als isotrop angenommen werden, da der
Muschelkalk im Untersuchungsgebiet keine signiftkanvorzugsrichtungen besitzt aufweist.

Im Rahmen eines einleitenden ,geostatischen“ Benaogsschritts (d. h. hydrostatischer Primér-
spannungszustando = 1 - sirp) bei einer vollstandigen Fixierung des Modells gegeben und
diese Fixierungen in 30 weiteren Schritten sukzegmlost. Im Rahmen eines numerischen
Experiments sollte die Abminderung ausgewahlterskartiver Parameter des tagesnahen Oberen
Muschelkalks in einem nachfolgenden Berechnungigschmvers bestimmt werden. In der
Referenzsimulation wurde hierzu der Elastizitdtsuhoduf Eoy = 7,0E+02 MN/m2 und der
Reibungs- und Dilatanzwinkel auf den Trennflachenje 10° herabgesetzt.

Node 58

Zerreillungszone

Node 436

Node 271

Muschelkalk angewittert

Partnachmergel
Bruchmassen

Reichenhaller Schichten

Muschelkalk bergfrisch

Abb. 10: Reutte: verwendetes 2D-Modell fiir ABAQUS/Standard
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Tab. 3: Materialparameter des numerischen Modells Reutte (Erfahrungswerte)

Parameter Wert
Bruchmassen (Mohr-Coulomb)
Dichte p [ 2200
E-Modul E Il 5,0E+03
Querdehnungszahl v [-] 0,3
Reibungswinkel ¢ [ 40
Dilatanzwinkel [ 0
Kohésion C [KN/m?] 10
Zerreillungszone (Mohr-Coulomb)
Dichte p [kg/m?] 2600
Elastizitatsmodul E [MN/m?] 5,0E+03
Querdehnungszahl v [-] 0,3
Reibungswinkel ¢ [1 40
Dilatanzwinkel [ 5
Kohésion C [KN/m?] 20
Reichenhaller Schichten (Elastisch)
Dichte p [kg/m3] 2200
Elastizitatsmodul E [MN/m?] 5,0E+04
Querdehnungszahl v [-] 0,3
Partnachmergel (Elastisch)
Dichte p [kg/m3] 2600
Elastizitatsmodul E [MN/m?] 5,0E+04
Querdehnungszahl v [-] 0,3
Oberer Muschelkalk, bergfrisch (Elastisch)
Dichte p [kg/m3] 2600
E-Modul E [MN/m?] 5,0E+04
Querdehnungszahl v [-] 0,3
Oberer Muschelkalk, angewittert (Jointed Material)
Dichte p [kg/m3] 2600
Elastizitatsmodul E [MN/m?] 5,0E+03
Querdehnungszahl v [-] 0,3
Kluftschar 1 (hangparallel) / Kluftschar 2 (senkrecht zur Hangneigung)
Reibungswinkel ¢ | 40/ 42
Dilatanzwinkel w [ 10/12
Kohésion C [KN/m?] 350 /400

Abb. 11 zeigt die aus der Herabsetzung des Eldgsmoduls und des Reibungswinkels
resultierenden Verschiebungen der 2D-Berechnungldé@rbeschriebene Modell. Es wird deutlich,
dass die Verschiebungen fur die Abminderung ausigisvékonstitutiver Parameter des tagesnahen
Oberen Muschelkalks im Bereich der breiten Zerrmoge nahe dem Hornbergl ihr Maximum
haben und dass lokal erhbéhte Verschiebungsbetraggchen angewittertem Muschelkalk und
Bruchmassen im unteren Bereich des Hanges auftréféeiterhin zeigt sich, dass die
Verschiebungen Gber den Hang verteilt untersctubdlBetrage aufweisen.
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relative Verschiebung Au [m]

Om@OmWOmWOmw D

Abb. 11:Ergebnisse des 2D-Modells fiir ABAQUS/Standard

Zielfunktion

Die bereits fir die inverse Behandlung der Lagereiirennflache in einer Boschung (Abschnitt 3)
verwendete Gleichung (3) wurde auch fur diesesdBdigenutzt. Auf der Basis der Verschiebungs-
vektoren der in Abb. 10 mit ,Node 29“, ,Node 58Ngde 271" und ,Node 436" gekennzeichneten
Punkte wurden die Abweichung fur die Abminderungldmnstitutiven Parameter berechnet.

Inverse Parameterbestimmung

Eine inverse Parameteridentifikation sollte die IBatverte des herabgesetzten Elastizitats-
modulsE;,y und des Reibungs- bzw. Dilatanzwinkels auf demiifiéchen der Referenzrechnung
bestimmen. Der Suchbereich wurde fig, mit [2,0E+02 ... 5,0E+03 MN/m?] und fir den
Reibungswinkelp mit [25° ... 40°] vorgegeben. Der Dilatanzwinkel \wwargemal der Beziehung
w = ¢ - 30° bestimmt (fiip < 30 wurdey auf 0° festgesetzt). Abb. 12 visualisiert die #iektions-
topologie auf der Basis eines Rasterverfahrenstelitder bereits flr das erste Beispiel
verwendeten Particle-Swarm-Methode mit 10 Individuieonnte bereits nach 8 Berechnungs-
schritten (80 Aufrufe der Vorwartsrechnung) &g, von 7,14E+02 MN/m? und eip von 30,1°
erreicht werden. Nach 18 Berechnungsschritten BeE@chnungsaufrufe) wurden ek, von
6,99E+02 MN/m?2 und eip von 30,0° ermittelt.

Probleme ergeben sich insbesondere bei niedrigemg{instigen“) Werten fir den Reibungs-
winkel und das E-Modul, da fur diese Parameterkoatimnen nicht immer ein Equillibrium
berechnet werden kann — oder die Bestimmung dieses Uberproportionale Anzahl von
Iterationen und somit eine starke Zunahme der Berauyszeit bedeutet. In dem hier vorgestellten
Fall wurde diesem Effekt durch die Einfihrung eimésdrigen Stabilisierungfaktors (,dissipaded
energy fraction“, ABAQUS User Manual) gegengesteuer
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1,5E+01 |
4
Abweichung 2
— KHZSEM3MN/2
1,0E-07 /’O/p“m“m . ’ "

25°
Elastizitatsmodul

Reibungswinkel

400 2,0E+02 MN/m?2

Abb. 12:Visualisierung der Zielfunktionstopologie und der Pfade der Particle-Swarm-Methode

5 Zusammenfassung und Ausblick

Mit den inversen Verfahren steht eine leistunggfé@hflasse von Algorithmen zur Verfigung,
um Parameterwerte von Simulationen zu kalibrie®m Beispiel zweier numerischer Experi-
mente - der Fulentlastung einer Bodschung und eider Realitat entlehnten Hang-
deformation - konnte die Arbeitsweise der Optimmgsverfahren demonstriert werden. Haupt-
probleme der inversen Behandlung dieser Aufgabes&lasind nicht konvergierende Vorwarts-
rechnungen, lange Berechnungszeiten der numerissinemationen und erhdhte Rauhigkeiten der
Zielfunktionstopologie.

Im Rahmen der weiteren Arbeit auf diesem Gebidt,\v@sucht werden, reelle Messwerte als
Referenzwerte fur inverse Parameteridentifikatioreen verwenden. Hierbei muss besonderes
Augenmerk auf die Fragestellung gelegt werden, @b wérwendeten Vorwartsrechnungen in
ausreichendem Mal3e die durch die Messwerte repiigiden Vorgange innerhalb der Hange bzw.
Bdschungen wieder spiegeln.
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