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Kurzfassung:

Der Einsatz von Embedded Beam Formulierungen zur Idealisierung linearer Strukturelemente hat sich in der numerischen
Geotechnik vielfach bewdhrt. Hauptausschlaggebend dafiir ist ein Kunstgriff bei der Formulierung der Boden-Bauteil-
Interaktion. Insbesondere bei umfangreichen Bauvorhaben mit einer Vielzahl integrierter, linearer Strukturelemente
ermoglicht es dieser, den numerischen Berechnungs- und Modellierungsaufwand auf ein vertretbares Mafs zu begrenzen. Der
gegenstindliche Beitrag gibt einen Uberblick iiber ausgewdihlte Meilensteine einer jahrzehntelangen Entwicklungsarbeit und

skizziert kiinftige, forschungsbezogene Stofrichtungen.

1 Einleitung

Das Verhalten geotechnischer Bauwerke ist in vielen
Féllen von Boden-Bauteil-Interaktionen (BBI) geprégt.
Dies trifft insbesondere auf Pfahlgriindungen oder
verankerte ~ Stiitzbauwerke zu, deren Tragwirkung
malfigeblich durch Relativverschiebungen zwischen
linearen Strukturelementen mit hohem Schlankheitsgrad
(z.B. Pfihle, Bodenndgel) und dem angrenzenden
Baugrund beeinflusst wird [1]. Die zweckmiBige
Beriicksichtigung  vergleichbarer  Problemstellungen,
einschlieBlich der auftretenden mechanischen Effekte wie
Reibung oder Trennung der Korper infolge einer
Lastumkehr, mittels numerischer Berechnungsmethoden
(NBM) stellt eine besondere Herausforderung im
Fachgebiet der numerischen Geotechnik dar. Popp &
Steinbrecher  (2022) [2] sprechen in  diesem
Zusammenhang gar von einer ,never ending source of
hard nuts to crack®, welche fachdisziplin-iibergreifend seit
mittlerweile rund 50 Jahren [3] im Zentrum intensiver
Forschungstitigkeit stehen. Im Bereich der numerischen
Geotechnik hat die Weiterentwicklung sogenannter
Embedded Beam Formulierungen (EBF) [4-6] wesentlich
dazu beigetragen, dass der FEinsatz NBM in der
Ingenieurspraxis verstirkt Einzug gehalten hat; z.B. [7].
Der gegenstindliche Beitrag gibt einen kompakten
Uberblick {iber ausgewihlte Implementierungsdetails
moderner Embedded Beam Formulierungen und liefert
einen kontextbezogenen Forschungsausblick.

2 Embedded Beam Grundlagen

Aus strukturmechanischer Sicht stellen die nachfolgend
diskutierten EBF 1D-Strukturelemente dar, welche unter
Zuhilfenahme impliziter Interface-Elemente mit 3D-
Kontinuumselementen  gekoppelt sind. Die 1D-
Strukturelemente werden traditionell als schubweiche
Timoshenko-Balken implementiert [4]; fiir eine
detaillierte ~ Beschreibung der  zugrundeliegenden
Modellannahmen sei auf Merkel & Ochsner (2014) [8]
verwiesen. Die Idealisierung der 3D-Kontinuumelemente,
welche den dreidimensionalen Spannungszustand des
angrenzenden Bodenkontinuums abbilden, erfolgt bei
Anwendung der Finite-Elemente-Methode (FEM) in der
Regel durch isoparametrische Elemente mit polynomialen
Ansatzfunktionen. Die 1D-3D-Kopplung wird durch
implizite Interface-Elemente realisiert, welche die
translatorischen  Freiheitsgrade beider FE-Elemente
miteinander in Beziehung setzt. Fiir eine n&here

Diskussion  hinsichtlich des Einflusses impliziter
Interface-Elemente auf die C-Kontinuitdt im Bodenkon-
tinuum wird auf Granitzer & Tschuchnigg [9] verwiesen.

Unter der Voraussetzung kleiner Verformungen ergibt das
Prinzip der virtuellen Arbeit folgende Integralgleichungen
fiir die schwache Form des EBF-Randwertproblems [10]:
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Die Losung des nichtlinearen Gleichungssystems unter
Einsatz direkter oder iterativer Verfahren fiihrt zu den
diskreten Knotenverschiebungen der approximierten 1D-
bzw. 3D-Verschiebungsfelder. Es ist zu beachten, dass die
Beitrdge der 1D-Strukturelemente (i.e. Embedded Beam
Segmente) bzw. der 3D-Boden-Kontinuumselemente
unabhéngig von den Kopplungstermen des impliziten
Interface-Elementes sind, wodurch der Einsatz bewéhrter
Algorithmen zur FE-Netzgenerierung zuldssig ist [11]. In
diesem Kontext ermdglichen EBF eine effiziente
Netzgenerierung des 3D-Bodenkontinuums, welche mit
Ausnahme der beiden Endpunkte unabhédngig von der
Diskretisierung der Embedded Beam Segmente vollzogen
wird; vgl. Abb. 1. Auf diese Weise ist es moglich, den
numerischen Rechenaufwand durch eine Reduktion der
gesuchten Freiheitsgrade erheblich zu reduzieren [12].
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Abb. I: Embedded Beam Formulierungen haben kaum einen
Einfluss auf die Diskretisierung des Bodenkontinuums
(schematische Darstellung)



3 Embedded Beam 2.0

Derzeit sind ausschliellich EBF mit Interaktionslinie
(EB-L) in kommerziellen numerischen Berechnungs-
programmen implementiert, welche die BBI entlang der
Achse des 1D-Strukturelements abbilden. Dies fiihrt zu
Singularititen zufolge des Kelvin-Effekts [9]; i.e.
innerhalb der 3D-Boden-Kontinuumselemente wirken
punktkonzentrierte Kréfte entlang der EB-L-Achse. Als
Konsequenz daraus ist hiufig ein netzabhingiges
Strukturverhalten zu beobachten, wodurch der gewéhlte
Diskretisierungsgrad einen erheblichen Einfluss auf die
Berechnungsergebnisse haben kann [7]. Im Unterschied
dazu wird die BBI beim Embedded Beam Element mit
Interaktions-linie (EB-I) nicht entlang der Achse, sondern
an den BBI-Kontaktflichen beriicksichtigt (Abb. 2).
Neben einer Verringerung der Netzabhingigkeit fiihrt dies
zu weiteren Vorteilen gegeniiber dem EB-L, welche in

kiirzlich erschienen Publikationen erldutert sind [4, 9, 12].
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Abb. 2: Mechanisches Embedded Beam Modell mit Interaktions-
linie (EB-L, links) und Interaktionsfldche (EB-I, rechts)

4 Forschungsausblick

Das EB-I befindet sich derzeit in der finalen Verifikations-
und Validierungsphase, welche im Rahmen einer
Kooperation zwischen dem Institut des Autors dieses
Beitrags sowie der R&D Unit von Bentley Systems mit
Sitz in Delft (Niederlande) abgewickelt wird. Derzeitige
Forschungsanstrengungen konzentrieren sich auf eine
weitere Optimierung der Konfiguration des impliziten EB-
I-Interfaces. Dies betrifft beispielsweise die Anordnung
und Anzahl der Kopplungspunkte, welche einen Einfluss
auf die Besetzungsstruktur (Abb. 3) sowie die
Konditionierung der Gesamtsteifigkeitsmatrix —und damit
auf den Speicherbedarf und die Rechenzeiten — haben.
Anzahl der Freiheitsgrade (FHG)

von Null verschiedene
— Matrixkoeffizienten
(schwarze Kistchen)

Anzahl der Freiheitsgrade (FHG)

i L Bandbreite

Y FHG ~7.300

ADbb. 3: Aufbau und Besetzung der Gesamtsteifigkeitsmatrix

Des Weiteren sind die automatisationsunterstiitzte
Optimierung  impliziter Interfacesteifigkeiten unter
Einsatz uniiberwachter maschineller Lernalgorithmen
sowie Sensitivitdtsstudien auf Basis von Feldversuchen
zur Ableitung normativer Empfehlungen [13] Gegenstand
derzeitiger EB-I-bezogener Forschungstitigkeiten.
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