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AUFSATZ

Numerische Ermittlung von Baugrundschwingungen bei
dynamisch belasteten Fundamenten: Empfehlungen zur

Modellierung

In der Praxis tétige geotechnisch Planende kommen in zuneh-
mendem Mal3e mit dynamischen Fragestellungen in Beriih-
rung. Hersteller von geotechnischer Berechnungssoftware
haben entsprechend ihre urspriinglich fiir statische Aufga-
benstellungen konzipierten Produkte um die Mdglichkeit zur
Losung von Wellenausbreitungsproblemen im Baugrund er-
weitert. Den Anwendern fehlt aber haufig die notwendige Er-
fahrung zur Durchfiihrung dieser Art von numerischen Be-
rechnungen. Die Arbeitskreise 1.4 ,Baugrunddynamik” und
1.6 ,,Numerik in der Geotechnik” der Deutschen Gesellschaft
fiir Geotechnik (DGGT) haben diese Entwicklung aufgegriffen
und einen gemeinsamen Unterarbeitskreis ,Numerik in der
Baugrunddynamik” gegriindet. Der vorliegende Beitrag stellt
die aktuellen Ergebnisse der Arbeit des Unterarbeitskreises
vor und fasst die gewonnenen Erkenntnisse in Form von Emp-
fehlungen zusammen.

Stichworte maschineninduzierte Schwingungen; numerische Berechnung;
FEM; Sensitivitatsanalysen; Modelldimension; ModellgroRe;
Wellenabstrahlung; Netzfeinheit; Zeitschrittweite

1 Einfiihrung

In zunehmendem Mafe werden Planende mit Aufgaben-
stellungen konfrontiert, bei denen nicht nur statische Ein-
wirkungen zu beriicksichtigen sind:

— Erschiitterungen in Bauwerken in der Ndhe von unter-
oder iiberirdischen Schienenverkehrswegen,

— Planung von ErtiichtigungsmafBnahmen beim Ausbau
bestehender Eisenbahnlinien,

— Verdichtung des Bodens durch rotierende Maschinen.

Diese Beispiele haben Hersteller kommerzieller geotech-
nischer Berechnungssoftware dazu veranlasst, ihre Pro-
gramme um Verfahren fiir die dynamische Boden-Bau-
werk-Interaktion zu erweitern, sodass diese mittlerweile
weitverbreitet sind.

Durch die Entwicklung von Stoffgesetzen fiir Boden, die
sowohl sehr grof3e, nichtlineare, als auch sehr kleine, li-
neare Verformungen realitdtsnah simulieren konnen [1],
wire man theoretisch in der Lage, mit nur einem einzigen
Stoffgesetz sowohl klassische statische als auch dynami-
sche Berechnungen durchzufiihren [2]. Aus praktischer
Sicht ist jedoch die Verwendung von nichtlinearen Stoff-
modellen bei dynamischen Fragestellungen nur dann er-
forderlich, wenn davon ausgegangen werden muss, dass

Numerical analysis of soil vibrations due to vibrating foun-
dations: Guidance for model design

Geotechnical engineers are increasingly concerned with
wave propagation problems. Manufacturers of geotechnical
analysis software added features for soil dynamic analyses to
their products initially devised for static geotechnical analy-
ses. Though, users often lack the experience for conducting
such advanced numerical analyses. Working groups 1.4 “Soil
dynamics” and 1.6 “Numerical analyses in geotechnical engi-
neering” of DGGT German Society for Geotechnical Engineer-
ing established a joint subgroup “Numerical analyses in soil
dynamics” to address this shortcoming. The present paper
presents the work of the subgroup so far and provides some
guidance on conducting numerical analyses in soil dynamics.

Keywords machine induced vibrations; numerical analysis; FEM; sensitivity
studies; model dimension; model size; radiation condition; mesh density; time
step size

bleibende Setzungen im Boden auftreten werden. An-
dernfalls ist es zweckméfig, von vornherein mit einem li-
near elastischen Stoffgesetz zu rechnen, weil der numeri-
sche Aufwand erheblich geringer ist und nur sehr wenige
Stoffkennwerte ermittelt werden miissen.

Ein typisches Wellenfeld in der Umgebung eines schwin-
genden Fundamentes an der Geldndeoberkante zeigt
Bild 1. Dargestellt sind jeweils die Verformungen des Bo-
dens zu einem Zeitpunkt, an dem sich der Mittelpunkt
des Fundamentes wieder in seiner Ausgangslage befin-
det. Farbig konturiert sind die vertikale und die radiale
Komponente.

Den Anwendern fehlt jedoch hiufig die notwendige Er-
fahrung zur Durchfiihrung der entsprechenden komple-
xen numerischen, baugrunddynamischen Berechnungen.
Die Arbeitskreise 1.4 ,,Baugrunddynamik* und 1.6 ,,Nu-
merik in der Geotechnik“ der Deutschen Gesellschaft
fiir Geotechnik (DGGT) haben diesen Zustand aufge-
griffen und einen gemeinsamen Unterausschuss ,,Nume-
rik in der Baugrunddynamik* gegriindet, mit dem Ziel,
Empfehlungen zur numerischen Behandlung von bau-
grunddynamischen Fragestellungen zu erarbeiten. Hier-
fiir wurde eine Studie durchgefiihrt, in der ein moglichst
breites Spektrum von kommerziell oder frei verfiigbarer
Software eingesetzt werden sollte, um potenzielle, ver-
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Bild1 Typisches Wellenfeld im Boden unterhalb eines vertikal schwingenden Maschinenfundamentes; Modelleigenschaften nach Abschnitt 3. Farbkonturen von

a) vertikaler und b) radialer Komponente

Exemplary plots of the wave field below a vertically vibrating machine foundation; model properties according to section 3. Contours of a) vertical and b) radial

component

steckte Fehlerquellen bei der Losung baugrunddynami-
scher Fragestellungen mit diesen Programmen zu identifi-
zieren und Hinweise zu deren Vermeidung geben zu kon-
nen. Der vorliegende Beitrag stellt die Ergebnisse dieser
Studie dar und fasst die gewonnenen Erkenntnisse in
Form von Empfehlungen zusammen.

2 Dynamische Berechnungen im geotechnischen
Kontext

In Fillen, in denen linear elastisches Bodenverhalten an-
genommen werden kann, ergibt sich als Bewegungsglei-
chung im Kontext der FEM das System linearer gewohn-
licher Differenzialgleichungen, GI. (1), mit konstanten
Koeffizienten.

Ku(t) + Cu(t) + Mii(t) = p(1) @)

Darin ist K die Steifigkeitsmatrix, C die Ddmpfungsma-
trix und M die Massenmatrix. Ferner ist u der Verschie-
bungsvektor, u der Schwinggeschwindigkeitsvektor, ii
der Beschleunigungsvektor und p der Lastvektor.

3 Numerische Vergleichsstudie

Es bestand unter den Mitgliedern des Unterarbeitskreises
Einigkeit dariiber, dass die Ergebnisse der Anwendung
verschiedener, kommerziell oder frei verfiigbarer Soft-
ware auf ein und dieselbe Aufgabenstellung selbst bei
umfangreicher Erfahrung der Ausfithrenden auf diesem
Gebiet einer gewissen Streuung unterliegen wiirden, de-
ren Ursache aber nicht ohne Weiteres erkennbar sein
wiirde. Die genauere Betrachtung der Vorgehensweise
der einzelnen Teilnehmenden wiirde jedoch Hinweise
darauf liefern, welche Schritte der Berechnung besonders
fehleranfillig sind bzw. welche Fehler das Ergebnis maB-
geblich beeinflussen und welche Empfehlungen und Hin-
weise fiir die Praxis daraus resultieren.
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Als erster Schritt wurde daher eine realitdtsnahe Aufga-
benstellung entworfen, die von den Teilnehmenden mit
den ihnen jeweils zur Verfiigung stehenden Programmen
bearbeitet werden sollte. Die Aufgabenstellung bestand
in der Ermittlung der stationdren Schwingungsamplitu-
den in einem homogenen Halbraum (Baugrund), der
iiber eine Maschine auf einem Blockfundament harmo-
nisch angeregt wird.

31 Fundamentgeometrie

Das quadratische Fundament mit einer Seitenlédnge von
6m und einer Dicke von 1 m, die Belastung und die Koor-
dinaten in x- und z-Richtung der Orte zur Ermittlung der
Baugrundschwingungen sind in Bild 2 dargestellt.

3.2 Lasten und Randbedingungen

Es wird eine gleichmiBig verteilte sinusformige Last mit
einer Amplitude von 1kN/m’ angesetzt. Die Schwin-

Bild2 Geometrie, Belastung und Auswertepunkte der Aufgabenstellung
Dimensions, loading, and evaluation locations of the task assignment
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gungsamplituden des Baugrunds und des Fundaments
sollen fiir Anregungsfrequenzen von f=4Hz, 8Hz,
16Hz, 32 Hz, 48 Hz und 64 Hz ermittelt werden.

Fiir die Modellierung der Wellenabstrahlung am Modell-
rand zur Simulation des unendlichen Halbraums wurden
keine Vorgaben gemacht. Es wurde in den Rechenpro-
grammen meist die géingige Lysmer-Kuhlemeyer-Ab-
strahlungsbedingung (LKTB, ,,TB* steht fiir transmitting
boundary) gewahlt [3,4]. In der tiberwiegenden Mehr-
zahl der kommerziell oder frei verfiigbaren Softwarepa-
kete ist dies fiir Zeitbereichsberechnungen die einzige
verfiigbare Option. Weitere implementierte und von den
Teilnehmenden verwendete Methoden sind: Perfectly
Matched Layers (PML) [5, 6], die Methode der diinnen
Schichten (TLM, Thin Layer Method) [7] und die Rand-
elemente-Methode (BEM, Boundary Element Method)

[8].

33 Materialeigenschaften

Bei der Modellierung des Fundaments wurde die Masse
der Maschine allein durch eine erhohte Dichte des Fun-
daments beriicksichtigt. Eine detaillierte Modellierung
der Maschine erfolgte nicht. Die Masse von Blockfunda-
ment und Maschine zusammen fiihrte zu einer gleichver-
teilten vertikalen Bodenpressung von o, =47,1 kN/m’.
Bei einer Dicke des Blockfundamentes von d=1,0m und
einer Grundfliche von A=6mx6m ergibt sich daraus
eine Gesamtmasse von m =g, -36m*g=173t. Fiir die Be-
rechnungen wird die Gesamtmasse m in eine fiktive
Dichte pgeq des Blockfundamentes umgerechnet. Man
erhilt fir die Fundamentdicke d=1,0m die Dichte
PFeq=48114 kg/m®. Der Elastizititsmodul des Blockfun-
damentes wurde zu Er=30.000MN/m? bei einer Quer-
dehnzahl (Poissonzahl) von vg =0,15 festgelegt.

Es wurde von linear elastischem Verformungsverhalten
des Bodens ausgegangen. Entsprechend wurden fiir den
Boden als Stoffparameter ein Elastizititsmodul
E=224MN/m’ eine Querdehnzahl v =0,40 und eine
Dichte von p = 1835 kg/m® festgelegt. Dies entspricht ei-
nem dynamischen Schubmodul G=80MN/m? und einer
Scherwellengeschwindigkeit cg=209m/s.

Die Dampfungseigenschaften des Bodens wurden als hy-
steretische Strukturdimpfung mit dem Dampfungsver-
héltnis ¢ = 0,02 im Sinne eines komplexen Schubmoduls
G. = G (1+2i¢) festgelegt. Bei Berechnungen im Zeit-
bereich konnen diese Dampfungseigenschaften nicht di-
rekt umgesetzt werden. Bei der hier vorliegenden sinus-
formigen Belastung ist es dann zweckmifBig, eine
Rayleigh-Dampfung [9] zu verwenden. Fiir die Bestim-
mung der zugehorigen Rayleighddmpfungsparameter
muss die Eigenfrequenz des Systems Fundament-Halb-
raum abgeschétzt werden.

Unter Verwendung der dynamischen Steifigkeiten geméaf
den Empfehlungen des AK 1.4 [10] ergibt sich fiir das

Fundament die geddmpfte Eigenfrequenz bei ca. 9Hz,
und die ungeddampfte Eigenfrequenz bei ca. 15Hz. Der
grof3e Unterschied zwischen geddmpfter und ungeddmpf-
ter Eigenfrequenz zeigt deutlich, dass die Wellenabstrah-
lung in den unendlichen Halbraum zu einer erheblich ho-
heren Energiedissipation fiihrt als die Materialddmpfung
des Bodens, durch die nur ein Unterschied im niedrigen
einstelligen Prozentbereich zu erwarten wire. Die genau-
en Werte der Rayleigh-Parameter sind daher nur von un-
tergeordneter Bedeutung und konnen iiberschléglich ge-
wihlt werden.

4 Grundaspekte der Modellbildung fiir dynamische
FE-Berechnungen

41  Zeit- und Frequenzbereich

Unter den Rahmenbedingungen der Aufgabenstellung —
linear elastisches Materialverhalten, geringe Anzahl si-
nusformiger Anregungsfunktionen, hysteretische Materi-
aldampfung - ist eine Berechnung im Frequenzbereich
die naheliegendste Wahl.

Aufgrund der Tatsache, dass das Materialverhalten in der
geotechnischen, statischen Bemessung grundsitzlich
nichtlinear ist, bieten die meisten geotechnischen FE-
Softwarepakete jedoch nur Losungen im direkten Zeitbe-
reich an. Weil einigen Teilnehmenden der Vergleichsstu-
die nur genau solche Programme zur Verfiigung standen,
liegen sowohl Frequenzbereichs- als auch Zeitbereichslo-
sungen vor. Grundsétzlich sollten beide Varianten aber
zu ausreichend genauen Ergebnissen fithren.

42 Modellabmessungen

Die GroB3e des zu diskretisierenden Gebietes hédngt in ho-
hem MaBe davon ab, welche Technik zur Simulation der
Wellenabstrahlung in den unendlichen Halbraum einge-
setzt wird.

Nach [3] sollen bei Verwendung von LKTB die Modell-
grenzen mindestens einen Abstand von 1,5 Rayleigh-
Wellenldngen zum Bereich von Interesse haben. Eine
von den Autoren durchgefiihrte Sensitivitdtsstudie, iiber
die im Abschnitt 8.2 berichtet wird, kommt zu dem
Schluss, dass der Abstand mindestens zwei Scherwellen-
langen betragen sollte.

Vorschldge aus verschiedenen Quellen zur Wahl der
Ausdehnung des Bereichs von Interesse und der Abmes-
sungen der PML sind in [11] zusammengefasst. Sie fithren
zu der Erkenntnis, dass die PML sehr nah am Bereich
von Interesse angesetzt werden konnen und, dass die
Ausdehnung der PML in Richtung der Wellenabstrah-
lung nicht groBer als eine Wellenlidnge sein muss.
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43  Netzdichte, Zeitschrittalgorithmus und
ZeitschrittgroBe

Um eine sich im Boden ausbreitende Welle mit den von
den FElementknoten aufgespannten Polynomansatzfunk-
tionen der Verschiebungen ausreichend genau erfassen
zu konnen, darf die Linge der ldngsten Elementseite
nicht zu grof3 gewéhlt werden. Eine weitere Forderung,
die nicht nur bei dynamischen, sondern bei allen Arten
von FEM-Berechnungen erfiillt werden muss, besteht
darin, dass die Netzdichte lokal so gewidhlt werden muss,
dass die auftretenden Spannungs- und Verformungsgra-
dienten ausreichend genau erfasst werden. Im vorliegen-
den Fall treten an den Fundamentrindern im Boden
bzw. neben dem Fundament groBle Gradienten auf. An
diesen Stellen ist iiber die bereits genannte Anforderung
an die Netzdichte aus der Wellenlédnge hinaus zusitzlich
eine lokale Netzverfeinerung vorzunehmen.

Die Wahl des kleinsten Knotenabstands wird im Grund-
satz nur durch die verfiigbare Rechenkapazitit einge-
schrinkt. Bei einigen Zeitschrittalgorithmen kommt je-
doch die Einschriankung hinzu, dass die Zeitschrittweite
eine von der Netzfeinheit abhidngige Obergrenze nicht
iiberschreiten darf, weil der Zeitschrittalgorithmus sonst
instabil wird. Eine lokale oder globale Netzverfeinerung
muss dann unter Umstdnden mit einer Verringerung
der Zeitschrittweite verbunden werden, siche Ab-
schnitt 4.5.2.

44  Losung der Bewegungsgleichung im
Frequenzbereich

Da bei einer Losung im Frequenzbereich keine Diskreti-
sierung der Zeit vorgenommen, sondern eine kontinuier-
liche Zeitfunktion angesetzt wird, lisst sich eine Berech-
nung im Frequenzbereich als Grenzfall einer Berechnung
im Zeitbereich auffassen, bei der die Zeitschrittweite
At — 0 verwendet wird [12].

Zwar entfallen im Frequenzbereich sdmtliche fiir Berech-
nungen im Zeitbereich notwendigen Uberlegungen zur
Diskretisierung der Zeit (s. Abschnitt 4.5), stattdessen ist
fiir nicht harmonische Lastfunktionen eine Diskretisie-
rung in trigonometrische Funktionen unterschiedlicher
Frequenz mithilfe einer Fouriertransformation (siche
z.B. [13]) erforderlich. AnschlieBend ist fiir jede Fre-
quenz ein komplexwertiges Gleichungssystem zu 16sen.
Es ist unmittelbar erkennbar, dass eine Berechnung im
Frequenzbereich genau dann besonders vorteilhaft ist,
wenn die Anzahl der fiir die Abbildung der Lastfunktion
notwendigen spektralen Anteile sehr niedrig ist.

45 Losung der Bewegungsgleichung im Zeitbhereich
Neben der Diskretisierung der Geometrie muss nun zu-

séatzlich ein geeigneter Algorithmus gewéhlt werden, mit
dem nacheinander fiir jeden Zeitschritt At die Bewe-

4 geotechnik 47 (2024)

gungsgleichung (1) gelost werden kann. Die Liange eines
Zeitschritts und der Zeitschritt-Algorithmus miissen zu-
einander passend gewéhlt werden.

Die Literatur zu den Eigenschaften von Zeitschrittalgo-
rithmen ist &uBerst umfangreich. Erlduterungen der
Grundlagen enthalten z.B. die Standardwerke zur FEM
[14] und [15] und die darin enthaltenen weiteren Verwei-
se. In der Vergangenheit wurde in der Fachliteratur eine
Vielzahl von Zeitschrittalgorithmen vorgeschlagen und
es kommen stidndig neue hinzu. Die Unterschiede zwi-
schen den Algorithmen bestehen in den Annahmen iiber
den Verlauf der Beschleunigungen und Schwingge-
schwindigkeiten innerhalb eines oder mehrerer aufeinan-
derfolgender Zeitschritte, deren Gewichtungen bei einer
Integration iiber die Zeit und wie die in Form der Bewe-
gungsgleichung (1) formulierte Gleichgewichtsbedingung
in die Berechnung einflieft.

Nur wenige Algorithmen davon sind jedoch in den heute
verfiigbaren kommerziellen oder frei verfiigbaren FEM-
Softwareprodukten implementiert worden, und noch ein-
mal weniger werden standardmifig eingesetzt.

An jeden Zeitschritt-Algorithmus werden die generi-
schen Anforderungen

— Genauigkeit,
— Stabilitdt und
— Konvergenz

gestellt. Stabilitdt und Konvergenz sind notwendige, aber
nicht hinreichende Bedingungen fiir Genauigkeit. Auch
eine stabile und konvergente Berechnung kann also ein
vollig falsches Ergebnis liefern.

Um die Amplitude der stationdren Losung zu erhalten,
muss dariiber hinaus der ermittelte Zeitverlauf der ge-
suchten Grofe in geeigneter Weise ausgewertet werden,
um ein korrektes Ergebnis zu erhalten.

451 Genauigkeit

Um eine ausreichende Genauigkeit der Modellantwort
mit einem Zeitschrittalgorithmus zu erzielen, ist es erfor-
derlich, die Zeitschrittweite Ar so zu wihlen, dass die
kleinste Periodendauer in der Lastfunktion ausreichend
genau abgebildet werden kann.

452 Stabilitat

Ein Zeitschrittalgorithmus wird als stabil betrachtet,
wenn die Modellantwort mit zunehmender Zeit nicht
iiber alle Schranken wéchst. Das Kriterium fiir Stabilitét
lasst sich ausdriicken als Bedingung fiir das Verhiltnis ¢
von Zeitschrittweite At zu kleinster Eigenperiode T,
des Modells, Gl. (2),

,min
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At
T= T < Tmax- (2)
n,min

Wenn bei einem Zeitschrittalgorithmus die Losung unab-
héngig von der gewéhlten Zeitschrittweite stets konver-
gent ist (zax — ®), wird er als ,,uneingeschriankt stabil*
bezeichnet, ansonsten (rp.x < ) als ,,bedingt stabil®.
Dartiiber hinaus wird hiufig zwischen ,,impliziten* und
»expliziten“ Verfahren unterschieden, aber in der Litera-
tur werden unterschiedliche Abgrenzungskriterien ange-
geben (vergleiche z.B. [14, S.918], [15, S.461] und [16,
S. 72]), sodass keine einheitliche Definition existiert.

Eine gingige Definition bezeichnet diejenigen Zeit-
schrittalgorithmen als explizit, bei denen fiir die Losung
der Bewegungsgleichung (1) keine Dreieckszerlegung
der Steifigkeitsmatrix K erforderlich ist. Die Vermeidung
der Dreieckszerlegung der Steifigkeitsmatrix bei explizi-
ten Zeitschrittalgorithmen fiihrt dazu,

— dass die Massen- und Dampfungsmatrix als konzen-
trierte (engl.: lumped) Matrizen formuliert werden
miissen, wofiir es eine Vielzahl von Algorithmen gibt,
deren Wahl die Genauigkeit und Stabilitdt beeinflus-
sen, und

— dass ein nur bedingt stabiler Zeitschrittalgorithmus
und deswegen zur Einhaltung der Stabilitidtsbedingun-
gen des gewihlten Algorithmus eine sehr kleine Zeit-
schrittweite verwendet werden muss, wenn die Netz-
dichte fiir eine ausreichende Genauigkeit sehr fein ge-
wihlt wird.

Wie aus GIl. (2) erkennbar ist, hingt die Stabilitdt bedingt
stabiler Zeitschrittalgorithmen vom Verhéltnis zwischen
Zeitschrittweite und kleinster Eigenperiode des Modells
ab. Die Eigenperioden wiederum hidngen von den Mate-
rialeigenschaften des Modells auf der einen Seite und der
Netzfeinheit des Modells auf der anderen Seite ab. In den
Differenzialgleichungen zu Wellenausbreitungsproble-
men tritt als Materialeigenschaft ausschlieBlich die Wel-
lenausbreitungsgeschwindigkeit auf. Ein Stabilitéatskrite-
rium wie Gl. (2) ldsst sich somit stets dquivalent ausdrii-
cken als Anforderung an das Verhiéltnis

_cAt

¢ Ar

< Crnax 3)

von Wellenausbreitungsgeschwindigkeit ¢, Zeitschritt-
weite At und kleinstem Knotenabstand Ar. Das Stabili-
tatskriterium in der Formulierung nach Gl. (3) wird in
der Literatur auch als CFL-Kriterium [17, 18] bezeichnet.
Der Wert von C,,, ist fiir jeden bedingt stabilen Zeit-
schrittalgorithmus unterschiedlich. Er dndert sich mit der
Dimension der Wellenausbreitung (1D, 2D, 3D), mit der
Polynomordnung der Elementansatzfunktionen, mit der
Wahl der Formulierung der Massenmatrix und ggf. weite-
ren Parametern. Das Produkt c - At wird in der Literatur
bisweilen als derjenige Weg interpretiert, den eine Welle
innerhalb eines Zeitschritts im Modell voranschreitet.

Dies ist jedoch nur scheinbar eine physikalische Interpre-
tation. Tatsdchlich handelt es sich wie schon bei Gl. (2)
um ein rein numerisches Kriterium ohne physikalischen
Hintergrund.

453 Konvergenz

Ein Zeitschrittalgorithmus gilt als konvergent, wenn er —
bei gleichbleibender rdumlicher Diskretisierung — mit
kleiner werdender Zeitschrittweite gegen die numerisch
exakte Losung strebt. Die numerisch exakte Losung
selbst kann beispielsweise noch Diskrepanzen zwischen
der numerisch auftretenden Wellenausbreitungsge-
schwindigkeit und den eingegebenen Materialeigenschaf-
ten aufweisen (Dispersionsfehler). Mit feiner werdender
raumlicher Diskretisierung muss die numerische Losung
dann auch gegen die analytisch exakte Losung konvergie-
ren.

Die Konvergenz eines Zeitschrittalgorithmus fiir ein ge-
gebenes Modell hingt von dessen geometrischen und ma-
teriellen Eigenschaften sowie den Annahmen iiber den
Verlauf von Beschleunigungen, Schwinggeschwindigkei-
ten und Verschiebungen innerhalb eines Zeitschritts,
aber nicht von den duleren Einwirkungen ab.

Ob ein Zeitschrittalgorithmus konvergent ist, hdngt dar-
iiber hinaus auch von der numerischen (auch: ,,algorith-
mischen®) Dampfung des Zeitschrittalgorithmus ab. Wie
bei physikalischer Ddmpfung kann die Anwendung eines
bestimmten Zeitschrittalgorithmus sowohl zu einer Am-
plitudenreduktion als auch zu einer Periodenverldnge-
rung gegeniiber einer analytisch exakten Losung fiihren.
Wihrend bei physikalischer Ddmpfung beide Effekte
gleichzeitig und in einem bestimmten Verhéltnis zueinan-
der auftreten, tritt bei numerischer Dampfung der eine
Effekt unabhéingig vom anderen auf. Dariiber hinaus ver-
andert die numerische Dampfung auch die Auswirkun-
gen einer im Modell formulierten physikalischen Damp-
fung. Je nach Zeitschrittalgorithmus und gewéhlter Zeit-
schrittweite konnen sie sich sowohl verstidrken als auch
gegenseitig ausloschen.

454 Auswertung der Verschiebungszeitverlaufe

Eine Suche nach den lokalen Extrema im Verschiebungs-
zeitverlauf bei sinusformiger Anregung zur Ermittlung
der Antwortamplitude der stationidren Losung der Bewe-
gungsgleichung (1) darf erst ab einem Zeitpunkt erfolgen,
an dem die homogene Losung nur noch klein gegeniiber
der partikuldren Losung ist. Andernfalls besteht die Ge-
fahr, dass die Amplitude der stationidren Schwingung
iiberschétzt wird.

Weil die homogene Losung eine freie Schwingung ist, die
mit jeder Periode weiter abklingt, kann die Anzahl der lo-
kalen Extremwerte des Zeitverlaufs, die fiir die Auswer-
tung iibergangen werden miissen, liber das logarithmi-
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sche Dekrement und das Verhéltnis von Anregungsfre-
quenz zu kleinster Eigenfrequenz iiberschliglich abge-
schitzt werden. Man erhilt nach Gln. (4), (5):

N>N,-n 4)
N, = (Ing) - 7”21;]‘992 )

mit N der Anzahl der lokalen Extrema, die verworfen
werden miissen, N, der Ordnungszahl der Periode der
homogenen Losung, deren Amplitude im Verhiltnis zur
Amplitude der ersten Periode kleiner als ein vorzugeben-
der Wert ¢ ist, 3, dem Lehrschen Ddmpfungsmaf}, und
n = lwg, dem Verhiltnis von dominierender Anregungs-
frequenz und kleinster geddmpfter Eigenfrequenz. Die
Werte von 4 und wyg miissen geschitzt werden.

Fiir einige Kombinationen von ¢ und 4 sind in Tab. 1 die
dazugehorigen Werte von N, zusammengestellt. Man er-
kennt, dass insbesondere bei hohen Werten von 9, die
bei vorhandener Abstrahldimpfung typischerweise vor-
liegen, die Stérung durch die homogene Losung sehr
schnell abgeklungen ist.

5 Literaturempfehlungen zu Netzfeinheit und
Zeitschrittalgorithmus

5.1 Knotendichte und Elementordnung

Auf Basis numerischer Experimente zur Modellierung
der Boden-Bauwerk-Wechselwirkung bei seismischer
Anregung wird in [19] und [20] empfohlen, bei linearen
Ansatzfunktionen 8-12 Knoten pro Wellenlédnge zu ver-
wenden. In [21] und [22] werden fiir 2D-Elemente mit li-
nearen Ansatzfunktionen sogar 20 Knoten pro Wellen-
linge empfohlen. In [23] wird angegeben, dass bei linea-
ren 2D-Elementen 10-20 Knoten pro Wellenlédnge iiblich
wéren.

Bei numerischen Experimenten wird dariiber hinaus be-
obachtet, dass die Wellenausbreitungsgeschwindigkeit im
Modell nicht mit der als Materialeigenschaft verwendeten
Wellenausbreitungsgeschwindigkeit iibereinstimmt. Es
wird in [23] darauf hingewiesen, dass dieser Fehler mit

Tab. 1 Anzahl Perioden N, bis zum Abklingen der homogenen Losung auf
einen Bruchteil ¢ der Anfangsamplitude bei verschiedenen Lehr-
schen Dampfungsmalen 9
Period count N, until decay of free vibration to fraction ¢ of initial
amplitude at several ratios of critical damping

9
£ 0,01 0,05 0,1 0,5
0,5 5 1 1 1
0,1 16 2 1
0,01 32 4 1
0,001 48 10 5 1
6 geotechnik 47 (2024)

zunehmender Entfernung zur Quelle grofer wird. Bei
gleicher Knotendichte nehmen die Abweichungen zwi-
schen numerischer und exakter Ausbreitungsgeschwin-
digkeit mit zunehmendem Polynomgrad der Ansatzfunk-
tionen ab. Fiir die weitverbreiteten viereckigen ebenen
Serendipity-Elemente mit vier Eckknoten und vier Kan-
tenmittelknoten wird in [22] empfohlen, bei expliziter
Zeitschrittintegration zehn Elemente pro Wellenlédnge zu
verwenden, was iiberschliglich ebenfalls 20 Knoten pro
Wellenldnge bedeutet. Dagegen werden in [22] bei impli-
ziter Zeitintegration und konsistenter Massenmatrix be-
reits vier Elemente und somit ca. acht Knoten pro Wel-
lenlénge fiir ausreichend erachtet.

Quantitative Angaben zum Verhiltnis zwischen Anzahl
an Elementen pro Scherwellenlidnge und dem auftreten-
den relativen Fehler zwischen der numerischen und exak-
ten Scherwellengeschwindigkeit finden sich in[24]. Es
werden gleichmifige Tetraeder-Netze mit linearen, qua-
dratischen und kubischen Ansatzfunktionen untersucht.
Damit der Fehler unterhalb von 1 % liegt, miissen fiir das
in [24] untersuchte Beispiel 23,2 lineare, 5,2 quadratische
oder 2,7 kubische Elemente verwendet werden. Fiir einen
Fehler unterhalb von 5 % sind immer noch 10,4 lineare,
3,5 quadratische oder 2,0 kubische Elemente erforderlich.

In [25] wird dartiber hinaus empfohlen, stets so lange eine
schrittweise Netzverfeinerung durchzufiihren, bis sich fiir
die zu losende Aufgabenstellung kein relevanter Gewinn
an Genauigkeit mehr einstellt.

In[16, S. 102] und auch in [26] wird darauf hingewiesen,
dass bei Verwendung von Elementen mit hoherwertigen
Ansatzfunktionen bei gleicher Knotenanzahl die fiir die
Stabilitidt erforderliche Zeitschrittweite erheblich kiirzer
werden kann, bei den in [26] untersuchten Beispielen um
bis zu 80 %. Die Verwendung von hoherwertigen Ele-
menten fiihrt in diesen Féllen somit zu einer deutlichen
Erhohung des numerischen Aufwands.

52  Zeitschrittalgorithmus

Eine umfangreiche Zusammenstellung von Zeitschrittal-
gorithmen findet sich beispielsweise in [27] und [28].

Die von den Teilnehmenden der Studie verwendeten
Zeitschrittalgorithmen sind das Newmark-Verfah-
ren [29], das HHT-Verfahren [30] und mehrere Varian-
ten des Zentralen Differenzenverfahrens. In der Praxis
ist das Newmark-Verfahren sehr weit verbreitet. Die an-
deren Verfahren beruhen auf dhnlichen Vorgehenswei-
sen.

Beim Newmark-Verfahren [29] werden fiir die Approxi-
mation von Verschiebungen, Schwinggeschwindigkeiten
und Beschleunigungen die Gln. (6)—(8) simultan gelost,
wobei f und y Parameter sind, durch welche die Genauig-
keit, die Stabilitdt und das Maf3 der numerischen Damp-
fung gesteuert werden konnen.
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Ku, 1 + Cuyiy + Miiy 1 = puya (6)
. 5[ (1 .. ..

U, = u, +Atu, + (At) 57 B )iy + Py (7)

liy = u, + At[(l - V)iin + Vﬁn+1] (8)

Die Wahl 2 > y > 1/2 ist fiir die praktische Anwendung
besonders vorteilhaft, weil man ein Verfahren erhilt, das
uneingeschriankt fiir jede beliebige Zeitschrittweite At
stabil ist [15]. Mit der in FE-Programmen h&ufig anzu-
treffenden Voreinstellung f = 1/4 und y = 1/2 wird die
hochstmogliche Konvergenzrate erreicht.

5.3  Zeitschrittweite

In der Literatur, z.B. in [14], findet sich zur Wahl der
Zeitschrittweite in Bezug auf Genauigkeit und Stabilitét
gleichermaBen die Empfehlung At < 0,01 T, i, als Wahl
auf der sicheren Seite, die jedoch héufig iiberméBig kon-
servativ wére. Darin ist T, ;, die kleinste Eigenperiode
des Modells. In [31] wird empfohlen, A#/T, < 0,1 fiir ei-
nen Fehler unterhalb von 10 % und At/Tg < 0,04 fiir ei-
nen vernachldssigbar geringen Fehler im Ergebnis zu
wihlen, sofern fiir die Stabilitdt des Verfahrens keine an-
deren Werte erforderlich seien. Dabei ist T, die kleinste
in der Anregungsfunktion enthaltene Periode.

In [15, Kap. 9.1.4], und auch in [32] wird darauf hingewie-
sen, dass eine sehr klein gewéhlte Zeitschrittweite eben-
falls zu ungenauen Ergebnissen fithren kann. Am Bei-
spiel eines fein diskretisierten Dehnstabes, der an seinem
freien Ende in Form einer Ein-Stufen-Funktion belastet
wird, wird demonstriert, dass bereits bei einer Zeitschritt-
weite von At = 0,5 h/c, mit & der Elementlidnge und ¢ der
Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle im Dehnstab,
nicht kausale Verformungen des Stabes vor der Wellen-
front auftreten und, dass diese bei gleichbleibender raum-
licher Diskretisierung mit kleiner werdender Zeitschritt-
weite sogar noch verstiarkt werden. Dieses Phidnomen ist
keine Eigenart eines bestimmten Zeitschrittintegrations-
verfahrens, sondern eine inhdrente Eigenschaft eines se-
midiskreten Differenzialgleichungssystems nach GI. (1).
Es kann dadurch eliminiert werden, dass eine Verringe-
rung der Zeitschrittweite mit einer Netzverfeinerung ein-
hergeht.

54  Numerische Dampfung

Der Einsatz einer numerischen Déampfung kann sinnvoll
sein, erfordert jedoch besondere Sorgfalt.

Nur sehr wenige Arbeiten wie [31] und [33] beschiftigen
sich gezielt mit dem Wechselspiel zwischen der numeri-
schen Dampfung eines Zeitschrittalgorithmus und der
physikalischen Dampfung eines Modells. In [29] geht
Newmark auf die mathematischen Ursachen einer nume-
rischen Ddmpfung in dem von ihm entwickelten Verfah-

ren ein und zeigt, wie auf deren Auswirkungen durch die
Wahl der Verfahrensparameter Einfluss genommen wer-
den kann.

In [16, S. 98] wird darauf hingewiesen, dass es nicht sinn-
voll ist, einerseits das Newmark-Verfahren ohne numeri-
sche Dampfung zu verwenden, aber andererseits gleich-
zeitig zur Eliminierung hochfrequenter, durch die rdumli-
che und zeitliche Diskretisierung hervorgerufener parasi-
tdrer Schwingungen eine kiinstliche Materialdimpfung
einzufiihren. Der Grund dafiir ist, dass bei Verwendung
des Newmark-Verfahrens die physikalische Dampfung
bei groBem Verhiltnis A#/T; o ausgeloscht werden
kann.

55 Fazit

Die Netzfeinheit und die Zeitschrittweite miissen die Be-
dingungen, Gln. (9) und (10),

c
Ahg < —F— 9
K= 10 v ©)
und
. Tn,min . Tp,min
At < mln{ 10 10 (10)

erfiillen. Darin ist Ahg der grof3te Abstand zwischen zwei
benachbarten Knoten innerhalb eines Elementes, ¢ die
Wellenausbreitungsgeschwindigkeit (iiblicherweise der
Scherwelle), f,..« die hochste Frequenz in der Anregungs-
funktion, T, die Periodenldnge der niedrigsten Eigen-
frequenz des Modells und 7, in = (fmax) ! die niedrigste
Anregungsperiodenlidnge. Fiir uneingeschrinkt stabile
Zeitschrittintegrationsverfahren entfillt die Beschrin-
kung durch T, ., in Gl (10) als Stabilitdtsbedingung,
aber nicht als Bedingung fiir eine ausreichende Genauig-
keit.

Es empfiehlt sich, eine numerische Dampfung nur dann
einzusetzen, wenn keine Materialddmpfung im Modell
verwendet wird.

6 Referenzlosung zur Modellverifizierung

Als Referenzlosung wird ein Einmassenschwinger mit
der Masse des Fundamentes nach Abschnitt 3 verwendet.
Steifigkeit und Dampfung sind bis ag = 2 den Impedanz-
tafeln in [10] entnommen. Dartiber hinaus gehende Impe-
danzen wurden numerisch nach [8] berechnet. Eine har-
monische Kraft von 36kN wird als Belastung verwendet.
Es ergeben sich unter Beriicksichtigung der dimensions-
losen Frequenz ay = a Q/cg mit a = 3,0 m (halbe Funda-
mentbreite), 2 =2n-f (Erregerkreisfrequenz) und
cs = 209 m/s (Scherwellengeschwindigkeit) die vertikalen
Verschiebungsamplituden des Fundamentes nach Tab. 2.
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Tab. 2 Referenzldsung
Benchmark solution

finHz 4 8 16 32 48 604
a, 036 072 144 288 433 577
|u,| in pm 20,4 21,0 13,7 41 2,0 1.2
7 Berechnungsergebnisse der Vergleichsstudie

Die wesentlichen Merkmale der von den Teilnehmenden
verwendeten Modelle sind in Tab. 3 zusammengestellt.

Tab. 3 Ubersicht zu den Berechnungsgrundlagen der eingereichten Losungen
Synopsis of analysis procedures of submitted results

Wie unmittelbar zu erkennen ist, wurde eine Vielzahl
von kommerziellen und frei verfiigbaren FEM-Program-
men eingesetzt und es wurden viele verschiedene Berech-
nungsstrategien gewihlt. Alle 2D-Losungen sind axial-
symmetrische Modelle, bei denen das Quadratfundament
durch ein flichengleiches Kreisfundament approximiert
wird.

Die finalen, vertikalen Verschiebungsamplituden des
Fundamentmittelpunktes aller Teilnehmenden nach
mehreren Iterationen zeigt Bild 3. Man erkennt, dass bei
4Hz die Abweichung zur Referenzlosung weniger als

Nr. Software Verwendete Modell- Zeit-/ Wellen- Material- Element- Element-
Versionen dimension Frequenz- abstrahlung diéimpfungs- form Interpolations-
bereich typ ordnung
1 Plaxis3D 2022 3D Zeit LKTB Rayleigh Tet 2
2 Plaxis2D 2018, 2019 2D Zeit LKTB Rayleigh Tri 4
3 SASSI 2010 3D Frequenz TLM Hysteretisch Hex 1
4 Tochnog 05.07.2022 2D Zeit LKTB Rayleigh Quad 1
5 numgeo 2023 2D Zeit LKTB Rayleigh Quad 2
und hoher
6 Ansys 2021R2 3D Frequenz PML Hysteretisch Tet 2
und héher
7 Ansys 2021R2 2D Frequenz LKTB Hysteretisch Tri 2
und hoher
Ansys/SSI [8] 2021R2 3D Frequenz BEM Hysteretisch Matrix -
Abaqus 2019 3D Frequenz LKTB Hysteretisch Hex 1

gz,d=1.00m, x=0.00m, y=0.00m, z=0.00m
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Variante

a)

gz,d=1.00m, x=0.00m, y=0.00m, z=0.00m

Bezogene Amplitude u,/u; ref

4Hz 8Hz 16Hz 32Hz 48Hz 64Hz

b)

M Referenzlésung 30 M1 Plaxis 3D 2 Plaxis2D 3 SASSI3D M4 Tochnog 2D
[ 5numgeo2D M6 Ansys3D 7 Ansys2D 118 Ansys/SSI30 39 Abagus 3D

Bild3  Vertikale Verschiebungsamplitude des Fundamentmittelpunktes in den Losungen nach Tab. 3: a) absolute Amplituden, b) relative Amplituden mit Amplitude der

Referenzlésung als BezugsgroRe

Vertical displacement amplitude of foundation’s center from the analyses after Tab. 3: a) absolute amplitudes, b) relative amplitudes with respect to amplitude of

benchmark solution
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5% betrigt, was als sehr gute Ubereinstimmung angese-
hen werden kann. Mit zunehmender Frequenz werden
die relativen Abweichungen zur Referenzlosung iiber
alle Frequenzen hinweg groBer. Dies ist zu erwarten,
weil bei der Referenzlosung das Fundament vollstindig
starr ist, was mit zunehmender Frequenz jedoch fiir die
modellierten Fundamente eine immer weniger zutreffen-
de Approximation ist. In Bild 3b ist dariiber hinaus die
Tendenz zu erkennen, dass die axialsymmetrischen 2D-
Losungen eine grof3ere Verschiebungsamplitude des Fun-
damentmittelpunktes liefern als die 3D-Losungen.

Der Anstieg der Amplituden in Bild 3a von der Anre-
gungsfrequenz 4Hz nach 8Hz zeigt, dass die Eigenfre-
quenz in der Nédhe von 8 Hz liegen muss.

Um die Ergebnisse in Bild 3 zu erzielen, waren mehrere
Iterationen erforderlich. Die zunéchst aufgetretenen Dis-
krepanzen zwischen den Teilnehmenden in den einzelnen
Iterationsschritten gaben Anlass zu Sensitivitédtsstudien,
um die moglichen Ursachen zu ergriinden. Die Ergebnis-
se einiger dieser Studien werden in Abschnitt 8 présen-
tiert.

8 Ergebnisse von Sensitivititsstudien
81  2D- versus 3D-Modell

Die Oberfldchenverschiebungen ausgewédhlter 2D- und
3D-Losungen sind in Bild 4 und die Verschiebungen un-
terhalb des Fundamentes in Bild 5 jeweils fiir die Anre-
gungsfrequenzen 4 Hz und 64 Hz grafisch dargestellt. Bei
4Hz ergeben sich nur sehr geringe Unterschiede zwi-
schen den Losungen. Lediglich im Bereich der Funda-
mentkante zeigen sich nennenswerte Unterschiede. Bei
64Hz lassen sich 2D- und 3D-Losung bei den Oberfla-
chenverschiebungen deutlich voneinander abgrenzen.
Der Grund dafiir ist, dass bei einer axialsymmetrischen
2D-Losung effektiv ein Kreisfundament modelliert wird,
welches bei Flachengleichheit mit dem Quadratfunda-
ment mit 3m Halbbreite einen Radius von ca. 3,40 m auf-
weist.

Mit zunehmender Frequenz ist ein Kreisfundament somit
keine auf der sicheren Seite liegende Néherung fiir ein
flachengleiches Quadratfundament mehr. Wihrend die
Verschiebungen des Fundamentmittelpunktes durch die
axialsymmetrische Losung iiberschétzt werden, werden
die Freifeldverformungen signifikant unterschitzt. Ahnli-
che Ergebnisse werden in [34] und [35] prasentiert. MaB-
gebliches Kriterium fiir die Zuldssigkeit einer Approxi-

gz, d=1.0m,y=0.0m,z=0.0m, f=4.0Hz
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Bild4 Vertikale Verschiebungsamplitude an der Baugrundoberflache: a) Anregungsfrequenz 4Hz, b) Anregungsfrequenz 64 Hz
Vertical displacement amplitude at ground surface: a) excitation frequency 4 Hz, b) excitation frequency 64 Hz
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Vertical displacement amplitude below foundation’s center: a) excitation frequency 4 Hz, b) excitation frequency 64 Hz

mation der Fundamentgeometrie ist augenscheinlich das
Verhiltnis zwischen der charakteristischen Fundament-
abmessung und der Wellenldnge im Boden. Bei niedrigen
Anregungsfrequenzen sind das Fundament und damit
auch die Abweichungen zwischen Approximation und
genauer Fundamentgeometrie klein gegeniiber der Wel-
lenlénge im Boden. Entsprechend haben die Approxima-
tionsfehler der Geometrie nur einen geringen Einfluss
auf die Wellenausbreitung entlang der Oberfldache. Mit
zunehmender Frequenz n#hern sich Fundamentabmes-
sung und Wellenldnge mehr und mehr an, wodurch der
Einfluss des Fehlers bei der Approximation der Funda-
mentgeometrie steigt. Im vorliegenden Fall liegt bei An-
regung mit 4 Hz ein Verhiltnis 2 a/Ag~1:9 und bei Anre-
gung mit 64 Hz ein Verhiltnis 2 a/lg=~2:1 vor.

Bei den Fundamentverschiebungen in der Tiefe unmittel-
bar unter dem Fundamentmittelpunkt zeigt sich im Ge-
gensatz zur Wellenausbreitung an der Oberflache bei bei-
den in Bild 5 dargestellten Frequenzen eine gute Uber-
einstimmung zwischen Losungen mit Kreisfundament
und mit Quadratfundament. Die Ursache diirfte darin lie-
gen, dass fiir diese Orte der Spannungsverlauf in Funda-
mentmitte die maBBgebende Einflussgrofie ist und diese
Spannungen bei beiden Fundamentformen sehr dhnlich
sind, sodass das Verhiltnis zwischen Fundamentabmes-
sung und Wellenldnge keinen signifikanten Einfluss hat.

8.2  Einfluss der ModellgroBe bei Verwendung von LKTB

Empfehlungen fiir die Modellabmessungen fiir Zeitbe-
reichslosungen mit LKTB als Wellenabstrahlungsrandbe-
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dingungen finden sich in der Literatur héufig als Angabe
des Abstands zwischen Fundamentmittelpunkt und Mo-
dellrand in Vielfachen der Fundamentabmessungen. Ei-
nige Teilnehmende folgten diesen Empfehlungen, aber
die Losungen zeigten erhebliche Streuungen. Daher wur-
de in einer Sensitivititsstudie der Einfluss der Grofie des
Pufferbereiches zwischen dem Gebiet von Interesse und
dem Modellrand mit den LKTB-Elementen untersucht.
Es wurde ein axialsymmetrisches Modell mit ANSYS er-
stellt. Die Berechnungen erfolgten im Frequenzbereich.
Die Materialeigenschaften sind die der Aufgabenstellung
nach Abschnitt 3.

Die wesentlichen Abmessungen des Modells fiir die Sen-
sitivititsstudie sind in Bild 6 skizziert. Das Gebiet von In-
teresse ist gemidl Aufgabenstellung ein Bereich von
l6mx16m vom Fundamentmittelpunkt aus gemessen,
sodass der vom Fundament am weitesten entfernte Aus-
wertepunkt noch 1m Abstand zum Pufferbereich hat.
Als dimensionslose Pufferbreite wurde das Verhiltnis:

o= BPuffer (11)
Z

von Pufferbreite Bp,gy., zu Scherwellenldnge Ag als Néhe-
rung fiir die Rayleighwellenldnge verwendet, Gl. (11).

Insgesamt wurden 12 Modelle mit dimensionslosen Puf-
ferbreiten zwischen a = 1/8 und a =10 fir alle Anre-
gungsfrequenzen geméil Aufgabenstellung untersucht.
Die vertikalen Verschiebungsamplituden des am weites-
ten vom Fundament entfernt gelegenen Auswertepunk-
tes sind in Bild 7 zusammengestellt. Es ist deutlich zu er-
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kennen, dass erst ab einer dimensionslosen Pufferbreite
a > 2 kein signifikanter Einfluss auf die Verschiebungs-
amplituden mehr festzustellen ist. Es muss erwéhnt wer-
den, dass dies iiber die Empfehlungen in der Grundlagen-
literatur zu LKTB [3], die mit einem nahezu identischen
Modell ermittelt wurden, hinausgeht.

16 m a.AS

w9l

8.3  Einfluss einer lokalen Netzverfeinerung

Bei 3D-Modellen sollte wegen des grofSen numerischen
Aufwandes die Anzahl der Knoten so niedrig wie mog-
lich gewidhlt werden. Dies wird bei Betrachtung des Mo-
dells in Bild 8 deutlich, das gem& den Empfehlungen
zur ModellgroBe nach Abschnitt 8.2 und zur globalen
Bild6 Abmessungen des axialsymmetrischen Modells fiir die Studie zur Sensi- Netzfeinheit nach Abschnitt 5.5 erstellt wurde. Zusitzlich

tivitdt gegeniiber der Pufferbreite zwischen Bereich von Interesse und . n . .

Modellrand. Blau: Bereich von Interesse mit Fundament am oberen linken ~ Wurde eine lokale Netzverfeinerung im Bereich des Fun-

Rand. Rot: Puffer. Schwarze Linien: LKTB. Schwarzer Punkt: Auswerte- damentrandes durchgefiihrt, um die starken Spannungs-

Sy.p

punkt . . . )
Dimensions of axially symmetric model used for sensitivity study con- und Verformungsgradlenten im Bereich des Fundament
cerning size buffer between area of interest and model boundary. Blue: randes besser zu erfassen.

area of interest with foundation at upper left edge. Red: buffer. Black

lines: LKTB. Black point: evaluation point . . . .
’ ’ Um den Einfluss einer lokalen Netzverfeinerung niaher

zu untersuchen, wurde das axialsymmetrische Modell,

x=15m,z=15m
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Bild 7  Einfluss der Pufferbreite auf die vertikale Verschiebungsamplitude am Auswertepunkt in maximaler Entfernung zum Fundamentmittelpunkt
Impact of buffer size on vertical displacement amplitude at evaluation point most distant from foundation’s center
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das in Abschnitt 8.2 bereits verwendet wurde, eingesetzt.
Weil Elemente mit quadratischen Ansatzfunktionen ver-
wendet wurden, erfolgte zunéchst nach Gl. (9) eine Ver-
netzung mit mindestens fiinf Elementen pro Schwerwel-
lenldnge Ag. Zusétzlich wurden in einem ersten Schritt
die Elemente in unmittelbarer Ndhe zum Fundament hal-
biert. In einem zweiten Schritt wurden anschliefend so-
wohl globale als auch lokale Netzverfeinerungen durch-
gefiihrt. Einige Ergebnisse sind in Tab. 4 zusammenge-
fasst. Es zeigt sich, dass bei niedrigen Frequenzen eine lo-
kale Netzverfeinerung zwingend erforderlich ist. Erst
eine Reduzierung der globalen Elementkantenlédnge auf
1/4 der AusgangsgroBe (Bild 9a) fiihrt zu denjenigen Ein-
senkungen des Fundamentes, die lediglich mit einer loka-
len Netzverfeinerung bei ansonsten grober Diskretisie-
rung ermittelt werden (Bild 9¢). Die Elemente am Fun-
dament bei den Modellen FO5-E20 und FO05-E05-5 sind
dann ungeféhr gleich grof.

Bei der lokalen Netzverfeinerung ist es nicht ausreichend,
die Verfeinerung nur auf den unmittelbaren Fundament-
rand zu beschrinken. Es zeigte sich, dass es von grof3er
Bedeutung ist, dass die Netzverfeinerung bis in eine ge-
wisse Tiefe unterhalb und auch seitlich des Fundamentes
fortgefiihrt wird. Bei dem in Bild 9c gezeigten Beispiel er-

folgte die Netzverfeinerung bis in eine Tiefe von ca. ei-
nem Fundamentradius und um dasselbe Maf3 auch iiber
den duBeren Rand des Fundamentes hinaus.

9. Empfehlungen
91  Geometrische Modellierung

Die Approximation eines Quadratfundaments und &hnli-
cher Fundamentformen durch ein flichengleiches Kreis-
fundament ist zulédssig, wenn die Fundamentabmessun-
gen klein gegeniiber der Wellenldnge an der Oberfldche
sind. Fiir die Ermittlung der Verschiebungsamplituden
an der freien Baugrundoberfldche hat sich ein Verhiltnis
L/2 <1/10 als ausreichend erwiesen. Darin ist L der
Durchmesser eines Kreisfundamentes bzw. die groBere
Kantenldnge eines Rechteckfundamentes und 1 die
Scherwellenlidnge. Die Verschiebungsamplituden im Be-
reich unterhalb des Fundamentes sind deutlich unemp-
findlicher gegeniiber einer Approximation der Funda-
mentgeometrie als die Verschiebungsamplituden an der
Baugrundoberfliche.

Tab. 4 Einfluss einer globalen und lokalen Netzverfeinerung auf die Verschiebungsamplituden des Fundamentmittelpunktes
Impact of global and local mesh refinements on displacement amplitude of foundation’s center

Modellbezeichnung Globale Elementgrofie an Elementgrofie an |u,| im Fundament-
Elementgrofie der Fundamentkante der Fundamentsohle mittelpunkt in pm
Globale Netzverfeinerung 4Hz 64Hz
FO05-E05 As/S 2s/10 2s/20 17,97 1,41
F05-E10 As/10 2s/20 As/40 19,48 1,41
F05-E20 As/20 2s/40 2s/80 19,95 1,41
Lokale Netzverfeinerung
F05-E05-3" sl As/S As/S 19,85 1,41
F05-E05-5? As/S As/S As/S 20,00 1,41
Referenzlosung - - - 20,38 1,20
nach Abschnitt 6

® die letzte Ziffer der Bezeichnung gibt die Anzahl der rekursiven Elementteilungen an

a) b)

©)

Bild9 Netze des Bereichs von Interesse von gleichwertigen Modellen nach Tab. 4, F05-E20, F05-E05-3, FO5-E05-5, von a) nach c) fiir eine Anregungsfrequenz von 4 Hz
Mesh within area of interest of equivalent models after Tab. 4, F05-E20, F05-E05-3, F05-E05-5, from a) to c) for excitation frequency 4 Hz
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92 Modellabmessungen

Weithin verwendete Empfehlungen zum Abstand von
LKTB [20] zum Bereich von Interesse konnen zu nicht-
konservativen Ergebnissen fithren. Der Abstand zwi-
schen dem Bereich von Interesse und den Modellrdndern
sollte mindestens zwei Wellenldngen der Rayleighwelle
betragen.

9.3 Globale Netzfeinheit

Die Erfahrungen des Unterarbeitskreises zeigen, dass bei
Elementen mit linearen Ansatzfunktionen im gesamten
Modell mindestens 10 Knoten pro Wellenldnge verwen-
det werden miissen. Fiir die Ermittlung der Wellenlénge
A = clfmax muss die Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ derje-
nigen Welle verwendet werden, die den grofiten Beitrag
zum gesuchten Ergebnis leistet. Als Frequenz f,,,, ist die
hochste in der Anregungsfunktion enthaltene Frequenz
mit signifikantem Beitrag zur Modellantwort zu verwen-
den; Uberhohungen durch Schichtresonanzen und Ahnli-
ches sind zu beriicksichtigen. Bei Elementen mit hoheren
Ansatzfunktionen, aber ungleichméfBiger Knotendichte
sollte diese Zahl leicht erhoht werden, um die fehlenden
Knoten in den Elementmittelflichen und in Elementmit-
te im Knotenraster auszugleichen. Die Anzahl an Knoten
pro Wellenldnge ist deutlich zu erhohen, wenn nicht die
Verformungen des Bodens, sondern die auftretenden
Spannungen und Dehnungen von Interesse sind. Bei Be-
rechnungen im Zeitbereich mit einem nur bedingt stabi-
len Zeitschrittintegrationsverfahren ist fiir die so ermit-
telte Knotendichte anschlieBend die Stabilitdtsbedingung
nach Abschnitt 4.5.2 zu priifen.

Diese vorgenannten Anforderungen an die Netzfeinheit
miissen global im gesamten Modell erfiillt werden.

9.4 Lokale Netzfeinheit

Dariiber hinaus muss an Stellen im Modell mit sehr gro-
Ben Gradienten der Verformungen oder der Spannungen
bzw. Dehnungen eine lokale Netzverfeinerung vorge-
nommen werden. Diese treten bei allen Arten von Dis-
kontinuitdten auf, d.h. insbesondere an ausgeprégten
Schichtwechseln sowie Fundament- und anderen Bauteil-
kanten im Kontakt mit dem Boden. Eine Netzverfeine-
rung bis in eine Tiefe von circa einer halben Fundament-
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